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Qnecesario: Calor necesario para calentar el fluido a temperatura de
deshidratacion
Qnefic: Calor necesario para calentar el crudo en 1 dia tomando en

cuenta la eficiencia en la transferencia de calor

hc Altura del colchén de agua en el Tanque de Lavado

Dwt Diametro del tanque de lavado

Vc Volumen del colchén de agua en el tanque de lavado

mwc Masa de agua del colchén del Tanque de Lavado

Q Calor transferido

m Casa del fluido

cp Calor especifico del fluido

AT Diferencial de temperatura entre la temperatura al iniciar la

transferencia de calor y la temperatura al final de la misma.
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tc Tiempo de recirculacion del agua en el sistema

Qg Calor que puede entregar el gas producido en el campo
PCgas Poder calérico del gas de produccion

Pg Caudal de produccion de gas en el campo

magua Caudal masico de agua a recircular en el intercambiador
maguaBBL Caudal de agua en barriles por dia

nf Eficiencia de intercambio de calor
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ho Coeficiente de convencion externa

ro Factor de impureza externo

rw Resistencia térmica por conduccion

ri Factor de impureza interno

Ao Area externa del tubo de fuego

Ai Area interna del tubo de fuego

hi Coeficiente de convencion interna

hra Coeficiente de radiacion

Tig Temperatura de llama en tubo de fuego

Di Diametro interno del recipiente del intercambiador
do Diametro externo del tubo de fuego

ho Coeficiente de conveccion externa

Nuo Numero de Nussell externo

Ko Conductividad térmica del agua
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RESUMEN

El presente proyecto comprende el estudio, seleccion y disefio de la mejor
alternativa para realizar el proceso de deshidratacion, por calentamiento, al
crudo extraido en el campo Paraiso Biguno Huachito (PBH) por la empresa
ENAP-SIPEC en la ciudad de El Coca, Provincia de Orellana.

El proceso de deshidratacion consiste en la eliminacion del agua emulsionada
presente en el crudo extraido, mejorando su calidad y reduciendo los costos de
almacenamiento y transporte. Analizando el estado actual del campo y de su
produccion se determiné que se manejan aproximadamente 15000 barriles de
petréleo diarios en el sistema, de los cuales, 3000 son despachados para
produccion y los restantes 12000 son utilizados en el proceso de Power QOil de
reinyeccion para extraccion de crudo. El petréleo que se extrae en el campo
PBH maneja un valor promedio de 18,9% de agua emulsionada; mientras que
el requisito para ser despachado es maximo 0,5%.

Por esto, se decidié implementar un sistema de calentamiento que ayude en el
proceso de deshidratacion que actualmente se lo realiza con la inyeccion de
guimicos desemulsionantes. Asi se reducira el consumo de dichos quimicos y
se aprovechara el gas combustible que se estd desperdiciando en los

mecheros del campo.

El crudo se encuentra a una temperatura promedio de 30,55 °C en el Tanque
de Lavado (tanque destinado al proceso de eliminacién del agua emulsionada);
lo que no permite una separacion apropiada del agua en el petréleo. Al ser un
petréleo con una gravedad API de 27,0 tiene la propiedad de que al llegar a 50
°C, las emulsiones dentro del mismo se disuelven logrando el asentamiento del
agua libre en el fondo del tanque de lavado. Es por esto, que el objetivo
principal es elevar la temperatura del petréleo en proceso utilizando el gas que

se esta desperdiciando en el campo.
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En el presente documento se muestra el mecanismo de evaluacion y posterior
seleccion del sistema Optimo de calentamiento y del tipo de equipo a utilizar
para intercambiar el calor generado por el gas. Se seleccion6 el método de
calentamiento indirecto y a los intercambiadores de calor de tubo y coraza

COmMo mejor opcion.

Dentro del desarrollo del sistema de calentamiento se realizo el balance masico
y energético en el tanque de lavado; evaluado en condiciones ambientales
criticas; es decir, con la temperatura ambiental mas baja registrada en El Coca
y con presencia de precipitaciones. Se pudo especificar que el calor necesario
para aumentar la temperatura de la mezcla de crudo y agua emulsionada
desde los 30,55 °C hasta los 50°C requeridos es de 1374 KW, con esto se
determind que el gas producido en la planta no es suficiente para suplir el
requerimiento térmico necesario para calentar dicha mezcla; por lo que se
decidi6 disefiar un sistema que aproveche al méaximo el gas disponible y
determinar el porcentaje de influencia en las emulsiones que se alcanzara con

la temperatura alcanzada por el crudo.

Se muestra todo el desarrollo del disefio térmico del intercambiador de calor
para determinar el area de transferencia necesaria para aprovechar la energia
térmica generada por los quemadores de gas. Terminada la parte térmica se
desarroll6 el disefio mecanico del equipo, que hace referencia a los materiales,
dimensiones y demas variables necesarias para tener un equipo confiable,

seguro y eficiente.

Se incluye también el disefio del sistema de circulacion necesario para
transportar el agua desde el tanque de lavado hacia el intercambiador y
viceversa; mostrando el proceso de calculo de dimensiones de las lineas y la

seleccion de la bomba requerida.

El presente sistema permitira al crudo del campo PBH en el tanque de lavado
alcanzar una temperatura de 43,05 °C; lo que se traduce como una disminucién
del 55% del consumo de quimicos utilizados actualmente en el proceso. Esto

significara un ahorro anual de la empresa ENAP-SIPEC alrededor de 70000
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dolares en consumo de quimico; con lo que la recuperacion de la inversion se
prevé en 17 meses aproximadamente. Es por esto que el sistema propuesto es

altamente rentable y se recomienda implantarlo inmediatamente en el campo.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Dentro del proceso de extraccion del petrdleo, uno de los tratamientos
involucrados es la deshidratacion de crudo. Para éste, se parte de que el agua
y el petréleo son inmiscibles; pero debido a la circulacién por todo el sistema de
produccién durante el levantamiento y el transporte en superficie se produce la
agitacion suficiente para que el agua que se extrae en conjunto con el crudo, se
disperse en el petréleo en forma de emulsion W/O (water/oil), estabilizada por
los distintos agentes emulsionantes presentes en el crudo. Evacuar el agua
emulsionada en el petréleo extraido permite mejorar su calidad de modo que se
pueda cumplir con especificaciones, que para este caso, se permite un maximo

del 0,5% de agua presente en el crudo despachado.

En el tratamiento citado, el crudo, después de ser extraido y de la adicion de
quimicos desemulsionantes, es depositado en un Tanque de Lavado (Wash
Tank) donde por gravedad el agua se asienta, después de un lapso
determinado llamado “Tiempo de Residencia”, formando un colchon de una
altura controlada por los operadores y que permitira recoger el agua
desemulsionada. En el caso del tanque de lavado de la empresa ENAP-SIPEC,
tienen como referencia mantener la altura del colchén en 8 pies.

La temperatura del crudo tiene estrecha relacion con la facilidad para reducir el
porcentaje de agua emulsionada presente en el petrdleo, por lo que mientras
mas alta sea dicha temperatura, menor sera la cantidad de quimicos
necesarios; lo que representa una disminucion en el costo de produccién

debido al alto consumo de desemulsionantes.

Entre los métodos mas usados de deshidratacién por adiciéon de calor al crudo

se destacan:
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¢ El calentamiento del colchdn de agua
+ El calentamiento directo del crudo.

Los sistemas de calentamiento que se usan en los procesos de deshidratacion
de petréleo, requieren cumplir con varias condiciones como: controles y
medidas de seguridad, facilidad de operacion, etc. Para esto el sistema ha
disefiarse debera cumplir con todas las normas y estandares establecidos para
la industria petrolera. En el Capitulo 2, en el punto 2.2.4 se detallan todas las
normas a utilizar en el presente proyecto y una breve explicacion de las

mismas.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa Enap — Sipec que brinda servicios de extracciéon de crudo a la
empresa gubernamental de petrdleo de Ecuador, Petroecuador, con el fin de
mejorar el sistema de deshidratacion del crudo extraido en el campo Paraiso
Biguno Huachito (PBH) ubicado en la ciudad de El Coca en la provincia de
Orellana, requiere el disefio de un sistema de calentamiento apropiado para
mejorar el proceso de deshidratacion de 3000 barriles diarios de produccion
hasta alcanzar un porcentaje estable de agua que cumpla con la especificacion

requerida menor al 0,5%.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio, seleccion y disefio de un sistema de calentamiento a ser
usado en la deshidratacién de petréleo en el campo Paraiso Biguno Huachito
que permita elevar la temperatura del crudo en el tanque de lavado y disminuir

los costos de consumo de quimico desemulsionante.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

X/
L X4

*

X/
L X4

X/
°e

X/
L X4

Obtener informacion sobre la deshidratacion de petroleo, las
especificaciones a las que debe llegar el crudo del campo PBH y el

tratamiento previo al transporte en los campos de extraccion de petréleo.

Evaluar las condiciones de situacion actual en el campo a través de
diagramas de flujo, diagramas de tuberias e instrumentos DTI's (PID, por las
siglas en inglés de Pipe and Instrument Diagrams) y caracterizacién del
crudo mediante andlisis de las propiedades fisico-quimicas de los fluidos
(gas, agua, hidrocarburo); asi como las condiciones ambientales en las que

opera.

Realizar la ingenieria basica del proyecto para determinar los
requerimientos energéticos y la solucion conceptual que se debe satisfacer

con la posterior alternativa.

Establecer el modelo matematico que permita estudiar los balances de
masas y energia para que el sistema permanezca estable a la temperatura

requerida en el tanque de lavado.

Analizar las mejores alternativas para satisfacer la solucidon conceptual del
proceso, tomando en cuenta varios factores de tipo técnico, econémico y
operacional.

Seleccionar la alternativa 6ptima a través de una matriz de decision.

Determinar el area de transferencia de calor necesaria para entregar el calor

requerido.

Dimensionar el recipiente del sistema de calentamiento utilizando las

normas técnicas apropiadas.

Generar la ingenieria de detalle del sistema de calentamiento seleccionado.
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« Diseniar el sistema de circulacién del fluido de la alternativa seleccionada.

+ Disefar la estructura capaz de soportar el calentador y sus elementos de

izaje

+ Analizar los puntos de control del sistema y establecer las especificaciones

generales de los instrumentos a utilizar.

++ Elaborar los planos de detalle necesarios para la construccion del sistema.

+ Realizar un analisis econdmico y financiero del sistema de calentamiento.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Anteriormente, en el campo PARAISO BIGUNO HUACHITO (PBH) donde
opera la empresa ENAP — SIPEC, se encontraba instalado un sistema de
calentamiento de agua que no satisfacia las necesidades del proceso debido a
su eficiencia energética extremadamente baja, lo que generaba un derroche
energético elevado, traducido en pérdidas econdmicas significativas para la
empresa. Esto motivd a que se lo ponga fuera de servicio y se trabaje sin
ningun tipo de calentamiento del crudo. Todos estos inconvenientes han sido
provocados por la falta de un disefio adecuado de ingenieria; ya que su
construccién empirica no incluyd ningun tipo de célculo previo que garantice los

resultados requeridos.

La Figura 1.1 muestra el sistema en desuso de calentamiento de agua de

proceso en el Campo PBH:
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Figura 1.1 Sistema actual de calentamiento (fuera de servicio)

Con el disefio de un nuevo sistema de calentamiento para el proceso y la
posterior implementacion del mismo, ENAP-SIPEC podra mejorar su sistema
de deshidratacion y disminuir el consumo de quimico desemulsionante, al
contar con un sistema eficiente de calentamiento del crudo para el proceso de

deshidratacion de petroleo.

En caso de no realizar el proyecto, ENAP-SIPEC deberia volver a utilizar el
sistema de calentamiento disponible, con un consumo desproporcionado de
combustible y energia; y, evidentemente, desperdiciando dinero. También
podria continuar con el proceso actual, sin realizar calentamiento alguno y
dependiendo Unicamente de la inyeccidbn de quimicos y del tiempo de

residencia en el tanque de lavado.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto comprende el estudio, seleccion y disefio de un sistema
de calentamiento a ser usado en la deshidratacién de crudo de petroleo en el
campo PBH de la empresa ENAP — SIPEC; sustentandose en las normas

técnicas adecuadas y los criterios de ingenieria pertinentes.

Se realiza un estudio previo del proceso de deshidratacion en el campo y se

generan los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI) del mismo, con
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objeto de evaluar las condiciones y los resultados que se estan obteniendo con

el tratamiento actual.

Se analizan los distintos métodos de calentamiento usados en la
deshidratacion de petroleo y se procede con el disefio de la mejor alternativa

seleccionada a partir de una matriz de decision.

El disefio térmico permite dimensionar el calentador de manera eficiente para
aprovechar al maximo el combustible disponible en el campo. Por otro lado, el
disefio mecénico abarca la determinacion de las dimensiones en base a los
requerimientos del proceso: espesores, cabezas, recubrimientos, juntas,
ubicacion y dimensiones de las bocas, etc. El disefio estructural abarca tanto
las especificaciones de los elementos de izaje como de la estructura que

soportara el calentador.

Se incluye en el proyecto la seleccion de equipos e instrumentos que seran
usados tanto en las lineas de circulaciéon del fluido de la alternativa
seleccionada como en el sistema de control del calentador.

Para finalizar, se realiza un analisis financiero del nuevo sistema de
calentamiento que permite evaluar los costos de inversidon; comparandolos con
el ahorro que representara para el proceso y la empresa. Esto permite
determinar la rentabilidad del proyecto y facilita la decisién de implementacion

del mismo por la empresa ENAP — SIPEC.
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CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1. PRODUCCION DE PETROLEO

El petrdleo es una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos, que se
formé por la transformacion de enormes cantidades de materia organica de
algas y zooplancton que se depositaron hace millones de afios en el fondo de
los mares. Esta materia organica fue enterrada bajo pesadas capas de
sedimento, aumentando la presion y la temperatura de la misma; lo que generé
una transformacion quimica (craqueo natural) dando como productos distintos

tipos de hidrocarburos.

Generalmente, dichos productos ascienden hacia la superficie aprovechando la
porosidad de las rocas sedimentarias; sin embargo, ante ciertas circunstancias
geoldgicas como las trampas petroliferas (rocas impermeables, etc.) este
ascenso se impide formanpdo grandes acumulaciones llamadas yacimientos

petroliferos.

El petréleo es un recurso natural no renovable y actualmente es también la
principal fuente de energia. De sus derivados se obtienen una cantidad
increible de productos de uso diario como: combustibles (gasolina, diesel,
gueroseno, gasolina de avion, etc.), asfaltos, lubricantes, ceras, polietileno,

tolueno (materia prima de pinturas), entre otros.

2.1.1. PROCESO DE EXTRACCION DE PETROLEO

El petréleo se extrae mediante la perforacion de pozos sobre los yacimientos
localizados. En un principio se puede aprovechar la presion propia de los
fluidos para extraerlos de forma natural; sin embargo, a medida que la cantidad

de petrdleo disminuye en el yacimiento, la presiéon interna del mismo también
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se reduce; por lo que es necesario recurrir a métodos artificiales para forzar la

salida del mismo.

Actualmente, la industria petrolera cuenta con varias técnicas para dicha
actividad; y se aplican de acuerdo a varios parametros como la calidad del
crudo, cantidad de gas presente, estabilidad de los suelos, etc. Estas técnicas
incluyen la extraccion mediante bombas, la inyeccion de agua o la inyeccion de

gas, entre otras.

El proceso utilizado en el campo PBH se conoce como Bombeo Hidraulico o
POWER OIL en inglés. En este método, una bomba se encuentra en el interior
del pozo y es accionada por el mismo petrdleo anteriormente extraido en el
campo. Este crudo es re-inyectado por una linea independiente que luego de
accionar la bomba, arrastra hacia la superficie el petréleo producido. El petréleo
gue se utiliza como fluido motriz en este método es tomado de los tanques de
almacenamiento y mediante bombas de gran potencia se le sube la presion

hasta los 26.2 MPa (3800 psi) aproximadamente y dependiendo del yacimiento.

En el sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico, el uso de
bombas Jets ocasiona emulsiones considerables por los altos caudales de
inyeccion y velocidades desarrolladas para levantar el fluido hacia la superficie.
En la Figura 2.1 se muestra un esquema con la bomba de alta presion en el
fondo y en primer plano la bomba Jet siendo bajada por el tubo de reinyeccién

y succion del crudo.
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Figura 2.1 Esquema Sistema de Bombeo Hidraulico

Las bombas Jets se basan en el principio de Venturi que consiste en el paso de
un fluido a través de un &rea reducida, donde se produce un cambio de energia
potencial a cinética originado a la salida de la boquilla, provocando una succién
del fluido de formacion. Estos fluidos entran en un area constante llamada
garganta, luego la mezcla de fluidos sufre un cambio de energia cinética a
potencial a la entrada de un area expandida llamada difusor, donde la energia
potencial es la responsable de llevar el fluido hasta la superficie. En la Figura
2.2 se muestra un esquema del principio de funcionamiento de las bombas

Jets.

FLUIDO DE GARGANTA  DIFUSOR
INYECCION

PRESION

Figura 2.2 Esquema Principio de funcionamiento Bomba Jet

35



2.1.2. TRATAMIENTO DE CRUDO PREVIO A TRANSPORTE

Ante la necesidad de mejorar la calidad del petroleo extraido de los pozos
antes del despacho, se somete al crudo a varios procesos que mejoran su
composicion al separarlo de elementos no deseados ya que estos influyen en
el costo de su transporte y almacenamiento. Estos tratamientos se los realiza
antes de ser despachados hacia las refinerias, en plantas cercanas a los pozos
de extraccion.

2.1.2.1. Eliminacion de sodlidos

Debido a la presién con la que sale el crudo de los pozos es comun que el
petrleo arrastre soélidos inorganicos provenientes de las rocas del yacimiento.
La eliminacion de estos soOlidos se la realiza en tanques mediante
sedimentacion.

2.1.2.2. Separacion de gases

La separacion de gases o estabilizacion consiste en la eliminacion de los gases
disueltos en el crudo extraido; ya que generan grandes presiones de vapor y se
incrementa el riesgo de explosiones durante el transporte.

Se aprovecha el menor punto de ebullicibn de los gases y se los separa por

procesos sencillos de destilacion.

2.1.2.3. Deshidratacion

El proceso de deshidratacion de petrdleo consiste en la separacion del agua
presente en el crudo, ya sea en forma libre o0 en emulsion; hasta llegar a un
porcentaje establecido que normalmente es menor al 1%. El agua libre se
separa por accién de la gravedad, durante un tiempo de residencia, cuando los
fluidos alcanzan una velocidad lo suficientemente baja.
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Por otro lado, debido a la inmiscibilidad del crudo y el agua, se forman
emulsiones que son mas dificiles de separar y requieren un tratamiento que

puede ser quimico, fisico y/o térmico para romper dichas emulsiones.

Este proceso tiene como finalidad mejorar la calidad del crudo que se envia a
las refinerias y rebajar el costo que implica su transporte y almacenamiento; ya
que si se extrae el agua del petroleo, se reduce el volumen y se aminoran los
valores en dichos rubros.

2.1.2.4.Desalado

El desalado del crudo consiste en la eliminaciébn o reduccién hasta limites
especificados de las sales inorgéanicas provenientes del agua salada que
acompania al petréleo en los yacimientos con el fin de reducir la corrosion acida
y minimizar el ensuciamiento y los depdsitos. Se lo realiza por medio de un
lavado con agua y sosa; y, permite ademas evitar el envenenamiento de
catalizadores. Los catalizadores son sustancias que aumentan la velocidad de
una reaccion quimica y que pueden ser recuperados luego de dicha reaccion.
El envenenamiento de éstos hace referencia a la reaccion con una impureza
del crudo que convierte el catalizador en otra sustancia (otro compuesto

guimico) sin actividad catalitica (aceleradora).

Las sales estan directamente ligadas con la salinidad del agua presente en el
crudo; y aunque después de la deshidratacion del petréleo se llegue al 1% de
agua presente, esto no garantiza que la salinidad sea la especificada.

2.2. ESPECIFICACIONES DEL CRUDO

El petrleo que se extrae de cada yacimiento tiene caracteristicas especiales,
dependiendo de multiples factores que incidieron en su formacion y en su
almacenamiento. Para poder caracterizarlos se han establecido ciertas
referencias y se han creado normas nacionales e internacionales; y por esto, se
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los clasifica de acuerdo a su lugar de origen, su gravedad API, el contenido de

azufre, etc.

2.2.1. GRAVEDAD API

La gravedad APl es una referencia arbitraria establecida por el Instituto
Americano de Petroleo (American Petroleum Institute) que permite medir la
densidad relativa del crudo para determinar si es mas pesado o liviano que el
agua. La gravedad API del agua es 10 y su densidad relativa es 1; es por esto
que si los grados API del petréleo son mayores a 10, éste flotara en el agua ya

gue sera menos denso.

De acuerdo a la gravedad API se han ordenado a los crudos en diferentes

categorias:
Crudos extrapesados: Gravedad API < 9,9
Crudos pesados: Gravedad APl entre 10y 21,9
Crudos medianos: Gravedad API entre 22,0y 29,9
Crudos livianos: Gravedad API entre 30,0 y 39,9
Crudos condensados: Gravedad API > 40

Esta caracterizacion de los crudos influye en su costo comercial y en el proceso
de refinacion necesario para obtener los derivados del mismo. Un petréleo
extrapesado tendra menor valor comercial y requerira un proceso de refinado

mucho mas complejo que un crudo liviano.

2.2.2. VISCOSIDAD
La viscosidad indica la resistencia que presenta el crudo al flujo y es una de las

caracteristicas mas importantes ya que influye en la produccion, el transporte y

la refinacién del mismo.
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Esta caracteristica de los crudos se ve enormemente influenciada por la
temperatura, ya sea en el yacimiento o en la superficie; y sobretodo en los

crudos pesados y extrapesados.

La magnitud de la viscosidad del crudo depende de su conformacion quimica,
por lo que si tiene una mayor proporcion de fracciones ligeras, menor seréa la

viscosidad.

2.2.3. ELEMENTOS CONTENIDOS EN EL CRUDO

El crudo extraido puede presentar componentes especiales que cambian sus
caracteristicas y sus exigencias de transporte, almacenamiento y refinacion.

Entre los mas influyentes estan:

< Naftenos: son hidrocarburos caracterizados por atomos de carbono
saturado en estructura de anillo. Los crudos con alto nivel de naftenos
presentan viscosidades mas sensibles a los cambios de temperatura; por
lo que los aceites lubricantes nafténicos tienen bajos puntos de fluidez.

A los crudos con alta presencia de naftenos se los denomina Crudos de
Base Nafténica.

+ Parafinas: El nombre real de estos compuestos es Alcanos y son
hidrocarburos que presentan una reactividad muy reducida en
comparacion con otros compuestos organicos. De los crudos con altos
niveles de parafinas se obtienen parafinas de buenos resultados y aceites
lubricantes de alto grado. A los crudos con gran presencia de parafinas se
los denomina Crudos de Base Parafinica.

Existen crudos que contienen cantidades considerables de ambos tipos de

compuestos, tanto parafinas como naftenos, por lo que reciben el nombre

de Crudos de Base Mixta.
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Azufre: En el petrdleo se puede encontrar azufre libre, en
compuestos inorganicos como en el acido sulfhidrico, 0 en compuestos

organicos como el tiofeno, los mercaptanos, etc.

De acuerdo a la cantidad de azufre que contienen se los clasifica en agrios
y dulces. Los primeros producen mayor corrosién a las instalaciones y
requieren tratamiento previo a la refinacion. Los segundos son menos
agresivos para el deterioro de las instalaciones y generalmente no

necesitan tratamiento previo a la refinacion.

2.2.4. NORMAS

El disefio y construccién de todo sistema mecanico se ve regido por normas

nacionales e internacionales, con el fin de unificar procedimientos y garantizar

la utilidad, seguridad y eficiencia de los mismos.

El sistema de calentamiento para deshidratacién de petréleo que se plantea en

este proyecto no se libra de la necesidad de seguir ciertas normas técnicas; por

lo que a continuacién se explican las que se han seleccionado para el disefio

del mismo.

X/
L X4
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NORMA API RP 14E: Practicas Recomendadas para el Disero e
Instalacion de Sistemas de Tuberias en Plataformas de Produccién en
Campo (Recommended Practice for Design and Installation of
Offshore Production Platform Piping Systems)

Este documento recomienda los requerimientos minimos y las guias para
el disefio y la instalacién de sistemas nuevos de tuberias en plataformas
de produccién ubicadas en campo. Esta norma es util hasta una presion
maxima de 69 MPa (10000 psi) y en un rango de temperaturas entre 244°K
y 616 °K (-20°F y 650°F).



< ASME' SECCION VIl DIVISION 1: Reglas para la Construccion de
Recipientes a Presion (Rules for Construccion of Pressure Vessels)
La division 1 del codigo establece los requerimientos minimos para el
disefio, fabricacion e inspeccién de los recipientes a presidén asi como los

medios para obtener la certificacion ASME en los mismos.

<+ NORMAS TEMA?: Estdndares de la Asociacién de Manufactureros de
Intercambiadores Tubulares (Standards of the Tubular Exchanger
Manufacturers Association)
Estas normas son recomendadas por la Asociacién de Manufactureros de
Intercambiadores Tubulares para los usuarios, ingenieros, disefiadores e

instaladores de intercambiadores tubulares.

s NORMA B31.3: Cédigo ASME para Tuberias a Presion (ASME code for
Pressure Pipping)
Este codigo tiene como intencién establecer los requerimientos de
ingenieria que son necesarios para el disefio y construccion de sistemas
de tuberias a presion.

% NORMA B16.5: Cédigo ASME para Bridas de Tuberias y Accesorios
Bridados (ASME code for Pipe Flanges and Flanged Fittings)
Este cddigo cubre las clasificaciones por presién-temperatura, por
materiales, dimensiones, tolerancias, marcas, pruebas y métodos de

aberturas seleccionadas para bridas de tuberias y accesorios bridados.

2.3. DESHIDRATACION DE PETROLEO

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua
asociada con el crudo con el fin de satisfacer requerimientos previos a su
entrega. Generalmente el porcentaje de agua por especificacién debe ser igual

o inferior al 1 % de agua.

' American Society of Mechanical Engineers
>Tubular Exchanger Manufacturers Association
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2.3.1. EMULSION

Todo pozo en explotacion produce agua, una parte de esta llamada agua libre,
se separa facilmente del crudo por accién de la gravedad, tan pronto como la
velocidad de los fluidos es suficientemente baja, mientras que la otra parte del
agua esta intimamente combinada con el crudo en forma de una emulsion de

gotas de agua dispersadas en el aceite, la cual se llama emulsion agua/aceite
(W/0O).

Para formar una emulsion se requiere de:

+ Dos liquidos inmiscibles

% Agitacion suficiente para dispersar uno de los liquidos en pequefias gotas
en el otro; y,

« Un agente emulsionante para estabilizar las gotas dispersas en la fase

continua

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos
liquidos coexisten como dos liquidos distintos. El agua esta lejos de ser soluble
en hidrocarburos saturados y su solubilidad disminuye con el incremento del

peso molecular de los hidrocarburos.

En el proceso de extraccion es comun el uso del sistema artificial de bombeo
hidraulico (Power Oil) que usa bombas JETS ocasionando suficiente agitacion
para causar la emulsion debido a los altos caudales y velocidades de fluido
para levantar el crudo hasta la superficie. Ademas que el aparataje de
produccion durante el levantamiento y el transporte en superficie (bombas,
valvulas, codos, restricciones, etc.) por el que tiene que atravesar el crudo
contribuye a la agitacion para que el agua se disperse en el petréleo formando
macro-emulsiones W/O, como se muestra en la Figura 2.3, con diametro de
gota entre 0,1 a 100 ym
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Figura 2.3 Microfotografia de una emulsiéon agua en petréleo crudo.

Son numerosos los agentes emulsionantes sin embargo entre ellos se

destacan:

>

% Compuestos naturales surfactantes tales como asfaltenos y resinas, acidos
nafténicos y carboxilicos, compuestos de azufre, y otros surfactantes
naturales de alto peso molecular.

% Sdlidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, parafinas, asfaltenos.

% Quimicos de produccion afiadidos tales como inhibidores de corrosion,

biocidas, limpiadores, surfactantes y agentes humectantes.

2.3.2. DESEMULSIONANTES

Los desemulsionantes son quimicos cuya funcién es neutralizar los efectos de
los agentes emulsionantes desintegrando la interfase para que se libere la gota
de agua dando lugar al fendbmeno de coalescencia en el cual las gotas pierden
su identidad, el area interfacial se reduce y también la energia libre del sistema
y se produce cuando se vencen las barreras energéticas asociadas con las
capas de emulsionante adsorbido y la pelicula de fase continua entre las dos

gotas.



La seleccion y preparacion del tipo de desemulsionante tiene relacion con el
tiempo de residencia en el tanque de lavado (recipiente de tratamiento de la
emulsion). Es asi que los tanques de tiempo de retencién entre 8 y 24 horas,
requieren desemulsionantes de accion lenta, mientras que calentadores y
unidades electrostaticas con corto tiempo de retencion (15-60 minutos)

requieren desemulsionantes de accién muy rapida.

Los desemulsionantes comerciales son mezclas de varios componentes con
estructuras quimicas diferentes y materiales poliméricos, en su mayoria se
conforman de surfactantes mas la adicion de solventes adecuados, tales como
nafta aromética y alcoholes. Estos surfactantes tienen tres efectos
fundamentales una vez adsorbidos en la interfase agua-aceite: uno es la
inhibicién de la formacion de una pelicula rigida, otro el debilitamiento de la
pelicula volviéndola compresible y el mas importante, el cambio en la
formulacion del sistema para alcanzar la condicion de SAD = 0, entendiéndose
SAD como la Diferencia de Afinidad del Surfactante, o estado de equilibrio

entre las afinidades del surfactante para la fase acuosa y para la fase oleica.

2.3.3. EFECTOS DE LA TEMPERATURA

El efecto que la temperatura tiene sobre la deshidratacion de crudo tiene una
importancia fundamental, ademas que esta estrechamente relacionado con
otros factores tales como viscosidad, velocidad de sedimentacion y gravedad
API.

Entre los efectos de mayor relevancia de la temperatura sobre el crudo se

destacan:

« Al incrementarse la temperatura se reduce la viscosidad aumentando la
fuerza de atraccion de las gotas de agua que colisionaran con mayor
frecuencia, por lo que se acelera la velocidad de separacion y

asentamiento del agua.



% El quimico desemulsionante mejora su eficacia y su rapidez de accion con
el aumento de la temperatura del crudo, a la vez que se reduce el efecto
emulsionante disolviendo cristales pequefios de parafinas y asfaltenos

neutralizando su accion.

Aln asi el incremento en la temperatura del crudo, cuando no es bien

controlado puede ser perjudicial, causando efectos como:

% Existen hidrocarburos cuyo punto de ebullicion es bajo y se podria causar

una pérdida de volumen de crudo debido a que se evaporan rapidamente.

« La velocidad de corrosién del acero aumenta drasticamente cuando se
trabaja en ambientes mas calientes, por lo que los equipos podrian

deteriorarse con mayor rapidez.

2.3.4. AGUALIBRE

Son grandes cantidades de agua producidas en el pozo petrolero y que se
encuentran en la corriente mezclada con el crudo, pero que no esta
emulsionada y se asienta facilmente en menos de 5-20 minutos. Esta se
separa facilmente del crudo por accién de la gravedad, tan pronto como la

velocidad de los fluidos es suficientemente baja.

2.3.5. AGUA DE FORMACION

Las cantidades y propiedades fisico quimicas del agua formada en el pozo
petrolero dependen de varios factores como: Arena productora, sistema de
levantamiento a superficie, tiempo de operacion del pozo, generalmente al
comenzar la explotacion de un pozo la cantidad de agua es poca y esta va

incrementandose a medida que el pozo va envejeciendo.
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La tendencia del agua tendra importancia en el disefio y seleccién de los
materiales para el sistema de calentamiento ya que esta puede ser incrustante

0 corrosiva.

2.3.6. PROPIEDADES DE LA EMULSION

Es necesario el estudio de varias propiedades que intervienen en la
estabilizacion de la emulsién, conocer de ellas permitird entender los
mecanismos que pueden ser empleados para romper dichas emulsiones que

deberan ser tratadas lo antes posible con el fin de que éstas no se estabilicen.

2.3.6.1. Tension interfacial

La presencia de sales por lo general aumenta la tension interfacial en la capa
agua-aceite, lo que hace mas fuerte a la emulsién, esta tension disminuye con
el tiempo y se requieren varias horas de contacto para obtener un valor estable.
Las resinas pueden reducir la tensién interfacial a valores cerca de 15 mN/m.
Mientras que los asfaltenos la reducen en 25 mN/m como valor limite. El valor
para el petroleo crudo es del orden de 30 mN/m, lo cual revela que hay otros
componentes indigenas que influencian la tensidbn ademas de las resinas y
asfaltenos

Por la variacion de la tensién interfacial con el tiempo, la tasa de adsorcién de
los desemulsionantes en la interfase crudo/agua es mas rapida que la de los
surfactantes naturales del crudo. Cuando la pelicula llega a ser muy delgada y
debido a la proximidad de la fase dispersa, las fuerzas de atraccion de Van der
Waals dominan y ocurre la coalescencia (union de gotas)

2.3.6.2. Viscosidad de la fase externa

Una viscosidad alta en la fase externa disminuye el coeficiente de difusion y la

frecuencia de colisién de las gotas, asi mismo una alta concentracion de gotas
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incrementara la viscosidad aparente de la fase continua estabilizando la

emulsion.

2.3.6.3. Tamaiio de la gota

Cuando las gotas de fase dispersa son mas o menos grandes se aproximan
por sedimentacion gravitacional, gobernadas por las leyes de Stokes (basada
en la suposicién de gotas esféricas rigidas) pero cuando el tamafio de las gotas
es muy pequefio (menores de 10 um) generalmente producen emulsiones mas
estables. Una amplia distribucion de tamafios de particulas resulta en general

en una emulsibn menos estable.

2.3.6.4.Relacién de volumen de fases

Si aumenta el volumen de la fase dispersa se incrementa el nimero de gotas
y/o tamafo de gota y el area interfacial. La distancia de separacion entre gotas
se reduce aumentando la probabilidad de colisién de las gotas. Todos estos
factores reducen la estabilidad de la emulsion.

2.3.6.5. Temperatura

La temperatura tiene un efecto muy fuerte en la estabilidad de la emulsion, su
incremento reduce la adsorcion de surfactantes naturales y disminuye la
viscosidad de la fase externa, la rigidez de la pelicula interfacial y la tension
superficial. Estos cambios reducen la estabilidad de la emulsién. En presencia
de surfactantes anionicos, un aumento de temperatura aumenta la afinidad de
estos por la fase acuosa, mientras que lo inverso ocurre con surfactantes no-

idnicos.

2.3.6.6. pH

Ajustando el pH se puede minimizar la rigidez de la pelicula que estabiliza la
emulsion y aumentar la tension superficial. Esto se puede lograr con la adicion

de acidos o bases inorganicos que cambian radicalmente la formacion de
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peliculas de asfaltenos y resinas que son los que estabilizan las emulsiones

agua-aceite.

2.3.6.7. Envejecimiento de la interfase

A medida que la interfase envejece, la adsorcion de los surfactantes se
completa y debido a las interacciones laterales entre las moléculas aumenta la
rigidez de la pelicula hasta un valor estable en unas 3 a 4 horas. Esta pelicula o
piel alrededor de la gota llega a ser mas gruesa, mas fuerte y mas dura.
Ademas, la cantidad de agentes emulsionantes se incrementa por oxidacion,

fotolisis, evaporacion o por la accion de bacterias.

2.3.6.8. Salinidad de la salmuera

Agua fresca o salmuera con baja concentracion de sal favorece a la estabilidad
de las emulsiones, por el contrario, altas concentraciones de sal tienden a
reducirla, de ahi que su concentracion es un factor importante en la formacién
de emulsiones estables.

2.3.6.9. Diferencia de densidad

La fuerza neta de gravedad que actla en una gota es directamente
proporcional a la diferencia en densidades entre la gota y la fase continua, por
lo que al incrementar esta diferencia de densidad se logra aumentar la
velocidad de sedimentacion de las gotas y por ende, se acelera la

coalescencia. Esto se puede lograr aumentando la temperatura del sistema

2.3.7. PROCESOS PARA TRATAMIENTO DE DESHIDRATACION

Existen varios métodos para el tratamiento y reduccién de las emulsiones en el
crudo, estos procesos de deshidratacion se seleccionan de acuerdo al tipo de
petrdleo y de la disponibilidad de los recursos en el campo. Los métodos tipicos

son: quimico, térmico, mecanico Yy eléctrico; aunque se suelen usar

48



combinaciones de los mismos, especialmente del térmico y el quimico con el
mecanico o eléctrico para una deshidratacién mas efectiva.

El tratamiento quimico consiste en aplicar un producto desemulsionante
sintético, el cual debe ser inyectado tan temprano como sea posible a nivel de
superficie o en el fondo del pozo. Esto permite mas tiempo de contacto y puede
prevenir la formacion de emulsidbn corriente abajo. La inyeccion de
desemulsionante antes de una bomba, asegura un adecuado contacto con el

crudo y minimiza la formaciéon de emulsion por la acciéon de la bomba.

El método por calentamiento consiste en elevar la temperatura del crudo por
medio de equipos de intercambio de calor, como calentadores,

intercambiadores, etc.

El tratamiento mecanico consiste en utilizar equipos de separacién dinamica
que permiten la dispersion de las fases de la emulsion y aceleran el proceso de
separacion gravitacional. Entre ellos se encuentran los tanques de
sedimentacion llamados comunmente tanques de lavado (Wash Tank).

Para el tratamiento eléctrico se utilizan equipos denominados deshidratadores
electrostaticos; y, consiste en aplicar un campo eléctrico para acelerar el
proceso de acercamiento de las gotas de fase dispersa.

2.3.7.1.LINEA DE PROCESO

En la linea del proceso de deshidratacion de petréleo se encuentran varios
equipos que deben ser considerados, los mas relevantes son: el manifold de
produccion, los separadores, las botas de gas, el tanque de lavado y el tanque

de almacenamiento.

El manifold se encarga de recibir el petroleo extraido de cada pozo y repartirlo
a los separadores, los cuales se encargan de eliminar una gran parte del gas

disuelto.
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El petréleo llega a las botas de gas con la suficiente presion para subir hasta la
cima de las mismas, éstas ayudan a eliminar el gas que no pudo ser retirado en

los separadores.

En el tanque de lavado se separa el agua libre y emulsionada presente en el
petréleo aprovechando un tiempo de residencia establecido. Al final, el petréleo
practicamente libre de agua y de gas es llevado a un tanque de
almacenamiento, donde reposa para ser luego enviado a las lineas de

reinyeccion o de despacho.

2.3.7.2. TANQUE DE LAVADO

Un tanque de lavado (Wash Tank) esta disefiado para "lavar" la emulsion de
crudo al pasar, en su carrera ascendente, a través de un colchén acuoso de

menor salinidad que la del agua emulsionada.

Es un tanque a presion atmosférica que permite acelerar la decantacion

favoreciendo la coalescencia de las gotas de emulsion.

En un tanque de lavado la salinidad del colchon de agua debe ser controlada
regularmente para que mantenga su capacidad de dilucién de agua salada, por

eso se lo debe alimentar con agua dulce regularmente.

En el dimensionamiento de este tanque se debe tener en cuenta la velocidad
con la que asciende el petréleo, la cual debe ser menor a la velocidad de
sedimentacion del agua para que el lavado del crudo sea eficiente. Ademas de
estos puntos, la temperatura del crudo es muy importante y puede influenciar

de gran manera en la eficiencia del proceso.
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2.3.7.2.1. Tiempo de residencia

El tiempo de residencia depende de varios factores que pueden influenciarlo.
Existe un "tiempo tedrico" que se obtiene de dividir la capacidad del tanque de
tratamiento por el caudal y existe también un "tiempo real o efectivo”. Esto se
debe a que la emulsion sigue un camino de menor resistencia al flujo lo cual

resulta en una modificacion del tiempo de residencia "tedrico".

Cuando los resultados de la deshidratacién no son los esperados, una de las
alternativas es modificar este tiempo para mejorar el rompimiento de la

emulsion.

2.3.7.2.2.  Colchodn de agua

Se denomina colchén de agua a la base de dicho fluido que se forma en el
fondo del tanque de lavado, con el fin de facilitar el proceso de separacion del
agua emulsionada en el crudo. Normalmente presenta una altura de 8’ y se
aprovecha el contacto directo de esta agua con el petroleo para realizar cierto
tipo de tratamiento térmico para la deshidratacién. Se recircula el agua de este
colchén por un intercambiador de calor o un calentador y se la calienta, la cual
entra en contacto con el crudo y le aumenta su temperatura; facilitando y

acelerando el rompimiento de la emulsién.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE SITUACION ACTUAL

3.1. ESTUDIO DEL PROCESO ACTUAL EN EL CAMPO
PARAISO BIGUNO HUACHITO (PBH)

En el presente capitulo se realiza un estudio de la situacion actual en la que se
encuentra operando el campo PBH, determinando los limites dentro de las
cuales se trabaja con objeto de mejorar el sistema de deshidratacién de crudo.
Se incluyen las caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos presentes; y, se
realiza un analisis sobre los requerimientos del sistema y un estudio sobre las

condiciones medioambientales bajo las cuales opera el campo PBH.

3.1.1. LEVANTAMIENTO DEL DIAGRAMA DE TUBERIAS E
INSTRUMENTACION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Ante la necesidad de plasmar el proceso actual por el cual el crudo es extraido
y despachado en el campo PBH, se ha realizado el diagrama de tuberias e
instrumentacion (DTI) del mismo, usando como herramienta la simbologia
proporcionada por la empresa ENAP-SIPEC. El detalle de ésta se encuentra en
el ANEXO A - “SIMBOLOGIA UTILIZADA EN DTI'S".

En el ANEXO B - “DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE CAMPO PBH” se
muestra un diagrama de flujo de proceso (PFD) de la estaciéon PBH, levantado
en una visita realizada al campo en cuestién desde el dia 13 de mayo de 2009
hasta el 20 de mayo del mismo afio. En el DTI se encuentra aun el sistema
actual de calentamiento, a pesar de su desuso, incluyendo sus conexiones con
el tanque de lavado, las botas de gas y demas.

Este diagrama sirvié de ayuda para decidir el mejor punto en el proceso para

incorporar el nuevo sistema de calentamiento para que la deshidratacion sea
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Optima. Ademas, permiti6 analizar la interrelacion entre los diferentes
componentes de la planta y evidenciar claramente el flujo de los distintos
fluidos de la instalacion, involucrados en la eliminacién de la emulsién de agua

en el crudo.

El nombre de los planos se lo asigné de acuerdo a lo explicado en el punto
7.1.1 (Codificacion) del presente texto, el cual detalla las razones para asignar
el codigo de cada plano.

3.1.2. ANALISIS DE DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION
DEL PROCESO DE PRODUCCION (DTI)

El crudo de varios pozos es extraido mediante levantamiento artificial y fluye
hasta la estacion PBH, donde un manifold permite la distribucion del fluido
hacia los separadores de produccion, dentro de los cuales por accién del
choque se produce la separacién de la fase gas que se encuentra mezclada
con petréleo. El gas que aqui se extrae es utilizado como combustible para
generacion de energia eléctrica y el exceso es quemado en un mechero. Es
este gas el que se aprovecha para los quemadores en el sistema de
calentamiento disefiado, cuyo detalle se encuentra en el capitulo 6 de la
presente.

El crudo y agua mezclados pasan por las botas de gas donde es removido el
gas restante, para entrar luego al tanque de lavado en el que se produce la
deshidratacion del crudo. El petrdleo entra por la parte baja del tanque de
lavado y dentro de éste, por gravedad y accion del quimico desemulsionante, el
agua por ser mas densa, se asentara formando un colchén cuyo nivel se lo
mantiene por lo general en 8 pies de altura y se regula mediante una pierna

hidrostéatica.

La empresa Baker Petrolite del Ecuador S.A. es la encargada de determinar,
suministrar y controlar el quimico desemulsionante adecuado para una eficiente

ruptura de la emulsion en el proceso antes de ser despachado el petréleo
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producido. El quimico que actualmente inyectan a nivel de pozo y antes de
entrar a los separadores tiene el nombre de DMO 4618. Su concentracion y
tipo se determinan por la temperatura del fluido, asi como por sus
caracteristicas quimicas. Ademas se debe mencionar que se inyectan también
algunos otros tipos de quimicos como: antiparafinicos, antiespumantes,
anticorrosivos, que son utilizados en los distintos procesos de extraccion y

produccion de petrdleo.

El agua de proceso extraida del crudo se lleva a dos tanques de
almacenamiento para su posterior reinyeccion a pozos en desuso con el fin de

evitar cualquier tipo de contaminacion medioambiental.

El crudo que sale del tanque de lavado es depositado en tanques de
almacenamiento donde se distribuira una parte para su transporte al oleoducto
Sacha y otra parte sera usado en el sistema “Power Oil” de levantamiento

artificial del crudo

3.1.3. LIMITES DEL PROCESO DE DESHIDRATACION

El realizar un buen disefio del sistema de calentamiento para deshidratacion de
crudo dependidé, en un inicio, de la correcta delimitacion de los elementos
actuales de la estacion que formaron parte del analisis y del disefio de la nueva

alternativa; asi como la adecuada seleccion de las variables involucradas.

3.1.3.1. Determinacion de fronteras

En el ANEXO C - “DTI DEL CAMPO PBH CON DELIMITACION DE
FRONTERAS” se muestra el sistema actual de la estacion PBH junto con
lineas de frontera que delimitan el sistema hacia la parte de interés para el
disefio del calentador.

En el ANEXO D - “DTI DETALLADO DE AREA DE INFLUENCIA DEL
SISTEMA EN EL CAMPO PBH” se muestra el diagrama DTl mas detallado de
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los equipos e instrumentos dentro de la frontera establecida para el disefio,
como el tanque de lavado, las botas de gas, etc.

El nombre asignado a los planos presentes en los anexos mencionados, se
obtuvieron de acuerdo a lo establecido en la seccion de Codificacion del

presente texto (topico 7.1.1).

3.1.4. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE LOS FLUIDOS

El sistema de calentamiento requirid un analisis previo de las caracteristicas de
los fluidos con la finalidad de aprovechar las caracteristicas de los mismos y

tomar las precauciones necesarias en el disefio.

3.1.4.1. Propiedades fisico-quimicas del gas

Para determinar la composicion del gas disponible en el campo PBH, producto
de la extraccion y tratamiento de crudo, se utilizé la cromatografia de gases, la
cual es el resultado de un método fisico de separacion.

El analisis cromatogréfico proporciona datos para el célculo de las propiedades
fisico-quimicas del gas disponible, tales como el poder calorifico, la densidad
relativa, entre otras.

La empresa ENAP-SIPEC cuenta en sus registros con varias cromatografias
del gas producido en el campo PBH, y puso a disposicion para el presente
proyecto la mas actualizada, realizada por el Laboratorio de Analisis
Instrumental del Departamento de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica
Nacional y que tiene como nombre y referencia: “Reporte de Analisis LAIl —
049-09, con fecha: 11 de julio de 2009. Este reporte se adjunta como ANEXO E
- “CROMATOGRAFIA DEL GAS” al final del presente proyecto.

En este analisis se tom6 muestras al ingreso de los generadores y se las

analiz6 a 50°C. Como resultados principales se obtuvo:
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Tabla 3.1 Resumen Cromatografia de Gas

Ingreso generadores
Densidad relativa del gas 1,17
Peso molecular promedio [g/gmol] : 33,87
Poder calérico del gas [BTU/ft3] 1002,53

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Reporte de Andlisis LAIl -049-09

El valor mas importante en esta tabla es el poder cal6rico; ya que permite saber
la cantidad de calor que se le podra entregar al fluido del sistema por parte del
consumo de gas. Al conocer la cantidad de energia requerida para elevar la
temperatura del crudo, se determiné (en el subcapitulo 6.1.3) por medio del
poder calorico y la produccion de gas del campo, si es suficiente este
combustible. En el ANEXO F - “REPORTE MENSUAL DE PRODUCCION
(ABRIL-2009)” se tiene el reporte mensual del mes de abril proporcionado por
ENAP-SIPEC que indica la generacion diaria de gas en el campo y el promedio
mensual de 1982,2m3 (70 MFT3% por dia. Dentro de la informacion
recolectada, se tiene reportes que indican la generacién de gas y consumo del

gas. En la Tabla 3.2 se muestra un ejemplo de estos reportes.

Tabla 3.2 Ejemplo reporte diario de consumo y generacion de gas

Produccién de gas Generacioén a gas Gasateay
CAMPO m3/dia CONSUMO m3/dia calentador
MDC 38794,07 9565,04 46382,99 29138,03
PAR+BIG 1763,57 830,08 3398,02 932,76

Fuente: ENAP-SIPEC

Se observa un alto consumo de los generadores de electricidad (generadores
Wakesha); sin embargo, la empresa ENAP-SIPEC puso en marcha un proyecto
para utilizar la energia eléctrica producida en el otro campo de la empresa, el
campo MDC?* el cual es de aproximadamente el triple de capacidad del campo
PBH; por lo que produce gas suficiente para generar electricidad para ambos
campos. Es por esto que la empresa decidié poner a disposicion del presente

®Miles de Pies Cubicos
“Mauro Davalos Cordero
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proyecto toda la produccion de gas del campo, es decir, 1982,2m3 (70 MFT3)
por dia.

3.1.4.2. Propiedades fisico-quimicas del crudo

La empresa ENAP-SIPEC utiliza los servicios de la empresa Baker Petrolite del
Ecuador S.A. para la realizacion de varios analisis y controles quimicos de los
fluidos presentes en su campo PBH. El ultimo analisis del crudo del campo fue
realizado en el 2008 y se encuentra adjunto al final del proyecto bajo el titulo de
ANEXO G - “ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL CRUDO”.

Los resultados arrojan varias caracteristicas del petréleo como la viscosidad a
ciertas temperaturas, el poder calorifico, el porcentaje de asfaltenos, de
parafinas, etc. Estos parametros definen el comportamiento del crudo y su

composicién de acuerdo a niveles estandares de analisis.

En el item 3.1.4.4 se detalla una caracterizacion del crudo de acuerdo a las
propiedades obtenidas en este punto; con el fin de determinar las

caracteristicas del fluido que influyen en el disefio del sistema.

3.1.4.3. Propiedades fisico-quimicas del agua

La caracterizacion fisico quimica del agua permite determinar ciertas
condiciones del agua de formacion que son de gran importancia para el
correcto disefo del sistema de calentamiento, entre las mas importantes estan:
el pH para clasificarla como &cida o basica, la alcalinidad, la cantidad de
soélidos totales ya que estos incrementan la turbidez del agua y disminuyen su
calidad, la cantidad de oxigeno disuelto, etc.

La empresa Baker Petrolite del Ecuador S.A. realiz6 el ultimo andlisis fisico-
qguimico del agua de formacion y tiene fecha del 15 de marzo del 2009. Este
reporte se encuentra como ANEXO H - “ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL

AGUA” en la parte correspondiente.
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Con las propiedades fisico-quimicas del agua de formacion se evaludé la
tendencia de la misma para determinar si es incrustante o corrosiva. Esto fue
de gran importancia para elegir correctamente el tipo de material a usarse en la

construccion del sistema.

Para determinar esta tendencia se utiliz6 el indice de Oddo-Tomson o /ndice de
Saturacion, el cual considera el efecto de la presion total y parcial del bioxido
de carbono. En la Tabla 3.3 se muestra una forma de evaluar el valor de este
indice.

Tabla 3.3 Tendencia del agua segun el indice de Saturacion

Indice de Saturacién Tendencia

. L El agua esté supersaturada con CaCOs. Indica tendencia a
Si es positivo . _ ]
incrustaciones calcareas.

. . El agua tiene bajo contenido de CaCO; Tendencia
Si es negativo )
corrosiva.

Si es igual a cero El agua esté saturada de CaCO; Agua nivelada.

Fuente: Patton, C; Applied water technology; pag. 73

En el ANEXO H - “ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA” se determina un Is
(indice de saturacion) positivo; sin embargo, es bajo (0,45); por lo que se indica
gue no hay riesgo alto de formacién de incrustaciones y no hay tendencia

corrosiva. El rango de valores aceptables es de -0,5 a +0,5.

3.1.4.4. Caracterizacion del crudo

Analizando la informacion obtenida en el punto 3.1.4.2 se pudo realizar una
correcta caracterizacion del crudo, para determinar las caracteristicas mas

importantes del mismo.

Se tiene un petrdleo con una gravedad APl de 27,0 lo que lo define como un
crudo mediano. Ademas, como lo aclara el informe del ANEXO F - “REPORTE
MENSUAL DE PRODUCCION (ABRIL-2009)" se observa una tendencia
parafinica del petréleo. Se puede clasificarlo también como un crudo dulce ya
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gue su contenido de azufre es menor al 1.5 %peso; esto garantiza baja

corrosion en las tuberias y equipos.

El valor de mayor relevancia en este proyecto es la cantidad de agua
emulsionada en el crudo extraido; dicho valor se lo extrajo del ANEXO F —
“REPORTE MENSUAL DE PRODUCCION (ABRIL-2009)" que indica un
porcentaje de agua en el crudo (%BSW) de 18,9%. Al entregar el crudo a
produccion, la empresa lo hace con un %BSW mucho menor, como se aclara
en el punto 3.1.5 de la presente; sin embargo, lo hace consumiendo quimicos y
con inestabilidad en el proceso por la pérdida de calor en el Tanque de Lavado.
Es ahi donde actuara el sistema de calentamiento disefiado, al dar estabilidad

y permitir reducir el consumo de desemulsionantes.

3.1.5. CARACTERISTICAS DEL CRUDO PRODUCIDO

Al momento de realizar el andlisis de la situacién actual del proceso de
deshidratacion en el campo PBH, se determiné las caracteristicas del crudo
despachado. Se expende un petrdleo de gravedad API promedio de 27,0 con
un porcentaje de contenido de agua (%BSW) promedio de 0,166. Estos
valores se los puede hacer referencia en el ANEXO F - “REPORTE MENSUAL
DE PRODUCCION (ABRIL-2009)".

Es necesario destacar que se realizd la medicion en campo de la gravedad API
del petroleo a la salida del tanque de lavado siguiendo el procedimiento que

utiliza la empresa Baker. Se exponen fotos de dicho proceso a continuacion.
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Figura 3.1 Recoleccion de la muestra

Figura 3.3

Introduccién del hidrdmetro en muestra
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Figura 3.4 Medicién de temperatura y gravedad API

Una vez obtenido el valor de la gravedad APl se tomé la temperatura de la
muestra y se hizo una correccidn para determinar la gravedad APl a una
temperatura estandar de 60°F. La medicion indicé un grado APl observado de
28,5 a una temperatura de 84°F. Utilizando la Tabla 5A de la norma ASTM®
1250, se corrigié el grado API obtenido para evaluarlo a los 60°F, consiguiendo
un grado API de 26,9; este valor confirma el grado API de 27 tomado como

referencia para el presente proyecto.

3.1.6. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

A continuacién se indican los parametros de operacion bajo los cuales se
trabajo al elaborar el modelo matematico que permitié realizar el disefio
adecuado del sistema de calentamiento.

3.1.6.1. Volumen de crudo

El campo PBH maneja un aproximado de 15000 BFPD® de los cuales 3000 son
enviados a la estacion Sacha Central y 12000 son recirculados para el
levantamiento de crudo a traveés del sistema Power Oil. En el ANEXO F -
“REPORTE MENSUAL DE PRODUCCION (ABRIL-2009)” se muestra el

resumen de la produccion del mes de abril del campo PBH. Los valores que se

®> American Society for Testing and Materials
® Barriles de Fluido Por Dia.
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han seleccionado son referenciales de acuerdo al analisis de este anexo y
reportes de produccion de la empresa.

3.1.6.1.1.  Volumen de produccion

El volumen neto de produccién promedio del campo PBH es de 3000 BPPD’,
todo este fluido es bombeado a la estacion Sacha Central. Este es el valor de
produccion diario real que producen todos los pozos conectados con esta
estacion y es un valor sumamente importante para el disefio del sistema de

calentamiento para deshidratacion.

Todo este crudo bombeado a la estacion de Petroecuador debe cumplir con las
especificaciones necesarias para su entrega, entre las mas importantes en el
caso del presente estudio se encuentran, el BSW que es el que representa el
porcentaje de agua en el crudo; y, la gravedad API, la cual determina el precio

en el mercado del petréleo de acuerdo a su calidad.
3.1.6.1.2.  Volumen de inyeccion

Una gran parte de crudo es inyectado a través del sistema “Power Oil”
nuevamente en el pozo, mediante el uso de bombas JET, este sistema de
bombeo hidraulico permite arrastrar hasta la superficie el crudo producido en el
pozo. El petréleo utilizado como fluido motriz en este método es tomado de los
tanques de almacenamiento y se inyecta diariamente 12000 BPPD distribuidos
entre los distintos pozos activos. Este método favorece a reducir las
emulsiones, ya que el crudo de inyeccion es previamente procesado y tiene por
ende quimicos, entre ellos el desemulsionante, permitiendo asi que estos se

pongan en contacto muy temprano con el crudo a tratar.

El agua que se desprende del crudo es almacenada en tanques antes de su re-
inyeccion. Este volumen de agua de proceso esta en promedio de 350 BAPD?® y

"Barriles de Petréleo Por Dia.
®Barriles de Agua Por Dia.
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es inyectada en pozos en desuso, con el fin de prevenir cualquier tipo de
contaminacion ambiental sobre la superficie.

3.1.6.2. Temperatura de crudo en tanque de lavado

Para determinar las temperaturas de los fluidos dentro del tanque de lavado se
ha realizado un analisis usando una camara térmica (thermal-imager), que
permitié6 medir las temperaturas tanto del crudo como del colchén de agua, a
diferentes niveles de altura. Para motivos de comparacion también se ha
tomado datos utilizando un termOometro regular con muestras de crudo
obtenidas a distintas alturas. La hoja técnica de la camara térmica se muestra
en el ANEXO | - “HOJA TECNICA DE LA CAMARA TERMOGRAFICA
UTILIZADA TIPO FLUKE TI-10".

Para efectos del estudio las mediciones se realizaron durante 7 dias de visita al
campo y fueron tomadas en dias calurosos y lluviosos, para conocer la manera
en que las condiciones ambientales afectan al interior del tanque. En la TABLA
3.4 se muestran las temperaturas del crudo, dentro del tanque de lavado, mas

notables en dias calurosos.
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Tabla 3.4

Perfil de temperaturas del Tanque de Lavado
PERFIL DE TEMPERATURAS DEL TANQUE DE LAVADO

FECHA
16/05/2009
TEMPERATURAS | TEMP. MUESTRAS DE | TEMP. MUESTRAS DE
(°F) CRUDO (°F) CRUDO (°F)
ALTURA
(FT) MAX | PROM | MIN (termometro) (termografia)
0 94.9 | 93.8 | 93
2.5 97.8 96.1 94.8
5 98.5 96.8 95.6
7.5 97.7 96.2 95.2
10 97.1 95.9 94.9 95.4 97
12.5 96.4 95.1 94.1
15 95.6 | 94.2 |93.3 95.3 96.2
17.5 954 | 94.3 | 93.3
20 94.4 93.6 92.8 93.4 95.3
22.5 93.3 92.6 91.8
25 93.3 92.3 91.6 92.5 95.5
27.5 92.9 91.9 91.3
30 925 | 916 | 905
32.5 94.7 91.8 90.7
35 994 | 96.4 | 95.3
colchén 975 | 96.9 | 96.3 |
Tambiental | 84.5

Fuente: Elaborado por autores 2009

Como se puede observar en la tabla anterior, las temperaturas medidas por la

camara térmica y el termometro son aproximadamente similares, por lo que las

temperaturas obtenidas mediante termografia son validas para el presente
estudio. En el ANEXO J - “EJEMPLOS DE FOTOGRAFIAS TERMICAS
REALIZADAS POR AUTORES EN CAMPO PBH” se muestran algunas de las

fotografias utilizadas para la elaboracién de la Tabla 3.4

En la Tabla 3.5 se muestra los valores minimos de temperatura encontrados en

un dia de lluvia.
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Tabla 3.5 Perfil de temperaturas del Tanque de Lavado en dia de lluvia

ALTURA (FT) | °T MIN (°F)
0 85.7
2.5 91.8
5 92.5
7.5 93.4
10 90.2
12.5 83.3
15 82.3
17.5 82.7
20 82.8
22.5 83.1
25 82.7
27.5 84
30 83.9
32.5 83.9
35 76.5
Colchén 91.6
Tambiental 77.8

Fuente: Elaborado por autores 2009

En la Figura 3.5 se muestra graficamente el perfil de temperaturas del tanque

de lavado en un dia caluroso y en un dia frio de lluvia.

Perfil de Temperaturas Wash Tank
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Figura 3.5 Perfil de temperaturas Tanque de Lavado

Para el disefio adecuado del sistema de calentamiento se usaron los valores

minimos de temperatura encontrados en el tanque de lavado, lo que permite
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gue el equipo disefiado sea capaz de mantener un rango estable de
temperaturas requerido para la deshidratacion capaz de operar aun en

situaciones adversas.
3.1.6.3. Especificaciones requeridas del crudo

Dentro de los requerimientos de ENAP-SIPEC el crudo, antes de ser enviado a
la estacion Sacha, debe tener como maximo un BSW < a 0.5%.

Para el proceso de deshidratacion se requiere que el crudo alcance una
temperatura de 323,15K (122 °F) para romper las emulsiones, pero se debe
evitar al maximo las pérdidas de volumen por hidrocarburos de bajo punto de
ebullicién. En la Figura 3.6° se muestra las pérdidas de volumen por

evaporacion con respecto al aumento de la temperatura, para distintos tipos de
crudo.
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Figura 3.6 Pérdida de Volumen por evaporacion

9 GOMEZ, J; Apuntes de clase, Capitulo VII “Manejo de la produccién en la superficie”.
Facultad de Ingenieria. UNAM, 1984. pag10.
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3.1.6.4. Determinacion de variables

Previo al disefio se requirié especificar los datos necesarios a ser usados en el
balance de masas y energias, los datos involucrados en el disefio se
obtuvieron a partir de la informacion proporcionada por SIPEC y se muestran

en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Variables para el diseiio del sistema de calentamiento.

Densidad del petréleo 27.0 API
Densidad del agua 1033 Kg/m3
Barriles de fluido procesado diariamente (BFPD) 15000 BBL/dia

Barriles de petréleo por dia (BPPD) de inyeccion a sistema

Power Oil para el disefio 12000 BBL/dia

Barriles de petroleo por dia (BPPD) de produccion para el disefio 3000 BBL/dia
Temperatura de Crudo en el tanque de lavado 30.55 °C (87 °F)
Temperatura a la que se rompen las emulsiones 50 °C (122 °F)

- 37340 MJ/m3
Poder calorifico del gas de PBH (1002.21BTU/pie3)

Gas disponible en campo 1982,1 m3/dia
Ispon P (70 Mt3 / dia)

Fuente: Elaborado por autores 2009

3.1.7. CONDICIONES AMBIENTALES

Dentro del andlisis previo para el disefio correcto del sistema de calentamiento,
fue necesario tener en cuenta la influencia del medio ambiente con los fluidos
involucrados. No se podia dejar de considerar la pérdida de calor por la
diferencia de temperatura entre el tanque de lavado y las tuberias con el aire a
su alrededor. Ademas de esto, la ciudad de El Coca se encuentra en la regién
amazoénica del Ecuador, por lo que se tiene altos niveles de precipitaciones que

permiten mayor rapidez en la transferencia de calor.
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3.1.7.1. Variacion de temperaturas en el medio de operacion

Para poder evidenciar la variacion de temperaturas en el medio de operacion
del campo PBH, se obtuvo un informe mensual de los meses de enero, febrero,
marzo y abril del afio 2009 sobre las precipitaciones y las temperaturas en la
ciudad de El Coca.

Esta informacién fue proporcionada por el Departamento de Meteorologia
Aeronautica de la DAC (Direccion de Aviacion Civil). Estos datos son medidos
en el aeropuerto de la ciudad mencionada, a 20 minutos del campo PBH; y se
los acepta como valores de nuestra area de trabajo ya que son los mas
cercanos posibles. La empresa no cuenta con un registro de precipitaciones ni
temperaturas ambientales propio. Una parte de dicha informacion se muestra
en el ANEXO J - “INFORMACION METEREOLOGICA DE LA CIUDAD DEL
COCA PERIODO: ENERO 2009-ABRIL 2009. DIRECCION GENERAL DE
AVIACION CIVIL (DAC)".

Las temperaturas criticas (minimas y maximas) fueron escogidas para
determinar, con un factor de seguridad adecuado, la diferencia maxima que
puede existir entre la temperatura del crudo dentro del Tanque de Lavado y la
ambiental. De igual forma, se tomé como referencia los dias de mayor cantidad

de lluvia, de acuerdo a los milimetros reportados en el informe.
De la informacion obtenida de la DAC se realiz6 una seleccion de los dias con

condiciones ambientales criticas y se organizO0 esos datos en la tabla

siguiente.
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Tabla 3.7 Condiciones Climaticas Criticas
MES DIA | PRECIPITACIONES (mm) | TEMP. MIN (°C) | TEMP. MAX (°C)
1 45,1 22,0 28,8
ENERO 7 42,6 22,5 32,1
30 46,3 22,0 28,8
31 0,0 21,1
7 0,0 21,1 31,8
FEBRERO |2 31,7 23,0 31,3
14 44,9 22,3 33,0
17 23,7 23,5
2 38,5 22,0 30,0
12 41,8 23,7 311
14 47,5 22,4 28,5
MARZO 15 35 20.5 25,3
18 58,6 21,5 27,2
27 41,0 22,1 26,3
28 47,7 21,6 31,5
3 0,0 22,4
4 63,2 22,1 32,9
ABRIL 13 45,8 21,3 32,6
14 73.1 22,4 30,9
23 10,8 20,7 32,9

Fuente: Elaborado por autores 2009

De esta tabla se determin6 que, en el lapso de enero de 2009 hasta abril de

2009, la temperatura minima que se ha alcanzado en la ciudad del El Coca es

de 20,5 °C; mientras que la mas alta ha sido de 33,7°C. También se debe

mencionar que la fecha con mayor precipitacion (14 de abril de 2009) ha

registrado una cantidad de 73,1 mm de agua lluvia a lo largo del dia.

La determinacion de estos datos permitio el calculo de la transferencia de calor

entre el tanque de lavado y el ambiente, con el fin de realizar correctamente el

balance energético del sistema en el Capitulo 4.
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3.1.7.2.Incidencia sobre el tanque de lavado

El Tanque de Lavado en el campo PBH se encuentra sin ningun tipo de
aislamiento, evidenciando una clara pérdida de calor del mismo al estar en
contacto con el aire y la lluvia. En el Capitulo 4 de la presente tesis se realizo
un balance de energias, donde se tomd en consideracion las pérdidas en el
tanque por la diferencia de temperaturas entre el Tanque de Lavado y el aire o
agua a su alrededor.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE PROCESO Y SOLUCION CONCEPTUAL

4.1. BALANCE MASICO

Este tipo de balance permite verificar la ley de conservacién de masas, por
consiguiente la masa total de los fluidos que ingresan al sistema, debera ser
igual a la que sale del mismo. En la FIGURA 4.1 se muestra el tanque de
lavado, que es el sistema donde se realizé el balance, se puede apreciar en el

grafico todos los fluidos que entran y los que salen del mismo.

T-710

.

Figura 4.1. Esquema de flujo de fluidos en Tanque de Lavado

Se realiz6 el balance de masas con la informacion del dia 16 de Mayo del 2009
especificada en el ANEXO L - “FORECAST 16 DE MAYO DE 2009”, en el que
se presentaron las mediciones bajas de temperatura por lluvia. Para esto se
consider6 que la masa de gas (m, Gas) es despreciable debido a que segun la
temperatura de crudo medida en la seccion 3.1.6.2 no se genera pérdidas
considerables por evaporaciéon de hidrocarburos volatiles de acuerdo a la

Figura 3.6.
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Ademas el flujo de masa (mo drain) ha sido también despreciado ya que no es
una masa constante que esté saliendo del tanque de lavado, si no mas bien un
medio de evacuacion de lodos y residuos. Siendo asi, el balance de masas el

que se muestra a continuacion.

2m entrada = 2m salida (ec. 4.1)

Refiriéendose a la Figura 4.1 y la ecuacion 4.1 se encontré que:

mif := Mmoo + mow + mogas + mdrain (ec. 4.2)
Donde

mif Masa de fluido que ingresa al tanque (crudo + agua)

moo Masa de crudo que sale del tanque de lavado

mow Masa de agua que sale del tanque de lavado

mogas Masa de gas que sale del tanque de lavado

mdrain Masa de fluidos de drenaje que salen del tanque de lavado

Es necesario aclarar que todas las ecuaciones y todos los calculos
involucrados en el presente capitulo se manejan exclusivamente con unidades
del Sistema Internacional. En los casos en que se manejé datos iniciales en
unidades de otros sistemas, se realizd la conversion pertinente previa a

cualquier calculo.

Con la informacién del ANEXO L - “FORECAST 16 DE MAYO DE 2009” y las
suposiciones indicadas en esta seccion se encontré los valores de la ecuacion

4.2, los mismos que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Caudales masicos en volumen de control

CONSTANTE CAUDAL MASICO (Kg/s)
mif 24.319
moo 23.796
mow 0.523
mogas 0.00
modrain 0.00

Fuente: Elaborado por autores 2009
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Con la ecuacion 4.2 se comprueba que la sumatoria de masas que salen es
igual a las que entran, para este caso en particular el balance de masas es muy
simple pero debi6é ser considerado ya que en circunstancias diferentes este
deberia ser tomado muy en cuenta y analizado de la misma forma en que se lo
ha hecho en esta seccion.

4.2. BALANCE ENERGETICO

Tal como establece la primera ley de la Termodinamica, la energia no puede
crearse ni destruirse, solo transformarse. Por lo tanto la energia que entra al
sistema deberd ser igual a la cantidad de energia que sale de él. En la FIGURA
4.2 se presenta un detalle de los flujos de entrada y salida de energia del
tanque de lavado. Valiéndose de este principio fisico se ha determinado el calor
total de pérdidas, el mismo que es de utilidad para conocer el coeficiente total
de transferencia de calor U.

—==] [E=—
/\
=
T-710
E—
L Qw e

Figura 4.2. Balance de energia en Tanque de Lavado

La ecuacion 4.3 permite calcular el Calor cedido por un flujo masico

considerando la temperatura inicial y final del mismo

Q= m-cp-aT (ec. 4.3)
Donde
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Q Calor cedido

m Flujo mésico

cp Calor especifico del fluido
AT Diferencia de temperaturas

El objetivo al realizar el balance energético fue determinar el calor que se
pierde cuando los fluidos atraviesan el volumen de control, para ello se conto
con los datos que fueron tomados en el campo mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Datos de fluidos involucrados

DATO NOMENCLATURA | VALOR | UNIDADES
Temperatura ambiente Tamb 298.6 K
Temperatura fluido de entrada (crudo + agua) T 307.6 K
Temperatura de salida de crudo Tco 303.7 K
Temperatura de salida del agua Two 302.9 K
Densidad del agua ow 1033 kg/m"3
Calor especifico del agua CPw 4181 J/kg*K
Densidad del crudo oc 893 kg/m”3
Calor especifico del crudo CPc 2048 J/kg*K
Densidad total del fluido (crudo + agua) ot 895.61 kg/m”3
Calor especifico total del fluido (crudo + agua) CPt 2088 Jkg*K

Fuente: Elaborado por autores 2009

Para determinar el calor cedido por el agua (Qw) se aplico la ecuacién 4.3
obteniéndose asi:

Qw := mw-CPw -(Tfi— Two) (ec. 4.4)
Qw = 1.008x 10*W

De igual manera se determind el calor perdido por el crudo (Qo) durante su

paso a través del tanque de lavado.

Qo := mo-CPc-(Tfi— Tco) (ec. 4.5)
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Qo = 1.895x 1°W

De este modo mediante el balance energético se encontrd el calor perdido
total, el mismo que fue necesario para el correcto disefio del sistema de

calentamiento.

Qp = Qw+ Qo (ec. 4.6)

Qp = 1.996x 1°W

Donde

Qp Calor perdido total en el tanque de lavado

4.3. REQUERIMIENTOS PARA LA DESHIDRATACION

El presente estudio se baso en los fundamentos de la deshidratacion de crudo
para el disefio de un sistema de calentamiento por lo tanto fue necesario
encontrar los parametros necesarios para el calculo del calor total requerido por

el crudo para que su nivel de BSW sea menor al 0,5%

4.3.1. TEMPERATURA REQUERIDA

Como se sefiald en la seccidon 2.3.3 al aumentarse la temperatura del crudo se
reduce la viscosidad y se acelera la velocidad de deshidratacién, ademas que
el quimico demulsificante mejora su eficacia y rapidez de accion al aumentar la
temperatura, sin embargo esta temperatura no debe sobrepasar un cierto limite

para evitar las pérdidas en volumen por hidrocarburos volatiles.

La temperatura para que el crudo alcance una deshidratacion adecuada cuyo

porcentaje de agua sea menor al 0,5% de BSW, depende principalmente de la
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densidad relativa del crudo, la Figura 4.3 muestra el valor de temperatura
ideal de deshidratacion

100

TEMPERATURA °C
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Figura 4.3. Temperatura de deshidrataciéon de crudo

Con la densidad del crudo especificada en la tabla 4.2 se encuentra que la
temperatura de deshidratacion es de 50°C (122°F), esta fue usada en el disefio

del sistema de calentamiento.

4.3.2. CALOR REQUERIDO POR EL PETROLEO

En la presente seccion se determiné el calor total que el crudo necesita para
elevar su temperatura hasta el nivel determinado en la seccién anterior.

Entendiéndose que el sistema no siempre trabajara en condiciones estables se
tomd en cuenta las condiciones ambientales criticas mostradas en la Tabla 3.7

a las que podria estar sometido el presente disefio.
4.3.2.1. Calor perdido en tanque de lavado en condiciones criticas

En la seccion 4.2 del presente capitulo se determiné el calor perdido total en el

tanque de lavado con los datos tomados en campo en un dia con temperatura

1 GOMEZ, J; Apuntes de clase, Capitulo VIl “Manejo de la produccién en la superficie”. 1984.
pag21l.
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ambiental promedio; sin embargo, fue necesario para el correcto disefio
referirse a las temperaturas criticas ambientales especificadas en el capitulo 3.

4.3.2.1.1. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el

tanque de lavado

El coeficiente global de transferencia de calor (U) es la resistencia que el
volumen de control (tanque de lavado) presenta al intercambio de energia en
forma de calor, esto permiti6 predecir las pérdidas totales de energia en
condiciones mas criticas.

U:= Q
A-at (ec. 4.7)
Donde
U Coeficiente global d transferencia de calor
A Area de transferencia de calor
At Diferencia de temperaturas

Con los datos geométricos del tanque de lavado fue posible determinar el Area

de transferencia de calor.

Dwt := 12.19m

h:= 12.8m

ANZZ Dwt -z -h

A = 490.189m°

Donde
Dwt Diametro del tanque de lavado
h Altura del tanque de lavado
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Con estos datos se encontré el coeficiente de transferencia del tanque de
lavado® (Uwt).

o Qp
"~ A (Tfi — Tamb) (ec. 4.8)

Uwt = 45.244L
2
K-m

El dato de temperatura ambiental critica fue obtenido a través de los registros
de la Direccién de Aviacion Civil (DAC) en la ciudad de EL Coca, donde se
encuentra la estacion meteorolégica mas cercana. Esta temperatura se
encuentra registrada en la TABLA 3.7 del presente proyecto. Mediante este
dato se calculé el calor que se perderia en el tanque de lavado en condiciones

ambientales adversas.

TambC = 293.65K
Qpn:= Uwt-A - (Tfi — TambC) (ec. 4.9)

Qpn = 3.093x 10°W

Donde
TambC: Temperatura ambiental critica

Qpn: Calor perdido neto en condiciones criticas

Una vez calculado el calor neto de pérdidas en el tanque de lavado se procedio
a calcular el calor requerido por el crudo para elevar su temperatura hasta la
temperatura de deshidratacion. Esta energia es la suma del calor necesitado
por el fluido y el calor perdido en el tanque debido a condiciones climaticas
adversas (Qpn).

Tfinal = 323.15K

'Y INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 590
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Qnecesario := mif-CPt-(Tfinal— Tfi) + Qpn (ec. 4.10)

Qnecesario = 1.099 x 106W

Donde
Tfinal: Temperatura de deshidratacion (50°C)
Qnecesario: Calor requerido por el crudo para alcanzar

deshidratacion

4.3.2.2. Eficiencia del sistema de calentamiento

Considerando el sistema de transferencia de calor como un sistema totalmente
adiabatico, se entiende que el calor requerido por el crudo (Qnecesario) debe
ser igual al calor que proporcione el sistema de calentamiento. Por lo tanto
como ningun sistema es cien por cieno eficiente se considerd6 en este
enunciado, como parte final para el calculo del calor requerido por el crudo, la
eficiencia del sistema, determinando de esta manera mediante la ecuacion 4.11
el calor que el sistema de calentamiento debe entregar al fluido para una

deshidratacién adecuada.

Qnecesario

Qnefic =
0.8 (ec. 4.11)

Qnefic = 1.374 x 10°W

Donde
Qnefic Calor total que el sistema de calentamiento debe

entregar considerando la eficiencia
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CAPITULO 5

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

5.1. DETERMINACION Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE
CALENTAMIENTO

Existen dos métodos para realizar el calentamiento necesario en el sistema de
deshidratacion, el método indirecto y el método directo. El primero hace
referencia a calentar Unicamente el agua que se recircula del colchon de agua
del tanque de lavado. El crudo eleva su temperatura debido a la transferencia
de calor entre el colchén y el crudo. Por otro lado, en el método directo se
realiza el calentamiento a la mezcla de crudo y agua emulsionada. Ambos
meétodos tienen sus ventajas y desventajas; sin embargo, para aplicar
cualquiera de ellos, se pueden utilizar practicamente los mismos tipos de
calentadores, con diferencias en sus disefios y sistemas de control.

En el tépico 5.2 se realizé una matriz de seleccion del método apropiado para
el disefio del sistema de calentamiento.

La seleccion del método mas apropiado para realizar el calentamiento se la
bas6 en varios criterios que se consideraron importantes tanto en el ambito

técnico como econdmico. Estos fueron:

= Eficiencia Térmica.

» Uso de combustible.

» Riesgo en operacion.

= Costo de fabricacion.

= Corrosion.

* |Implementacion en campo.

= Mantenimiento.
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La evaluacion de los parametros se realiz6 con un puntaje maximo de 5 puntos,
siendo 5 el puntaje que representa la mayor conveniencia para el proyecto; y 1
el valor que indica el menor beneficio para el sistema a disefiar. En el caso de
parametros econémicos, se evalué con un puntaje de 10. Se buscé dar un 70%
de la ponderacion a los aspectos técnicos y un 30% a los econémicos.

En la tabla de evaluacion se presenta el total de la puntuaciéon y se determina la

alternativa seleccionada.
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5.1.1. MATRIZ DE SELECCION DE METODO DE CALENTAMIENTO
Tabla5.1 Cuadro Comparativo Método Directo y Método Indirecto
Parametros a evaluar Ptos Método Directo Método Indirecto
e S . Baja. Se pierde eficiencia en
Eficiencia Térmica 5 Alta. No hay fluido intermedio 5 fluido intermedio 3
. Bajo. Es més f4cil calentar la Alto. Se necesita mas energia
Uso de combustible 5 mezcla que agua 5 para calentar agua 3
Ri ‘s 5 Alto. El petroleo es altamente 3 Bajo. Petrdleo alejado de la 5
lesgo en operacion inflamable llama.
Baja. El crudo de la mezcla al Alta. El agua caliente
Corrosion 5 calentarse corroe menos que 5 | incrementa considerablemente 3
el agua. su capacidad de corrosion.
Implementacién en campo 5 C_omNpIeJa. El campo no fue 3 Sencillo. In;talamones aptas 5
disefiado para este sistema. para el equipo
I . Sencillo. Equipo simple con
.y Dificil. Sistema complejo, .
Mantenimiento 5 procedimientos complicados. 2 metodo; r_10rma|es de 5
mantenimiento.
: Bajo. No necesita medidas se
Zﬂel&ﬁggd'\gﬁgfa;qﬂ?po seguridad extremas ni
Costo de fabricacion del equipo 10 reforzado y m af eriales 4 mate_rlz_:lles especiales, 3 8
especiales condiciones de operacion
' normales.
Calificacién Maxima 40 27 32
Conclusiones:
1. Las ponderaciones para cada item son de 5 puntos excepto para el costo, que recibe un valor maximo de 10.
2. El método con mejor evaluacién es el Indirecto, por lo que se lo seleccion6 para el presente proyecto.

Fuente: Elaborado por autores 2009
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Analizando los resultados dados por la matriz anterior, se determind que el
método mas apropiado para el sistema a disefiar es el Método Indirecto; esto
debido a que se ha puesto prioridad en el tema de la seguridad y en los costos.
El método Indirecto ofrece una seguridad méas alta ya que el crudo no se
encuentra cerca de la llama y no se corre riesgo de inflamacion. Ademas de
esto, uno de los puntos mas importantes en toda empresa es el de los costos;

y, el método Indirecto representa una menor inversion, no solo por su menor
costo de fabricacién, sino también por el tema del mantenimiento y la

adecuacion a los equipos actuales. Estos costos inclinan la balanza al

momento de tomar la decisién correcta.

Se han determinado varios tipos de equipos de calentamiento como opciones

para el presente proyecto. Estos son:

= Intercambiadores de Calor
= Calentadores de fuego directo (Fired Heaters)

= Calentadores de fuego indirecto

Antes de comenzar el estudio de cada una de las alternativas, se debe
mencionar que en los tipos que indican “fuego directo” o “fuego indirecto” no se
hace alusion al método de calentamiento que usan; sino a caracteristicas
propias de los sistemas, las mismas que seran explicadas en cada caso.

En los items 5.1.2, 5.1.3 y 5.1.4 se explican varias caracteristicas de los
diferentes tipos de equipos que se podrian utilizar; para con esto elaborar la
matriz de seleccion en el punto 5.3 que compara las caracteristicas de los

mismos y permitio la seleccion del equipo éptimo.
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5.1.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor de
un fluido a otro. En el estudio de esta opcion, se pondra énfasis en los
intercambiadores de calor de tipo Tubo y Coraza debido a que son lo mas
utilizados en las instalaciones de produccién de petréleo. Los intercambiadores
de tubo y coraza pueden ser aplicados para la transferencia de calor de fluidos
liquido/liquido, liquido/vapor o vapor/vapor.

Dentro de las ventajas de este tipo de calentadores se puede mencionar que
tienen una alta facilidad de operacion, soportan practicamente cualquier rango
de presion y, transfieren el calor entre toda clase de fluidos.

Por otra parte, como desventajas de estos equipos se tiene: mantenimiento
medianamente complejo de la carcaza, costo elevado de fabricacion vy, el

tamafo puede ser grande de acuerdo al flujo.

Existen varios tipos de intercambiadores de tubo y coraza; dependiendo de su

construccion. Estos son:

» Intercambiador de calor de espejo fijo: los intercambiadores de espejo
fijo se utilizan con mayor frecuencia que los de cualquier otro tipo. Los
espejos se sueldan a la coraza y normalmente se extienden mas alla de la
misma, con el fin de servir como bridas, a las que se sujetan con pernos los
cabezales del lado de los tubos. Esta construccion requiere que los
materiales de la coraza y los espejos se puedan soldar entre si. La Figura

5.1 muestra un esquema del tipo indicado.
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Figura 5.1 Intercambiador de calor de espejo fijo

Intercambiador de calor de tubo en U: el haz de tubos consiste en un
espejo estacionario, tubos en U (o de horquilla), deflectores o placas de
soporte y espaciadores y tirantes apropiados. El haz de tubos se puede
retirar de la coraza del intercambiador de calor. Se proporciona un cabezal
del lado del tubo (estacionario) y una coraza con cubierta integrada, que se
suelda a la coraza misma. Cada tubo tiene la libertad para dilatarse o
contraerse, sin limitaciones debidas a la posicion de los otros tubos. Los
rehervidores de calderas, los evaporadores, etc., son con frecuencia
intercambiadores de tubo en U con secciones ampliadas de la coraza para la
separacion del vapor y el liquido. La Figura 5.2 muestra un esquema del tipo
indicado.
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Figura 5.2 Intercambiador de calor de tubo en U

Intercambiador de anillo de cierre hidraulico: esta construccion es la

menos costosa de los tipos de tubos rectos y haz desmontable. Los fluidos



del lado de la coraza y del lado del tubo se retienen mediante anillos de

empaque distintos separados por un anillo de cierre hidraulico y se instalan

en el espejo flotante. La Figura 5.3 muestra un esquema del tipo indicado.
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Figura 5.3 Intercambiador de anillo de cierre hidraulico

* Intercambiador de cabezal flotante con empaque exterior:

el fluido del

lado de la coraza se retiene mediante anillos de empaque, que se

comprimen dentro de un prensaestopas mediante un anillo seguidor de

junta. La Figura 5.4 muestra un esquema del tipo indicado.
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Figura 5.4 Intercambiador de cabezal flotante con empaque exterior

= [ntercambiador de cabezal flotante interno:

el disefio

de cabezal

flotante interno se utiliza mucho en las refinerias petroleras, pero su uso ha

declinado en afios recientes. En este tipo de intercambiador de calor el haz

de tubos y el espejo flotante se desplaza (o flota) para acomodar las

dilataciones diferenciales entre la coraza y los tubos. La Figura 5.5 muestra

un esquema del tipo indicado.
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Figura 5.5 Intercambiador de cabezal flotante interno

» |ntercambiador de cabezal flotante removible: la construccion es
similar a la del intercambiador de cabezal flotante interno con anillo dividido
de respaldo, con la excepcion de que la cubierta del cabezal flotante se
sujeta directamente con pernos en el espejo flotante. Esta caracteristica
reduce el tiempo de mantenimiento durante la inspeccion y las reparaciones.

La Figura 5.6 muestra un esquema del tipo indicado.

ddooseds b6 ¥ & 4

Figura 5.6 Intercambiador de cabezal flotante removible

5.1.3. CALENTADORES DE FUEGO DIRECTO (FIRED HEATERS)

Un calentador a fuego directo se puede definir como un conjunto de
dispositivos por medio del cual el calor liberado de la combustion que se realiza
dentro de una camara aislada, se transfiere a elevadas temperaturas a un

fluido que se encuentra en el interior de un serpentin de tubos que
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comunmente se coloca a lo largo de las paredes y techo de la camara de
combustion.

Se denominan calentadores a los que solamente se usan para suministrar calor
a la corriente de proceso, ya sea para calentarla o evaporar una parte o toda la
carga sin que haya cambios quimicos, por ejemplo: calentadores de carga al
reactor, rehervidores de columnas de destilacion, sobrecalentadores de vapor,
calentadores a fuego directo, calentadores de gas, etc. Los calentadores a
fuego directo de tipo convencional funcionan por medio de tiro natural, es decir,
la elevacion de los gases producto de la combustion contenidos en el
calentador crea una presion menor a la atmosférica lo cual induce a que el aire
penetre dentro de la camara de combustibn y se expulsen los gases

producidos.

Estos equipos cuentan con varias ventajas a su favor, como su bajo costo de
fabricacion y la necesidad de poco espacio. Sin embargo, tienen varias
desventajas también, como la necesidad de una operacion especializada, un
mantenimiento complicado, también requieren una ubicacién especial dentro de

las instalaciones de la planta; y, presenta un alto consumo de combustible.

5.1.3.1. Clasificaciéon de los calentadores a fuego directo por el arreglo de

los tubos del serpentin

Los calentadores a fuego directo, se pueden clasificar de acuerdo a su forma
en horizontales y verticales esto debido a la orientacion de los tubos del

serpentin en la seccién de radiacion y los tipos son:

= Cilindrico vertical todo radiante. Ver esquema A en la Figura 5.7.

= Cilindrico vertical de serpentin helicoidal. Ver esquema B en la Figura 5.7

= Cilindrico vertical con conveccidn tipo cruzado. Ver esquema C en la Figura
5.7.

= Cilindrico vertical con conveccion integral. Ver esquema D en la Figura 5.8.

= Tipo Arbol o Wicket. Ver esquema E en la Figura 5.8

» De tubo vertical a doble fuego. Ver esquema F en la Figura 5.8.
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= De cabina con tubos horizontales. Ver esquema G en la Figura 5.9

= Con caja de doble celda y tubos horizontales. Ver esquema H en la Figura
5.9.

= De cabina con tubos horizontales y pared divisoria. Ver esquema | en la
Figura 5.9

» De caja con tubos horizontales y quemadores en las paredes. Ver esquema
Jen la Figura 5.10

= Con seccién de conveccion montada a un lado. Ver esquema K en la Figura
5.10

» De tubo horizontal a doble fuego. Ver esquema L en la Figura 5.10
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5.1.3.2. Componentes de los calentadores a fuego directo

L

Las secciones y partes que integran un calentador a fuego directo son idénticas

para ambos tipos, vertical y horizontal. En la figura 5.11 se observa un

esquema de estos calentadores para poder

caracteristicas.

identificar sus

partes
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Figura 5.11

A continuacién se indican las partes mas importantes de un calentador a fuego

Partes de Calentador a Fuego Directo

directo, con una breve descripcion de las mismas:

5.1.3.2.1.

Es la seccion de transferencia de calor directamente localizado debajo de la
chimenea, utilizando el calor ascendente de los gases calientes de la

combustion. En esta zona los tubos estdn en forma horizontal tanto para

Seccion de conveccion.

calentadores verticales como horizontales.
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5.1.3.2.2. Seccion de radiacion.

Es la mayor parte que utiliza el calor radiante de los quemadores. Aunque en
algunos calentadores el calor de la flama de los quemadores se dirige hacia un
muro ceramico el cual irradia calor a los tubos; normalmente los tubos reciben

el calor directamente de los quemadores.

5.1.3.2.3. Quemador.

Es la parte del calentador que quema el combustible gas o liquido, en
ocasiones ambos, produciendo una flama de calor intenso. Los quemadores
son normalmente instalados al piso de los calentadores. Sin embargo algunos
calentadores horizontales pueden tener los quemadores montados

lateralmente.

5.1.3.2.4. Chimenea.

La chimenea es la parte cilindrica usada para transportar los gases de
combustion a la atmésfera, y al mismo tiempo produce un tiro a los
guemadores. La altura de la chimenea es determinada por el tiro requerido y
demandas ecologicas (el quemar gas es relativamente limpio, ya que el
combustible liquido produce humos).

5.1.3.2.5. Mampara (Damper).

Es un plato plano de acero localizado directamente arriba de la seccion de
conveccién, conectado a una flecha y una rueda de acero. Los cables de
control estan a nivel de piso para disponer la operacion y regular el tiro del
guemador por abertura o cierre de la mampara. Las mamparas pueden ser
conectadas para trabajar automaticamente.
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5.1.3.2.6. Conexion del mandmetro de tiro.

Normalmente son coples localizados justo debajo de la mampara y en la
seccion de radiacion, cercano a los quemadores. Es un instrumento de presion
diferencial, llamado mandmetro de tiro, para esto es conectado a dos coples

para medir el tiro del quemador.

5.1.3.2.7. Conexion de vapor de apagado.

Normalmente es un cople de dos pulgadas localizada en ambas secciones. El
vapor es usado para extinguir (por sofocamiento) las flamas. Si la ruptura de un
tubo causa fuego, una valvula de deteccion es abierta para introducir el vapor

dentro del calentador.

5.1.3.2.8. Caja de cabezales.

Seccion al final de los tubos en la parte de radiacion los cuales pueden girar
180°. Las puertas son moviles para la inspeccién y no deben ser obstruidos por

tuberias.

5.1.3.2.9. Puertas de observacion.

Son pequeiias puertas abiertas por operadores para ver el tamafo y color de
flama y el brillo del tubo. Las valvulas de control de los quemadores se
localizan cerca de estas puertas para poder regular el flujo del combustible

mientras se observa la flama del quemador.

5.1.3.2.10. Piloto de gas.

Es una flama pequefia y constante que inicia el quemado del combustible.
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5.1.3.3.Riesgos de los calentadores a fuego directo

Debido a que estos calentadores son los equipos que mas riesgo presentan en
la industria es necesario efectuar una adecuada proteccién. Es necesario
proteger al personal, al mismo calentador y al medio ambiente. El proteger al
personal significa evitar pérdidas y accidentes humanos. En este caso se
podria presentar este riesgo debido a que se manejan temperaturas superiores
a los 400°C, es mas, se corre el riesgo de superar esta temperatura y asi poner
en riesgo la vida del personal de operacion. Al mismo tiempo es necesario
proteger al calentador debido a que si no se detectaran las altas temperaturas,
se podrian dafar los tubos de dicho calentador y asi tener un dafio casi
irreparable o muy costoso. También es necesario proteger al medio ambiente
debido a que estos equipos son los que mas contaminacion generan; sobre

todo si se utiliza un combustible liquido.

5.1.4. CALENTADORES DE FUEGO INDIRECTO

Los calentadores de fuego indirecto se caracterizan por que la llama o
productos de la combustion estan separados de todo contacto con el fluido de
proceso. Eltubo de fuego esta en la parte inferior del recipiente, sumergido en
agua o0 en aceite térmico que llena la parte baja del recipiente (vessel);
mientras que el fluido de proceso que se necesita calentar circula en la parte
superior del recipiente a través de un serpentin de tuberias en contacto con el
fluido térmico. El tubo de fuego provee el calor que calienta el fluido térmico y

éste a su vez calienta por conveccion y conduccion al fluido de proceso.

Debido a que el fluido térmico es normalmente agua, existe una limitacion en
cuanto a la temperatura de funcionamiento, que esta entre 360,92 °K (190°F) a
366,48 (200°F) para evitar la evaporaciéon del agua, pero si se necesitan
temperaturas mayores de tratamiento, se puede afadir glycol al agua o usar
aceite térmico. Usualmente, este tipo de calentadores son disefiados para un
méaximo de 31545,91W/m? (10000 BTU/hr.ft?).
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Estos calentadores son generalmente llamados Line Heaters (calentadores de
linea), debido a que su aplicacibn mas comun es calentar el fluido en la linea

de flujo de los pozos.

Los calentadores de fuego indirecto brindan ciertas ventajas como la mayor
seguridad de operacion y la versatilidad de tamafios. Ademas de eso, se debe
tener en cuenta las desventajas de los mismos, como su baja eficiencia
térmica, su costo considerable de mantenimiento y que es dificil lograr

temperaturas mayores a los 366,48°K (200°F) con estos equipos.

5.1.4.1. Tipos de calentadores de fuego indirecto

Los calentadores de fuego indirecto son aquellos en donde el fluido a
calentarse no se encuentra directamente en contacto con el tubo de fuego, o a
su vez los tubos que contienen el fluido por calentar no son expuestos
directamente a la llama. Existen varios tipos de calentadores de fuego indirecto,

a continuacion se muestra un breve detalle de los mismos.

5.1.4.1.1. Calentadores de conveccion

Estos calentadores se caracterizan por no tener fluido liquido o de bafio, la
transferencia de calor es netamente por conveccion del aire calentado por la
flama en otra cdmara por lo que la llama nunca estd en contacto con los tubos

gue llevan el fluido de proceso.

Tal como se muestra en la Figura 5.12. El aire es calentado por la llama en una
camara separada, para luego ser soplado por medio de un ventilador hacia la
seccion de intercambio de calor donde el aire calentado previamente estara en
contacto con los tubos que contienen el fluido por calentarse. Una vez que el
aire ha intercambiado calor con el fluido de proceso podra ser recirculado y se

dispone ademas de un venteo para liberar presion.
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Figura 5.12 Calentador por conveccion

5.1.4.1.2.  Calentadores de colchon o bafio de agua

Estos calentadores utilizan un bafio de agua que rodea al tubo de fuego y a los
tubos que llevan el fluido de proceso. La transferencia de calor se lleva a cabo
por conduccion y por conveccion. En la figura 5.13 se observa un esquema de
este tipo de calentadores.
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Figura 5.13 Calentador de baio de agua
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5.1.4.1.3. Calentadores de bafio de vapor

Estos calentadores utilizan un bafio o colchén de agua que rodea al tubo de
fuego, pero a los tubos que llevan el fluido de proceso tan solo les rodea un
bafio de vapor. La transferencia de calor se lleva a cabo por conduccién y por

conveccién del agua y del vapor.

i Chimenea

Seccion A-A

Salida de vapor

. " 83 |
= | = |
| ¥ Nivel de agua .1 -

Tubo de fuego b, .
Retornode . £ kY
condensado

Serpentin | |
removible

- “[——' =\ Iy Quemador

Figura 5.14 Calentador de bafo de vapor

5.1.4.1.4. Calentadores de bario salino

Los calentadores de bafio salino utilizan un colchéon de una solucién salina que
rodea al tubo de fuego y a los tubos que llevan el fluido de proceso. La
transferencia de calor se lleva a cabo por conduccién y conveccion. Estos
calentadores son mas eficientes que los de bafio de agua ya que el calor
especifico de la solucion salina es mayor que la del agua. En la figura 5.15 se

observa que el esquema es el mismo, solo cambia el fluido del colchén.
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Figura 5.15 Calentador de bafo salino

5.1.4.1.5. Calentadores regeneradores de aminas

Utilizan un bafio o colchén que rodea al tubo de fuego; sin embargo no existen
tubos que lleven el fluido de proceso ya que éste se lo introduce directamente
en el bafio de agua. La transferencia de calor se lleva a cabo por conduccion y

por conveccion. En la figura 5.16 se observa un calentador de este tipo.
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Figura 5.16 Calentador regenerador de aminas
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5.2. CRITERIOS DE EVALUACION

La seleccién del tipo de calentador més apropiado para la aplicacion dentro de

las instalaciones de PBH se realizé bajo los siguientes criterios de evaluacion:

= Consumo de gas combustible

» Riesgo en operacion.

= Tamafio del equipo.

» Facilidad de instalacion dentro de la planta.

= Compatibilidad con el proceso y equipo existente.

» Facilidad de control.

» Facilidad de mantenimiento.

» Requerimiento de gente especializada para operacion.
= Costo de fabricacion del equipo.

= Costo de mantenimiento.

La evaluacion de cada parametro se efectud de acuerdo a criterio técnicos; sin

dejar a un lado los requerimientos de la empresa en el campo econémico.

Cada item se calificé con un valor de 5 puntos de referencia, siendo 5 el
puntaje que indica mayor beneficio para el proyecto y la empresa. Solo en los
campos econémicos se dio una mayor puntuacion para darle mas énfasis a los
mismos, siendo 10 el valor mas alto y de mayor beneficio. Al final de la
ponderacion mostrada en el subcapitulo 5.3 (Matriz de selecciéon de
alternativas) se realiz6 la suma de las puntuaciones de cada factor; siendo el
tipo de sistema de calentamiento con mayor puntaje, el seleccionado para el

presente proyecto (como se explica en la seccidén 5.4 Selecciéon de alternativa).
En el caso del consumo de combustible, todas las opciones recibieron un

puntaje maximo (5 ptos) ya que la cantidad de gas es determinada por el calor

gue requiere la mezcla y no por el equipo de calentamiento.
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El riesgo en operacién es significativo debido a que el sistema se implementara
en una instalacion que opera con fluidos altamente inflamables, por lo que la

seguridad es primordial.

El tamafio del equipo ha sido necesario tomar en cuenta para considerar el
espacio fisico disponible dentro del campo PBH, tomando en cuenta distancias

prudentes con los demas sistemas de las instalaciones.

La facilidad de instalacion dentro de la planta hace referencia a la posibilidad
de instalar el nuevo sistema sin necesidad de realizar grandes paras del

proceso; ya que esto implica altos costos en la produccion de la empresa.

El factor de compatibilidad con el proceso y equipo existente es necesario ya
qgue es poco recomendable poner en desuso los equipos actuales, provocando
en la empresa la pérdida de las inversiones hechas en los mismos. Es

preferible aprovechar las instalaciones actuales en el campo.

En cuanto a la facilidad de control, se debe tener claro que un sistema
auténomo representa mayor beneficio para la empresa, aunque podria reflejar
una mayor inversion. Sin embargo, el costo es tomado en otro punto. Solo se

evaluo en este punto si puede ser automatico o no el sistema.

De igual forma, la facilidad de mantenimiento es muy importante, ya que para
proteger la inversion de la empresa y mantener resultados estables con el
sistema, es necesario dar mantenimiento continuo al mismo.

No se puede dejar a un lado el indice de capacidad que deben tener los
operadores del sistema; es por eso que también se analizé la necesidad de

gente especializada para la operacién del mismo.
Por ultimo constan los factores econdémicos, los cuales, con una ponderacion

mayor, tienen mayor relevancia en la toma de la decision. Tanto el costo de

fabricacion del equipo como el costo de mantenimiento del mismo, son puntos
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de suma relevancia para la empresa; ya que hacen relacién a la inversion

inicial y el costo periédico que se tendra con cada equipo.

En el siguiente item de la presente tesis se muestra la matriz de seleccion de la
alternativa mas recomendable para el disefio del proyecto presente.
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5.3. MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS
Tabla 5.2 Matriz de seleccion de alternativas
Parametros a evaluar Ptos TUBO CORAZA FUEGO DIRECTO FUEGO INDIRECTO
Consumo de gas combustible 5 Independiente 5 | Independiente 5 | Independiente 5
Riesgo en operacion 5 Bajo 5 | Alto 2 | Alto 2
Tamarno del equipo 5 Mediano 4 | Pequeiio 5 | Mediano 4
Facilidad de instalacion en la planta 5 En area de proceso | 5 E:Joecr;%d area de 3 | En area de proceso 5
Compatibilidad con el proceso y equipo . . .
existente 5 Compatible 5 | Compatible 5 | Compatible 5
Facilidad de control 5 Medio 4 | Complejo 2 | Complejo 2
Facilidad de mantenimiento 5 Normal 4 | Espacio confinado 2 | Espacio confinado 2
Requerimiento de gente especializada para . . . . .
operacién 5 No requiere 5 | Sirequiere 2 | Sirequiere 2
Costo de mantenimiento 10 Medio 7 | Muy alto 5 [Alto 6
Costo de fabricacion del equipo 10 Alto 6 | Bajo 8 | Medio 7
Calificacion Maxima 60 50 39 40
Conclusiones:
1. Las ponderaciones para cada item son de 5 puntos excepto para los costos, que reciben un valor maximo de 10
2. El equipo con mayor ponderacion es el de TUBO — CORAZA, por lo que se lo plantea como el mas recomendado para el proyecto
3. El segundo equipo con mayor ponderacion es el de Fuego Indirecto.

Fuente: Elaborado por autores 2009
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5.4. SELECCION DE ALTERNATIVA

Una vez finalizada la ponderacion de las alternativas planteadas, se determind
gue la mejor opcién para el presente proyecto es un intercambiador de tubo-
coraza.

La decision se fundamentdé en el mayor valor total obtenido en la matriz de
seleccion del item 5.3 (Matriz de seleccion de alternativas); donde se observd
una ponderacion total de 50 sobre 60; mientras que las otras opciones

obtuvieron una menor calificacién total.

En el andlisis de los resultados se evidencido que los factores que menos
favorecen a este sistema, son los econdmicos; por lo que en el disefio se
tomara en cuenta estos con el fin de minimizar el impacto de los costos en la

rentabilidad del proyecto planteado.
La empresa verificd lo planteado y aceptd la seleccion de la opcién de Tubo-

Coraza para el diseiio del sistema de calentamiento del proceso de

deshidratacion de petroleo del campo PBH.
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CAPITULO 6

DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Dentro del disefio del sistema de calentamiento se dividen dos ramas
principales, el disefio térmico y el disefio mecanico. Dentro del disefio térmico
se involucraron factores como la transferencia de calor de los materiales, los
diferenciales de temperatura, las propiedades térmicas de los fluidos, ente
otros; mientras que en el disefilo mecéanico, se incluyeron puntos como la
resistencia de los materiales, la presion de operacion del equipo, los caudales

manejados, etc.

Cada uno de estos puntos es desarrollado a lo largo de este capitulo,
explicando los argumentos técnicos utilizados y las distintas férmulas que se
manejaron. Es necesario mencionar que, al igual que se lo hizo en el capitulo
4, todas las variables y constantes involucradas en las formulas se manejaron

con unidades del Sistema Internacional

6.1. DISENO TERMICO

El disefio térmico del sistema de calentamiento permitio dimensionar el
intercambiador de calor para aprovechar al maximo la energia generada al

guemar el gas disponible en el campo.

En la seccidn inicial de este capitulo se detalla el procedimiento seguido para
obtener el area de transferencia de calor del intercambiador del sistema, a
partir de la energia requerida determinada en el capitulo 4 del presente
proyecto, del coeficiente global de transferencia, de los caudales de gas y
agua, de las temperaturas a alcanzar y demas factores que intervienen en el

calculo y que se explican posteriormente.
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6.1.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

“Transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de

temperaturas 2.

Esta definicion indica que la transferencia de calor se
presenta en todo lugar que exista una variacion de temperaturas; es decir, la
energia del objeto o fluido de mayor temperatura “se desplaza” hacia el objeto

de menor temperatura buscando lograr un equilibrio térmico.

La formula para determinar la capacidad de intercambio de energia entre
fluidos en un sistema®® es:

Q = U*A*DMLT (ec. 6.1)
Donde
Q Calor que da o recibe un fluido
U Coeficiente global de transferencia de calor
A Area de transferencia de calor
DMLT Diferencia media logaritmica de temperaturas

En el disefio de intercambiadores de calor es comun la falta de los datos de
area y de coeficiente de transferencia; por lo que se asumio varias incognitas
gue ayudaron a realizar un proceso iterativo, determinando al fin, los
verdaderos valores de dichas suposiciones iniciales.

La transferencia de calor radica en tres modos distintos de andlisis: la
conduccion, la conveccion y la radiacion; los cuales, debido a su importancia en

el disefio del intercambiador, son analizados independientemente.

2 INCROPERA; Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 2
¥ INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 590

108



6.1.1.1. Conduccion

La conduccion es la transferencia de calor debido a un gradiente térmico desde
las particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia
debido a las interacciones entre las mismas.

La tasa a la cual se transfiere el calor por conduccion™ es proporcional al
gradiente de temperatura dT/dX por el area perpendicular a la direccién en la

gue se transmite el calor.

Qc= -k*A*(dT/dX) (ec. 6.2)
Donde
Qc Transferencia de calor por conduccion
k Coeficiente de conductividad térmica
A Area perpendicular a la transferencia de calor
dt/dx Derivada de la temperatura con respecto a la distancia x

El coeficiente de conductividad térmica k es una constante de proporcionalidad
que depende de la facilidad para transportar calor de cada sustancia. En el

sistema internacional se expresa en W/m.K.

Se utiliza el signo negativo ya que la transferencia de calor se da en sentido de
la temperatura decreciente. El flujo de calor siempre se da desde la zona de
mayor temperatura a la de menor; por lo que el uso del signo negativo es

esencial.

6.1.1.2. Conveccion

Es la transferencia de calor debido al movimiento global o macroscopico del
fluido en presencia de un gradiente de temperatura. Es decir, la conveccién
solo se presenta en fluidos, ya que el principio de la misma es el de transportar

calor por medio de corrientes ascendentes y descendentes dentro de la masa

* INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 4
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del fluido; todo esto debido a que al calentarse la materia, la densidad

disminuye por lo que el fluido caliente se desplaza.

Se han establecido dos tipos de conveccion, la forzada y la libre. Se designa
como conveccion forzada cuando el movimiento del fluido se da por medios
externos como ventiladores, bombas, etc. Mientras que la conveccion libre se
da cuando el movimiento del fluido se ocasiona por medios naturales, es decir,
se desplaza por variantes de densidad del fluido debido a gradientes de

temperatura.

La ecuacion que modela la conveccién®, sin importar si es libre o forzada, tiene

el nombre de ley de enfriamiento de Newton, y se expresa:

Qconv = h*(Ts-T) (ec. 6.3)
Donde
Qconv Transferencia de calor por conveccion
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Ts Temperatura de la superficie
Teo Temperatura del fluido

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién se expresa en el
sistema internacional en W/m?.K. Este depende de varios factores como la
geometria de la superficie, el movimiento del fluido, varias propiedades
termodinamicas y de transporte del fluido; y, de las condiciones de la capa

limite.
6.1.1.3. Radiacion

La radiacion térmica se define como la energia emitida por la materia, sea ésta
sélida, liquida o gas, a una temperatura finita. Esta energia se caracteriza por
no requerir ningin medio de transporte ya que se desplaza en ondas
electromagnéticas, y de hecho es mas eficiente en el vacio; al contrario de la

!> INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 8
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conduccion y la conveccion que precisan un medio para la transferencia de

calor.

Para determinar el valor de la radiacién emitida por un cuerpo se parte de la
afirmacion de que el cuerpo que mayor radiacion emite es el llamado cuerpo
negro. Las demas sustancias presentan una radiacibn menor debido a que

tienen una emisividad de valor entre O y 1.

La ecuacion que se utiliza para determinar la radiacion*® de un cuerpo a una

temperatura determinada es:

grad = €*ob*(Ts4 — Talr4) (ec. 6.4)
Donde
grad Calor que da o recibe un fluido
€ Emisividad del material
ob constante de Stefan Boltzmann
Ts Temperatura de la superficie
Talr Temperatura de los alrededores

La constante de Stefan Boltzmann tiene un valor de 5.67x10® W/m?*K*. Con
esta formula se determina la diferencia de energia térmica que se libera debido
a la emisividad de la radiacion y la energia que se gana por la absorcién de la
radiacion; esto debido a la inclusion en la formula de las temperaturas de

superficie y de los alrededores.

6.1.2. ESQUEMA DEL INTERCAMBIADOR

Para una facil comprension del disefio del intercambiador del sistema, y para

comprender las variables esenciales utilizadas en el céalculo del mismo; se

'® INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 10
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incluyé el siguiente esquema, que muestra el arreglo final de los tubos de fuego
en el intercambiador.

Temperoturo inicial del aqua
TFI

AV

© O-\ g‘o <J Temperatura de llama Tig

Do
D @ @ > Gases de Combustion
Temperoturoa final del aqua
Tfw

Figura 6.1 Esquema del intercambiador y los tubos de fuego

El tipo de equipo a utilizar se lo seleccioné en el capitulo 5; mientras que la
justificacion para la seleccion de un arreglo de 2 tubos de fuego en U se

encuentra en el item 6.1.5.1.1. de la presente tesis.

6.1.3. PARAMETROS DE DISENO

En esta seccion se detallan diferentes parametros que se involucraron en el
disefio térmico del sistema de calentamiento. Todo el proceso de disefio
térmico detallado en este capitulo se realiz6 en el software Mathcad 14, el cual

permiti6 manejar formulas y valores de manera agil y segura.

Como primer paso en el disefio térmico se determiné la temperatura final que
debe alcanzar el agua en la salida del calentador a fin de elevar la temperatura
del crudo en el tanque de lavado. Para esto, se consider6 la masa de agua

presente en el colchdn del Tanque de Lavado.

El colchdn de agua en el Tanque de Lavado tiene una altura promedio de 2.44

m (8 ft). A esta altura se la establecié como:

hc altura del colchon de agua en el Tanque de Lavado
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entonces,

hc=2.44m

Con lo que se calcul6 el volumen de agua del colchéon de agua del Tanque de

Lavado.
Ve := Dwt?- . he
4 (ec. 6.5)
Donde
Dwt Didmetro del tanque de lavado
Vc Volumen del colchén de agua en el tanque de lavado

Con la ecuacion 6.5 se encontro que:

Ve = 284.579-m°

Conociendo el volumen de agua y la densidad de la misma, se determiné la
masa de agua,

mwec := av -Vc (ec. 6.6)
Donde

mwc masa de agua del colchon del Tanque de Lavado

ow densidad del agua del colchén del Tanque de Lavado

Utilizando la ecuacién 6.6 se obtuvo:

mwc = 2.94 x 105kg
Con la masa de agua del colchén del Tanque de Lavado se pudo determinar la

temperatura necesaria del agua al salir del calentador. Para esto se utilizo la

ecuacion general de la transferencia de calor:
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Q = m-cp-AT
Donde

Q

m

cp

AT

(ec. 6.7)

calor transferido

masa del fluido

calor especifico del fluido

diferencial de temperatura entre la temperatura al iniciar la

transferencia de calor y la temperatura al final de la misma.

Utilizando la ecuacién 6.7 en el caso del calentador y aplicando las variables

correspondientes se establecio lo siguiente:

Tfw
mwc-CPw

Donde
Tfw
Qnefic

tc
CPw
Tfi

_ Qnefic-tc

+ TAi (ec. 6.8)

Temperatura final del agua al salir del calentador

Calor necesario para romper las emulsiones tomando en
cuenta las pérdidas y la eficiencia estimada del equipo
(calculada en el capitulo 4 del presente proyecto).

Tiempo de recirculacion del agua en el sistema

calor especifico del agua del proceso

Temperatura del fluido a la entrada (especificado en el

capitulo 4)

El tc (tiempo de recirculacion del colchon de agua en el intercambiador del

sistema) fue seleccionado por los disefiadores realizando estimaciones del

mismo hasta obtener un valor satisfactorio de la temperatura final del agua y

tomando en consideracion el caudal qgue se manejaria ya que el caudal masico

de agua dentro del intercambiador influye directamente en el area de

transferencia de calor. Se selecciond un tiempo de recirculacion de 4 horas.

Entonces:
tc = 4hr
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El resultado de la ecuacion 6.8 fue:
Tfw = 323.69K

Esta es la temperatura del agua (122°F) que se requeriria al salir del
intercambiador de calor para obtener una deshidratacién completa del crudo en
el tanque de lavado con un tiempo de recirculacion de 4 horas.

Una vez determinada la temperatura ideal, se procedid a determinar la
disponibilidad de gas en el campo. Para esto, se utilizd la informacion
entregada por la empresa ENAP-SIPEC, en la cromatografia que se detalla en
el ANEXO E - “CROMATOGRAFIA DEL GAS”. De ésta se obtuvo el poder
calérico del mismo:

PCgas = 1002.21 BTY

S

Transformando a las unidades del Sistema Internacional, se tiene:

PCgas = 3.734x 10’ Pa

Del ANEXO F - “REPORTE MENSUAL DE PRODUCCION (ABRIL-2009)” se
extrajo el dato que indica una produccion promedio en el campo PBH de 65000

ft3/dia de gas. Lo que se convierte en 0.021 m3/s de gas de produccion.

Con esto se determind la cantidad de calor que puede entregar el gas del

campo:

Qg = PCgas-Pg (ec. 6.9)

Qg = 7.955x 10° W
Donde

Qg Calor que puede entregar el gas producido en el campo

PCgas Poder calorico del gas de produccion

115



Pg Caudal de produccion de gas en el campo

Analizando este resultado y comparandolo con el valor de calor necesario

determinado en el capitulo 4 tenemos:

Qnefic = 1.374 x 106W (valor calculado en el capitulo 4)

Qg = 7.955 x 10°W

Se observo que el calor que el gas puede entregar al intercambiador es menor
gue el necesario para una completa deshidratacién del crudo del Tanque de
Lavado. Al presentar esta situacion a ENAP-SIPEC, se acordd que el disefio
del sistema se iba a adecuar para trabajar con el gas disponible en el campo y
que se establecerian los parametros generales de otro intercambiador en el

supuesto de que se tuviera a disposicion todo el gas necesario.

En base a la energia disponible se tomo la decision, entre la empresa, los
disefiadores y los tutores del proyecto, que se realizaria el disefio completo de
un intercambiador basado en la cantidad de gas disponible en el campo y se
determinaria hasta que temperatura se calentara el agua y que nivel de
deshidratacion en el crudo se obtendra; de igual forma, se especificarian los
pardmetros generales de un intercambiador que eleva la temperatura del agua
lo suficiente para generar una completa deshidratacion del petréleo en el

Tanque de Lavado.
6.1.3.1. Parametros de Disefo para la Solucién Real

La solucion real se baso en el hecho, explicado en el punto 6.1.3, de que se
determind que el gas producido en el campo no es suficiente para satisfacer el
requerimiento del nuevo sistema. Es por eso que se realiz6 el disefio de un
sistema que ocupe todo el gas producido en el campo y se determiné la
temperatura a la que llegaran el agua y el crudo; y el nivel de deshidratacion

gue se lograra.
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Dentro de los parametros para el disefio de la solucién real estan:

hc=244m
Ve = 284.579-m°

mwc = 2.94 x 105kg

Para el caso del tiempo de recirculacion, se realiz6 una variacién ya que se
debe adecuar este valor para que cumpla con las necesidades del disefio, es

por eso que se le asignd un total de 5 horas, con esto se obtuvo:
tc = 5hr

Utilizando la ecuacion 6.8 se determind que la temperatura del agua a la salida

del intercambiador utilizando el gas disponible del campo sera:

Tfw = 317.631K
0
Tfw = 112.066-°F

Teniendo determinada la temperatura final del agua al salir del intercambiador,
se calcul6 la temperatura que va a alcanzar el crudo en el tanque de lavado

para posteriormente utilizarla en la estimacion de la deshidratacion del mismo.

Thinal:= (QI=QPNNT,

mm-CPt (ec. 6.11)
Donde
Qg Calor que puede entregar el gas producido en el campo
Qpn Calor perdido en el tanque (determinado en el capitulo 4)
nf Eficiencia de intercambio de calor
mm Caudal masico de la mezcla en el tanque de lavado

(determinado en el capitulo 4)
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CPt Calor especifico de la mezcla de crudo y agua
(determinado en el capitulo 4)

Trayendo los valores del capitulo 4 se tiene:

Qp = 1.996 x 10°W

mm = 24.319 kg
S

CPt = 2.088x 103 —3—
kg-K

Tfi = 307.594K

Con estos valores, y con una eficiencia de intercambio de calor (nf) de 0,8 se
determind que la temperatura maxima que alcanzara el crudo después del

intercambio con el agua caliente en el tanque de lavado sera:

Tfinal= 316.22K
0
Tfinal= 109.526-°F

Se comprobs con esto que la temperatura final no sera la requerida para una
deshidrataciéon completa (la temperatura requerida es 323.15 K), pero el

aumento de temperatura si representa una ventaja para el proceso.

6.1.4. ANALISIS DE RADIACION

Al momento de empezar el disefio, se realiz6 un analisis previo de la
metodologia mostrada en las normas TEMA para el célculo del area de
transferencia. En ésta no se considera a la radiacion debido a que
normalmente su aporte a la transferencia de calor es minima ya que el valor de
la constante de Steffan-Boltzman es bastante bajo. Sin embargo, ya que las

temperaturas alcanzadas por los gases de combustion en los tubos de fuego
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son bastante altas, se concluy6 que era necesario determinar la influencia de la
radiacion en la transferencia de calor del intercambiador a disefiar. En caso de
no dar un valor alto en el calculo de ese calor, se lo podria considerar
despreciable y se lo asumiria hasta cierto punto como un factor de seguridad;
es decir, al no considerarlo, el intercambiador entregaria un poco mas de calor

al agua del establecido, mejorando su eficiencia.

Se analiz6 la forma para determinar este calor por radiacion y se acepto que
para ambos casos (real e ideal) dicho valor es el mismo, por lo que se realizé

un Unico célculo.

Como primer punto, fue necesario determinar la temperatura adiabética de
llama al momento de combustionar el gas combustible. La temperatura
adiabatica de llama se define como la temperatura maxima que se alcanzaria al
momento de realizar la combustién asumiendo que la transferencia de calor y
las pérdidas son cero. Esta temperatura fue posible determinar planteando las
ecuaciones de la combustion y utilizando la informacion mostrada en la
cromatografia del gas, mostrada en el ANEXO E - “CROMATOGRAFIA DEL
GAS". El proceso total para la determinacion de la temperatura adiabatica de
lama se muestra en el ANEXO M - “DETERMINACION DE LA
TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA”, incluyendo las ecuaciones y el
proceso de calculo.

La temperatura adiabética de llama que se determin6 es 2350 K. Sin embargo,
debido a su condicion de adiabatica, no se puede realizar el calculo del calor
transferido por radiacién con ese valor. Es por eso que se debid reducirla un
porcentaje para tomar en cuenta las pérdidas. Para determinar este valor de
disminucién, se recurri6 al conocimiento practico del Ingeniero Francisco
Cajamarca C.}’, quien recomendé que se debe procurar que la alimentacion de
aire no disminuya en demasia esta temperatura, ya que se entraria en
desperdicio del gas y de dinero; por eso planted que el valor de la temperatura

" Propietario de la empresa FABRITEC ENGINEERING; dedicada al disefio, construccién y

mantenimiento de calderas, hornos y otros equipos de transferencia de calor. Panamericana
Sur KM 13 %. Cel: 099709295. Quito, Ecuador.

119



de llama real debia mantenerse entre el 75% y el 50% de la temperatura
adiabatica de llama.

Con esta recomendacién, se acordd fijar un porcentaje del 65% de la
temperatura adiabatica de llama; por lo que la temperatura de entrada de los

gases de combustion al tubo de fuego del intercambiador sera:

Tig = 1.528x 10°K

Donde

Tig Temperatura de llama en tubo de fuego

Dentro del célculo de la radiacién, también se incluye el valor de la emisividad
del material, por lo que fue necesario seleccionar el material del tubo de fuego
a utilizar. Debido a que el tubo de fuego va a estar sometido a altas
temperaturas y en contacto directo con el agua del sistema; se decidio optar
por un acero inoxidable. Analizando los diferentes tipos de estos aceros, se
selecciono el acero AlSI 310, que presenta una gran resistencia a la corrosion y
gue es altamente usado en equipos de transferencia de calor a elevadas
temperaturas.

Las diferentes caracteristicas de este material se encuentran detalladas en el
ANEXO N - “PROPIEDADES DEL ACERO AISI 310". Ahi se observa que una
recomendacion del fabricante es que se utilice este material para trabajo

continuo en una temperatura maxima de 1423K; razén por la cual, la nueva

temperatura de llama en el tubo de fuego va a ser ese valor.
Tig := 1423K
De la misma manera, con este material se encontrd que su emisividad es:

£=0.64
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Con esta temperatura y la emisividad del material se determiné el calor
transferido por radiacién en el tubo de fuego. Se asumié que la temperatura de
los alrededores seria de 673.15 K. Utilizando la ecuacion 6.4, con las variables

correspondientes se planteo:

grad :=¢-ob -(Tig4 — Talr4)

gr = 1.901 x 105-ﬂ2
m

Comparando este resultado con el calor necesario para la deshidratacién
completa del crudo (Q = 1.099*10° determinado en la seccién 4.3.2.1.1, se
observa que la radiacion entrega idealmente un 17% por metro cuadrado del
calor necesario total. Por lo que se concluyé que la radiacion es importante en
la busqueda del area de transferencia, es decir, la ecuacion para especificar el
coeficiente global de transferencia de calor debia contar con un factor para la

radiacion.

Sin embargo; luego de realizar el calculo del coeficiente global de transferencia
de calor con la ecuacién 6.12 en el punto 6.1.5.1 de la presente tesis; se
determind que al eliminar el factor de la radiacibn en dicha ecuacion, la
verdadera influencia de la radiacion bordea los 66,7% a favor del disefio; es
decir, al no considerar la radiacion el resultado seria la necesidad de un area

mayor de transferencia de calor.

6.1.5. DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR REAL

Como se aclaré en el punto 6.1.3, se realizo el disefio de un intercambiador
qgue opere con la totalidad del gas disponible en el campo y se evalud la
temperatura que alcanzara tanto el agua como el crudo en el proceso de

deshidratacion. En esta parte del disefio, se incluyen los distintos parametros
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gue influyen en la transferencia de calor de acuerdo a los materiales utilizados
y el arreglo seleccionado para el intercambiador.

6.1.5.1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En el calculo del coeficiente de transferencia de calor, U, se utilizd la formula

siguiente:
U:= L

1 [ Ao 1 Ao

o + 10+ rw+ rl-(ﬁj + o hra'(ﬁ) cc. 6.12)

Donde

U Coeficiente global de transferencia de calor

ho Coeficiente de convencién externa

ro Factor de impureza externo

rw Resistencia térmica por conduccién

ri Factor de impureza interno

Ao Area externa del tubo de fuego

Ai Area interna del tubo de fuego

hi Coeficiente de convencion interna

hra Coeficiente de radiacion

La ecuacién 6.12 es una variaciéon de la ecuacion del coeficiente global de
transferencia de calor mostrada en las normas TEMA™, en la gue se incluyod el

coeficiente de radiacion, como se justificd en el punto 6.1.3 de la presente.

El calculo de U para el sistema real se baso6 en la ecuacion 6.12; por lo que se

debié empezar por hallar cada variable de la misma.

¥ TEMA, seccion 7, pag. 7-1
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6.1.5.1.1. Coeficiente de conveccién externa

Para el célculo del coeficiente de conveccidn externa (ho)19 se utilizo:

Ko
ho := Nuo-% (ec. 6.13)
Donde
ho Coeficiente de conveccion externa
Nuo Numero de Nussell externo
Ko Conductividad térmica del agua
Dho Didmetro humedo externo

Para poder resolver esta ecuacion, fue necesario calcular los valores
desconocidos. Empezando por el célculo del diametro hidraulico externo (Dho),

se tomd la formula genérica del mismo?° que es:

Dh := A
PM (ec. 6.14)
Donde
Dh Diametro Hidraulico
A Area de la seccion transversal
PM Perimetro Mojado

Partiendo de la ecuacién 6.14, se derivé la formula apropiada para el sistema
acorde al arreglo final. Dicho arreglo se lo obtuvo luego de un proceso de
iteracion, en el cual al final se concluy6 que lo mejor era disponer de 2 tubos de
fuego en U dentro del recipiente del intercambiador. Los resultados de dicho
proceso de iteraciébn se muestran en el ANEXO O - “RESULTADOS DE LAS
ITERACIONES DEL DISENO TERMICO REAL”. La ecuacién obtenida es:

9 INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 455
% INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 449
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(pi%_ 4.d0?)
4-do (ec. 6.15)

Dho :=

Donde
Di Diametro interno del recipiente del intercambiador

do Diametro externo del tubo de fuego

Para encontrar este valor, se empezd por imponerse diametros referenciales,
tanto para el tubo de fuego como para el recipiente del intercambiador. Con
esto se desarrollé todo el disefio del sistema para luego realizar un proceso
iterativo en el que se fueron variando los valores de dichos didmetros hasta

definir medidas comerciales y apropiadas para el disefio.

Para el tubo de fuego se determiné que se utilizaria dos tuberias en U de
didmetro externo de 18 pulgadas, ya que es bastante comercial, y también se
selecciond un espesor (t) de 5/16 de pulgada para la misma.

t=5/16in

Para el caso del recipiente del intercambiador, se establecié que el diametro

interno seria de 1.85 m.

Estos valores se establecieron como fijos, por lo que en adelante, todos los

calculos del disefio que se detallan son basados en estos diametros finales.

Utilizando la ecuacion 6.15 se determind que:

Dho = 1.414m

Otro factor necesario para determinar el coeficiente de conveccién externa fue
el nimero de Nussell externo?, por lo que se recurrio a:

2! INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 460
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é(Re— 1000)-Pr

Nuo :=
0 5( 2 j
1+ 12.7-[1) pri3_1
8 (ec. 6.16)

Donde

f Factor de friccion para rugosidad del acero

Re Numero de Reynolds externo

Pr Numero de Prandtl externo

En este caso, se necesité evaluar tres factores desconocidos. Primeramente se
calcul6 el nimero de Reynolds, para lo cual se parti6 de la formula genérica??.

Ve-Dh

A%

Reynolds :=

(ec. 6.17)
Donde

Reynolds  Numero de Reynolds Genérico

Ve Velocidad del fluido
Dh Diametro hidraulico
% Viscosidad cinematica

De la ecuacioén 6.17, se generd la ecuacion acorde para el sistema, obteniendo

como resultado:

Re — 4.-magua
n -4-do-uw (ec. 6.18)
Donde
uw viscosidad dinamica del agua

El valor de la viscosidad dinamica del agua se puede determinar por medio de
tablas, por lo que fue necesario establecer la temperatura promedio a la que se

encontraria el agua. La temperatura promedio se determiné mediante:

2 INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 390
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Tow+ Tiw
2 (ec. 6.19)
Tow = 317.631K
Tiw = 307.594K
Tpromw= 312.613K

Tpromw =

Donde
Tpromw Temperatura promedio del agua en el intercambiador
Tow Temperatura del agua a la salida del intercambiador
Tiw Temperatura del agua a la entrada del intercambiador

Con ésta temperatura, se determind la viscosidad dinamica del agua de la

Tabla A.6 “Propiedades termofisicas de agua saturada” del libro de Incroperazs.

uw = 6.62.10~ 4 NS
m2

Se calculd entonces el valor del nimero de Reynolds externo para la
transferencia de calor, utilizando la ecuacién 6.18 y los valores de las variables

ya determinados.

Re = 1.718x 10%

Los rangos, tanto para el flujo laminar como para el turbulento, se presentan a

continuaciéon®*:

» Si Re <2000, el flujo es laminar

» Si Re > 4000, el flujo es turbulento

Por esto, se observd que el flujo del agua va a ser turbulento en el

intercambiador.

>3 INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 846
2 MOTT, Mecénica de Fluidos Aplicada, 4ta ed., p. 223
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De igual manera, utilizando la temperatura promedio y recurriendo a la Tabla
A.6 “Propiedades termofisicas de agua saturada” del libro de Incropera®, se

determind que el nimero de Prandtl es:

Pr = 4.38

Para fijar el valor del factor de friccion para rugosidad del acero (f) se utilizé la
Figura 8.3 “Factor de friccién para flujo completamente desarrollado en un tubo
circular” del libro de Incropera®, en ésta, se recurrié al nimero de Reynolds

antes calculado.

f:= 0.045

Con todos estos valores, se los integré en la ecuacion 6.16 y se genero el valor

del nimero de Nussell externo.

Nuo = 153.437

El dltimo factor necesario para determinar el coeficiente de conveccion externa
fue la conductividad térmica del agua (Ko), que se lo obtuvo de la Tabla A.6
“Propiedades termofisicas de agua saturada” del libro de Incropera?’, utilizando

la temperatura promedio del agua en el intercambiador.

Ko := 0.631 W

m-K

Con todos lo factores fijados, se pudo hallar el valor del coeficiente de

conveccion externa, utilizando la ecuaciéon 6.13:

> INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 846
® INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 425
" INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 846
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ho = 68.46-2L

m--K

6.1.5.1.2. Coeficiente de conveccién interna

Para el célculo del coeficiente de conveccién externa (hi)*® se utilizé la misma
formula que se us6 en el coeficiente de conveccion externa, es decir, la
ecuacion 6.13. Sin embargo, para este caso se utiliza el diametro del tubo de

fuego y no el diametro hidraulico; con lo que la nueva ecuacion seria:

hi .= Nui-§ (ec. 6.20)
Donde

hi Coeficiente de conveccion interna

Nui Numero de Nussell interno

Ki Conductividad térmica de los gases de combustion

di Diametro interno de los tubos de fuego

Para determinar este valor, se empezé por hallar el valor del nimero de Nussell

interno?®, utilizando la ecuacion 6.16, pero con las variables para el caso:

fi .
2 (Rei - 1000) -Pri

Nui := > (ec. 6.21)
0.5 -
1+ 12.7('1) (Pri 3_ 1)
8
Donde

fi Factor de friccion interno para rugosidad del acero

Rei NuUmero de Reynolds interno

Pri Numero de Prandtl interno

8 INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 455
?® INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 460
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De igual forma, fue necesario hallar la temperatura promedio del fluido en el

intercambiador, en este caso, de los gases de combustion.

Tpromg = w
(ec. 6.22)

Tpromg = 950.297K

Donde
Tog Temperatura de salida de los gases de combustion

La temperatura Tog se estableci6 como un minimo de 400° F debido a que la
transferencia de calor se volveria dificil y costosa si se trata de llegar a una
temperatura inferior. Ademas, se debe evitar que el agua presente en los
productos de la combustion se condense junto con gases disueltos que

resulten corrosivos para el sistema.

Con esta temperatura se recurrié a la Tabla A.4 “Propiedades termofisicas de
gases” del libro de Incropera30 y se utilizaron las propiedades del nitrégeno ya
que es el elemento mas abundante dentro de los gases de combustion que se

desplazan por el tubo de fuego.

De la tabla mencionada se extrajo el niumero de Prandtl interno:

Pri .=0.721

Para el caso del numero de Reynolds interno, se plante6 la misma ecuacion
6.17 y se la modific6 hasta adecuarla a las condiciones del sistema. Con lo que

se obtuvo:

4-mgases
n -di-ug (ec. 6.23)

Rei :=

% INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 842
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Donde
mgases Masa de los gases de combustion

ug Viscosidad dinAmica de los gases de combustion

Dicho nimero de Reynolds se debe al flujo de los gases a los largo del tubo de
fuego, es por eso que se debid determinar la cantidad de masa de los mismos
(mgases). Para lograr ese objetivo se realizo el calculo de la relacibn masa de

aire con la masa de combustible3,

AC = maire
mcombustible (ec. 6.24)
Donde
AC Relacion aire-combustible
maire Masa de aire
mcombustible Masa de combustible

Cambiando esa férmula para utilizar los valores disponibles, se tiene:

NMai
AC = NMcombeir(:\lM
" (ec. 6.25)

Donde

Naire Numero de moles del aire

Maire Masa molar del aire

Ncomb Numero de moles del combustible

Mecomb Masa molar del combustible

NH2 Numero de moles del hidrogeno

Mo Masa molar del hidrégeno

Los numeros molares de cada combustible y del hidrogeno se obtuvieron de la
ecuacion total de la combustién mostrada en el ANEXO M - “DETERMINACION

1 CENGEL, Termodinamica, 4ta ed., p. 685
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DE LA TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA”. Utilizando la ecuacién 6.25

se determind que la relacion aire combustible tiene un valor de:

AC = 16.182

Por otra parte, se usé la ecuacion general de los gases:

P*V = n*R*T (ec. 6.26)
Donde
P Presion del gas
\% Volumen del gas
n Numero de moles del gas
R Constante universal de los gases
T Temperatura del gas

A la ecuacioén 6.26 se la utiliz6 como base para reemplazar en ella los términos
necesarios y despejar la incégnita que se busca para el disefio del sistema.

Con lo que se obtuvo:

PV

ng=—_——_
Rg-Tamb (ec. 6.27)

Donde

ng Numero de moles del gas combustible

Para resolver la ecuacion 6.27, se tiene que:

P =0.2-MPa
0
P :=29psi
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Que es la presion que tendra el gas combustible a la entrada del quemador.
Este valor fue determinado en campo y proviene de la presion a la que los

separadores trabajan.

Para el caso del volumen de gas, como se trabaja con un sistema continuo, se

utilizé un caudal volumétrico, equivalente al caudal de gas disponible:

V = Qgas

3

V = 0.037
S

La constante universal de los gases tiene un valor de:

Rg = 0.0820575 &M

mol- K

Con todos estos valores se evalud la ecuacion 6.27, obteniendo el caudal de
moles de gas que se necesitan:

ng = 2.963 12!
S

Con este valor se determind la masa de combustible mediante:

mcomb := ng-Pm (ec. 6.28)
Donde

mcomb Masa del combustible

Pm Peso molecular del gas combustible

El valor de Pm se encuentra en el ANEXO E - “CROMATOGRAFIA DEL GAS”,

es decir, en la cromatografia del gas proporcionado por la empresa ENAP
SIPEC.
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Pm = 33.87 M
mol

Reemplazando en la ecuacion 6.28, se obtuvo:

mcomb = 0.063 kg
S

Para determinar la masa de los gases de combustién que fluiran por el tubo de

fuego, se utilizo:
mgases := mcomb-(1+ AC) (ec. 6.29)

Obteniendo,

mgases = 1.075 kg
S

La viscosidad dinamica de los gases de combustion (ug) se obtuvo de la Tabla
A.4 “Propiedades termofisicas de gases” del libro de Incropera®?, y tomando las

propiedades del nitrdgeno por ser el componente mas abundante, se obtuvo:

_7N-
ug := 387.6.10 7—25
m

Para el nimero de Reynolds interno fue necesario determinar el didmetro
interno de los tubos de fuego. Conociendo que el diametro de los tubos es de

18 in y que el espesor seleccionado es de 5/16 de pulgada, resulto:

di := do -2t
di = 0.441m

Utilizando la ecuacion 6.23, se determin6 que:

Rei = 8.003x 107

%2 INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 842
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Con este valor se determina que se trabajara con un flujo turbulento en el caso
de los gases de combustion®

El dltimo valor a determinar es el factor de friccion para rugosidad del acero
comercial (f) se utilizé la misma Figura 8.3 “Factor de friccion para flujo
completamente desarrollado en un tubo circular” del libro de Incropera®, en

ésta, se recurrid al numero de Reynolds interno antes calculado, obteniendo:
fi .= 0.02

Con todos los valores determinados fue posible encontrar la solucion para la
ecuacion 6.21 y asi se determiné el valor del nimero de Nussel interno.

Nui = 162.698

El dltimo valor a fijar antes de hallar el coeficiente de conveccion interna (hi) es
la conductividad térmica de los gases de combustion (Ki):
Ki = 62.2.107 3
m-
Valor obtenido de la Tabla A.4 “Propiedades termofisicas de gases” del libro de

Incropera®, usando como referencia al nitrégeno como ya se explico antes.

Con todos los datos establecidos, se calculé el coeficiente de conveccion
interna usando la ecuacién 6.20:

hi = 22.929.—V_

m--K

¥ MOTT, Mecénica de Fluidos Aplicada, 4ta ed., p. 223
* INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 425
% INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 842
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6.1.5.1.3. Coeficiente de radiacion

En este calculo se utilizo la siguiente férmula:
_ . ( ) |2)
hra:=¢-ob -(Tig+ Tal) -\ Tig” + Tal (ec. 6.30)

Donde
Talr Temperatura de los alrededores

Utilizando los mismos valores involucrados en el analisis de la importancia de

la radiacién, se obtuvo que:

hra = 188.484 K9

K-s3

6.1.5.1.4. Factor de impureza externo

Este valor se presenta ya que se genera una acumulacion de escala en el
intercambiador, afectando a la transferencia de calor. Para determinar el factor
de impureza externo fue necesario determinar la velocidad a la que el agua se

desplazaria en el intercambiador, por lo que:

magua

vagua :=
av (D - ado?)
4 (ec. 6.31)

Donde

vagua velocidad del agua en el intercambiador

Reemplazando los valores en la ecuacion 6.31 se obtuvo:

vagua = 7.783 x 10 3Mm
S
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Con este valor, se utiliza la tabla de nombre “Resistencias a la incrustacién
para el agua” (Fouling resistances for water) mostrada en el ANEXO P -
“RESISTENCIAS A LA INCRUSTACION PARA EL AGUA”, la cual proviene de

las normas TEMA*

Como se determind que se trata de un agua dura debido a que tiene mas de
120 ppm CaCO3s (ANEXO H - “ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA"), se
ingreso6 en dicha tabla utilizando esa propiedad, con una temperatura media de
calentamiento mayor a 240°F y con una velocidad del agua menor a 3 pies por

segundo. Bajo estos pardmetros se obtuvo:

hr'ftz.A°F
BTU

ro :=0.003

Que en unidades internacionales:

2
[0 = 5.283 10‘%-%

6.1.5.1.5. Factor de impureza interno

Los gases de combustiébn depositan hollin en la pared del tubo de fuego
incrementando su resistencia térmica. Para el caso de este factor, las normas
TEMA proveen valores que se seleccionan de acuerdo a las condiciones del
sistema. Se ingreso en la tabla “Resistencia térmica para procesos con gas
natural o gasolina” (Fouling resistances for natural gas-gasoline processing
streams) mostrada en el ANEXO Q - “RESISTENCIA TERMICA PARA
PROCESOS CON GAS NATURAL O GASOLINA", proveniente de las normas
TEMA?3’. Como se usa gas natural, el valor seleccionado es:

% TEMA, seccién 10, pag. 10-33
%" TEMA, seccion 10, pag. 10-30
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2
fi = 0,002 AL -ATF

Que en unidades internacionales:
2

M= 3.522x 10 4KM s

6.1.5.1.6. Resistencia térmica por conduccion

Para determinar la resistencia generada por el espesor y el material del tubo de

fuego se utilizé la siguiente ecuacion extraida de las normas TEMA®,

ity
rw = In
2k\ \do-2t (ec. 6.32)

Donde

k Conductividad térmica del acero seleccionado (AISI 310)

Para determinar el valor de la conductividad térmica se recurrié a la Tabla A.1
“Propiedades termofisicas de sélidos metélicos seleccionados” del libro de

Incropera39, dando como resultado:

Reemplazando todos lo valores necesarios en la ecuacion 6.32 se obtuvo:

w = 4.073x 10 4 K52

kg

® TEMA, seccién 7, pag. 7-2
% INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 827
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6.1.5.1.7.  Area externay Area interna del tubo de fuego
Como ultimo paso para poder calcular el coeficiente global de transferencia de
calor real (U), fue necesario determinar el valor las areas involucradas en el

tubo de fuego.

Para el caso del Area interna se tuvo:

Ai = I .di?

4 (ec. 6.33)
Ai = 0.153m°
Para el caso del Area externa se tuvo:
Ao = .do?

4 (ec. 6.34)
Ao = 0.164m°

Una vez determinados todos los valores requeridos, fue posible calcular el valor
total del Coeficiente Global de Transferencia de Calor real (U). Utilizando la

ecuacion 6.12 se encontré que:

U= 47.627-i
2
m-K

6.1.5.2. DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURAS

Para determinar el area de transferencia del intercambiador de calor fue
necesario encontrar el valor de la diferencia media logaritmica entre las

temperaturas de los fluidos involucrados. Para esto se utilizo*;

“° INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 590
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AT2 —AT1

(ATZ )
In| ——
ATl
Donde

DMLT Diferencia media logaritmica

DMLT = (ec. 6.35)

En el caso se los diferenciales de temperatura se utilizo:

ATl :=Tog- Tiw
AT2 :=Tig-Tow

Como se mencion6 antes, los valores de estas variables son:

Tog = 477.594K
Tiw = 307.594K

Tig = 1.423 x 10°K
Tow = 317.631K

Obteniendo,

AT1 =170K

AT2 =1.105x 10°K

Con esto, la ecuacion 6.35 arroj6 el siguiente valor:

DMLT = 499.627K

Sin embargo, se debe realizar una correccion a este valor de acuerdo al arreglo
que se seleccion6 para el intercambiador. Para este sistema, se tiene un

arreglo de un intercambiador de un paso por la coraza y dos pasos por el tubo.

La correccion se la realiza utilizando las siguientes relaciones:
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o Tiw-T
Ric .= W~ oW

Tog - Tig (ec. 6.36)
Donde

Ric Factor para DMLT
Y también,
Pic ;- 109=Ti9

Tiw—Tig (ec. 6.37)
Donde

Pic Factor de eficiencia de la temperatura del intercambiador

La ecuacién 6.36 y la 6.37 arrojaron los siguientes valores:

Ric = 0.011
Pic = 0.848

Con esto se recurrié a un monograma disponible en las normas TEMA* gue se
adjunta en el ANEXO R - “FACTOR DE CORRECION PARA EL DMLT”, y que

permiti6 fijar el valor del factor FC en 0.98. Entonces:

DMLT = DMLT-FC (ec. 6.38)

Donde
FC Factor de correccion para el DMLT

Con esto se obtuvo:

DMLT = 489.634K

L TEMA, seccién 7, pag. 7-10, fig. T-3.2A
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6.1.5.3. AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Partiendo de la ecuacion 6.1, reemplazando con las variables necesitadas y

despejando el &rea de transferencia se tiene:

At = — Q9
U-DMLT
Donde
Atc Area de transferencia de calor

Utilizando los valores determinados de las variables, se obtuvo que el area

necesaria para una transferencia de calor adecuada sea:

Atc = 36.736m°

La totalidad de esta area debe encontrarse en la superficie total hUmeda de los

tubos de fuego en el interior del recipiente a presién disefiado.
6.1.6. PARAMETROS GENERALES PARA LA SOLUCION IDEAL

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos en el disefio del
intercambiador ideal, es decir, el intercambiador necesario para una
deshidratacion completa asumiendo que se tuviese todo el gas necesario. El
arreglo consta de dos tubos de fuego en U de 18" de didmetro nominal. Los

paradmetros de esta alternativa se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 6.1. Resultados para la solucion ideal.

Valor Unidad SCI

DMLT 489,6 K
Caudal de agua 20,415 Kg/s
Caudal de gas 0,037 m3/s
Velocidad de agua por recipiente 0,0097 m/s
Coeficiente de conveccién externa 89,914 W/m2*K
Coeficiente de conveccién interna 65,135 Wim2*K
Conduccién 0,000407 m2*K/W
Coeficiente de radiacion 188,518 W/m2*K
Coef. Global de transfer. De calor (U) 56,976 W/m2*K
Area transferencia de calor 46,500 m2
Calor neto a entregar 1372,996 kw

Fuente: elaborado por autores - 2009
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6.2. DISENO MECANICO

Una vez determinadas las dimensiones necesarias para una correcta
transferencia de calor, se realiz6 el disefio mecénico del sistema real, donde se
incluyé el disefio del cuerpo del intercambiador, las cabezas, las distintas
conexiones, las sillas de apoyo, etc. En este punto fue necesario determinar los
distintos materiales y el arreglo final de los elementos dentro del intercambiador

de calor.

6.2.1. DISENO DEL RECIPIENTE DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

En el disefio del recipiente fue necesario involucrar a todos los elementos que
formaron parte del arreglo final del intercambiador; es decir, se tomd en cuenta
la posicion de los tubos de fuego, de los quemadores, de las chimeneas, de las
vigas guia con los ganchos de sujecion, de las distintas boquillas requeridas,

de las sillas de montaje, etc.

Para una comprension amplia de lo que involucra un recipiente a presion, en el
siguiente topico de la tesis se topa este tema de manera tedrica, asi se podra
entender de mejor manera el desarrollo del disefio mecanico del

intercambiador.

6.2.1.1.RECIPIENTES A PRESION

Un recipiente a presion se caracteriza por ser disefiado para trabajar
adecuadamente hasta determinada presion interna. Existen muchos tipos de

recipientes a presion y dependen de varios factores:
» Por su Uso: se los clasifica en recipientes de almacenamiento y en

recipientes de procesos. Los primeros sirven solo para almacenar fluidos a

presién y normalmente reciben el nombre de Tanques de Almacenamiento o
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Tanques Acumuladores. Los segundos en cambio se caracterizan por que
un determinado proceso a presion se desarrolla en ellos.

Por su Forma: pueden ser cilindricos o esféricos. Los primeros pueden ser
verticales u horizontales; y generalmente son recipientes de procesos. Los
esféricos normalmente se utilizan como tanques de almacenamiento y con
preferencia para altas presiones. Los esféricos resultan mucho mas caros en
su construccion que los cilindricos, sin embargo permiten un

almacenamiento a presion mas econémico.

Un recipiente a presion consta de tapas o cabezas en sus extremos. Estas

pueden ser de varios tipos dependiendo de las condiciones de operacién, del

tipo de recipiente, del costo monetario, etc. A continuacion se muestran las

distintas tapas que se pueden escoger para los recipientes.

= TAPAS PLANAS: Se utilizan para recipientes sujetos a presion atmosférica,

generalmente, aunque en algunos casos se usan también en recipientes a
presion. Su costo entre las tapas es el mas bajo. Se utilizan también como

fondos de tanques de almacenamiento de grandes dimensiones.

TAPAS TORIESFERICAS: Son las de mayor aceptacion en la industria,
debido a su bajo costo y a que soportan grandes presiones manomeétricas,
su caracteristica principal es que el radio del abombado es

aproximadamente igual al diametro.

TAPAS SEMIELIPTICAS: Son empleadas cuando el espesor calculado de
una tapa toriesférica es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas
soportan mayores presiones que las toriesféricas. El proceso de fabricacion
de estas tapas es troquelado, su silueta describe una elipse relacion 2:1, su

costo es alto.

TAPAS SEMIESFERICAS: Utilizadas exclusivamente para soportar

presiones criticas, como su hombre lo indica, su silueta describe una media
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circunferencia perfecta, su costo es alto y no hay limite dimensional para su
fabricacion.

= TAPAS CONICAS: Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber
acumulacion de sdlidos y como transiciones en cambios de diametro de
recipientes cilindricos. Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de
destilacidon, no hay limites en cuanto a dimensiones para su fabricacién y su
Gnica limitacién consiste en que el angulo de vértice no debera de ser

calculado como tapa plana.

= TAPAS TORICONICAS: A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas
tienen en su diametro, mayor radio de transicion que no debera ser menor al

6% del diametro mayor 6 3 veces el espesor.

Un factor que se debe tener en cuenta de manera primordial, es la posibilidad
de construccion de cada tipo de tapa en el pais que se desarrolle el proyecto.
No siempre se puede tener disponible una empresa que fabrique el tipo de
cabeza seleccionada.

6.2.1.1.1.  Cdbdigos y estandares de referencia

Debido al creciente uso de recipientes a presion y calderas por motivo de la
modernizacién y expansion de la industria, fue necesario crear una forma de
garantizar un disefio adecuado y seguro de recipientes a presiéon con el fin de
evitar pérdidas humanas y econdémicas. Con este fin se crearon diversos
organismos encargados de estandarizar los procesos de disefio, fabricacion e
inspeccion de dichos recipientes. En 1880 se cre0 la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME, por sus siglas en inglés), la cual ha generado y
actualizado una gran cantidad de normas y estandares para distintos
elementos. Un recipiente que sea disefiado bajo las normas de esta sociedad y
que cuente con el sello de aprobacion de la misma, se considera de muy alta

calidad y seguridad.
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Especificamente, para el caso de recipientes a presion, existe una norma que
se encuentra en el CODIGO ASME, SECCION VI, DIVISION 1. Esta

establece los requerimientos minimos para el disefio, fabricacién e inspeccién

de los recipientes a presion asi como los medios para obtener la certificacion

ASME en los mismos.

Cuenta con subdivisiones que son:

» Subseccion A. Requerimientos generales

o

Parte UG que cubre los requerimientos generales para todos los

métodos de fabricacion y todos los materiales.

» Subseccién B. Requerimientos de fabricacion

o
o

o

Parte UW.- Para recipientes que seran fabricados por soldadura.
Parte UF.- Para recipientes que seran fabricados por forjado

Parte UB.- Para recipientes que seran fabricados utilizando un
material de relleno no ferroso a este proceso se le denomina

"brazing”

= Subseccion C. Requerimientos de materiales. Esta a su vez se divide en:

o

O O O o

o
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Parte UCS.- Para recipientes construidos con acero al carbén y de
baja aleacion.

Parte UNF.- Para los construidos con materiales no ferrosos.

Parte UHA.- Para los construidos con aceros de alta aleacion

Parte UCI.- Para los construidos con hierro fundido.

Parte UCL.- Para los construidos con una placa "clad" integral o con
recubrimiento tipo "lining".

Parte UCD.- Para los construidos con hierro fundido ductil.

Parte UHT.- Para los construidos con aceros ferriticos con
propiedades de tension mejoradas por tratamiento térmico.

Parte ULW.- Para los fabricados por el método de multicanas.

Parte ULT.- Para los construidos con materiales con esfuerzos
permisibles méas altos a bajas temperaturas.

Parte UHX.- Reglas para intercambiadores de calor de tubo y coraza.



El alcance de la Seccion VIl Division 1 es:

» Recipientes que tengan un diametro interior mayor de 6".

» Recipientes que tengan una presion de operacion interna o externa mayor
de 15 psi.

» Recipientes que tengan una presion de disefio que no excede de 3000 psi.

» Pueden estar 0 no expuestos al fuego.

6.2.1.2. PARAMETROS DE DISENO

En base al disefio térmico se desarrollé el disefio mecanico del recipiente del
intercambiador; el cual determin6é que el diametro interno de dicho recipiente

seria de 1,85 metros.

La herramienta de software utilizada para la modelacion del intercambiador fue
el programa “COMPRESS Build 6245, Pressure Vessel & Heat Exchanger
Software” (COMPRESS Construccion 6245, Programa para Recipientes a
Presion e Intercambiadores de Calor), elaborado por la compafiia CODEWARE

Inc.* radicada en Houston, Texas, Estados Unidos.

Este programa se utiliza especialmente para el disefio de recipientes a presion

gue cumplan con los requerimientos del Cédigo ASME Seccién VIl Division 1.

Los parametros iniciales que se incluyeron en el modelado del recipiente fueron
los que hacen referencia a las condiciones sismoldgicas y de viento para el

proyecto; y se detallan a continuacion.

2 http:\\www.codeware.com
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En cuanto a la evaluacion de la zona sismica, se recurrié al Codigo Ecuatoriano
de la Construccion del 2002, en el documento que lleva de nombre “Peligro
Sismico, Espectros de Disefio y Requisitos Minimos de Calculo para Disefio
Sismo-Resistente”. En éste se especifica que para la ciudad de El Coca, se
maneja una zona sismica tipo 2A y un factor minimo del peso (Z) de 0,25 (el
cual se determina de acuerdo al tipo de suelo®). Se requiri6 también
especificar el valor de un coeficiente numérico R, el cual se obtuvo del libro
“Manual de Recipientes a Presion” de Megyesy, que indica que su valor es de
2,9 para todo tipo de recipientes a presion.

Para el manejo de la influencia del viento en el sistema, se recurri6 a la
informacion proporcionada por la Direccion de Aviaciéon Civil del Ecuador
(DAC), la cual indica que la velocidad media en la ciudad de El Coca es de 4
nudos; es decir, 7,4 Km/h. Dentro del cédigo manejado, se menciona una
velocidad basica minima de 112,6 Km/h (70 mph), por lo que se la acepté como

un caso critico para el disefio.

Para el sistema fue necesario también determinar el tipo de exposicion que
tendra el equipo. Se tienen varias alternativas de acuerdo las condiciones del
area en la que instalara el equipo. La informacion obtenida del libro de

Megysey™ se ordena en la tabla 6.2:

Tabla 6.2. Tipo de Exposicion al Viento

Caracteristicas de la zona Tipo de Exposicion
Urbana o suburbana B
Abierta con construcciones dispersas C
Llana sin areas obstruidas D

Fuente: MEGYESY, Pressure Vessel Handbook, 12va ed., p. 53

“*MEGYESY, Pressure Vessel Handbook, 12va ed., p. 62
*“ MEGYESY, Pressure Vessel Handbook, 12va ed., p. 62
** MEGYESY, Pressure Vessel Handbook, 12va ed., p. 52
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Como se trata de terrenos abiertos con pocas construcciones se determiné una

Exposicion C para el equipo.

Una vez fijado el tipo de exposicién y con una altura del equipo que cae sobre
el rango de 0-15 pies, se utilizo la tabla 6.3 con nombre “Carga del Viento.
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Coeficiente G™” y se determin6 que el Coeficiente de Fuerza del Viento es de

1.1. La tabla 6.3 se la muestra a continuacion:

Tabla 6.3. Carga del Viento. Coeficiente G

COEFICIENTE G
ALTURA ] ) ’
sobre el suelo () EXPOSICION B EXPOCISION C EXPOSICION D
0-15 0,6 11 14
20 0,7 12 15
40 0,8 13 16
60 0,9 14 17
80 1,0 15 18
100 11 16 19
140 1,2 17 20
200 1,4 19 21
300 1,6 2.0 ¥
500 1,8 23 24

Fuente: MEGYESY, Pressure Vessel Handbook, 12va ed., p. 53

Tanto los parametros sismicos y edlicos fueron introducidos en el programa

previo al modelado del equipo.

Un parametro que se fijo para todo el disefio fue el de la presién interna del
recipiente, de 65 psi; cuya determinacién se muestra detallada en el punto
6.2.2.3.1 del presente informe. Para esta presion se consideré un 10% mas de
pérdidas como factor de seguridad para el calculo de la cabeza total o presién
que requerira la bomba para un funcionamiento adecuado del sistema de

calentamiento.

“ MEGYESY, Pressure Vessel Handbook, 12va ed., p. 53
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Al igual que la presion, se establecié una temperatura maxima del equipo de
140° F, a fin de evitar fallas en el sistema si se produce un alza de la

temperatura.

6.2.1.3. DIMENSIONAMIENTO

En el modelado del equipo se ingresaron ordenadamente parte por parte del
mismo hasta contar con todos los elementos que lo conforman y que infirieron
en el disefio final; es decir, se incorporaron las cabezas toriesféricas, el cuerpo

o cilindro del recipiente, las sillas de asentamiento, las boquillas, etc.

Cada uno de los elementos que formaron parte del modelado en el software
esta bajo los parametros mencionados en el punto anterior del informe. Y
cumplen a su vez, con los distintos requisitos que exige el Codigo ASME

Seccion VIl Division 1.
Una de las ventajas del software utilizado es que emite alertas cuando algun
elemento no cumple con los requisitos minimos de disefio que exige la norma,

permitiendo realizar una correccion dinamica del disefio.

La figura a continuacion muestra el modelo terminado en el software
mencionado.
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Figura 6.2 Recipiente simulado en Compress

En esta figura se tiene la vista frontal del equipo, permitiendo identificar el
cilindro del recipiente horizontal, las cabezas toriesféricas a los extremos del
mismo, la ubicacién de las sillas de asentamiento y de las orejas de izaje;
ademas, se evidencia la ubicacion de la mayoria de boquillas que tendra el

recipiente y sus respectivas bridas.

Se observa que el cuerpo cilindrico del recipiente esta formado por 3
secciones, esto se debe a que la construccion del mismo depende de los
tamarfnos de planchas del material seleccionado disponibles en el mercado
local. Recurriendo a un proveedor local, IPAC", se determiné gue el tamafio de
planchas a utilizar es de 2440 mm x 6000 mm; dando como resultado la

necesidad de contar con tres secciones soldadas para formar el cilindro.

47 http://lwww.ipac-acero.com/ipac/index.html
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Figura 6.3 Interior del Recipiente simulado en Compress

En la figura 6.3 se muestra el interior del recipiente simulado, para poder
identificar la ubicacion de todas las boquillas en el equipo. También se visualiza
la existencia de anillos de rigidez internos al cilindro. Es necesario aclarar que
se tuvo que tomar varias decisiones para el correcto modelado del equipo;
primero, al tener en el interior del intercambiador a los tubos en U, se sustituy6
la influencia de los mismos con cargas puntuales del mismo valor total; v,
segundo, como el programa no permitia incorporar baffles al disefio, se
insertaron placas de acero en el interior del recipiente para simular la accion de

dichos baffles.

Al final del modelado completo, el programa genera un informe sobre el disefio
total, incluyendo los distintos errores, los cédigos aplicados, los célculos
realizados y los resultados finales. Debido a la extension del informe, se
presentan los resultados finales organizados por los autores de la presente
tesis. Un extracto del informe se muestra en el ANEXO S - “EXTRACTO
INFORME COMPRESS”.
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6.2.1.3.1. Cabezas

Las cabezas toriesféricas del intercambiador requieren las dimensiones

mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 6.4 Caracteristicas de las Cabezas Toriesféricas

CABEZAS TORIESFERICAS
Material SA 516-70
Presion de disefo 448,16 KPa (65 psi)
Temperatura de disefio 333,15 °K (140 °F)
Espesor 7,94 mm (5/16"
Diametro interno 1850,00 mm (73"
Radio de corona L 1524,00 mm (60"
Radio de faldén r 152,40 mm (6"
Largo del faldén 50,80 mm 2"
Espesor del faldén 7,94 mm (5/16"
Eficiencia de la junta 1,00
MAWP * 517,17 KPa (75,01 psi)
MAP ** 888,25 KPa (128,83 psi)
Corrosion permisible 3,175 mm (/8"
*MAWP: Méaxima Presion de Admisible de Trabajo
*MAP Maxima Presion Admisible

Fuente: elaborado por autores - 2009

Como se observa en la tabla anterior, los parametros de disefio de mantienen
al tener una presioén de disefio de 65 psi y una temperatura de disefio de 140°F.
Los célculos realizados para la determinacién de estas especificaciones de las
cabezas se detallan en el informe dado por el programa; sin embargo, los

autores de la presente realizaron una comprobacién de la validez de los
resultados obtenidos con el programa.
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6.2.1.3.2. Cuerpo

El cuerpo cilindrico del recipiente horizontal requiere de los valores mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla 6.5 Caracteristicas del Cilindro del Recipiente

CILINDRO DEL RECIPIENTE
Material SA 516-70
Presion de disefo 448,16 KPa (65 psi)
Temperatura de disefo 333,15 °K (140 °F)
Espesor 6,35 mm (/4"
Diametro interno 1850,00 mm (73"
Longitud 6324,60 mm (249"
Ndamero de planchas 3,00
Longitud seccién 1 2438,40 mm (96"
Longitud seccién 2 2438,40 mm (96"
Longitud seccién 3 1447,80 mm (57"
Eficiencia de la junta 1,00
MAWP * 451,60 KPa (65,50 psi)
MAP ** 940,65 KPa (136,43 psi)
Corrosion permisible 3,175 mm (/8"
*MAWP: Maxima Presiéon de Admisible de Trabajo
*MAP Méxima Presion Admisible

Fuente: elaborado por autores - 2009

Se observa la presencia de tres secciones en el cuerpo del intercambiador

como se lo justificé en el punto 6.2.1.3. del presente informe.

6.2.1.3.3. Boquillas

Las boquillas del intercambiador se colocaron para satisfacer varias

necesidades: la entrada del agua del proceso, la salida del agua caliente y el

vaciado del equipo; asi como también para permitir un correcto y completo
mantenimiento del equipo en su interior.
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Para las boquillas de entrada y salida de agua; y para la boquilla de desagiie,
se obtuvo una geometria igual debido a que se seleccion6é un tamafio de 3
pulgadas para los tres casos; por lo que las caracteristicas de las mismas se
resumen en una sola tabla, la 6.6 que se muestra al término de este parrafo;
mientras que la ubicacion de las mismas se la puede apreciar en el plano del
intercambiador, en el ANEXO AD - “DETALLE DEL RECIPIENTE DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO".

Tabla 6.6 Caracteristicas de Boquillas de Entrada y Salida de Agua y

Desagiie
BOQUILLAS
Material SA-105
Presion de diseno 448,16 Kpa (65 psi)
Temperatura de disefio 333,15 °K (140 °F)
Tamano 3" espesor 0,250
Espesor 6,35 mm | (/4"
Brida de boquilla 3" WN A-105 #150 ***
Ubicacion Cilindro del recipiente
MAWP* 451,2 Kpa (65,45 psi)
MAP** 940,4 Kpa (136,40 psi)
Corrosion permisible 1,587 mm (/16"
Material de los pernos SA-193 BSMNA 1A

*MAWP: Maxima Presion de Admisible de Trabajo
*MAP  Méxima Presion de disefio
**N/A  No Aplica
Fuente: elaborado por autores - 2009

En cuanto a la soldadura de las boquillas en el equipo, el programa Compress

genera un diagrama explicativo de las caracteristicas necesitadas:

6.35 mm-

Figura 6.4 Diagrama de Boquillas de Entrada y Salida de Agua y de

Desagiie
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Para el mantenimiento continuo del intercambiador, se decidio instalar varias
boquillas que permitan la limpieza del interior del mismo. Para esto se
considerd abarcar toda la parte interna tomando en cuenta la presencia de los
tubos de fuego en U del intercambiador y de los baffles en el interior del mismo.
Por lo que se decidio implementar 4 boquillas de mantenimiento (llamadas
“Handholes” ya que son para ingresar el brazo del operador y ciertas
herramientas, mas no permiten el ingreso del cuerpo de la persona como lo
hacen los “Manholes”); de estas cuatro, un par de boquillas son superiores y
dos son laterales alternadas (una al frente a la derecha y la otra atrds a la
izquierda); ademas, se instalé un Manhole central de mayor diametro con fines

de revision, mantenimiento y construccion del equipo.

Para todas las boquillas de revision se utilizaron varios valores fijos, los cuales

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.7 Especificaciones comunes en Boquillas de Revision

BOQUILLAS DE REVISION
Material SA-105
Presién de disefo 448,16 Kpa (65 psi)
Temperatura de diseno 333,15 % (140 °F)
Material placa de refuerzo SA 516-70
Ubicacion Cilindro del recipiente

Corrosion permisible 1,587 mm \ (/16"

Material de los pernos SA-193 B7

Fuente: elaborado por autores - 2009

Las caracteristicas particulares de cada boquilla se presentan a continuacion;
mientras que la ubicacion de las mismas se puede apreciar en el plano del
intercambiador en el ANEXO AD - “DETALLE DEL RECIPIENTE DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTQO”.

Para el caso de las boquillas de revision superior (1 y 2) se obtuvo

exactamente la misma geometria; por lo que se las detalla en una sola tabla a

continuacion:
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Tabla 6.8 Caracteristicas Boquillas de Revisién Superior 1y 2

BOQUILLAS DE REVISION SUPERIOR 1y 2

Tamano 8" sch 20
Espesor 6,35 mm (/4"
Ancho placa de refuerzo 50,8 mm (2"
Espesor placa de refuerzo 6,35 mm (/4™
Material placa de refuerzo SA 516-70
Brida de boquilla 8" WN A-105 #150 ***
MAWP 469,6 KPa (68,11 psi)
MAP 796,7 KPa (115,56 psi)
*MAWP: Maxima Presion de Admisible de Trabajo
*MAP

Maxima Presion de disefio
**x WN Welding Neck

Fuente: elaborado por autores - 2009

El diagrama de las medidas de las boquillas, de las placas de refuerzo y de las
soldaduras se presenta a continuacion:

— 50.8 mm

6.35mm == =P 6,35 mm

54 mm
6.35 mm LT:'E—: ;_L-El:: 6.35 mm

Figura 6.5 Diagrama Boquillas de Revisiéon Superior 1

También se integraron dos boquillas laterales de revisiébn (1 y 2), cuyas

geometrias son iguales, por lo que se las expresa en una Unica tabla a
continuacion:
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Tabla 6.9 Caracteristicas Boquillas de Revision Lateral 1y 2

BOQUILLAS DE REVISION LATERAL 1Y 2
Tamarno 8" sch 20
Espesor 6,35 mm (/4"
Ancho placa de refuerzo 50,8 mm (2"
Espesor placa de refuerzo 6,35 mm (/4"
Material placa de refuerzo SA 516-70
Brida de boquilla 8" WN A-105 #150 ***
MAWP* 460,7 KPa (66,82 psi)
MAP** 796,7 KPa (115,56 psi)
*MAWP: Méxima Presion de Admisible de Trabajo
**MAP Méxima Presion de disefio
*x \WN Welding Neck

Fuente: elaborado por autores - 2009

El diagrama generado por el software para la soldadura y la placa de refuerzo
de ambas boquillas es (distancias en pulgadas):

— =— 50.8 mm

6.35mm —HE Wi 6.35 mm

6.35 mm Jr i fi- — - ! 635mm
I'  P——— . i—L%: m

Figura 6.6 Diagrama Boquillas de Revision Lateral 1y 2

La ubicacion de cada una de las boquillas de revision se puede ver en los
planos del intercambiador de calor del sistema, presente en el ANEXO AD -

“‘DETALLE DEL RECIPIENTE DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL
SISTEMA DE CALENTAMIENTO”.

La ultima boquilla instalada en el recipiente fue el Manhole de 14", que servira
para la construccién, para la revisién y para el mantenimiento del equipo. Los
resultados de ésta fueron:
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Tabla 6.10 Caracteristicas Boquilla de Revision Mayor

BOQUILLA DE REVISION MAYOR

Tamano 14" Sch 10

Espesor 6,35 mm (/4"
Ancho placa de refuerzo 76,2 mm (3")
Espesor placa de refuerzo 6,35 mm (/4
Material placa de refuerzo SA 516-70

Brida de boquilla

14" WN A-105 #150 ***

MAWP 459,1 KPa (66,59 psi)
MAP 734,5 KPa (106,54 psi)
*MAWP: Maxima Presién de Admisible de Trabajo
*MAP Méaxima Presion de disefio
**x \WWN Welding Neck

Fuente: elaborado por autores - 2009

De igual forma, se presenta a continuaciéon el esquema de la boquilla mientras
que su ubicacion en el equipo se puede apreciar en el plano del mismo en el
ANEXO AD - “DETALLE DEL RECIPIENTE DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO".

—4 f— 76.2 mm

. -

6.35 mm =4 ] 6.35 mm

6.35 mm %54 S'é mnj]?;_% 6.35 mm

Figura 6.7 Diagrama Boquilla de Revisién Mayor

Un caso de disefio especial se presentd en el caso de las bridas que se ubican
en una de las cabezas toriesféricas y que permiten el ingreso de los tubos de
fuego vy la instalacion de las chimeneas y de los quemadores. Estas bridas
debido a su geometria requirieron un disefio aparte ya que no son circulares
sino que son tipo Obround; es decir, circulares alargadas con segmentos

rectos.
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= Diseno de las Bridas Obround:

Todo el calculo que se presenta a continuacion se lo realizd utilizando las
unidades del sistema internacional; por lo que no se especifican las unidades

en cada ecuacion.

Para el célculo del espesor del cuello de las bridas Obround se utilizo la
ecuacion 6.39 que es la misma usada normalmente en el calculo del espesor
de un recipiente a presion. Para este calculo se asumio un radio de la abertura

equivalente al que tendria una abertura circular con la misma area.

__Pd-(Req+CA)

K= SnE-o06Pd CA (ec. 6.39)
Donde

Pd Presion de disefo (psi)

Req Radio equivalente de la abertura (in)

CA Corrosion admisible (in)

Sn Esfuerzo admisible del material del cuello (psi)

E Eficiencia de la junta

tc Espesor del cuello

Con los datos mostrados a continuacién se determind el espesor del cuello de

la abertura obround.

Req := 0.404m

Sn := 17500psi

Sn = 120,66 MPa para un material SA - 105
E=1

tc = 0.187:in

tc =4,75 mm
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» Espesor de la Tapa Obround

Cuando una tapa, cobertor o brida ciega tiene una forma cuadrada, rectangular,
eliptica o cualquier otra forma no circular, el espesor minimo requerido es
calculado en la misma forma que el de una circular, excepto por la adicion de
un factor Z que compensa la falta de una membrana uniforme de soporte
obtenido con una de forma circular®®. El disefio y férmulas utilizadas en la
presente seccion se basaron en el parrafo UG-34 de la Seccion VIl Division 1
del cédigo ASME. El esquema mostrado a continuacion indica la geometria de

la tapa con sus respectivas medidas.

Lens
&10

I 599 |

Figura 6.8 Diagrama Brida Obround

th = d- /M
Sn-E (ec. 6.40)

8 FARR, James, Guidebook for the design of ASME Section VIII pressure vessels, 1ra ed,
p.104
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Donde

th Espesor del de la tapa

d diametro o seccion mas corta de la forma no circular

C Factor que depende del método de sujecion de la cabeza.
Z Factor de cabezas no circulares que depende de la seccidn

mas corta (d)

Z:=34 - 2:4.d
D (ec. 6.41)

Z=2212

Se determind entonces que Z<2.5 por lo tanto la geometria propuesta en el

esquema fue aceptada.

C=033 Tomado de la UG-34
Entonces el espesor de la tapa obround haciendo uso de la ecuacion 6.40 fue:

\y Sn-E

tb = 1.251:in
tbh = 31,78 mm

» Calculo de Pernos para la Brida Obround

El calculo del nimero de pernos necesarios para la brida obround se realizo
tomando en cuenta las recomendaciones que constan en el manual de

recipientes a presion de Dennis Moss™, para bridas especiales.

9 MOSS, Dennis, Pressure vessel design manual, 3ra ed, p.39

162



Siguiendo la estrategia que consta en el manual mencionado se escogié un
numero de pernos n=28, con lo que se inicid el calculo. La ecuacion 6.42 sirvid

para determinar el area de la seccion transversal de cada perno.

Ra = Am
n (ec. 6.42)
Donde
Ra Area de la seccion transversal de cada perno
Am Area total de la seccion transversal requerida para pernos
n ndmero de pernos

AM = 3.26x 10 °m?

Am = 5.053in%

Ra = 1.164x 10" 4m?

El didmetro del perno que se utilizé en el disefio de la brida obround fue

calculado a partir de la ecuacion 6.43.

4-R
Dp = a
T (ec. 6.43)
Dp = 0.479:in

Dp =12,16 mm

1
Dpc := —in
P 2
Dpc =12,7 mm
Donde
Dp Diametro calculado de perno
Dpc Diametro del perno corregido a medidas estandares
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El célculo del area total requerida para pernos (Am) se encuentra detallado en
el ANEXO T - “CALCULO DE AREA TOTAL DE LA SECCION TRANSVERSAL
REQUERIDA PARA PERNOS DE BRIDA OBROUND”".

6.2.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CIRCULACION DEL
FLUIDO DE TRABAJO

En la presente seccion se disefié la tuberia correspondiente a la succién y
descarga de la bomba ademas que se determind la presién de operacion del
sistema, cuyo valor fue necesario para el disefio del recipiente a presion en la

seccion 6.2.1.

6.2.2.1. PARAMETROS DE DISENO

Para este punto se recurrié al uso del manual de practicas recomendadas por
el APl para el disefio de sistemas de tuberias en plantas de producciéon (API
RP14). A continuacion se detallan algunas recomendaciones usadas en el

presente proyecto:

» Las lineas de tuberias que transportan solo liquido se dimensionaron
principalmente basadas en la velocidad del liquido a circular segun indica el
APl RP14, no se debe exceder una velocidad de 4,57 m/s (15ft/s) ni esta

deberia ser menor a 0,91 m/s (3ft/s).

» La tuberia de succion de la bomba deberia ser de mayor seccion transversal

que la tuberia de descarga.

En el ANEXO V - “ESQUEMA DE SISTEMA DE CIRCULACION” se muestra un
esquema de la tuberia de recirculacion del sistema de calentamiento y se
detallan los niveles (alturas) necesarios con los que se determind la presién
requerida por la bomba. Ademas se indica el niumero de valvulas usadas y su

ubicacion.
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6.2.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIA

Del ANEXO O - “RESULTADOS DE LAS ITERACIONES DEL DISENO
TERMICO REAL” se obtuvo el caudal de agua ideal a recircular en el
intercambiador de calor para obtener una transferencia de calor adecuada. Con
este valor se encontré la velocidad del agua en la tuberia al hacer uso de la

ecuacion 6.44.

~
I
(1O

(ec. 6.44)

Se determind los siguientes valores de velocidad que como se muestran en la

tabla estan dentro del rango sugerido en la seccion anterior:

Tabla 6.11 Datos de tuberia sistema de recirculacion
Velocidad
Seccion de Diametro tuberia Caudal bbl/dia , .
trabajo plg (mm) (It/s) S.l. (m/s) S. Inglés (pie/s)

SUCCION 4,026 (102,26) 8875 (16,33) 1,99 6,52

DESCARGA 3,068 (77,93) 8875 (16,33) 3,42 11,23
Fuente: elaborado por autores — 2009
6.2.2.2.1.  Caida de presion en la succién

La caida de presion en una tuberia se determina mediante la ecuacion 6.45.

HLd =

fd-Ld-Vw?

Dh-2.g

Donde
fd
Vw

Factor de friccién en tuberias

Velocidad del agua en la tuberia

(ec. 6.45)
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Dh Didmetro hidraulico
g Gravedad
HLd Altura de presion perdida en la longitud Ld

El factor de friccion®® ademas de su dependencia con respecto al numero de
Reynolds es una funcion de la condicion de la superficie del tubo,
especificamente de la rugosidad relativa que se encontrd con la ecuacion 6.46.

Rgr =e/D (ec. 6.46)
Donde
Ror Rugosidad relativa
e Factor que depende del material (46um para aceros
comerciales)
D Diametro de la tuberia
Rgr = 0.00045

El nimero de Reynolds se determind haciendo uso de la ecuacion 6.17 de la

gue se obtuvo la ecuacion 6.47

Vwsuccion-Dhsuccion: sw
uw (ec. 6.47)

Resuccion:=

Resuccion = 3.173 x 105

Donde
Resuccion Numero de Reynolds a la succién

Vwsuccién Velocidad del agua en la tuberia a la succién

% INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 424
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Dhsuccién
ow

uw

Diametro hidraulico de la tuberia de succién
Densidad del agua

Viscosidad dinamica del agua

El factor de friccion en la succién (fs) fue determinado haciendo uso del

diagrama de Moody que se muestra en la figura 6.9.

fs=0.018

0.1}
0.091 1\

0.08— Fijo
" | laminar

[ Zonacompletamente — |
i rugosa A S s e o i = A

0.07
0.06 X
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dpptedy) 12

p 2

0.04} -+

|

003"

0.025|

&
D

Rugosidad relativa -

Factor de friccion, J

0.02}

0.015f
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2 34568 10j E
= 0.000,001 ¢

D

Uy D

= 0.000,005

o

Namero de Reynolds, Rep =

Figura 6.9 Diagrama de Moody

La altura de presion perdida en la tuberia de succién se calcul6 con la ecuacion

6.45 indicada anteriormente en esta seccion.
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_ fs.Ls -Vwsuccion’
"~ Dhsuccion-2-g

HLs

HLs = 0.976 m

6.2.2.2.2.  Caida de presién en la descarga

Usando las mismas ecuaciones y diagrama de la seccion anterior se determind
el factor de friccion en la descarga (fd) y la caida de presion en la tuberia de

descarga

fd=0.019

Redescarga = 4.164 x 105

fd-Ld- deescarga2

HLd :=
Dhdescarga-2-g
HLd = 7.694m
Donde
Vwdescarga Velocidad del agua en la tuberia a la descarga
Dhdescarga Didmetro hidraulico de la tuberia de descarga
fd Factor de friccion en la tuberia de descarga
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6.2.2.2.3.  Caida de presién en la coraza

Esta pérdida de presion se determind mediante la ecuacién 6.45 con la
diferencia de que el diametro hidraulico de la coraza se calculé haciendo uso

de la ecuacion 6.14.

Di’ — ado®

Dhpresion .= —
(Di + 4-do) (ec.

6.48)

Dhpresion = 0.703m

Donde
Dhpresion Diametro hidraulico para calculo de caida de presion
Di Didmetro interno del recipiente
do Diametro externo del tubo de fuego

El factor de friccidon en la coraza se encontré con el mismo criterio que para las
dos secciones anteriores usando el diagrama de Moody y el nimero de

Reynolds fue determinado anteriormente en la seccion 6.1.5.1.1

fr=0.009

fr-Lc- vagua2
Dhpresion-2-g (ec. 6.49)

HLc =

HLC = 7.433x 10" 'm

Donde
fr Factor de friccion en la coraza
vagua Velocidad del agua en la coraza
Lc Longitud de la coraza
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HLc Altura de presion perdida a través de la coraza

6.2.2.2.4. Pérdida de presion en accesorios

Cuando un fluido circula a través de un accesorio como un codo o sufre una
dilatacion o contraccion de la seccion en presencia de una valvula este
experimenta una caida en la presibn o pérdidas de energia que son
proporcionales a la cabeza de velocidad del fluido y se calculan mediante la

ecuacion®! 6.50.

hL=K(v2/2Q9) (ec. 6.50)
Donde

K Coeficiente de resistencia

\Y Velocidad del fluido

g gravedad

Para determinar el coeficiente de resistencia se utiliz6 la siguiente formula:

K=(Le/D)ft (ec*. 6.51)
Donde

Le Longitud equivalente

D Diametro interno real del conducto

ft Factor de friccion en el conducto

El valor de Le/D denominado longitud equivalente al considerar el diametro D
en un conducto es una constante para un tipo de valvula dada o juntura

especifica.

>L MOTT, Mecénica de Fluidos Aplicada, 4ta ed., p. 268
2 MOTT, Mecénica de Fluidos Aplicada, 4ta ed., p. 283
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En la tabla mostrada a continuacién se calculdé la pérdida de presion total
debido a los accesorios presentes en el sistema de recirculacion.

Tabla 6.12 Calculo Pérdida por accesorios

Velocidad
SUCCION Cant. ft Le/D (ft/s) HL (ft)
CODOS 45° 3| 0.017 16 5.904 0.442
CODOS 90° 4| 0.017 30 5.904 1.104
VALVULAS RETENCION 0| 0.017 100 5.904 0.000
VALVULA DE GLOBO 4| 0.017 340 5.904 12.514
14.060
Velocidad
DESCARGA Cant. ft Le/D (ft/s) HL (ft)
CODOS 45° 3| 0.018 16 10.011 1.345
CODOS 90° 3| 0.018 30 10.011 2.521
VALVULAS RETENCION 1| 0.018 100 10.011 2.801
VALVULA DE GLOBO 3| 0.018 340 10.011 28.572
35.239
HL total (ft) 49.299
HL total (m) 15.030

Fuente: elaborado por autores — 2009

6.2.2.3. SELECCION DE BOMBA

Al momento de seleccionar una bomba se tomaron en cuenta dos factores
importantes claves para escoger una bomba segin su curva de

funcionamiento, estos son:

= La capacidad requerida por el sistema o velocidad de flujo d volumen (L/min

0 gpm)

= La cabeza total de la bomba (el término ha de la ecuacion de la energia®®)

Pl 1 P2 2?
Seas s hy—hy —h, oy =+ z2+25

y 2g Y 2g (ec. 6.52)

> MOTT, Mecénica de Fluidos Aplicada, 4ta ed., p. 196
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De acuerdo al diagrama del sistema de recirculacion mostrado en el ANEXO V
- “ESQUEMA DE SISTEMA DE CIRCULACION” y evaluando en los puntos

indicados 1y 2 la ecuacion 6.52 se resume en:

v2%  v1?

h, = 7_ ? LTotal

g <8 (ec. 6.53)
Donde

hLTotal Pérdidas totales en accesorios y tuberias (m)

vl Velocidad de flujo en tuberias (m)

g gravedad
HLtotal := HLc + HLs + HLd + HLaccesorios (ec. 6.54)

HLtotal = 23.696m

Donde
HLtotal Pérdidas totales en accesorios y tuberias (m)
HLc Altura de presion perdida a través de la coraza
HLs Pérdida de presién en la tuberia de succion
HLd Pérdida de presion en la tuberia de descarga

2 .2
Vwdescarga™  Vwsuccion

Hv =
29 29 (ec. 6.55)
Hv = 0.31m
Donde
Hv Cabeza total de velocidad (m)

6.2.2.3.1. Cabeza total de la bomba
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Para el calculo de la cabeza total o presion que requerira la bomba se
consideré un 10% méas de pérdidas como factor de seguridad para un

funcionamiento adecuado del sistema de calentamiento.

ha := (HLtotal+ Hv)1.1 (ec. 6.56)
ha = 26.502 m
ha = 35.9psi
Donde
ha Energia agregada al sistema por la bomba (m)

El caudal mésico que se debe recircular en el sistema de calentamiento estara

dado por la ecuacién 6.57

Qnefic
CPw -(Tfw — Tfi) (ec.

magua :=

6.57)

magua = 16.332k—g
S

maguaBBL = 8.875x 10°. 22!

day
maguaBBL = 258.862-gpm
Donde
magua Caudal méasico de agua a recircular en el intercambiador de
calor
Qnefic Calor total que el sistema de calentamiento debe entregar
considerando la eficiencia
maguaBBL Caudal volumétrico de agua a recircular en el

intercambiador de calor

Con los dos datos anteriormente encontrados en esta seccion.
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Cabeza total de la bomba:

ha = 26.502m

Caudal volumétrico:

maguaBBL = 58.794?—
r

Se determind la bomba con las siguientes caracteristicas presentadas en la

tabla que se muestra a continuacion.

3

Tabla 6.13 Datos bomba del sistema

MARCA IHM Eurolinea
MODELO 10 x 16 SM
LINEA INDUSTRIAL
SUCCION 4in
DESCARGA 4in
POTENCIA 7 KW
DIAM. ROTOR 146 mm
BRIDA ASA 125 - 150
DIAM. MAX DE PARTICULA 20mm
CAUDAL 58,794 m®/hr
NPSHr 1,00 m

Fuente: elaborado por autores — 2009

Las curvas caracteristicas del funcionamiento de esta bomba asi como sus
dimensiones se presentan en el ANEXO W - “CURVAS DE SELECCION DE
BOMBA CENTRIFUGA Y DIMENSIONES”

6.3. DISENO ESTRUCTURAL

Dentro de lo que se refiere al diseiio estructural, se han involucrado los
elementos de soporte de izaje del intercambiador de calor del sistema de
calentamiento. El disefio de ambos campos fue realizado en el mismo
programa que se utilizé para el disefio mecéanico, es decir, se model6 en el

programa Compress.
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Tanto para el caso de las sillas de soporte del recipiente como para los
elementos de izaje del mismo, se obtuvo un informe bastante extenso de los
calculos realizados para verificar el éxito en el disefio. Es por esto que se
presentan Gnicamente los valores mas importantes de dichos elementos en
cuadros realizados por los autores del presente documento. De igual manera,
en el ANEXO S - “EXTRACTO INFORME COMPRESS” se encuentran detalles

del informe obtenido con el software mencionado.

6.3.1. SILLA SOPORTE DEL RECIPIENTE

Para la determinacion de las caracteristicas de las sillas de soporte del
recipiente disefiado, fue necesario haber introducido correctamente todos los
parametros de disefio que hacen referencia a la influencia de la sismologia y de
los vientos en el equipo.

Los resultados se ordenan en la siguiente tabla:

Tabla 6.14 Caracteristicas Sillas de Asentamiento

SILLAS DE ASENTAMIENTO

Material SA-36
Distancia entre sillas 3886,2 mm (153"
Angulo de contacto de sillas 120°
Espesor placa de refuerzo 6,35 mm (/4"
Ancho placa de refuerzo 254 mm (20M
Angulo de contacto de placa 1320
de refuerzo
Ancho de las sillas 203,2 mm 8"
Numero de costillas de rigidez 5
Numero de pernos por silla 4
Tamario y tipos de pernos 1 1/4"grado 8 roscado
Tipo de anillos de rigidez 5/8x6 Barra Plana
Localizacién anillos Internos al cilindro
Material de anillos de rigidez SA-36

Fuente: elaborado por autores — 2009

Se observa que no solo se incluyd en el disefio a las sillas de apoyo; sino que

también hubo la necesidad de incorporar anillos de rigidez para darle mayor
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resistencia al intercambiador. En el capitulo 7 se muestran los planos de todo el
equipo, lo que permite identificar cada una de las medidas y la ubicacion de las

sillas y demas elementos.

6.3.2. ELEMENTOS DE IZAJE (LIFTING LUGS)

Las orejas de izaje o ‘lifting lugs” son elementos estructurales que permiten
elevar al intercambiador por medio de una grua. El recipiente consta de dos

orejas de izaje, las cuales estan equidistantes al centro de gravedad, en

direccién longitudinal del cilindro.

Las caracteristicas de estas orejas de izaje se muestran a continuacion:

Tabla 6.15 Caracteristicas Orejas de Izaje

OREJAS DE IZAJE
Material SA-36
Ubicacién Cilindro del recipiente
Cantidad 2
Orientacién Longitudinal
Largo 228,6 mm (9"
Alto 177,8 mm (7"
Espesor 80,96 mm (3 3/16")
Diametro del agujero 69,4 mm (2,731")
Tamano de soldadura 7,937 mm (5/16"
Ancho de plataforma 228,6 mm 9"
Largo de plataforma 381 mm (15"
Espesor de plataforma 12,7 mm (272"
T e | a2rmm w2

Fuente: elaborado por autores - 2009

Para ambas orejas de izaje, el esquema es igual al que se muestra a
continuacion (distancias en pulgadas); con una Unica diferencia en el angulo de
izaje. Ambas manejan un angulo de 45° ya que se encuentran equidistantes al
centro de gravedad del equipo, distribuyendo en cargas iguales para ambos

elementos.
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. 228 mm E

381 mm j

Figura 6.10 Diagrama Orejas de lzaje

La ubicacién para las orejas de izaje se podrd observar en los planos
mostrados en el capitulo 7; mientras que un extracto del informe generado por
el software es mostrado en el ANEXO S - “EXTRACTO INFORME
COMPRESS".

6.4. SISTEMA DE CONTROL E INSTRUMENTACION

Para poder controlar el funcionamiento del equipo se necesitan instrumentos que
indiquen la situacion del proceso para que el operador pueda tomar acciones de
correccion en caso de encontrarse algun error.

Dentro de este subcapitulo se especificaran los instrumentos necesarios para el
control del equipo, asi como las especificaciones de los mismos, dejando una
seleccion abierta para adquirirlos de acuerdo al mercado local y la conveniencia

de la empresa dueiia del proyecto.

6.4.1. ANALISIS DE PUNTOS DE CONTROL

En el andlisis de los puntos de control fue necesario determinar las variables que
se deben controlar en el sistema. Por un lado, se debe buscar aprovechar al
maximo el equipo y el combustible; y por otro lado, se debe garantizar la

seguridad de los operarios y del equipo en si.
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Dentro de las variables criticas para el sistema se encuentra la presion interna del
recipiente. Todos los elementos involucrados en el recipiente a presion soportan
una presion maxima interna; si esta presion no es controlada y sobrepasa la
permitida, se puede producir una catastrofe. Por esto, el primer instrumento que
se requiere es un manémetro que controle la presion interna del recipiente. Las
especificaciones del mismo se las detalla en el siguiente tépico del presente

proyecto.

El siguiente punto de control debe medir la temperatura; ya que al ser un sistema
de calentamiento es indispensable controlar el funcionamiento del mismo. El
operador debe estar en capacidad de conocer si el proceso se esta cumpliendo a
cabalidad o si hay pérdidas de energia, si el agua esta saliendo demasiado fria,
etc. Es por esto que se requiere un termometro en la salida del agua para evaluar

el funcionamiento del equipo.

Otro factor a considerar es la necesidad de mantener un nivel de agua minimo en
el recipiente; ya que si se reduce considerablemente, la transferencia de calor se
reduce, haciendo que los tubos de fuego en U se sobrecalienten y pueden llegar
a temperaturas que afecten su estructura. Por esto, es necesario colocar un

indicador de nivel para el recipiente.

Para precautelar la seguridad estructural del equipo, asi como la de los
operadores y de la planta en si, es necesario controlar la presion interna del
recipiente del intercambiador; ya que si sobrepasa la permitida se podrian
presentar dafios fisicos del equipo o accidentes. Es por esto que es necesario
colocar una valvula de seguridad de vapor; para permitir el alivio de presién en
caso de que el agua del recipiente no se evacue y comience a calentarse hasta

evaporarse.

Como medida de seguridad, se decidié implementar alarmas de alto y bajo nivel,
a fin de que el operador pueda actuar de manera inmediata en caso de que el
nivel del agua dentro del equipo llegue a condiciones extremas; es decir, 0

demasiado alto o demasiado bajo. Preferiblemente, el operador no debe permitir
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gue estoy suceda y debe revisar periédicamente el visor de nivel; pero en caso de

error humano, se decidié optar por las alarmas.

6.4.2. DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES

Una vez determinados los instrumentos requeridos para el control del sistema de
calentamiento en el punto 6.4.1; se recurrié a catadlogos de fabricantes de los
mismos a fin de detallar las especificaciones de los instrumentos comerciales. A
continuacion se detallan las especificaciones que requiere cada uno de ellos; sin
embargo hay que recalcar que esta seleccion es abierta, el cliente podra utilizar el
proveedor que desee siempre y cuando se cumplan las especificaciones

establecidas por los disefiadores.

En el caso del mandmetro, no se requiere que tenga caracteristicas especiales
ya que el rango de operacion, la temperatura y las caracteristicas del fluido del
sistema no representan ningun tipo de condicidn critica. Es por esto que,
utilizando como base un catalogo de la empresa DeWif* que se adjunta en el
ANEXO X - “CATALOGO DE MANOMETRO SELECCIONADO DE DEWIT, se
determindé que el manometro para el sistema debe tener las caracteristicas

mostradas en la tabla 6.16, o similares:

Tabla 6.16 Especificaciones Manémetro

Manémetro
Conexioén Bronce 1/4" NPT inferior
Mecanismo Bronce
Rango 0-60 psi
Modelo 15

Fuente: elaborado por autores - 2009

En el caso del termdmetro se utilizé informacion disponible de un proveedor
internacional, en este caso la empresa WAAREE™, cuyo catalogo mostrado en
el ANEXO Y - “CATALOGO DE TERMOMETRO BIMETALICO

>* http://www.dewit-mexico.com/index.html
% http://www.waaree.com/
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SELECCIONADO DE WAAREE” permiti6 establecer las caracteristicas
necesarias del instrumento. De aqui se selecciond que se utilizara un

termoémetro que tenga las siguientes caracteristicas; o similares:

Tabla 6.17 Especificaciones Termémetro

TERMOMETRO
Tipo Bimetalico
Diametro 125 mm
Entrada Posterior en cualquier angulo
Conexién 1/2" NPT (macho)
Diametro del vastago 8 mm
Longitud del vastago 200 mm
Rango 0-120°C
Escalas °F /°C

Fuente: elaborado por autores - 2009

Para las especificaciones del visor de nivel, se utilizd6 un catadlogo del mismo
proveedor del termémetro especificado anteriormente; es decir, de la empresa
WAAREE, y se lo adjunta en el ANEXO Z - “CATALOGO DE VISOR DE NIVEL
SELECCIONADO DE WAAREE". Para la conexion del visor se utilizaron las
boquillas mostradas en el plano del intercambiador en el ANEXO AD -
“DETALLE DEL RECIPIENTE DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL
SISTEMA DE CALENTAMIENTO”. En la siguiente tabla se detallan las

especificaciones seleccionadas que se deben utilizar, o similares:

Tabla 6.18 Especificaciones Visor de Nivel

VISOR DE NIVEL
Montaje Lateral
Conexion al equipo 1" #150 bridado
Maxima Temperatura de Operacion 120 °C
Maxima Presion de Operacion 1,6 Mpa
Material Acero al carbono
Distancia entre centros 1143 mm

Fuente: elaborado por autores - 2009

Para el caso de la vélvula de seguridad de vapor se la seleccion6 del catalogo
de la empresa A.M.P. INSTRUMENTACION Y SERVICIOS®® ubicada en la

ciudad de Matamoros, México; y se lo muestra en el ANEXO AA -

% http://www.ampinstrumentacion.com.mx/Servicios_ValvulasSeg.php
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“CATALOGO DE VALVULA DE SEGURIDAD SELECCIONADA DE AMP”. Se
seleccion6 una valvula con desfogue a la atmésfera ya que el disefio del equipo
contempla que el agua no alcanzara el punto de ebullicion; por lo que el vapor
liberado sera muy bajo y solo en condiciones criticas. En la siguiente tabla se
detallan las especificaciones seleccionadas que se deben usar; o similares:

Tabla 6.19 Especificaciones Valvula de Alivio

VALVULA DE ALIVIO

Tipo Convencional

Fluido Vapor

Desfogue Atmdsfera
Conexidén de entrada Bridada, RF, 2"
Conexion de salida Bridada, RF, 3"
Rango de Temperaturas 38,3 °C - 232,2 °C
Presion de ajuste 45 psi
Clase 150

Fuente: elaborado por autores — 2009

La especificacion de los materiales de la valvula se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 6.20 Especificacion Materiales de Valvula de Alivio

Tamanho Especificacion de materiales

valvula de seguridad de vapor; cuerpo, bonete y capucha
de ASTM A-216 Gr WCB; internos de acero inoxidable
AISI 304, resorte de acero al carbono, empaques de
garlock; extremos bridados; RF; #150

Fuente: elaborado por autores — 2009

Valvula de Alivio |  2"x3"

6.4.2.1. SELECCION DEL QUEMADOR

Para el presente proyecto se seleccioné un quemador industrial marca RIELLO*’
de la serie de quemadores de gas cuyas caracteristicas se encuentran detalladas
en el ANEXO AB - “CATALOGO DEL QUEMADOR RIELLO”.

El calor calculado con la ecuacién 6.9 es el necesario para lograr la adecuada
transferencia de calor, el cual debe ser proporcionado por el gas disponible en el

57 http://www.rielloburners.com/
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campo a través del quemador. Por lo tanto el guemador fue seleccionado acorde
al valor de 795KW obtenido en la seccion 6.1.3.

Se escogieron dos quemadores de la serie “Quemadores de gas de una etapa”
del tipo Gas 5, cuyo rango de trabajo cubre potencias entre 325 KW a 660KW. El
motivo de esta seleccion en cuanto a la potencia fue debido a que en lo posterior
podria usarse los mismos quemadores cuando exista una produccion mayor de
gas, elaborando las adecuaciones detalladas en la tabla 6.1.

Este quemador se caracteriza por ser de simple operacion, ademas que no
requiere de una intervencion especial para el mantenimiento, al contrario éste es
simplificado por el sistema de barra deslizante que permite facil acceso a todos
los componentes esenciales de la cabeza del quemador. Todos los componentes
eléctricos son facilmente accesibles solamente desmontando un panel de la
proteccion garantizando asi una intervencién répida y simple sobre los

componentes.

Segun la curva del funcionamiento del quemador, presente en el ANEXO AB -
“CATALOGO DEL QUEMADOR RIELLO” éste debe ser ajustado para funcionar

con sobre presion de 7 mBa.

El quemador seleccionado debera ser adquirido con todo el sistema de control
que el fabricante especifica en el catdlogo del ANEXO AB - “CATALOGO DEL
QUEMADOR RIELLO” y montado por el constructor del sistema de
calentamiento. En el catalogo mencionado se especifica las medidas y
componentes especificos tanto del quemador como del sistema de toma de
combustible. En la tabla 6.21 se muestra un detalle de las caracteristicas mas
importantes del quemador seleccionado.
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Tabla 6.21 Especificaciones Quemadores

Componente Detalle Observaciones
Sistema de toma de combustible Multibloc Tren de gas sin sefal de control
Modelo MBZRDLE 410
Didmetro de tuberia entrada gas 1" (25.4mm)

Diametro de tuberia salida gas

3/4" (19.05mm)

Dimensiones multibloc

405 x 315 x 145

Todas las medidas en milimetros

Pérdida de presion en camara combustion 35 mbar
Sobre presion 7 mbar
Longitud maxima de llama 1.3m
Longitud minima de llama 1m
Didmetro maximo de llama 0.9m
Diametro minimo de llama 0.7m

Fuente: elaborado por autores - 2009

Especificaciones Adicionales:

e Circuito de succion de aire

e Ventilador de curvas delanteras de alto rendimiento referente a la presion y

a la entrega de aire

e Mampara para ajuste de aire

e Encendido del motor en 2800 RPM

e La cabeza del guemador se puede fijar en base de la salida requerida con:

o Cono de acero inoxidable, resistentes a la corrosién y a las

temperaturas altas

Electrodos de ignicién

O O O

Distribuidor de gas

Punta de prueba de la ionizacion

0 Disco de la estabilidad de la llama

e Interruptor de presion minimo de aire, en caso de cantidad escasa de aire,

apagado automatico.

e Panel de control por microprocesador de la llama con funciones de

diagnéstico.

e Terminales para las conexiones eléctricas.

e Barras de desplazamiento para una instalacion y un mantenimiento mas

faciles.
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En el plano de detalle del tubo de fuego adjunto en el ANEXO AF - “DETALLE
DE CHIMENEAS Y BRIDA DE CONEXION DE QUEMADOR DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO” se aprecia el detalle de la brida de sujecion entre el

quemador y el tubo de fuego.

184



CAPITULO 7

PLANOS DE DETALLE

7.1. ELABORACION DE PLANOS

En el presente capitulo se desarrollaron los planos del sistema completo,
incluyendo el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (DTI) del sistema
disefiado; los isométricos de las lineas de circulacion y el plano de planta del
mismo. Se utilizdé la simbologia entregada por la empresa ENAP — SIPEC
(mostrada en el ANEXO A - “SIMBOLOGIA UTILIZADA EN DTI'S”), a fin de no

generar confusion en la interpretacion de los mismos.

7.1.1. CODIFICACION

A fin de ordenar los planos generados del sistema disefiado, se establecié una
codificacion de los mismos, utilizando letras y digitos de acuerdo a su

contenido y su secuencia.

Se plante6d una codificacion con varios campos de informacion, siguiendo el

siguiente esquema:
PBH — ESPE — SCDC — XXX - 01
Donde:
= PBH hace referencia al campo en el que se desarrolla el proyecto
= ESPE por Escuela Politécnica del Ejército

= SCDC por las siglas del nombre del proyecto “Sistema de Calentamiento

para Deshidratacion de Crudo”
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= XXX en este punto se reemplazaron las equis por el tipo de plano que
se manejo; teniendo como alternativas a DTI para el caso de
Diagramas de Tuberia e Instrumentos; SIM para planos de
simbologia; 1SO para isometrias de tuberias; PPT para planos de
planta 6, PPM para cuando se generdé un Producto de Plano
Mecanico.

= 01 representa al orden del plano. Cada tipo de planos (DTI, SIM,
ISO, PPT o PPM) manejara su orden independiente de

numeracion.

El cédigo de cada plano se lo ubicé en la esquina inferior derecha y en la

superior izquierda a fin de facilitar el manejo de los mismos.

7.1.2. DTI DEL PROCESO NUEVO

El sistema de calentamiento que se disefidé se presenta primeramente en un
Diagrama de Tuberias e Instrumentos a fin de visualizar la influencia del mismo
en el proceso y lleva por cédigo PBH-ESPE-SCDP-DTI-01. En él se muestran
los equipos utilizados y las valvulas de control. Este plano se lo adjunta en el
ANEXO AC - “DTI DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DISENADO”.

En este tipo de documentos no se involucran distancias ni medidas, son
simplemente una explicacion grafica de la ubicacion del nuevo sistema dentro
del proceso y los elementos involucrados, respetando si el orden y la cantidad
de los mismos. Se incluye también el sentido de flujo de los fluidos de trabajo y

cierta informacion de los equipos representados.

7.1.3. PLANOS MECANICOS

Dentro de los planos mecanicos se encuentran los que muestran al sistema de
calentamiento en si; es decir, al intercambiador de calor y sus elementos; asi

como también se incluyen los planos del sistema de circulacion disefiado.
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7.1.3.1. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

En esta seccion se incluyeron los distintos planos del sistema de calentamiento
completo; es decir, del intercambiador de calor y sus elementos internos; como

los tubos de fuego, el quemador, el recipiente.

En el primer plano, que lleva por codificacion PBH-ESPE-SCDP-PPM-01, se
muestra al recipiente del intercambiador y en su interior estan los tubos de
fuego. Se observan dos vistas del recipiente a fin de entender su geometria y la
ubicacion de sus componentes. También se incluyé una vista de la cabeza
toriesférica que lleva perforaciones para el acoplamiento de los tubos de fuego.
Este plano tiene por nombre “DETALLE DEL RECIPIENTE DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO” y se
adjunta en el ANEXO AD.

El segundo plano que se adjunta es el de los tubos de fuego y las bridas
obround que se disefiaron para la union entre los tubos de fuego y el recipiente
del intercambiador; ademas, muestra un esquema de las soldaduras entre los
elementos. Este plano lleva como cédigo PBH-ESPE-SCDP-PPM-02 y se
adjunta en el ANEXO AE que lleva como nombre “DETALLE DE TUBOS DE
FUEGO Y BRIDAS OBROUND DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL
SISTEMA DE CALENTAMIENTO”

El tercer plano que se generd es el que lleva por nombre “DETALLE DE
CHIMENEAS Y BRIDA DE CONEXION DE QUEMADOR DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO” y lleva por codigo PBH-ESPE-SCDP-PPM-03. Se lo
encuentra en el ANEXO AF y presenta, como su nombre lo indica, el diagrama
de las chimeneas del intercambiador y las bridas que permitirdn la unién entre

los tubos de fuego y sus correspondientes quemadores.
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7.1.3.2. SISTEMA DE CIRCULACION

Previo a la modelacion del sistema de circulacion del agua fue necesario
establecer las especificaciones de los elementos a utilizar; incluyendo a los
accesorios como los codos, a la tuberia y a las valvulas. Dichas
especificaciones se seleccionaron de acuerdo a la ASME B31.3 y se las detalla

en la tabla 7.1.

De acuerdo al codigo ASME mencionado, el fluido que se maneja en este

585

sistema se clasifica como “Fluido de servicio de Categoria D™ ya que cumple

con las siguientes condiciones:

* No es inflamable, no es toxico ni dafia los tejidos humanos.
= La presion de disefio no supera los 1035 KPa (150 psi).
» Latemperatura de disefio esta entre los -29 °C (-20 °F) y los 186 °C (366 °F)

Para este tipo de fluidos, el mismo cédigo plantea varias opciones y de ellas se
escogio la tuberia de acero al carbono tipo ASTM A-53°° Gr B® y sin costura
(SMLS) tanto para la linea de 2” como las de 3"y 4”. El espesor de las mismas
se detalla en la seccion 6.2.2.3 de la presente en el calculo de la bomba del
sistema. Se maneja una cédula 40 para todas las lineas, debido a un asunto
comercial, ya que son mas féciles de adquirir en el mercado local. Se
selecciond tuberia sin costura ya que es requerimiento general que las lineas

en campos petroliferos tengan esta condicion.

Para los accesorios utilizados en el sistema de circulacion (codos, tes, tes

reductoras), se seleccioné un acero al carbono, el ASTM A-234 wpPB®, que es
un material con caracteristicas similares a las del ASTM A-53 de la tuberia.

En el caso de las bridas, se seleccion que sea de tipo Cuello soldado (Welding
Neck, WN) y con cara resaltada (Raised Face, RF) ya que al tener un fluido

58 ASME B31.3, Apéndice M, Edicion 2006, p. 272
59 ASME B31.3, Edicion 2006, p. 28

60 ASME B31.3, Apéndice A, Edicién 2006, p. 140
61 ASME B31.3, Apéndice A, Edicién 2006, p. 146
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caliente se necesita una mejor union entre las bridas y el empaque. Para el
material de las mismas, se seleccion6 un acero al carbono cuyas
caracteristicas sean un poco mas resistentes; ya que estos elementos no

deben dilatarse; por esto, se escogi6 al ASTM A-105%.

Tanto las bridas como las valvulas y los empaques se han especificado como
tipo 150 ya que la presion que se maneja en el sistema es de 65 psi, y para una
temperatura menor a 200 °F esta clasificacion es la mejor opcién®3.

Para el caso de las valvulas de globo, se seleccioné este tipo debido a varios
factores como el poco desgaste de los elementos internos de las mismas, lo
que se traduce como poca hecesidad de mantenimiento o de reemplazo;
ademas, ofrecen un cierre altamente hermético y permiten manejar la cantidad
de fluido que circula por la tuberia. De igual forma, son de operacion y
mantenimiento sencillo y se las utiliza cuando se va a tener un accionamiento

frecuente.

El material de las valvulas de globos es el ASTM A-216% que es un acero al
carbono. Este material se lo escogio ya que es mas resistente que el ASTM A-
53; y en el caso de las valvulas, es necesario que no sufran demasiada
deformacion ante cambios de temperatura o de presidon ya que podrian alterar

su funcionamiento.

Se especifican extremos bridados ya que el sistema de circulacidn se lo disefié
para realizar uniones con bridas. Se selecciond un sistema con uniones
bridadas ya que éstas permiten el mantenimiento de elementos como las
valvulas, filtros, etc. Como los extremos de las bridas empatan con las bridas
ya especificadas, deben tener las mismas caracteristicas; por lo que también

son RF.

62 ASME B31.3, Apéndice A, Edicién 2006, p. 146
63 ASME B16.5, Edicién 2003, p. 23
64 ASME B31.3, Apéndice A, Edicion 2006, p. 146
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Las especificaciones de los elementos internos de estas valvulas se las
seleccion6 de un catdlogo de un fabricante; se utilizd6 una valvula de globo
estandar ya que las condiciones de operacion no representan ningun riesgo ni
requieren ninguna categoria especial. La seccion del catdlogo utilizada para
esta seleccion se la adjunta en el ANEXO AG - “CATALOGO DE VALVULA DE
GLOBO #150 DE CRANE” y muestra a las valvulas de globo #150 que
comercializa la empresa CRANE Energy Flow Solutions®, radicada en
Shenandoah, Texas, Estados Unidos. Se recomienda ésta valvula o se puede
utilizar de cualquier otro fabricante pero debe cumplir con similares

caracteristicas a las mencionadas.

Para la valvula de retencién se seleccioné una tipo Swing Check; ya que no se
requiere de ninguna condicibn en especial para esta valvula; solo debe

garantizar que no haya retorno de fluido.

El material de esta valvula es el mismo que el de las valvulas de globo ya que
requiere las mismas caracteristicas; es decir, se seleccioné el ASTM A-216°
que es un acero al carbono. Los extremos de la valvula son bridados y con cara

saliente (RF) para poder realizar la unién con las bridas del sistema.

En cuanto a las especificaciones de los elementos internos de esta valvula, se
utilizé el mismo catélogo usado para especificar a las valvulas de globo; pero
utilizando la seccion adecuada, la cual se adjunta en el ANEXO AH -
“CATALOGO DE VALVULA DE RETENCION #150 DE CRANE". Se
recomienda el fabricante CRANE para ésta valvula; sin embargo, el cliente
puede utilizar de otras marcas, si asi lo desea, pero cumpliendo con

caracteristicas similares a las especificadas.

Debido a que se disefid una linea de recirculacion de agua, fue necesario
especificar la valvula de alivio que se iba a utilizar. Para este caso, se recurrié
al catdlogo de un fabricante, HBE ENGINEERING®’, el cual se muestra en el

® http://www.cranevalve.com/
® ASME B31.3, Apéndice A, Edicién 2006, p. 146
o7 http://www.hbe-engineering.com/
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ANEXO Al - “CATALOGO DE VALVULA DE RECIRCULACION AUTOMATICA
DE BAJA PRESION, #150 DE HBE ENGINEERING”. Esta empresa es

estadounidense y se encuentra radicada en Three Rivers, Michigan.

Ya que el sistema en sé maneja una baja presion, se selecciond una valvula
para estas condiciones; y ademas, se determind que se utilizar4 una valvula
automatica; que no tenga ningun tipo de alimentacion de energia, es decir, que
sea netamente mecanica. En resumen, se especificO una valvula de

recirculacion automatica para baja presion.

Se selecciond una vélvula que maneje un maximo de 500 gpm en la linea
principal y que recircule hasta 165 gpm. Se la regulara el momento de
instalacién para que se abra a partir de los 300 gpm. Este tipo de valvulas, de
acuerdo al fabricante, tiene una entrada de 2” y una salida de 3”. De igual
forma, se especifica que tenga extremos bridados RF para poder conectarse
con el sistema; y también, que sea de clase 150 debido a la presion que

manejara.

Los materiales especificados para esta valvula son detallados por el fabricante
en el catalogo, que indica que: el cuerpo y el bonete son de acero al carbono
ASTM A-216 Gr. WCB, que el disco es ASTM A-276; y, que los internos son de
acero inoxidable 304.

Todas estas especificaciones se muestran en la tabla 7.1; sin embargo, el
proveedor de la valvula puede ser seleccionado por la empresa, pero se debe

trabajar con caracteristicas similares a las sefialdas.

Para la especificacion de los empaques a ser utilizados en la union de las
bridas se optd por tener juntas espirometélicas, las cuales se hacen con una
cinta metalica espiral y se le coloca un material suave como relleno, gracias a
lo cual, puede brindar un sello muy efectivo al estar comprimida entre las

bridas.
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El material de los empaque espirometalicos se selecciono de la pagina web de
un proveedor internacional, BRUNSSEN®®, de la cual se extrajo una tabla que
adjunta en el ANEXO AJ - “CATALOGO DE JUNTAS ESPIROMETALICAS
BRUNSSEN” y muestra el rango de temperaturas en las que trabajan
correctamente los empaques. De esta tabla se seleccion6 la junta
espirometalica con mica de grafito por el rango de temperatura que maneja y
por que el grafito garantiza mayor flexibilidad. El proveedor puede cambiar por
requerimiento de la empresa, sin embargo, deben conservarse las

caracteristicas o0 manejar unas similares.

La especificacion del filtro a utilizar se la realiz6 utilizando un catalogo de un
proveedor internacional, en este caso MYTISA®, y se lo adjunta en el ANEXO
AK - “CATALOGO DEL FILTRO TIPO CANASTA SELECCIONADO DE
MYTISA”. Se seleccion6 un filtro tipo Strainer o canasta debido a la facilidad de
mantenimiento que presenta. El material del mismo es acero al carbono tipo
ASTM A-216 Gr. WCB'® con malla de acero inoxidable de calibre 20, seleccionada
de la tabla que se encuentra en el ANEXO AL - “TABLA DE GRADO DE
RETENCION DE MALLAS DE ACERO INOXIDABLE DEL FILTRO TIPO
CANASTA DEL CATALOGO DE MYTISA”, que se obtuvo del mismo catélogo
del proveedor. Se puede buscar otro fabricante del filtro; sin embargo, se

recomienda mantener especificaciones similares a las mencionadas.

La especificacion de los esparragos se seleccioné utilizando la norma B16.5,
especificamente de la Tabla 1B de la misma (Lista de Especificaciones para
Pernos)’!; de la que se concluy6 que el material para los esparragos seria
ASTM A-193 Gr B7 y el de las tuercas serd& ASTM A-194 Gr 2H. Las
dimensiones y cantidades de estos elementos se obtuvieron utilizando la Tabla
7 de la misma norma’?, donde se obtuvo que el didmetro de los esparragos
para bridas de todos los diametros seleccionados (27, 3" y 4”) es de 5/8". El

largo de los esparragos de las bridas de 2” es de 85mm y para los de las bridas

%8 http://www.comercioindustrial.net/productos.php?id=espirometalicas&mt=juntas
%9 http://www.mytisa.com

" ASME B31.3, Apéndice A, Edicién 2006, p. 146

" ASME B16.5, Edicién 2003, p. 7

2 ASME B16.5, Edicién 2003, p. 69
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de 3"y 4” es de 90mm. En las bridas de 2" y 3" se tendran 4 esparragos

mientras que en las bridas de 4” se tendran 8.

Toda la informacion de las especificaciones se resume en la siguiente tabla:

Tabla 7.1 Especificaciones de materiales
Elemento |Diametro Especificacion
2"
Tuberia 3" Tuberia ASTM A-53 Gr B; SMLS; sch 40
4"
Codo 90° 2 Codo 90° RL; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40
Codo 45° i Codo 45° RL; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40
Te 4" Te; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40
Te Reductora ig Te reductora; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40
Reduccién 4"x3" Reduccion concéntrica; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40
2"
Brida 3" Brida WN; ASTM A-105; RF; #150; sch 40
4II
Valvula de 2" Vélvula de globo; cuerpo y bonete ASTM A-216 Gr. WCB; asientos
Glob 3" duros, disco al 13% Cr; vastago acero inoxidable 410; empaque de
0obo 4" grafito; extremos bridados; RF; #150
Valvula d Valvula de retencion, tipo swing check; cuerpo ASTM A-216 Gr.
RZte%iiég 3" WCB; tapdén WCB; asientos duros; disco al 13% Cr; bisagra WCB;
pasador de acero inoxidable 410; extremos bridados; RF; #150
Valvula de Vélvula de recirculacidon automatica para baja presion; cuerpo y
Recir\;LLlllacién 2"x3" bonete ASTM A-216 Gr. WCB; disco ASTM A-276; internos de
acero inoxidable 304; extremos bridados; RF; #150
Empaque 3 Empacadura Espiro metalica con".relleno de mica de grafito; espesor
47 1/16"; #150
Filtro 4 Filtro tipo canasta; cuerpo ASTM A-216 Gr. WCB; malla en acero
inoxidable calibre 20; extremos bridados; RF; #150
o 5/8”" x 85mm (4)Esparragos ASTM A-193 Gr B7, tuercas tipo
hexagonal ASTM A-194 Gr 2H
. » 5/8” x 90mm (4)Esparragos ASTM A-193 Gr B7, tuercas tipo
Esparragos 3 hexagonal ASTM A-194 Gr 2H
4 5/8”" x 90mm (8)Esparragos ASTM A-193 Gr B7, tuercas tipo
hexagonal ASTM A-194 Gr 2H

Fuente: elaborado por autores — 2009
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Para la modelacion del sistema de circulacion se utilizé el software CADWorx
Plant 2009, desarrollado por la empresa COADE™ con base en Houston,
Texas, Estados Unidos; el cual permitié6 generar los planos isométricos de las
tuberias disefiadas incluyendo los distintos accesorios y elementos de union,
como bridas, codos, valvulas, etc. Estos planos cuentan con la lista de
materiales de la seccion de tuberia representada y se detallan las
especificaciones (ver tabla 7.1), cantidad y tamafio de todos los elementos
utilizados.

Para el sistema de circulacion se manejaron cuatro lineas de agua: una linea
de succion de agua desde el Tanque de Lavado; otra desde la descarga de la
bomba hacia la boquilla de entrada de agua del intercambiador de calor; la
tercera, desde la boquilla de salida de agua del intercambiador de calor hasta
el Tanque de Lavado; y la ultima, que es la linea de recirculacion de agua
desde la descarga de la bomba hacia la linea de succién de agua desde el

tanque hacia la bomba.

En la zona de anexos se adjuntan los planos isométricos generados del
sistema de circulacion nuevo; sin embargo, debido a la falta de espacio, los
cuatro isométricos se encuentran divididos en 12 planos, debidamente

enumerados y con los puntos de conexion.

El listado de los isométricos generados y presentados es:

» Linea de Succion de Agua desde Tanque de Lavado hasta bomba (ANEXO
AM):

PBH-ESPE-SCDP-ISO-01 (1-5)

PBH-ESPE-SCDP-ISO-01 (2- 5)

PBH-ESPE-SCDP-ISO-01 (3-5)

PBH-ESPE-SCDP-ISO-01 (4- 5)

PBH-ESPE-SCDP-ISO-01 (5-5)

O O O o o

" http://www.coade.com/
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» Linea de Descarga de Agua desde Bomba hasta Intercambiador de Calor
(ANEXO AN):
0 PBH-ESPE-SCDP-ISO-02 (1- 3)
0 PBH-ESPE-SCDP-ISO-02 (2- 3)
0 PBH-ESPE-SCDP-ISO-02 (3- 3)

» Linea de Agua desde Intercambiador de Calor hasta Tanque de Lavado
(ANEXO AO):
0o PBH-ESPE-SCDP-ISO-03 (1-2)
0 PBH-ESPE-SCDP-ISO-03 (2- 2)

» Linea de Recirculacion desde Descarga de la Bomba hacia Linea de
Succion de la Bomba (ANEXO AP):
0 PBH-ESPE-SCDP-ISO-04 (1-2)
0 PBH-ESPE-SCDP-ISO-04 (2- 2)

También se generd un plano de planta del sistema de circulacién de agua a fin
de que se observe la disposicion de los distintos elementos en el campo, tanto
del Tanque de Lavado como de la bomba seleccionada y del intercambiador de
calor del sistema. La empresa Enap-Sipec entreg6 a los autores de la presente
un plano de todo el campo PBH, el cual se utiliz6 como base para la ubicacion
de las tuberias. El plano de planta del sistema se muestra en el ANEXO AQ -
“PLANO DE PLANTA DEL SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA” y lleva por
codigo a PBH-ESPE-SCDP-PPT-01.
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CAPITULO 8
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

8.1. COSTO TOTAL DEL SISTEMA

8.1.1. COSTOS DIRECTOS

Se entiende por costos directos todos los gastos que se pueden cuantificar

plenamente en el producto terminado y durante el desarrollo del trabajo.

Con el fin de estimar el costo total del sistema de calentamiento disefiado se
recurrid6 a varias empresas proveedoras de los materiales necesarios para la
fabricacion e implementacion del sistema, esto nos permitié tener una idea

bastante real y aproximada del costo del sistema en el mercado.
8.1.1.1.COSTO DE MATERIALES

El costo de los materiales del sistema se dividié en tablas para poder detallar
cada elemento; entonces, se generd tablas independientes del recipiente a
presion de intercambiador, de los tubos de fuego y chimeneas, del sistema de
circulacién del agua de proceso; y, de los distintos equipos e instrumentos

utilizados. A continuacion se muestran todas las tablas.
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8.1.1.1.1.

Recipiente a presion.

Fuente: elaborado por autores — 2010
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Tabla 8.1 Costos recipiente a presion
CANT DESCRIPCION DETALLE PESO (Kg) CSgTDO

2 | Cuerpo Lamina SA - 516 - 70 6,35 x 6000 x 2440 705,99 | 1892,04

1 Cuerpo Lamina SA - 516 - 70 6,35 x 6000 x 1448 705,99 946,02

2 Cabeza Toriesférica Lamina SA - 516 - 70 7,94 x 32410 232,20 622,31

2 Sillas y elementos de izaje Lamina SA - 36 254 x 2135 307,73 768,52

1 Boquilla de revision lateral 2 SA-105 8" sch 20, brida WN, RF, #150 117,60

1 Boquilla desague SA-105 3" esp.0.25, brida WN, RF, #150 207,00

5 1 Boquilla salida de agua SA-105 3" esp.0.25, brida WN, RF, #150 207,00
ﬁ 1 Boquilla de revisién mayor SA-105 14" Sch 10, brida WN, RF, #150 160,20
: 1 Tapa de revisiobn mayor SA-105 14", brida ciega, RF, #150 160,20
E 1 Boquilla de revision lateral 1 SA-105 8" sch 20, brida WN, RF, #150 117,60
§ 2 l:gfngzrrizzismes SA-105 8", brida ciega, RF, #150 235,20
5 1 |Boquilla entrada de agua SA-105 3" esp.0.25, brida WN, RF, #150 207,00
2 | Boquillas de revision superior [SA-105 8" sch 20, brida WN, RF, #150 235,20

2 Tapas de revisidn superior SA-105 8", brida ciega, RF, #150 235,20

3 |Bafle Lamina SA - 36 6,35 x 19,35 1854,2 67,30 250,36

1 Soldadura (L=23,3m) Electrodo AGA 7018 22,00 163,11

2 Laminas de asiento recipiente [Lamina SA - 36 254 x 1942 49,17 60,97

2 Anillos de refuerzo Lamina SA - 36 15,875 x 152,4 x 5825 33,00 8184
6667,37




Fuente: elaborado por autores — 2010

8.1.1.1.2.  Tubo de fuego y chimeneas.
Tabla 8.2 Costos tubos de fuego y chimeneas
4 LONG. | PESO | COSTO
CANT DESCRIPCION DETALLE (mm) (Kg) USD
1 [Tubo de fuego Tuberia AISI - 310 @ed57,2 x Bia413 | 28940 | 4423,7 | 28753,99
2 |cCuello eliptico Lamina SA-516-70 4,76 x 275(?:2/?%‘)1 123,6| 165,64
2 | Cobertor eliptico Lamina SA-516-70 3175 592;(1112/%3 363,0| 486,40
> Brida obround Lamina SA- 516 - 70 39,7 x 59? x 1208 4533 607,37
" (t=19/16)
< Brida acople tubo de L
% 2 fuego - quemador Lamina SA- 516 - 70 568,07 x 635 x 635 338,2 453,16
g 6 Brida acople tubo de |Brida NB Slip On; ASTM A-105; RF; #150; 1080.00
T fuego - chimenea ASME B16.5 (soldar) '
Q| 1 |Chimenea Tuberia SA-516 - 70 @e457,2 x @i441,3 | 9903 | 1513,7| 202834
@]
®| g |Soportetecho Platina 7,94 x 457,2 x 38,1 SA— 36 87| 1077
g chimenea
w2 gA;ZtZ‘; desviacion de || s1ina 1,6 x CIRCULAR SA — 36 126| 15,65
(=) —
o 5 quto techo Lamina 1,6 x CIRCULAR 914,4 (2D) 19,7 24,45
m chimenea SA-36
E Sujecion brida - PERNO 3/8" UNC x L=4,5" con 2 rodelas y
8 12,40
guemador tuerca Gr 5
Soldadura
1 (L=24.8m) Electrodo ESAB Arcaloy E-310-16 24800 6,5 227,37
Sujecion entre PERNO 1,125" 0 M30 UNC x L=5,75" con 2
64 : 768,00
bridas rodelas y tuerca Gr. 5
Sujecion brida PERNOO 1/2" UNC x L=4,5" con 2 rodelas y
56 80,08
obround tuerca Gr. 5
34713,62
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Fuente: elaborado por autores — 2010

8.1.1.1.3. Sistema de Recirculacion Agua de Proceso
Tabla 8.3 Costos sistema de recirculacion de agua
CANT | DIM. DESCRIPTION LONG. (mm) | COSTO USD
1 2" |Tuberia ASTM A-53 Gr B; SMLS; sch 40 300 1,96
1 3" |Tuberia ASTM A-53 Gr B; SMLS; sch 40 92917 1513,22
1 4" |Tuberia ASTM A-53 Gr B; SMLS; sch 40 24596 474,35
10 3" [Codo 90° RL; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 743,48
4 4" | Codo 90° RL; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 340,00
1 3" [Codo 45° RL; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 70,96
3 4" Codo 45° RL; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 235,18
2 4" | Te; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 30,00
1 3"x2" | Te reductora; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 12,00
8 1 4"x3" | Te reductora; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 23,00
E," 1 4"x3" [Reduccién concéntrica; ASTM A-234 Gr. WPB; sch 40 63,84
g 1 2" |Brida WN; ASTM A-105; RF; #150; sch 40 25,00
g 9 3" |Brida WN; ASTM A-105; RF; #150; sch 40 207,00
g 8 4" |Brida WN; ASTM A-105; RF; #150; sch 40 360,00
g 5 on Empacadura Espiro metdlica con relleno de mica de 500
< grafito; espesor 1/16"; #150 '
a 11 3 Empacadura Espiro metédlica con relleno de mica de 51.70
g grafito; espesor 1/16"; #150 ’
o . - :
< 7 4 Empac.:adura Esplrom metalica con relleno de mica de 39.20
51 grafito; espesor 1/16"; #150
&3 Valvula de retencioén, tipo swing check; cuerpo ASTM A-
o 1 3 216 Gr. WCB; tapén WCB; asientos duros; disco al 13% 400 00
w Cr; bisagra WCB; pasador de acero inoxidable 410; ’
5 extremos bridados; RF; #150
aQ Valvula de globo; cuerpo y bonete ASTM A-216 Gr. WCB;
‘E’: 1 2" |asientos duros, disco al 13% Cr; vastago acero inoxidable 250,00
I.ll_.l 410; empaque de grafito; extremos bridados; RF; #150
% Valvula de globo; cuerpo y bonete ASTM A-216 Gr. WCB;
5 3" |asientos duros, disco al 13% Cr; vastago acero inoxidable 2200,00
410; empaque de grafito; extremos bridados; RF; #150
Valvula de globo; cuerpo y bonete ASTM A-216 Gr. WCB;
4 4" |asientos duros, disco al 13% Cr; vastago acero inoxidable 1080,00
410; empaque de grafito; extremos bridados; RF; #150
Valvula de recirculacion automaética para baja presion;
woon]cuerpo y bonete ASTM A-216 Gr. WCB;
1 2'x3 disco ASTM A-276; internos de acero 659,00
inoxidable 304; extremos bridados; RF; #150
1 Soldadura Electrodo AGA 7018 14040 44,37
Filtro tipo canasta; cuerpo ASTM A-216 Gr. WCB;
1 4" |malla en acero inoxidable calibre 20; extremos bridados; 380,00
RF; #150
9209,27




8.1.1.1.4. Equipos e Instrumentacion

Fuente: elaborado por autores — 2010

8.1.1.3. TOTAL COSTOS DIRECTOS

Tabla 8.4 Costos equipos e instrumentacion
CANT. DESCRIPCION COSTO USD
1 Bomba IHM Eurolinea Industrial Modelo 10 x 16 SM 1116,00
2 Quemador Riello de una etapa Modelo GAS-5 660KW 4376,00
§ 2 Tren de gas Multibloc modelo MBZRDLE 410 1792,00
8 1 Manometro 1/4" NPT inferior, rango 0 - 60 psi 26,40
w 1 Igcr)rg]gmetro bimetalico conexién 1/2" NPT (macho), doble escala entre 0- 42.00
1 Visor de nivel montaje lateral conexién de 1" bridado #150 178,00
7530,40
Fuente: elaborado por autores — 2010
8.1.1.2. MANO DE OBRA DIRECTA
Tabla 8.5 Costos mano de obra directa
MANO DE OBRA DIRECTA
No. Personal No. Horas $/hora Total USD

4 |Soldadores 200,00 6,00 4800,00

4 |Obreros 640,00 2,00 1280,00

1 |Electricista 40,00 6,00 240,00

1 |Direccion técnica 160,00 15,00 2400,00

Total 8720,00

Con los resultados de los costos de las tablas 8.1 a la 8.5 se determind el total

de los costos directos del proyecto; aumentando el costo del IVA de los

elementos seleccionados.

Tabla 8.6 Total costos directos
Costo de materiales (8.1.1.1) $ 58120,66
LLV.A $ 6974,48
Mano de obra directa (8.1.1.2) $ 8720,00
Subtotal $ 73815,14

Fuente: elaborado por autores — 2010
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8.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Aquellos rubros que no son identificables directamente en el costo general del
equipo como gastos de oficina, transporte, suministros varios, materia prima
indirecta, gastos administrativos, entre otros se consideraron como costos

indirectos en el presente proyecto.

8.1.2.1. MISCELANEOS

Tabla 8.7 Costos miscelaneos

MISCELANEOS
Descripcion UsSD

Materiales de oficina 110,00
Suministros varios 20,00
Costo de electricidad 100,00
Servicios basicos 25,00
Gastos de manutencién de empleados en campamento 2500,00
Gastos extras de movilizacién en campo 250,00
Gastos administrativos 300,00

Total 3305,00

Fuente: elaborado por autores — 2010

8.1.2.2. MATERIA PRIMA INDIRECTA

202

Tabla 8.8 Costos materia prima indirecta

MATERIA PRIMA INDIRECTA
Descripcion USD

Discos de corte 50,00
Abrasivo para inoxidables 20,00
Pintura sandblasting 1100,00
Tifier 40,00
Cepillo Metalico 12,00
Lijas de Hierro 10,00
Brocas para acero 20,00
Grata 14,00
Rolado de planchas 200,00
Conformacién tapas toriesféricas 480,00
Radiografias 1400,00
Prueba hidrostatica 300,00
Acido para lavado despues de suelda inoxidable 56,00
Transporte 400,00
Grua 40 TON (4 dias x 225 c/d) 900,00
Transporte de equipo y materiales 1500,00

Total 6502,00

Fuente: elaborado por autores — 2010




8.1.2.3.TOTAL COSTOS INDIRECTOS
Con los resultados de los costos de las tablas 8.7 y 8.8 se determing el total de
los costos indirectos del proyecto; aumentando el costo del IVA para la materia

prima indirecta.

Tabla 8.9 Total costos indirectos

Costo de materia prima indirecta (8.1.2.2) $ 5802,00
LV.A $ 780,24
Miscelaneos (8.1.2.1) $ 3305,00
Subtotal $ 10587,24

Fuente: elaborado por autores — 2010

8.1.3. COSTO TOTAL

Se define como el costo total a la suma de costos directos y costos indirectos.
Por lo que, el costo total del sistema de calentamiento para deshidratacion de
crudo a implementarse en el campo Paraiso Biguno Guachito (PBH) de la
empresa ENAP - SIPEC considerando un 15% de imprevistos es de: USD
96.813,34

Tabla 8.10 Costo total del sistema de calentamiento

Subtotal costos directos $ 73815,14
Subtotal Costos indirectos $ 10587,24
Otros (Imprevistos) $ 12660,36
TOTAL $ 97062,74

Fuente: elaborado por autores — 2010
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8.2. ANALISIS ECONOMICO FINAL.

El analisis econdmico para el presente proyecto se fundamentd basicamente
en el precio del quimico demulsificante que actualmente la empresa esta
pagando por el tratamiento de crudo. Baker Petrolite del Ecuador S.A.
encargada de proveer el sistema de deshidratacion a través de quimicos cobra
un valor de USD 0,02357 por cada barril de crudo tratado y se tratan un

promedio de 15000 barriles diarios en el tanque de lavado.

En la seccion 6.1.3.1 se determind la temperatura a la que el crudo llegara
aprovechando toda la energia que puede proporcionar el gas disponible en
campo, siendo ésta de 109,5 °F, considerando ademas que la temperatura
optima de deshidratacion para el crudo del campo es de 122°F y que el crudo
ingresa al tanque a una temperatura de 94°F el porcentaje de temperatura que

se logra alcanzar a través del sistema de calentamiento es del 55%.

Para el presente analisis econdmico y con lo expuesto en el parrafo anterior se
consider6 que la reduccion de quimico a usarse en el tanque de lavado para
tratamiento de crudo serd aproximadamente de la mitad, por lo que ENAP-
SIPEC reduciria sus gastos en un valor de USD 0,01296 por barril de crudo
tratado. En un afio calendario el valor ahorrado por la empresa serd de USD
70956,00.

8.2.1. VALOR ACTUAL NETO (V.A.N)

El VAN de una inversion se entiende como la suma de los valores actualizados
de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto en los periodos n,
deducido el valor de la inversion inicial. Y es uno de los métodos mas

aceptados para determinar si la inversion en un proyecto sera o no rentable.

Para el presente proyecto se determind el VAN con una taza de actualizacion

recomendada por SIPEC del 12% y haciendo uso de la ecuacion 8.1.
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VAN = -1 + Q

ec. 8.1
_1 1+ I") ( )
Donde:
I Valor de la inversion inicial
Qn Flujo de caja del afio n
N Numero de afos de la inversion
r Tasa de interés o de actualizacion con la que se compara
Tabla 8.11 Calculo del VAN
Tasa de descuento Deslirir;:)atilso Flujo de caja 1 | Flujo de caja 2 | Flujo de caja 3
12.00% -$97062,74 $ 65000,00 $ 60000,00 $ 50000,00
VAN $ 44393,62

Fuente: elaborado por autores — 2010

Como se puede observar el V.A.N es positivo lo que indica que la inversion
sera rentable y se obtendran ganancias superiores al 12%. Mediante el analisis
financiero realizado, se demuestra que el proyecto es rentable para la empresa
ENAP-SIPEC.

8.2.2. TASA INTERNA DE RETORNO (T.L.R)

Es la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (V.A.N.) de una
inversion sea igual a cero; es decir, a la ecuacion 8.1 se la iguala a 0, se utiliza
los mismos valores de la tabla 8.11 y se deja como incognita a la tasa de
actualizacion; ésta tasa sera el valor del TIR . Este método sugiere que una
inversidbn es aconsejable si la T.I.R. resultante es igual o superior a la tasa

exigida por el inversionista.
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Realizando el calculo se determind que el TIR para el proyecto se obtuvo:

TIR = 38%

Como se puede observar el valor de 38% da una idea de que el proyecto

generara ganancias en promedio de éste porcentaje.

8.2.3. Plazo de recuperacioén o pay - back estatico

El plazo de recuperacién de la inversion, tomando en cuenta que la empresa

ahorrara anualmente USD 70956,00; y, que su inversion inicial fue de USD
97062,74; sera de 17 meses.
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9.1.

CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Debido a la disponibilidad de gas combustible en el campo, no se logra
alcanzar el porcentaje de deshidratacion requerido (0,5%) utilizando
Gnicamente el sistema de calentamiento disefiado. Sin embargo, se logra
reducir el consumo de quimicos desemulsionantes en un 55%; lo que se
traduce como reduccion de costos de tratamiento del petroleo para la

empresa.

Se procesan cerca de 15000 barriles al dia de petréleo y la produccién del
campo es de 3000 barriles diarios. Los restantes son utilizados en el
proceso de reinyeccion para extraccion. Se observa que la mayoria del
calor utilizado en la deshidratacién es destinado a crudo que no se
comercializa; sino que se reinyecta. Esto implica deshidratar crudo

innecesario y pérdida de recursos.

Ante las fluctuaciones de la temperatura ambiental en el campo PBH; entre
una menor de 20,5°C y una mayor de 33,7°C (segun la informacion
entregada por la Direccion de Aviacion Civil); se realizé el disefio del
sistema de calentamiento para las condiciones mas desfavorables, ya que
caso contrario; hubiera sido subdimensionado.

El crudo extraido requiere alcanzar una temperatura de 50°C (122 °F)
dentro del Tanque de Lavado para poder romper sus emulsiones y ser
deshidratado. Para alcanzar esta temperatura, considerando las pérdidas
por transferencia en situaciones climéaticas criticas, se necesitan 1374 KW;
sin embargo, se determind que el maximo calor que podia entregarse al
usar este combustible es de 7955 KW, por lo que no satisface por
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completo la necesidad energética para una deshidratacibn completa; sin
embargo, permite elevar la temperatura hasta 42,8°C (109 °F); y al ser un
combustible que se desperdicia al incinerarse en las chimeneas del

campo; se justifica la implementacién del equipo disefiado.

Al realizar los balances masicos y energéticos en el Tanque de Lavado en
condiciones ambientales criticas se determind que el calor perdido por
transferencia de calor al ambiente en este equipo es de aproximadamente
309.3 KW; lo que representa mas del 20% del requerimiento energético
para la deshidratacién del crudo; una clara pérdida de recursos. Sin
embargo, al ser estimado para condiciones climatolégicas extremas, el
resto de dias se tendra una menor entrega de energia hacia el exterior del

tanque, lo que significard un mejor proceso de deshidratacion.

Luego de realizar la ponderacion técnica y econémica de varios aspectos;
se selecciono el método de calentamiento indirecto ya que, aunque ofrece
menor eficiencia, los equipos requieren un mantenimiento mucho menos
complejo, una inversion inicial relativamente baja y son mas seguros ya

gue la llama esta lejos del crudo y sus componentes inflamables.

La alternativa 6ptima para el sistema de calentamiento disefiado se
fundamenta en las ventajas que el intercambiador de tubo y coraza tiene
frente a los otros equipos analizados; que son: su bajo riesgo de
operacion, su facilidad de instalacion en planta y mantenimiento. Ademas,
al seleccionar un intercambiador de este tipo se cuenta con varias
empresas que tienen experiencia en la fabricacion de los mismos; lo que

aporta confiabilidad en la construccion del equipo.

Se determind que el area de calor necesaria para transferir todo el calor
generado por los gases de combustiébn es de 36,74m?. Esta area se
distribuy6 lo méas uniformemente posible dentro del intercambiador a fin de
lograr una homogeneidad de la temperatura del agua a calentar. Es por

eso que se seleccion6 un arreglo simétrico de los tubos en U.



10.

11.

12.

13.

El recipiente a disefiar contara con un diametro interno de 1,85 metros, su
longitud tangente-tangente deberd ser de 6,324 metros, con cabezas
toriesféricas en ambos extremos y su presion interna de operacion sera de
35 psi. Las dimensiones obtenidas en el disefio del intercambiador no son
desproporcionadas por lo que se aceptan esas magnitudes.

El material seleccionado para los tubos de fuego es el acero inoxidable
AISI 310. Se determiné este acero debido a su alta resistencia al calor y a
la corrosién en presencia de temperaturas elevadas. Es indispensable que
este material sea altamente resistente ya que de éste depende la
transferencia de calor. Si su tolerancia fuera muy baja, con el tiempo sus
caracteristicas variarian y la transferencia de calor se reduciria

drasticamente.

Para el disefio del sistema de circulacién de agua fue necesario analizar el
area en la que se va a instalar el equipo para verificar que no se interfiera
con otras lineas de proceso del campo. La ruta seleccionada es apropiada
ya que se tomo en cuenta todas las variables necesarias; es decir, la altura
del terreno, las boquillas que hay en el tanque, la loza existente disponible

para la ubicacion de la bomba, etc.

El peso final del intercambiador del sistema es de 24272 Kg cuando se
encuentra en operacion. Las sillas de asentamiento son capaces de
soportar todo este peso y eso explica su robustez. En el caso de las orejas
de izaje, éstas deben soportar el peso del recipiente estando vacio (5464
Kg) ya que solo se debe movilizarlo estando completamente fuera de

servicio y sin agua en su interior.

Se dispuso de la suficiente instrumentacién para que el operador pueda
verificar el estado del proceso y tomar acciones de correccién. Con esto se
busca no solo garantizar que se esta aprovechando al maximo el
combustible, sino que también permite evitar accidentes que pueden poner

en peligro la integridad del personal y/o del equipo.
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Los planos del intercambiador de calor realizados contienen toda la
informacién necesaria para el constructor; asi como en los isométricos se
cuenta con toda los datos de ubicacion de los elementos en el campo para

que el contratista ejecute la obra sin problema alguno.

El software de ingenieria Compress es una poderosa herramienta que
permite facilitar el disefio mecanico de recipientes a presion; ya que se rige
estrictamente por el Cédigo ASME seccidn VIl Division 1; ademas, permite
la modelacion visual del equipo y la ubicacién y correccion de errores de
disefio. El resultado del disefio depende directamente del conocimiento del

usuario para ingresar las variables correctas.

El programa CADWorx es un software de modelado de tuberias que utiliza
como base de trabajo al AUTOCAD; es por esto que su uso es sencillo. En
él se puede modelar las lineas de fluidos considerando Ilas
especificaciones determinadas. Ademas, permite generar los isométricos
para una facil instalacion de la tuberia y sus accesorios; asi como la lista
de materiales, lo que ayuda a generar cotizaciones mas precisas.

Con la instalacién del sistema disefiado la empresa se ahorrara el 55% de
consumo de quimico desemulsionante. Teniendo en cuenta que
actualmente el costo de estos quimicos por barril es de USD 0,02357 y
gue se procesan 15000 barriles diarios; ENAP-SIPEC dejara de gastar
cerca de USD 70000 anuales. Es decir que recuperara la inversiéon de los
USD 97062,74 que cuesta el sistema en aproximadamente 17 meses.

Analizando el valor actual neto (VAN) se determindé que a una tasa de
descuento del 12% (requerido por la empresa) el proyecto es rentable;
generando ganancias cercanas al 38% anual; como lo indica la tasa

interna de retorno con flujos de caja para tres periodos.



9.2.

RECOMENDACIONES

Para garantizar que el crudo despachado del campo PBH hacia la estacion
Sacha maneje un porcentaje de agua siempre menor al 0,5%; se
recomienda disponer de los dos sistemas de deshidratacién; es decir, se
deberia mantener el sistema de quimicos e implementar el sistema

disefado.

Debido a que se invierte dinero en crudo que no se despacha y que luego
de ser deshidratado vuelve a ser inyectado en los pozos; se recomienda
implantar este sistema para reducir los costos en la eliminacién del agua
emulsionada al utilizar un combustible que se esta desperdiciando
actualmente.

Ante el actual y notorio cambio climatolégico que sufre el planeta; se
sugiere a la empresa llevar un registro de las condiciones ambientales
para que en caso de picos de bajas y altas temperaturas muy distantes a
los actuales; se realice una evaluacion de la influencia del calentador en el
proceso de deshidratacion; y de ser necesario se tomen las medidas
correctivas pertinentes.

Ante la pérdida de excesiva de calor en el tanque de lavado en
condiciones climaticas adversas; se recomienda el uso de un
recubrimiento de perlita expandida como aislante térmico para toda la
superficie del tanque; con un espesor de 25,4mm. Esto reduciria la
transferencia de calor con el ambiente en un 94%; ocasionando una
deshidratacion de crudo y ahorro para al empresa de aproximadamente el
85%, que anualmente representaria cerca de USD 105000. El detalle del

calculo de esta recomendacion se encuentra en el ANEXO AR.
Se recomienda también tomar en consideracion la posibilidad de

implementar aislante térmico para el intercambiador de calor del sistema;

asi se mejoraria su eficiencia y el resultado de la deshidratacion. Se
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debera utilizar perlita expandida con un espesor de 10mm; con lo que se
aprovecharia el 96,2% del calor dentro del recipiente. El detalle del calculo

para esta recomendacion se adjunta en el ANEXO AT.

Se puede ahorrar combustible al dejar de operar el equipo cuando la
temperatura al interior del Tanque de Lavado es alta; por lo que se
recomienda implementar un sistema de almacenamiento de gas para
tenerlo disponible cuando se presenten condiciones ambientales que
generen pérdidas criticas en el Tanque de Lavado. También se debe tener
en cuenta que no se debe sobrecalentar al crudo més alla de los 50°C ya
que se produciria pérdida de volatiles de hasta el 1% en volumen,
disminuyendo ademas la calidad del petréleo.

Siempre se debe buscar mantener un criterio de selecciéon asignando un
30% de la decisién al aspecto econdmico y un 70% a los aspectos
técnicos. Mientras mas parametros se evallen; mayor sera la seguridad de
seleccionar la alternativa mas adecuada para la situacion especifica; ya
qgue no siempre el equipo mas moderno y complejo es el 6ptimo para todos

los casos.

Para el caso de intercambiadores de calor se recomienda utilizar como
guia de disefio las normas TEMA, las cuales son fijadas por la Asociacion
de Manufactureros de Intercambiadores de Calor; con lo que se garantiza
no solo tener un disefio eficiente; sino que también sera factible su
construccion.

Es necesario utilizar el equipo totalmente lleno de agua para aprovechar la
totalidad del area de transferencia, asi no se desperdiciaria combustible y
se evitaria que algunas zonas alcancen temperaturas muy elevadas que

puedan poner en riesgo las caracteristicas de sus materiales.

Si al momento de realizar la construccion, el fabricante no dispone del
material seleccionado, no lo puede cambiar por eleccién propia sino que

debe solicitar a los disefiadores alternativas de materiales que cumplan
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con las especificaciones necesarias para el proceso. Ademas, en caso de
no poder construir la cabeza toriesférica con un radio de faldon de 6”, se lo

puede realizar de 5” sin afectar al sistema.

Es necesario realizar mantenimiento periodico a los tubos de fuego para
garantizar la eficiencia en la transferencia de calor y la seguridad del
equipo. Por recomendacion de un fabricante, se plantea una revision
periddica semestral de los tubos.

El contratista debe realizar una inspeccion previa del terreno y determinar
todos aquellos detalles del area de ubicacion del sistema que pudieran

haber cambiado en el lapso de construccion del equipo.

Para la instalacion del equipo se debe analizar que la loza de hormigon
existente en el campo pueda resistir el peso del equipo; de verificarse que
no soportaria, se recomienda realizar el disefio de una nueva previa la

instalaciéon del intercambiador.

En un futuro, se podria realizar la automatizacion del equipo para volverlo
independiente y garantizar que el proceso siempre se maneje entre los
rangos correctos de sus variables. Esto ademas ayudaria a reducir el
riesgo por error humano y permitiria aprovechar de mejor manera el

combustible.

A pesar de entregar toda la informacion necesaria para la construccion del
sistema; en caso de alguna duda, el fabricante o el contratista deberan
solicitar a los disefiadores cualquier aclaracion; no se recomienda que se
tomen decisiones arbitrarias ya que se podria poner en riesgo al disefio del

equipo.
Se recomienda utilizar el software Compress para el disefio y modelado de

recipientes a presion; sin embargo, se lo debe actualizar cada vez que se

publique una nueva version o una adenda del Cédigo ASME seccion VI
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17.

18.

19.
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Divisién 1. Ademas, para garantizar el resultado, el disefiador debe tener

claro el significado de cada variable que solicita el programa.

Al utilizar el programa CADWorx se recomienda verificar que todos los
elementos a incorporar en el modelo tengan la especificacion y las
medidas correctas; esto ayudard a generar una lista de materiales mas
cercana a la realidad. Ademas, es necesario también tener en cuenta que
los isométricos generados por el programa no establecen ningun ajuste en

campo; por lo que se sugiere incorporarlos manualmente.

Debido a la fluctuaciéon constante de los precios de los accesorios, tuberias
y equipos del sistema; se recomienda que previo a la implementaciéon del
proyecto se revise los costos en el mercado de los elementos

involucrados.

Analizando los valores obtenidos en el analisis financiero y econémico, se
recomienda implementar este sistema; ya que se generara un porcentaje
considerable de ganancias; es decir, es altamente rentable para la

empresa.



ANEXO A
SIMBOLOGIA UTILIZADA EN DTI’S
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ANEXO B
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE CAMPO PBH
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ANEXO C
DTI DEL CAMPO PBH CON DELIMITACION DE FRONTERAS
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ANEXO D
DTI DETALLADO DE AREA DE INFLUENCIA DEL SISTEMA EN
EL CAMPO PBH
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ANEXO E
CROMATOGRAFIA DEL GAS
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ANEXO F
REPORTE MENSUAL DE PRODUCCION (ABRIL-2009)
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Resumen Abril 2009

BOMBEO A LA ESTACION SACHA CENTRAL

PARAISO, HUACHITO, BIGUNO

BSW | BSW | APl |GRAV.| % | VISC.
D1A real BARRILES | BARRILES BTGRJ'RES GAS
% | (pozo) |SECO | ESPEC | AZUFRE |@80°F | BRUTOS |INYECTADOS (BAPD) MFT3/D
%
1 |o0.163] 17.7 | 26.8 | 0.8939 2850.76 12562 347 72
2 [0.109] 176 | 26.8 |0.8939 2869.81 12581 345 74
3 |0.209] 17.8 | 26.6 | 0.8950 2058.14 12628 345 71
4 |0217] 178 | 26.7 |0.8944 | 0.90 | 34.8 | 2712.13 11470 349 70
5 0.234| 18.8 26.8 | 0.8939 2776.44 11470 347 71
6 |0.211] 202 | 26.8 |0.8939 2757.02 11495 350 73
7 |0.369] 1904 | 26.9 |0.8933 2749.37 12601 349 75
8 |0.111] 192 | 26.9 |0.8933 2774.12 12601 349 69
9 [0800] 189 | 27.1 |0.8922 876.63 12536 349 70
10 [0.313] 20.0 | 27.0 |0.8927 4056.99 12524 339 69
11 |0.116| 192 | 27.0 |0.8927 | 0.85 | 33.8 | 2885.41 12520 340 70
12 |0.218| 188 | 26.9 |0.8933 3120.69 12510 333 69
13_|0.160| 10.1 | 27.0 |0.8927 2822.76 12497 333 69
14 |0.112| 189 | 27.0 |0.8927 2727.10 12499 333 72
15 |0.112| 186 | 27.0 |0.8927 2901.02 12515 332 70
16 |0.113| 17.7 | 27.0 | 0.8927 2900.87 12540 352 68
17 |0.109] 19.7 | 27.2 |0.8916 2910.87 12560 351 68
18 |0.112| 100 | 27.1 |0.8922 | 0.85 | 32.5 | 3096.90 12578 352 71
19 [0.113] 105 | 27.1 |0.8922 2058.89 12578 352 69
20 |0.111] 196 | 27.1 |0.8922 2769.23 12578 352 67
21 |0.113] 20.0 | 27.0 |0.8927 2720.82 12579 352 69
22 |0.100] 19.0 | 27.1 |0.8922 2732.27 12567 360 69
23 [0.109] 19.1 | 27.2 |0.8916 2865.86 12553 363 71
24 |0209] 19.1 | 27.0 | 08927 2764.03 12602 367 72
25 |0.110] 183 | 27.1 |08922 | 0.83 | 332 | 2704.09 12602 367 68
26 |0.110] 19.0 | 27.1 |0.8922 2680.20 12602 367 69
27 |0.160] 19.0 | 27.1 |0.8922 2951.45 12602 370 67
28 |0.106| 18.7 | 27.1 |0.8922 2982.99 12602 370 69
29 [0.100] 18.8 | 27.1 |0.8922 3043.71 12547 369 70
30 |0.210] 188 | 27.0 | 0.8927 3011.80 12547 369 72
Total 84932.37 | 373646.00 | 10553.00 | 2103
Prom |0.166| 18.9 | 27.0 | 0.893 2831.079 | 12454.867 | 351.767 | 70.1
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ANEXO G
ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL CRUDO
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Fecha de Muestreo:

Fecha de Reporte:

ANALISIS DE CRUDO
6-Oct-08

13-Nov-08

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

NORMA
PARAMETROS UNID. | “yc7ir | Tran.PBH | PAR19 PAR-23 HUA 02
HI HS U
API 60 °F SECO °API D - 287 258 248 265 227
%
AZUFRE oedo | D-4294 0,8969 0,7871 0,794 1,5894
SEDIMENTOS POR |,
S ION %PESO | D - 473 0,0151 0,0313 0112 0,0181
PODER CALORIFICO
PODER Kgimol | D= 240 10135 9619 10037 10005
Y;SCOS'DAD cSt 80 cSt D — 445 60,02 68,33 418,2 903,98
},’F'SCOS'DAD cSt104 | gt D — 445 42,71 43,9 56,18 257,73
},’F'SCOS'DAD cSt120 | g D — 445 27.18 32,18 49,76 217,21
%
CENIZAS bedo | D482 0,0462 0.215 0,0465 0,0566
CARBON %
CONRADSON opeo | D189 6.34 6.43 6,67 9.24
RELACION CARBON —
HIDROGENO 7.6 7.5 7.5 7.6
PESO MOLECULAR 335 345 370 452
FACTOR DE
CARACTERIZACION UOP 375 12.1 11.9 12,2 12
KUOP
ASFALTENOS %PESO| D —3269 6,92 6.75 503 9.77
ANALISIS PONA:
AROMATICOS 6,26 3,45 7,07 6,9
NAFTENICOS % Azg"sD 39.16 42,78 37.78 347
PARAFINICOS 47,66 47,02 49,22 48,7
Asfaltenes Index 1,20 1,16 1,23 1,41
Tendencia de INESTABLE | INESTABLE | INESTABLE | INESTABLE

estabilidad

Las viscosidades muestran un comportamiento esperado, observando que el crudo del campo
Paraiso es méas con tendencia parafinica (grafico de tipo exponencial) siendo relevante a
temperaturas del orden de 104 aF.

Dr. César A. Mayacela A.

Account Manager

Baker Petrolite del Ecuador S.A.
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ANEXO H
ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA
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ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DE FORMACION

Fecha de muestreo:

Fecha de reporte:

Lugar de Muestreo:

15-mar-09
16-mar-09

Sistema de Reinyeccion de Agua

PARAISO MDC |
PARAMETROS Unidades | D' tk. Lavado PAR-13 L MDC-16
Lavado
estacion PAR suc buster Esl\tna[c):(l:on Tk reiny
Ph - 6,5 6,6 6,8 6,8
Temperatura °F 85 80 115 108
ALKALINIDAD ppm CaCO3 248 252 256 260
D.TOTAL ppm CaCO3 835 852 6833 7000
D.CALCICA ppm CaCO3 740 710 6000 5700
D.MAGNESICA ppm CaCO3 95 142 833 1300
CLORUROS ppm ClI- 2880 2890 28000 28830
HIERROS ppm Fe++ 8,5 8,7 23,4 23,2
SULFATOS ppmSO4= ,13 12 6 3
CALCIO ppm Ca++ 296 284 2400 2280
MAGNESIO ppm Mg++ 22,8 34,08 199,92 312
BICARBONATOS ppm HCO3- 302,56 307,44 312,32 317,2
SALINIDAD ppm CINa 4752 4769 46200 47570
Solidos Totales Disue. STD 3514 3528 30918 31742
5‘3;'3_05 Totales en SST 21,0 20,5 21,2 20,9
Is (Oddo & Tomson
e 4) 0,45 0,14 0,94 0,86
Observacion de Valone Pocos Pocos
& Skiller problemas problemas moderada | Moderada
H2S en agua ppm 0,3 0,3 0,3 0,3
BSR (bacterias) col/ml 100 100 100 100
ACEITE EN AGUA ppmOil 5,5 5 5,7 5,4

*Observacion:

Fernando Tinoco.

Los parametros se encuentran normales

Baker Petrolite del Ecuador S.A.
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ANEXO |
HOJA TECNICA DE LA CAMARA TERMOGRAFICA UTILIZADA
TIPO FLUKE TI-10
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Especificaciones detalladas

Mediciones de temperatura

Rango de temperatura (no calibrada por debajo de -10 °C)

THLO e -20 °C a +250 °C

Precision

TIRY TILO oo +5°C 05 % (el que sea mayor)
Modos de mediCiOn ............ccveiviiieeiieeeeeeeeeeeee e Smooth Auto-Scaling y

Manual Scaling

Rendimiento de formacién de imagenes

Campo de ViSION........uuueiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeveeenn 23°x17°

Resolucidn espacial (IFOV).......ccccceeviieiiiieeeeeeennn. 2,5 mRad

Distancia minima de enfoque

Lente termiCa.........ccoevveeevveeiiiiceie e 15 cm (aprox. 6 pulg)

Lente de luz visible (visual) ...........cccoeviiiieenis 46 cm (aprox. 18 pulg)

ENfOQUE ..o Manual

Frecuencia de la imagen ........ccccccvoviiiinnnnnnnn. 9 Hz de velocidad de
actualizacion

Thermal Imagers

Especificaciones detalladas 19

Tipo de deteCtor........ceeeveeeieeeeeeeeeeeeeeee Arreglo de plano focal de 160 x
120,

microbolémetro sin enfriamiento

Tipo de lente INfrarrojo........ccceeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeieeeas 20 mm EFL, lente F/0,8
Sensibilidad térmica (DTER)

B I O <0,2 °C a 30 °C (200 mK)

Banda espectral infrarroja.........ccccccceeeeeiininnnnnn, 7,5umal4 ym

Camara visual........ccooooveviiiiiiiiieieeee e, 640 x 480 de resoluciéon

Presentacién de la imagen

Paletas

TIR Y TiLO i Acero, Azul-rojo, Alto contraste,
Gris

Nivel y alcance

Smooth Auto-Scaling y Manual Scaling del nivel y del alcance Minimum Span
(en modo manual)

TIL0. s 5°C
Minimum Span (en modo automatico)
THL0. e e 10°C



Informacion sobre IR-Fusion®

Mezcla visual e IR (s6lo para los modelos Ti25 y TiR1)

Imagen dentro de otra imagen (PIP)

TILO Y TIR oo, 100 % IR mostrado en el centro,
320 x 240 pixeles

Pantalla completa (PIP desactivado)

TILO Y TiR o 100 % IR mostrado en la pantalla
LCD de 640 x 480

Almacenamiento de imagenes y datos

Medio de almacenamiento .........c.ccccooviiiiiiiiinnnns Tarjeta de memoria SD (una
tarjeta de memoria de 2 GB almacenara al menos 1200 imagenes IR y visuales
vinculadas completamente radiométricas (.is2), cada una con anotaciones de
voz de 60 segundos, o0 3000 imégenes IR basicas (.bmp))

Formatos de arChivo.........cccceeevveieiiieeiiiiiiiiceeeiins No radiométrico (.bmp) o
completamente radiométrico (.is2)

No se requiere software de andlisis para los archivos no radiométricos (.bmp)
Formatos de archivo de exportacion con software SmartView®
................................... JPEG, JPG, JPE, JFIF, BMP, GIF, DIP, PNG, TIF y TIFF
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ANEXO J
EJEMPLOS DE FOTOGRAFIAS TERMICAS REALIZADAS POR
AUTORES EN CAMPO PBH
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ANEXO K
INFORMACION METEREOLOGICA DE LA CIUDAD DEL COCA
PERIODO: ENERO 2009 — ABRIL 2009
DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL (DAC)
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ANEXO L
FORECAST
16 DE MAYO DE 2009
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SOCIEDAD INTERNACIONAL PETROLERA S. A.
BALANCE DE PRODUCCION
CAMPOS PARAISO - HUACHITO-BIGUNO -MDC

BSW

BSW

API

TASA | P. API PRES. |BLS. \'} PRES.

POZO | FECHA |MET. |YAC. DNH | C. BFPD | BPPD | BAPD OOBAS. COAAL. D6|(=) SECO | INYECC. | INY. GAS |GOR |HZ/GPM | AMP/VRF VOLTS. | INTK.
1 04-may-09 | BH HS | 500 | 40 | 426 242 184 | 10,0 |43,20|26,5| 26,7 3950 |1440] 3,00 | 12 JET FULL

2 04-may-09 | BH HS 350 55 135 133 2 0,3 [ 150 |27,7]| 279 3850 1154 ] 3,10 | 23 JET FULL

3 11-may-09 | BH HS 250 36 153 139 14 1,1 | 9,15 [26,2| 26,4 3600 1385| 2,13 | 15 JET FULL

5

6 14-may-09 | BH HS | 450 | 35 | 154 152 0,2 | 1,30 |26,5| 26,6 3900 |1130| 5,43 | 36 JET FULL

7 22-mar-09 | BH U 250 0 0 26,7 | 26,8 3750 1145 JET FULL

8 08-may-09 | BH T 300 50 169 160 9 0,80 | 5,33 [26,3| 26,5 3250 1062 | 548 | 34 JET FULL

9

10 | 06-may-09

11 13-may-09 | BES Hi 2000 | 55 780 764 16 2,0 2,0 126,8| 27,0 BES BES [18,45| 24 58,5 108 393 1564,1
12 09-may-09 | BH HS 400 32 38 26 12 0,9 [31,58[254]| 25,7 3850 1460 | 3,56 | 137 JET FULL

13

17

T

18 12-may-09 | BH INF 54 73 62 11 10 [15071273| 274 3550 1365 | 5,07 | 82 JET FULL

19 [14-may-09 | BES | HI | 1100 | 55 | 582 577 5 09 [090 |27,0] 27,1 BES BES | 5,12 9 58,5 17 449 392,6
20

21

22
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23 | 03-may-00|BES | HS | 220 | 45 | 276 | 270 | 6 | 20 | 20 |269]270 | BES |BES | 439 |16 | 540 | 38 | 421 | 4s0 |
2786 | 2525 | 261 10141 55,73 | 39
HUA
01 | 20-abr-09 | BH | U | 350 |12 | 69 | 68 | 1 | 1,0 | 10 |237|238 | 2750 | 1036 | N/D | N/D| 554 | 1792 | 4108
HUA-
02 |05-may-09|BES| U |1000| 5 | 152 | 151 | 1 | 08 | 08 |226|227 | BES |BES | ND |ND| 530 | 35 389 | 354
HUA-
03
221 | 219 | 2
BIG-01 | 16-abr-09 | BH | Ul | 300 |45 | 208 | 196 | 12 | 080 | 577 | 236|252 | 3000 | 1400 | 580 | 30 | JET | FuLL
BIG-02 | 13-dic-08 | BH | U | 150 | 56 0 | o | 040 | 800 [230]244 | 3850 000 o | JET [ FULL
208 | 196 | 12 1400 | 5,80
PRODUC. DE GAS GENER. A GAS GAS A
TEAY
CAMPO MFT3/D | CONSUMO-MPCD | calENT
MDC 1790 339 1630 1451
PAR
71,50 31,46 119 40,04
+BIG
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ANEXO M
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA ADIABATICA DE
LLAMA
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Los porcentajes de cada componente se extrajeron del ANEXO E -
“CROMATOGRAFIA DEL GAS”, que detalla el porcentaje en moles de cada
uno de acuerdo a la cromatografia del gas. Se tomaron los componentes de
mayor influencia en la combustién y por lo tanto en la temperatura adiabética

de llama.

= Combustién del Metano

Ecuacion de combustion:

CH4+202 + 3.76*2 N2 - CO2+2H20 + 3.76*2 N2

NOTA: El analisis molar normal aceptado del aire es 1 mol de Oxigeno a 3.76
moles de Nitrégeno. Es por esto que en la ecuacion normal de la combustidon
se usoO esta relacion ya que se quema con aire y no con Oxigeno puro. El
combustible solo reacciona con el Oxigeno y no con el Nitrégeno (el otro
componente del aire). Por lo tanto el nitrégeno pasara integramente a los
productos de combustion sin reaccionar’®. Esta nota se aplica para todas las

ecuaciones de combustién planteadas a continuacion.

0.3303 CH4+0.660602 + 2.4838 N2 —> 0.3303 CO2+0.6606H:0 + 2.4833N>

= Combustion del Etano
Ecuacién de combustion:
C,Hg + 3.50, + 3.76*3.5N, ~ > 2C0O,+3H,0 + 3.76*3.5N,

0.0699 C>Hgs+ 0.24460, + 0.9198N, ~* 0.1398 CO,+0.3291H,0 + 0.9198N,

" Rolle, C.K. Termodinamica. 6ta. ed. 2006. p 497
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= Combustién del Propano

Ecuacién de combustion:
CsHg + 50,+ 3.76*5 N, — 3CO, + 4H,0 + 3.76*5 N,

0.0902 C3Hg + 0.4510 O2 + 1.6957 N2 —» 0.2706 CO2 + 0.3608H,0 + 1.6957N2

= Combustion del Iso-butano

Ecuacion de combustion:

C4H10 + 6.502+ 3.76"6.5N2  —>  4CO2 + 5H20 + 3.76*6.5 N2

0.0178 C4H1p + 0.11570, + 0.435N,—> 0.0712 CO, + 0.089 H,O +0.435N,

= Combustion del N-butano

Ecuacion de combustion:

CsHyo + 6.50,+ 3.76*6.5N, — > 4CO,+ 5H,0 + 3.76*6.5 N,

0.0364 C4H1,+0.23660, + 0.8896N, — 0.1456 CO, + 0.1820 H,0 + 0.8896N,

= Combustion del Isopentano

Ecuacion de combustion:

CsH1,+80, +3.76*8 N, —» 5CO,+6H,0 +3.76*8 N,

0.0120 CsH12+0.09602 + 0.3609N2 —» 0.060 CO2 + 0.072 H20 + 0.3609N:>
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= Combustiéon N-pentano

Ecuacién de combustion:

CsHy,+80, +3.76*8 N, —» 5CO0,+6H,0 +3.76*8 N,

0.0107 CsH;, +0.0856 O, + 0.3218N,_—, 0.0535 CO, + 0.0642 H,0O + 0.3218N,

Ecuacion total de la combustion:

0.3303 CH4 + 0.0699 C,Hs + 0.0902 CzHg + 0.0178 C4Hyp + 0.0364 C4Hq o+
0.0120 CsHi2+ 0.0107 CsHi2 + 7.1066N>2 + 1.8901 O, - 1.0710 CO: + 1.7577
H,O + 7.1066 N,

0.3303 CH4 + 0.0699 CoHe + 0.0902 C3Hg + 0.0542 CsHio + 0.0227 CsHi2 +
7.1066 N, + 1.8901 O, > 1.0710 CO, + 1.7577 H,O + 7.1066 N,

Temperatura de flama adiabatica:

Suponiendo que se trata de un proceso de combustiéon de flujo estable, que no

existen interacciones de trabajo y que el aire y los gases de combustion son
gases ideales. La relacion de la temperatura de flama adiabatica Hyog = H react

se reduce a:
B +h —h° B

> N, (hf+h=h"), =% Nhp,

Donde
N, Numero de moles del producto
Nr NUmero de moles del reactivo
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he Entalpia de formacion en estado de referencia estandar
(25°C y 1 atm)

h Entalpia sensible en estado especificado
h° Entalpia sensible en estado de referencia estandar (25°C y
1 atm)

(L07106molCG, )~ 393520+ k., —9364)kJ Ikmol CO, |+
(L757TkmolH,0)|~ 241820+ h,,, —9904k. | kmol H,O]+
(7.1066kmolN; |(0+ 7, —8669 1 kmol N,

(0.3303molCH, )~ 74850c] kmol CH,,)+(0.069%molC,H , |- 84680c]/ kmol C, H,)
+(0.0902molC,H, (103850 / kmol Cy Hy ) +(0.0542kmolG, H,, ) ~126150c] [ kmol C, H,, )
+(0.0227kmol G H,, )-146229] | kmol C4H )

1.0710 }TCOZ +1.7577 EHZO + 7.1066 }TNZ = 857445 .13

Aparentemente esta es una ecuacion de 3 incégnitas sin embargo la incognita
real es la temperatura de los productos ya que las entalpias dependen de la

temperatura a la que se hallen todos los gases productos de la combustién.

Para determinar la temperatura adiabatica de llama se realizO un ensayo
prueba y error, con una primera aproximacion dividiendo el lado derecho de la
ecuacion para el nimero total de moles de los productos.”

85744513
1.0710+1.7577+ 7.1066

= 86302.88/

Usando la Tabla A.18" del libro de Cengel se obtiene con el valor anterior una
primera aproximacion de la temperatura del Nitrogeno. Esto debido a que el
Nitrégeno es el componente contribuye con la gran mayoria de moles en la

ecuacion.

® CENGEL, Termodinamica, 4ta. ed., p 701
® CENGEL, Termodinamica, 4ta. ed., p 749
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Taprox1=2590 K

Como el Nitrégeno no es el Unico gas presente la temperatura "debera ser
menor por lo que se inicid la aproximacion con un Taprox2=2400 K

A esta temperatura se obtuvieron las entalpias de los otros compuestos de la
ecuacion y se verifico la igualdad:

1.0710(125152kJ / kmol) +1.7577(103508k/ / kmol )+ 7.1066(79320kJ / kmol) = 857445.13
879669.31 = 857445.13

En vista de que este resultado fue mayor, la temperatura en la segunda

aproximacion se bajo a 2350 K y se repitié el procedimiento.

1.0710(122091kJ / kmol) +1.7577(100846kJ | kmol )+ 7.1066(77496kJ | kmol) = 857445.13
858749.55 = 857445.13

La diferencia entre los valores anteriores es menor al 1%, se asumio el valor de

2350 K como la Temperatura adiabatica de llama.

" INCROPERA, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta ed., p. 8
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ANEXO N
PROPIEDADES DEL ACERO AISI 310
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PALMEXICO 310
AISI, ASTM, NMX. 310
UNS S31000

Analisis quimico segin Norma Nacional NMX B-83 (% en peso):

C Si max.

Mn max. P max. S max. Cr Ni

0.25 1.50

2.00 0.45 0.030 24.00-26.00 | 19.00-22.00

Tipo:

Formas y Acabados:

Caracteristicas:

Aplicaciones:

Austenitico resistente al calor.

Barra redonda, cuadrada, solera y hexagonal; lamina y placa;
tubo y piezas forjadas.

Excelente resistencia a la corrosion a temperaturas altas.
Buena resistencia a la oxidacion en servicio intermitente hasta
10360 C (1900° F) y hasta 11500 C (2100° F) en servicio
continuo. Soldabilidad de buenas caracteristicas, adecuadas a
todos los métodos; utilizar electrodos tipo 310 S. Poco
maquinable; 45% del acero 1212, se recomiendan velocidades
de 40 a 85 pies de superficie / min.

Se utiliza ampliamente donde hay atmoésferas de diéxido de
azufre a temperaturas elevadas; donde hay vapores de acido
nitrico a temperatura ambiente y nitratos fundidos hasta 426°
C (800° F).

Tratamientos Térmicos recomendados (valores en ° C):

RECOCIDO DUREZA BRINELL

FORJADO

BARRAS RECOCIDAS TEMPLE

TEMPERATURA MEDIO DE ENF. (1)

Endurecible solo

1095-1200 No forjar abajo enfriar rapidamente hasta

de 950° C enfriar
rapidamente

1040-1150

temperatura ambiente

185

por trabajo

mecénico

Propiedades mecanicas tipicas segin NMX B - 83, de barras en estado recocido:

- ,RELACION DE
RESISTENCIA A LA TRACCION LIMITE DE FLUENCIA éklAzFff/AM'ENTO FE)'EDE'SEA'OO /N MAQUINABILIDAD
0 ° 1212 EF = 100%
MPa (kgf/mm?2) [Ksi] MPa (kgf/mm2) [Ksi] 0 50 5
510 (52) [74] 206 (21) [30]
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ANEXO O
RESULTADOS DE LAS ITERACIONES DEL DISENO TERMICO
REAL
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Intercambiador de 2 Tubos de fuego 24"

Valor Unidad
DMLT 489,6 |K
Caudal de agua 8875 | bbl/dia
Caudal de gas 70000 |ft3/dia
Velocidadd de agua por vessel 0,018 |ft/s
Coeficiente de conveccién externa 6,88 | BTU/ft"2*A°F *hr
Coeficiente de conveccion interna 3,96 | BTU/ft"2*A°F *hr
Conduccién 0,002775 | hr*ft"2*A°FBTU
Coeficiente de radiacion 33,2 | BTU/hr*ft"2*R
Coef. Global de transfer. De calor (U) 5,56 | BTU/hr*ft"2*A°F
Area transferencia de calor 55 |m2
Calor neto a entregar 2923000 |BTU/hr

Intercambiador de 2 Tubos de fuego 18"

Valor Unidad
DMLT 489,6 |K
Caudal de agua 8875 | bbl/dia
Caudal de gas 70000 | ft3/dia
Velocidadd de agua por vessel 0,026 |ft/s
Coeficiente de conveccion externa 12,06 |BTU/ft"2*A°F *hr
Coeficiente de conveccidn interna 4,038 |[BTU/ft"2*A°F *hr
Conduccién 0,002313 | hr*ft"2*A°FBTU
Coeficiente de radiaciéon 33,2 | BTU/hr*ft"2*R
Coef. Global de transfer. De calor (U) 8,388 | BTU/hr*ft"2*A°F
Area transferencia de calor 36,736 |m2
Calor neto a entregar 2923000 |BTU/hr

Intercambiador de 1 Tubo de fuego 18"

Valor Unidad
DMLT 489,6 |K
Caudal de agua 8875 |bbl/dia
Caudal de gas 70000 | ft3/dia
Velocidadd de agua por vessel 0,022 |[ft/s
Coeficiente de conveccién externa 10,2 |BTU/ft"2*A°F *hr
Coeficiente de conveccion interna 6,7 |BTU/ft"2*A°F *hr
Conduccién 0,002313 | hr*ft"2*A°FBTU
Coeficiente de radiacién 33,2 | BTU/hr*ft"2*R
Coef. Global de transfer. De calor (U) 7,5 | BTU/hrit"2*A°F
Area transferencia de calor 40,5 | m2
Calor neto a entregar 2923000 |BTU/hr




ANEXO P
RESISTENCIAS A LA INCRUSTACION PARA EL AGUA
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Fouling Resistances for Oil Refinery Streams - continued

Catalytic Hydro Desulfurizer:
Charge 0.004-0.005
Effluent 0.002
H.T. Sep. Overhead 0.002
Stripper Charge 0.003
Liquid Products 0.002
HF Alky Unit:
Alkylate, Deprop. Bottoms, Main Fract. Overhead Main Fract. Feed 0.003
All Other Process Streams 0.002
Fouling Resistances For Water
Temperature Of Heating Medium UpTo240°F 240t0400° F
Temperature Of Water ' 125°F Over125°F
Water Velocity Ft/Sec Water Velacity Ft/Sec
3 and Less Over 3 3 and Less Over 3
Sea Water 0.0005 0.0005 0.001 0.001
Brackish Water 0.002 0.001 0.003 0.002
Cooling Tower And Avtificial
Spray Pond:
Treated Make Up 0.001 0.001 0.002 0.002
Untreated 0.003 0.003 0.005 0.004
City Or Well Water 0.001 0.001 0.002 0.002
River Water:
Minimum 0.002 0.001 0.003 0.002
Average 0.003 0.002 0.004 0.003
Muddy Or Silty 0.003 0.002 0.004 0.003
Hard (Over 15 Grains/Gal.) 0.003 0.003 0.005 0.005
Engine Jacket 0.001 0.001 0.001 0.001
Distilled Or Closed Cycle
(Condensate 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
Treated Boiler Feedwater 0.001 0.0005 0.001 0.001
Boiler Blowdown 0.002 0.002 0.002 0.002

If the heating medium temperature is over 400 ° F and the cooling medium is known to scale, these ratings should
be modified accordingly.

www.tema.org ©Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc. 10-33
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ANEXO Q
RESISTENCIA TERMICA PARA PROCESOS CON GAS
NATURAL O GASOLINA
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Fouling Resistances For Chemical Processing Streams

266

Gases And Vapors:
Acid Gases 0.002-0.003
Solvent Vapop 0.001
Stable Overhead Products 0.001
Liquids:
MEA And DEA Solutions | 0.002
DEG And TEG Solutions 0.002
Stable Side Draw And Bottom Product 0.001-0.002
Caustic Solutions - 0.002
Vegetable Oils 0.003
Fouling Resistances For Natural .Gas-Gasolmé Processing Streams
Gases And Vapors:
Natural Gas 0.001-0.002
Overhead Products 0.001-0.002
Liquids: _
Lean Oil 0.002
Rich Oit 0.001-0.002
Natural Gasoline And Liguified Petroleum Gases 0.001-0.002
10-30 ©Tubular Exchanger Manufacturers Assaciation, Inc. www.tema.org



ANEXO R
FACTOR DE CORRECCION PARA EL DMLT

267



FIGURE T-3.2A

THERMAL RELATIONS
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ANEXO S
EXTRACTO INFORME COMPRESS
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CUADRO DE BOQUILLAS DEL RECIPIENTE

Materials

Nozzle |Impact | MNorm | Fine Grain Pad

Nozzle
mark Service Size
M1 Desague 3" 5ch 0,250 [ 3A-105] IMe
n2 Salida de Agua 3" 3ch 0,250 | 3A-105] Mo
N3 Entrada de Agua 3" 3ch 0,250 [ 3A-105] Mo
M4 | Boquilla de Bewvisidn Supertor 1| 8" 3ch 20 | 34-105 | Mo
N5 | Boculla de Eewsidn Lateral 2 | 8" 3ch 20 | 34-105 | Mo
& | Boculla de Eewsidn Lateral 1 2" 3ch20 |2A-105 ) Mo
N7 | Boquilla de Bewvisidn Supertor 2| 8" 3ch 20 | 34-105 | Mo
1ok Boquilla de Eewvisidn Mayor 14" 3ch 10 | 3A-105 | Mo
MNozzle (.)D t, |Reqi A7 A2
mark | (M) | Gny | @im) Nom t
(in)
N1 | 3,50 02500 |0,2499 | Ves |Yes | 02500
M2 350 02500 (02499 | Ves | Ves [0,2500
H3 350 |0,2500 (02499 | Ves | Ves [0,2500
M4 | 263 |0,2500 02500 | Yes Yes |0,2500
Hs B3 | 02500 | 0,2500 |Yes |Ves 0,2500
He& B3 | 02500 | 0,2500 |Yes |Ves 0,2500
HY B3 | 02500 | 0,2500 |Yes |Ves 0,2500
Mg 14,00 (0,2300 02498 | ¥es |Ves [0,2500
t: WNeozzle thickness
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Impact | Norm | Fine Grain

e e /A MiA | IT/A
Mo Mo NI M/A | NIA
Mo Mo NI M/A | NIA
Mo Mo SA-51670) Me | Mo
Mo Mo SA-51670) Me | Mo
Mo Mo SA-51670) Me | Mo
Mo Mo SA-51670) Me | Mo
Mo Mo SA-51670) Me | Mo
Shell Reinforcement
Pad
Designt | Usert | Width LY
@ | @ | g
N/A Nia | HfA
N/A Nis | HfA
RS Nid | HfA
02114 2,0000 | 0,2500
02114 2,0000 | 0,2500
02114 2,0000 | 0,2500
02114 2,0000 | 0,2500
0,1951 30000 | 0,2500

Feqt ' WNozde thickness required per UG-4513G-16

Momt Vessel wall thickness

IREEN
Wi
Wi
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

Corr

(in)

0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625

Flange
WIT A105 1504
W A105 1504
W A105 1504
W A105 1504
W A105 1504
W A105 1504
W A105 1504
W A105 1504

Afhy
(%0)

Ezxempt

Exempt

Ezxerpt
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

Design t Eequired vessel wall thickness due to pressure + corrosion allowance per TG-37
Usert Local wessel wall thickness (near opening)

Al Area avalable per TG-37, governing condiion

A Area required per TTG-37, governing condition

Corr: Corroston allowance on nozzle wall



CUADRO DE PRESIONES DEL RECIPIENTE

Identifier

Cabeza Toriesférica Inieisl

Straizht Flange on Cabeza Tonesférica nicial

Cilindro 3 coraza
Cilindro 2 coraza
Cilindo | corazs

Straizht Flange on Cabeza Tonestérica Fondo

Cabeza Tortesférica Fondo

Sillas de Asentamiento

Desague (M1

Balida de Agua (M)

Entrada de & gua (N3

Bocuills de Revisidn Superior 1 (4
Boguilla de Revwigidn Lateral 2 (15
Bocuilla de Revisidn Lateral 1 (M)
Boguilla de Revisidn Superior 2 (HT1
Bocuills de Revisidn W ayor (FE)

Notes for MDMT Rating:

Mote # | Exemption

P
Design
(psi)
6300
6500
6500
6500
6300
6500
6500
6500
630
6500
6500
6500
6500
6300
6500
6500

Design
CF)
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400

MAWP
(psi)

7571
99,46
63,50
63,30
63,50
99,46
751
63,00
635,45
65,45
65,45
62,11
66,52
66,52
62,11
66,50

MAP
(psi) MDMT
135,14 -350
17036 | 538
13643 | -7
13643 -7
13643 | ;07
17036 | 538
135,14 | -350

N/A | NiA
13640 | 07
13640 | -20.7
136,40 | -7
1536 | -246
1536 | -227
1336 | -227
1556 | -246
106,54 | 227

MDMT Rating
Exenption

Mote 1

Mote 2

MNote 3

Note 3

Mote 3

Mote 2

MNote 1

INEEY

Mote 4

Mote 4

MNote 4
Wozzle Mote 5; Pad note 6
Wozzle Mote ¥; Pad note &
Mozzle Maote ¥; Pad note &
Mozzle Note 5; Pad note &
Wozzle Mote 7; Pad note &

Details

I atetial impact test exemption temperature from Fig UCS-88 Curve B =20 °F
1. | Fig UCE-66.1 MDMT reduction = 42,7 °F, (coineident ratio = 05422466
Rated WMDMT iz goverted by TC3-660000

3 Mlaterial impact test exemption temperature from Fig UC5-66 Curve B = -20 °F

FigUC5-66.1 MDMT reduction = 33,8 °F, (coincident ratio = 0,661 7355)

3 Mlaterial impact test exemption temperature from Fig UC5-66 Curve B = -20 °F

FigUC5-66.1 MDMT reduction =07 °F, (coincident ratio = 0,992603Z)

4 Nozzle itnpact test exemption temperature from Fig TC3-66 Curve B = -20 °F

FigUC5-66.1 MDMT reduction = 0,7 °F, (coitcident ratio = 0,99260)

5 Nozzle itnpact test exemption temperature from Fig TC3-66 Curve B = -20 °F

Fig UC5-66.1 MDMT reduction = 4.6 °F, (coitcident ratio = 0,93408)

g Pad itmpact test exemption temperature from Fig UC3-66 Curve B = -20 °F

Fig UC5-66.1 MDMT reduction = 4.6 °F, (coitcident ratio = 0,93408)

7 Nozzle itnpact test exemption temperature from Fig TC3-66 Curve B = -20 °F

Fig UC5-66.1 MDMT reduction = 2,7 °F, (coincident ratio = 0,97313)

g Pad itmpact test exemption temperature from Fig UC3-66 Curve B = -20 °F

Fig UC5-66.1 MDMT reduction = 2,7 °F, (coincident ratio = 0,97313)

Total Corrosion
Allowance

(imy

0,123
0,125
0,125
0,125
0,123
0,125
0,125

N/&
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063
0,063

Dmpact
Test

Ni&

UC5-66 governing thickness = 03125 in

UC3-66 governing thickness = 03125 in

UC3-66 governing thickness = 0,25 in

UC3-66 governing thickness = 0,25 in.

UC3-66 governing thickness = 0,25 in.

UC3-66 governing thickness = 0,25 in.

UC3-66 governing thickness = 0,25 in.

UC3-66 governing thickness = 0,25 in.
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CUADRO DE ESPESORES DEL RECIPIENTE

Component
Identifier

Caheza Totiesférica Inicial

Straight Flange on Cabeza Toriesférica Inicial

Cilindro 3 cotaza
Cilindro 2 coraza
Cilindro 1 coraza

Straizht Flange on Cabeza Toriesférica Fondo

Cabeza Totiesférica Fondo

Maiterial

24-31670
24-31670
H&-316 70
BA-51670
BA-51670
SA-51670
24-31670

(in)
73,00 1D
73,00 1D
73,00 ID
73,00 1D
73,00 1D
73,00 1D
73,00 1D

(in)
15,75
2,00
57,00
96,00
96,00
2,00
15,75

(in)
0,3125%
0,312
0,2500
0,2500
0,2500
0,3125
0,3125%

CUADROS DE PESOS DEL RECIPIENTE

Component Metal

New*
Cabeza Tonesténea Inieial | 510,85
Cilndro 3 coraza 923,21
Ciindro 2 coraza 1.547 96
Cilindre 1 coraza 1.553,36

Cabeza Tonesfénca Fonde | 510,85
Sillas de Asentarmento 1.354.00
TOTAL: 6.400,22

(in)
0,2809
0,2451
0,2451
0,2451
0,2451
0,2451
0,2809

Weight ( Ib) Contributed by Vessel Elements
Metal |Insulation & i

Corroded* | Supports
309,79 0,00 0,00
462,40 0,00 0,00
775,31 0,00 0,00
7780 0,00 0,00
309,75 0,00 0,00
1.354,00 0,00 0,00
3.989,30 0,00/ 0,00

Piping | Operating

+ Liguid
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

* Shells with attached nozzles have weight reduced by matenal cut out for opening,

Component

Body Flanges

New | Corroded

Cabeza Tonesténea Inictal | 0,00

Cilndro 3 coraza 0,00
Cihindro 2 coraza 0,00
Cindro 1 coraza 0,00
Cabeza Tonesténca Fondeo | 0,00
TOTAL: 0,00
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Liquid
1.762,34
2.660,22
14 658,54
14.621,30
1.762,34
0,00
41.465,13

Weight ( 1b) Contributed by Attachments

Nozzes &
Flanges

New |Corroded

0,00
109,54
379,60
219,85

0,00
709,42

0,00
107,96
376,54
215,91

0,00
700,41

Packed | Trays & Rings &

Beils

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Supports

0,00
0,00
154,35
57,20
0,00
291,59

Clips

0,00
72,68
0,00
72,68
0,00
145,36

Diameter Length | Nominalt | Designt | Joint

E
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

Test

Load

Internal
Intetnal
Internal
Internal
Internal
Internal

Internial

Liquid
172372
8.616,15
14.512,62
14.512,86
172372

0,00

41.089,07

Vertical

Loads

0,00
0,00

3.000,00
1.500,00

0,00

4.500,00



Vessel operating weight, Corroded: 51.092 1k
Vessel operating weight, MNew: 32512
Weszel empty weight, Corroded: 96271k
Vessel empty weight, New: 12.047 Ik
Vessel test weight, Mew: 531361k

Vessel center of gravity location (from datum)

WVessel Lift Weight, Mew: 12.047 Ik
Center of Grawity: 125,08"

Vessel Capacity

Vesszel Capacity™* (Mew): 4925175 gal
WVeszel Capacity™ (Corroded): 4. 965 TS gal
**The vessel capacity does not mclude volume of nozele, piping or other attachments.

CUADRO DE PRUEBA HIDROSTATICA DEL RECIPIENTE

Local test | Test liquid | UG-99 | UG-99 Stress Allowable

Identifier pressure |static head | stress | pressure | during test | test stress SH‘B?S o

psi psi ratio | factor psi psi excessive:
Cabeza Toriesférica Inicial (1) BT 361 2,861 1,0000 1,30 B3ET 34200 Ho
Straight Flange on Cabeza Toriesférica Inicial BT 361 2,261 1,0000 1,30 10247 34200 Ho
Cilindro 3 coraza 27 361 2261 1,0000 1,20 12708 34200 Ho
Cilitvdro 2 coraza 7,361 2,281 1,0000 1,30 12758 34.200 Ho
Cilitndro 1 coraza 27,361 2,281 1,0000 1,30 12798 34.200 Ho
Straight Flange on Cabeza Totesférica Fondo E7,361 2,861 1,0000 1,30 10.247 34.200 Ho
Cabeza Toriesférica Fondo 7 361 2,261 1,0000 1,30 BIET 34200 Ho
Boguilla de Revwisidn Lateral 1 (H6) EA,190 1,650 1,0000 1,30 15773 4% /00 Ho
Boguilla de Revisidn Lateral 2 (}5) 24,190 1,680 1,0000 1,30 15773 42 600 Ho
Boguilla de Rewisidn Iayor (HE) A 28T 1,787 1,0000 1,20 23750 42 600 Ho
Boguilla de Revision Superior 1 (M) 24717 0,217 1,0000 1,30 15503 42 400 Ho
Boguilla de Revisidn Supetior 2 (M7 24717 0,217 1,0000 1,30 15503 42 /00 Ho
Desague (M1 27 586 3,026 1,0000 1,30 10624 42 /00 Ho
Entrada de Agua (M) i 3,026 1,0000 1,30 19634 A% /00 Ho
Salida de Agua (M) BT 5E6 3,086 1,0000 1,30 10634 4% /00 Ho
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ANEXO T
CALCULO DE AREA TOTAL DE LA SECCION TRANSVERSAL
REQUERIDA PARA PERNOS DE BRIDA OBROUND
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En general el disefio de una brida especial por su geometria estd gobernado por una

de las siguientes condiciones:

= Fuerza de asentamiento del empaque, Wm2

= Fuerza final hidrostatica, H.

Para disefio de bridas trabajando a altas presiones, la fuerza final hidrostatica debera
ser tomada en cuenta y en bridas con presiones de disefio bajas, el disefio dependera

de la fuerza total hidrostatica.

En el disefio de la brida obround del sistema de calentamiento, la presion de disefio es
relativamente baja por lo que la fuerza de asentamiento del empaque fue mandatoria
en el célculo que se presenta en este anexo. Ademas se comprueba en el mismo que

la fuerza hidrostatica es mucho menor a la anterior mencionada.

El area total de la seccién transversal requerida para pernos, Am, mencionado en el

capitulo 6 seccién 6.2.1.3.3 se determina con la ecuacion siguiente.

Am=Wm/Sa (ec. AT.1)
Donde

Wm Es el mayor valor entre Wm1y Wm2

Sa Esfuerzo de fluencia minimo para el material del perno

wml Carga requerida en pernos debido a la operacion.

wWm2 Carga requerida en pernos debido a la fuerza de asentamiento

del empaque

= Fuerza Final Hidrostatica

Wm1l := H+ Hp (ec. AT.2)

Donde
H Fuerza hidrostética final (Ib)

Hp Carga total de compresién en la superficie de contacto (Ib)
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 Gx-Pd
4 (ec. AT.3)

H.:
G =0.81m

H = 2.402x 10°-N

Donde
G Didmetro equivalente tomado donde el empaque ejerce su
fuerza de reaccion.
Pd Presion de disefio (psi)

Hp := 2x -G-b-m2-Pd
Hp = 5.899 x 10*N

Hp = 1.326 x 10%.Ibf

Donde
b Ancho efectivo del empaque
m2 Factor de empaque (Tabla 2-5.1 del apéndice 2 de la seccio6 VI
div 1 del cédigo ASME)
b= 0.2795in
m2 := 3.5

Por lo tanto de la ecuacién AT.2 se tiene que:

Wml:=H+Hp

Wmi = 2.992 x 10°N
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» Carga Inicial Minima para Asentamiento

Wm2 == -b-Gy (ec. AT.4)

Donde

y Carga de asentamiento del empaque por ASME, psi

Los valores de ancho efectivo del empaque (b), factor de empaque (m2) y carga de
asentamiento del empaque (y) fueron obtenidos de la tabla 2-5.1 del apéndice 2 de la
seccion VIII divl. Esta tabla se muestra en el ANEXO U - “MATERIALES DE
EMPAQUES Y SUPERFICIES DE CONTACTO” y el empaque escogido es un
metalico corrugado insertado asbestos, se eligio el de acero inoxidable con aleaciones

de niquel.

De la ecuacion AT.4 se determiné que:

Wm2 = 8.091 x 10°N

Por lo tanto siendo que Wm2 >WmL la ecuacién AT.1 se deriva en la ecuacion AT.5 y
su valor es usado en el capitulo 6 para determinar el diAmetro de los elementos de

sujecion de la brida obround.

Wm?2
Am =
Sa (ec. AT.5)
2

Am =3.26x 10 °m

Am = 5.053in°
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ANEXO U
MATERIALES DE EMPAQUES Y SUPERFICIES DE CONTACTO
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2007 SECTION VI — DEVESION |

TAELE 25.1
GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS'
Gasket Factors m for peraving Condltions 2nd Minimum Desiga Seating Stress j

Eahot Min. Dasign Facing Skoich
Facior  Seating Sirms y, and Columm
(Gaski Watarial - sl (MPa] Skoiches In Table 2.5.2
Sﬁ"l-ﬂmqmrqq'pe:.n rings, n:liéc, elxiomer, ather 0 o (ol 5 =i
kes bypes: Considered as =i seafing]
Elastomess withew fabric or high percent of shesos fher;
Below wrabi Shore Duromessr - o (ol Q [FERETARETIAET- 1]
73l or higher Shoer Duromessr f¥-" oo (1.4] {a), =} Colwmn 1E
Seshesios weth suitable binder for operaiing conditions:
4d'Lr_‘-Pl|l||:'|hlI'k ETY 1,500 (111 @
[a.a mml thack 2= 3,7o0 (Ful heﬂillflj_‘li;d'h“%[
Sg i leus mml dhac nE=a &,500 [as} iy et
Elastomess. with cotion {zbrc imseriion 13= ago (28] [$ETRETARGT RETI
Q {a),[=); Comn 11

Elztome s with hesioe fabric imertion {with o=
withou wire reimiorozmentl:

aply 2= 2,700 (15] é a
:oagh 220 2,700 (30l e MR )

ply Zos 3,700 (2ul 'Q

R 'Wegeible: fiber s 1,100 ir.e} {1l [abd Lac] Cadl,
Q 4a)i=}; Colama 11

Spiral-wourd metal, =besos flled:

Carbm Z=a 0,000 (eel m
Stainles, Monel, and nidel hae LY 10,000 (el {ral,(1b); Colwmn 11
oy

Eqm.lg:l:dlr!lashsnslrwmd o corrugaed medal,

Ealt sheminum Isa 2,900 (2ol

Soht copper or brams EEN 3,700 (Zel S
lron or soft simel ¥ 4,500 (31] {1al,f2b]; Colemn 11
Mored or 44—t chrome a 3= =500 (sal %
Seainkess sesls and mickel-base alloys n=0 &, 300 [ash
TABLE 251

GASKET MATERIALS AMD CONTACT FACINGS' ICONT'D}
Gasket Farirs m for Operating Conditions and Minimem Design Seatig Stres §

Casim Wi, Deztgn Facimg Skotch
Fador  Seating Strem and Colurm
Gankar Maonial m ¥l MRl Samches m Tahis 2532
€ meial;
aluminum 2rs 3,700 f28) m
5ok copper o brass i a.za0 a1 R
Iron or zofy steed 3ls =200 {3a} e m;“
Wanel or 4%-—a% chrome L] &2a0 las)
Stamnizss seels and micksl-bese alloys Irs 7400 {52}
Flat metdl, fackeied sshesos filled:
5of auminum als =200 {30}
Soé: copper o brass 38 &30 fazd , :
II’;‘:T saft sieel 72 7,400 E=?§ ‘“:"f::;",(_z;j\',_
30 &,200 {25 ik
B ars w500 f62) = el
Stanless smels and micesl-bose alloys Ta =000 {a2)
Groowed mesl:
Saft aliminum a2s 2,200 {30) w
Srof. copper or brass. 230 200 (a2} Taah bl Cae). [adh
Iren or sofe mesd xTa 740 152} (= }'llic-h'lm IEI
Mone! or 4%-aow chrome PER %000 162} hisly
Staness smels and wickel bose alloys g 10,100 {7od
Solid flat meai:
ot aluminum “nn gon fath é el
Soft opper or bras. wrs 13,000 (oo} Laad dahl Cach {ad),
Iron or saft sieed LE inza {124} 121, sl a), [=1;
Morel or 4% chrome (-] 21,800 {130} Column 1
Stainless seeels and mcks]-bosr alloy (5] Ze,000 L100f
Hing joint:
mﬂw soft sieed L] nz0a {1240
Menel or 4 _em. chrome non #1800 ling) {el; Column T
Stainless wesls and mickel-bosr alloy (2] Zoz0a {inah
ROTES:

13] Th Table gives 3 it of many commeny used gasiet materials and comacs facings with soggested Sesign wiues of mand ot e genenally
provest sstsfactony in acts! service when ing sffecive gesket seating width 6 gisen in Table 757 The design walues and cther delais
given in this Tatle are sogoeted onfy and are not mandaiory.

12) The surface of 2 gaske having 3 2p shouké mot be againt the mebsin.
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ANEXOV
ESQUEMA DE SISTEMA DE CIRCULACION
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ANEXO W
CURVAS DE SELECCION DE BOMBA CENTRIFUGA Y
DIMENSIONES
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Euro ."”'.' & A Eje Libre - Bare Shaft models
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ANEXO X
CATALOGO DE MANOMETRO SELECCIONADO DE DEWIT
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Manometros Usos Generales

DE KTl

@ CARACTERISTICAS GENERALES

| Exactitud: +i~ 2% del total de la escala

- Elementa: Tubo bourdon de bronce

- Conexibn: Bronce 1/4" N.P_T. infiefior o posterior al centro
- Mecanismaol Bronce

Caja: Lamina de acers esmaliado negro

; Bisel A Presion de lmina de acens esmaitado negro
Wentana: Acrilico

- Caratuia Aluminio fondo Dianco. NAMEerDs Negros
I.l,lgtil: Aluminio esmaltado negro

- Tamahos: a 51 mm (27) @ 63 mm (2 1/27)
. Rangos: Doble escala, kglem® + psi max. 250 kgiem®

() COMOORDENAR

€9 ArLICACIONES i

Cantidad  hodelo Tamafo (mm) Rango Conexon
Shpzas. 11 83 14 uglem® inf 104" NPT

Manometro disenado pam wsos generles parm indicar
la presion de fluidos no COMDSVOS & DrONCe, Como
aire, agua, aceite, eic., en aplicaciones coma Dombas,
calderas, Compresares, entre oias.

—r—
i —_—

Tamaioc nominal

RANGOS ESTANDAR

Hgfiem? Psi

o- 1 o-- 135
o- 2 0- 30
0o- 4 o-
o- 7 0- 200
o- 11 0- 100
o- 14 0- 160
o- 21 0- 300
0- 28 0- 400
0- 42 0- G500
0- 70 0 - 1000
O- 1035 0 - 1500
o- 210 0- 3000
0-280 O- 4000

GCmHg pulg Hg
-78+0 -30+0

Dimensiones en mm.

A B c o] E H
o 51 mm {27) 52 a1 28 45 45 B
o 63 mm (2 1/2") 68 67 28 o4 48 10
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ANEXO Y
CATALOGO DE TERMOMETRO BIMETALICO SELECCIONADO
DE WAAREE
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INDUSTRIAL THERMOMETER WAAREE"

emera_ _________|llll]icB

SPECIAL FEATURES @

STAINLESS STEEL CASE & STEM GOST-R
STEM LENGTH AVAILABLE FROM 50 MM

BOTTOM / BACK [ EVERY ANGLE ENTRY

SILICON OIL FILLED (OPTIONAL)

WITH OR WITHOUT THERMOWELL

EXTERNAL ZERQ ADJUSTMENT (OPTIONAL)
STANDARD FOLLOWED EN 13190.

APPLICATIONS

CHEMICALS [ REFINERY / FERTILIZER / PETROCHEMICALS: |
PHARMACEUTICAL /| POWER / CEMENT / SUGAR / FOOD &
BEVERAGES / PULP & PAPER & ALLIED PROCESS INDUSTRIES
WHICH ARE HAVING CORROSIVE MEDIA | ENVIRDNMENT.

SPECIFICATIONS
STANDARD VERSION : 40 mm & 50 mm =Range up to 150 “C Max.,
63 mm = Range up to 300 “C Max,
80 mm, 100 mm, 125 mm & 150 mm = Range up to 500 "C Max.
(For compound ranges, refer ange table)

Accuracy * Class 1 as per EN 13180
Ambient Temperature ! -25° Cto 65°C

Operating Pressure . 15 kg/em? (Without thermowell)
Over Range Limit 1 110 % of Full Scale

Stem Diameter - Bmm

Process Connection @ %"BSP (M) Fixed

Case, Bezel & Clamp © AISI 304 S8
Stem & Connection  © AISI316 58

Joints * Tig argon anc welding
Sensing Element : Bi-metal strip coiled
Protection : P65
Dial - Aduminum, black graduation on white background
Pointer : Aluminum, black coloured, Slotted zem adjustable &
Fixed for NS 40 mm, 50 mm & 63 mm Kormirel Fangs MeasuingRanoes & Limibs of Emor 2 per BN 13190
: g Hominel Fange ("0 e sing Benge ("0 Lmis of
Zero adjustment : Extemally for mourting type 8 & 14,
T =10 b =00 1
{Exoa-ptNSd-D mm, 50 mm & 63 I'I1ITI:I -2 b - B0 10 o 80 '
=20 tey - 120 =10t <+ 110 =
Window ! Sheet Glass A0 to + a0 ETITEE ) T
Gasket ! Neoprene =0 + 7o i T
—A0) tex A0 —20) b - DM 1
STANDARD VERSION : SILICON OILFILLED oo oo Snte a0 !
=100 b 480 ~0 by <800 =
Accuracy : Class 1 as per EN 13190 ——— e -
Ambient Temperature :  Maximum B5°C o e To0 10 to 20 1
Wind ow . PlexiGlass AT e :
Dampening Liguids ! Silicon Oil (Option QA & QF) o R =0 to 100 =
Gasket & Flling Plug® : NBR e L tee 7 =
Other Features : Refer Spedification of Standard Version o 00 =y =
o L S00 Y e A0 -
*Garsinan & Filing plug of MBA. Refar Prica Lt for Vilon. Bl ed 10D be SO0 12
WWW.WASTEE.COm
@ PR - 20 E0 Wo Sense & WaMeasure ® We Conird m
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{F Wesigrd im gy, wilth (o fow 00 v e et

@ Pa-CB-2-2008 /10

RANGE. STEM OD & STEM LENGTH SELECTION TABLE

TYPES

17 | 8d
18 | 100
23 | 119
23 | 14

|5 5000
111 TS0
128 9000
181 1000.0

| F Weigid in g witl oo for 300 e shee Sl
o |
<l

[# Weight in geams with bax for 300 mem stem kengh.)
Nodes : » Drawings are notfo scale. » Al Démensions are inmm. + N5 = Nominal Size.

The following table indicates tha minimum and maximum stem lengths

in mm, per stam diamer per ranga, The lower values indicated are the

mrinimurm immersion length (below thread) for all type of threads,

During stem length selection, please select between the limits mentioned

bedow
D 120 SO0 A0 100
a0 A 100 SO0 &0/ &g B0/ &
- 1 R ) B el B0 s
30/ X 120 ) 500 00 | el A0
S0/ 100 S0 20 el B sl
B0/ L P ] By el B el
A4 100 ) S0 a0y el B/ el
40/ & 0 ) 0 B el 2l el
B0 o0 e ad By e
o e 120 SO0 T el 00 e
o B D 200 By el B B0
PR L ] 0 ) S S5 ANl B &
oy 12 =) 3G 45 el By e
oy 183 o ) G 40 e B el
B & | D0 35 e =0 el
oy = o0 =0 e =0 el
(=11 i O ) e ED el
[FRE T i ] S0 i 50 el
0} s o SO S0/ 0 S0 80D
WAL WaLanRSS COm
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B || ]| N MAAREE

BANGE TABLE

Note : Waares offars National | International Scales like °C, °F & Dual Scale in°C & °F & Scales as per the
requirement can be provided on regquest.

Following are the example tables for mnges in°C.

STANDARD RANGE

POSITIVE RANGE SINGLE SCALEIN°C

=0 Lo J= o] 00 415 b anea oo ] o=n Fam oMo0 QSO0
COMPOUND RANGE SINGLE SCALE IN"C
<20 40 =30 | &0 =20/ 120 - 30 30 « 30 /50 -3 T0 - 40 | 40 < 40 ED -]
Mote : Other Scales are availsble onrequest
ACCESSORIES (* Refar Datashest for Thamowalis) [ * Thaesm owell |
HOW TO ORDER
Example
BASIC MODEL
CODE
HOMINAL SIZE B G ] E E G H
TYPE OF MOUNTING 0mm  S0mm 83 mm 00 men 100 mem 125 men 150men
2 DIRECT BOTTOM ENTRY x b4 [ "4 w »
4 DIRECT CEMTER BACK ENTRY v ¥ [ O N A
8 EVERY AMGLE BACKENTRY * s Ko oW e e e
14 BOTTOM ENTRY THROUGH ELEOW 4 b4 L R &

Avalahie with exiemal zero adudment, Referopion RE

PROCESS CONNECTION B G ji] E F 6 H
1BM 1 BSRM) {Stam Dia. Max. 6.35mm v v ¥ X * b b
INM 1 NPTM) {Siam Dia. Ma. 635 mm) v " ® 4 *
M 14 BSRM) {Stam Dia. Max. 635 mmi) v ¥ v X s b b4
INM T NETM {5tam Dia. Max. .35 mm) v v ¥ X 4 b *
3B/M 3T BSPM {Stem Dia. Max. 10 rmm) x > v v 4 4
BN 4" BSPMM) s endard) {Siam [a. Max 12 mm) x * v v v v v
NN NPT {Stam Dia. Max. 12 mmj * ® oo W v v v
MM MXAx15 (Stam Dia. Max. 12mm) x X, v [ v v v
oN T TRICLOVER™  (Slem Dia. Max. 12 mm} x x v [ v v v

* Mol moommended for Revoldng” Swivel commecSons.

== Without clarmg, gasket & botiom maSng farl
Note : Connectiong like Metric/ FT/ PF/ Flaired/ UNF/ G/ R etc can be provided on request
PROCESS CONMNECTION TYPE [ Weidhedh with stem [ case 8 not sultsble for taper Sreaded oonnecds

Zl  ADJUSTABLE EX FIED (Standand]* Kd  RAEVODLVING [ SWIVEL
STEM DIAMETER _ ) -
W Gmm 2M E&35mm 2C 8 mm [Sandasd) 21 95 mm 24 10mm 2K 12mm

STEM LENGTH (Below thread Max. 600 mm)
PLEASE SPECIFY IN rmm (AEFER SCALE FOR MNIMUM & MAXKUM STEMLENGTHS)

RANGE

AEFER AANGE TABLE

OPTIONAL EXTRAS (*APPLEABLE FOS MS 100 mm & ABOVE)

PS AISI316 55 CASE & BEZEL (Far NS 100 men & abaowea]*# RE EXTERMALZERQ ADUUSTMENT®
PW FIVE POINT CAUBRATION CEATIFICATE [FOR MEASURING RANGE) [EXCEPT M5 40 mn, S0mm &

QA DAMPENING LIOUID SILICON QIL [UP TO 200°C)* 63 mm (MOUNTING TYPE 2)]

QZ DAMPENING LIOUID SILICON OIL (UP TO 300°C)* RX SHATTERPROOF / SAFETY GLASS®
RH CUSTOM DESIGNEDDIAL RZ TOUGHENED GLASS*

SW DIl TAG MARKING® BX SSTAGPLATE

GH MATERIAL TEST CERTIFICATES# #

G ket & Filing plug of KER. Rifer Prica LEffior Vion {# Consuis facory o minimemn o e quansty & deleny)

23 MATERIAL TEST CERTFC ATES WILLEE PROVIDED FOR WETTED PARTS OMLY WTH CHEMCAL COMPOETION TESTING FOR OTHERE, PLEASE CONSUT FACTORY
Ordering Example: CB - X - X - J00( - 30( - XX - 100 mm - 0/100°C - XX
FOR OTHER OFTIONAL ITEMS, PLEASE CONTACT FACTOR Y FOR DELIVERY AND MINIMUM QUANTITY OF ORDER

Mite - Soec Fatom and s one gim i B podud catlogue romam the st of engimeing 2 e fme o ok
Wodficafions may ke place a0d maderids mecified may be replced b 3 ot
- ——— dl
Wia Senmn & Wb baases & W Control
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ANEXO Z
CATALOGO DE VISOR DE NIVEL SELECCIONADO DE
WAAREE
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WAAREE"

TRANSPARENT

SPECIAL FEATURES

+ HYDRO TESTED UP TO 150 % (Max. 65 kg/cm?)

» SIMPLE & RUGGED DESIGN

+ EASY FOR INSTALLATION & MAINTENANCE
+ STAINLESS STEEL VERSION (OPTIONAL)
» HIGH PRESSURE VERSION (OPTIONAL)

APPLICATIONS

+ CHEMICAL & PROCESS INDUSTRIES

- POWER INDUSTRIES

+ FOR CLEAR LIQUIDS IN PRESSURIZED

CHAMBER OR BOILER DRUM

SPECIFICATIONS

STANDARD VERSION :
Mounting Side
Body Material Carbon Steel
C. C. Distance (£3 mm) 350 mm
Process Connection 1" 150 # Flanged
Scale Aluminum
Drain & Vent ¥2" NPT (M) Plugs
Auto shut off Ball Valve Screwed Bonnet type
Gaskets Compressed Asbestos Fibre (CAF)
Sight Glass Toughened Glass
Maximum Process Temperature Upto 120°C
Operating Pressure 20 kglom?®

HOW TO ORDER

BASIC MODEL

BODY MATERIAL

C Carbon Steel (Standard) S AISI304SS T AISI316SS

MATERIAL OF COVER PLATES

C  Carbon Steel (Standard) S AISI304SS T AISI316SS

SIGHT GLASS

B BOROSILICATE GLASS (Standard) (Operating Pressure 20 kg/cm? & Temperature up to 120°C)
X ILMADUR (Operating Pressure 35 kgicm?® & Temperature up to 240°C)
K KLINGER (Operating Pressure 65 kg/cm? & Temperature up to 400°C)

GASKET

F  CAF (Standard) G GRAPHOIL

@ LS -LF - 02 - 2008/ 10
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wasree" [

HOW TO ORDER

PROCESS CONNECTION

ANM %" NPT (M)
ANF %" NPT (F)
SNM 34" NPT (M)
SNF 34" NPT (F)
BNM  1°NPT (M)
BNF  1°NPT (F)

TOP SIDE VENT

PLUG - 3/4° NPT (M)
PLUG - 1" NPT (M)

(5B N

BALL VALVE - %" NPT (F})

BOTTOM SIDE DRAIN

PLUG - 3/4" NPT (M)
PLUG - 1" NPT (M)

(50 SCl S

BALL VALVE - %" NPT (F)

MATERIAL OF SCALE
A ALUMINUM (Standard)

PLUG - %" NPT (M) (Standard)

MNEEDLE VALVE - " NPT (F)

PLUG - %" NPT (M)Standard)

MEEDLE VALVE - 15" NPT (F)

Flanged Connections(As per ANSI B 16.5)
1" 150# RF (Standard)

B21
B22
B23
B33
B34
B35

17 300# RF
17 600# RF
1% 150# RF
1% 300# RF
1% 600# RF

B39 I 150# RF
B40 " 300# RF
B41 2" 600# RF
B51 3" 1508 RF
BS2 3" 300# RF
BS3 37 600# RF

Flanged Connections(As per ANSI B 16.5)

B21
B22
B23
B33
B34
B35

1" 150%# RF
1" 300# RF
17 600# RF
1%" 1504 RF
1%" 300# RF
1%" 600# RF

B39
B40
B41
B51
B52
B53

2" 150# RF
2" 300# RF
2" 600# RF
3 150# RF
37 300# RF
3" 600# RF

Flanged Connections(As per ANSI B 16.5)

B09 14T 150#RF

B10 14" 300#RF

Bi1 4" 600#RF

B15  3/4" 150# RF

B16  3/4 300# RF

B17  3/4" 600# RF
BO9 14" 150% RF
B10 14" 300# RF
B11 4" 600# RF
B15 34" 150# RF
B16  3/4" 300# RF
B17 34" 600# RF
B09 %" 150# RF
B10 %" 300# RF
B11 %" 60D#RF
B15  3/4” 150% RF
B18  3/4" 300# RF
B17  3/4" 600# RF
AISI 304 58

CENTER TO CENTER DISTANCE

Please specify inmm (e.q. Write 800 for 800 mm Center to Center Distance)
(This gauge will be supplied from 350 mm o 3500 mm)

OPTIONS
01 WITHANTIFROST

B21
B22
B23
B33
B34
B35

02 ILLUMINATOR WITH DIFFUSER (WEATHER PROOF IP65)

03 ILLUMINATOR WITH DIFFUSER (EX PROOF IIA/ IIB + |PES)
04 |ILLUMINATOR WITH DIFFUSER (EX PROOF IIC + IPE5)
BB BALL VALVE - BOLTED BONNET TYPE

Ordering Example:

17 1508 RF
17 3008 RF
17 60O RF
1% 1504 RF
1%" 300% RF
1% 600# RF

B39
B40
B41
B51
B52
B53

27 1504 RF
27 300% RF
2" 600 RF
37 150# RF
37 3004 RF
3" 600# RF

LF =2 -X=X-X-X-XXX-XORXXX-XORXXX-X-800 mm - XX

(Note 1 : Visible length shall be less by 100 mm to 150 mm than Center to Center Distance. )
(Note 2: MOC of Nut & Bolt shall be AISI 304 S§ if the body material options 8 or T selected)

Note : Specifications and dimensions given in this product catalogue represents the state of engineering at the time of printing.
Modifications may take place and materials spacified may be replaced by others without pror notice.

wWww.waaree.com
We Sense & Wa Measure » Wa Control

@ LS - LF - 02 - 2009/ 10
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ANEXO AA
CATALOGO DE VALVULA DE SEGURIDAD SELECCIONADA DE
AMP
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ANEXO AB
CATALOGO DEL QUEMADOR RIELLO
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P GAS3 130
> GAS 4 185 465 KW
» GASS 325 860 kW

1050 kW

The GAS series of burners cover a firing range from 130 to 1050 kW,

Operation is'“one stage”; the combustion head, that can be set on the basis of required
output, allows optimal performance ensuring good combustion and reducing fuel
consumption.

The GAS series are extremely reliable burners, featured by a simple use and an operation
without particular maintenance intervention.

Simplified maintenance is achieved by the slide bar system, which allows easy access
to all of the essential components of the combustion head. All electrical components
are easily accessible only by dismoeunting a protection panel, thus guaranteeing a quick
and simple intervention on components.
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Fuel / air data

Elactrical data

Approval Emisgions

Mods!

Burner operation mode

Modulation ratio at max. output

Servomotor

| run time
Heat output
Working temperature

Net calorific value G20 gas

G20 gas denaity

G20 gas delivery

Met colorific value G25 gas
G25 gas'densiw

G25 gas dellvery

Met calorific value LPG gas
LPG gas density

LFPG gas delivery

Fan

Air temparature

Electrical supply

Auxiliary elactrical supply

| Control box

Total electrical power
Auxiliary electrical power
Prutection level

Motor electrical power
Rated motor current
Motor start-up current
Maotor protection level

Ignition transformer

Operation
Sound pressure
Sound powaer
€O emission
NOx emission
Directive
Conforming to
Certification

type
B 5

kW
Meal/h

WhNm?
kgihim? |
Nmfh |
kWb Nm?
| Itga’r\frﬁ’
| Nmh

| kwih/nme
| kaiNim?
| Nmh
| type
Max. °C
PhiHz/V
Ph/Hz/V
el
W
L
|
W

°C min./max.

TECHNICAL DATA

130-350 i
112-301

1335
; 15'_;'41 !

5.8:14

11/50/230-{110%) I

st |
038 i
.@'5 FbE
1.8 |
iy

i AL

CE 0085AQ0707 |

¥ Gasd
One stage-

185-465 |

160+400 |
0/40

10
a1

18,5446,5 |
] ]
0.78

22,54 ;
258
2,02

7:18 |

Centrifugal with forward curve blades

&0

Z80-570

32,5+68

3877

13+26

1/50/230 - (£710%)

o AMG
0,54 |
B Vo i £
an
0,37 i
23 |
a5 |
54
230V - 1x8 KV
184 -30mA
Intermittent {at least one stop ﬁerv 24 h)
< 100
< 170

0,85
0.1
075
2,85-1,65
1046

A3

73/23 - 89/336 - 90/396 - 92/42 EEC

EN 676

5251050 °
450-900

52,5106

51-122

20-41

:lN,I;‘.-'LﬂMM-.{:H'D%'p A 3/50/230-(£10%) S

1.7
0z

1.5
5934

 225:13

Reference conditions:
Temperature: 20°C
Pressure: 1013,5 mbar
Altitude: 100 m a.s.l.
Maiss measured at a distance af 1 meter.
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FIRING RATES

‘ITﬂ—l n

GAS 6
100 —j 10

i \\
i i leas 4| Gass

£

o, 10— 1

= ] E |

E &

E o =0 e e e B e e e S R i o e e e e o LT R
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 00 1000 1100 Mcal/h
EREE AL R R R R A A RN R R RN R
0 : 200 400 600 80O 1000 1200 kW

D Useful working field fzur choosing the burner

Test conditions confarming ta EN 676:
Termparatura: 20°C

Pressune: 1013,5 mbar

Altituds: 100 m 2.5

301



FUEL SUPPLY

Fuel can be supplied either from the right or left hand sides.

The gas train can be selected to best fit system requirements
depending an the fuel output and pressure in the supply line.
The gas train can be "Mu[ti,‘bloc “ type (containing the main
components in a single unit) or "Composed” type (assembly of
the single components).

Examplo of the gas train connection flange
of GAS bumers.

MULTIBLOC gas train without seal control

R R L e

Gas input pipev::!.rk

Manual valve

Anti-vibration joint

Pressure gauge with pushbutton cock
Filter

Fil— I
it

=% iQ

""" E‘migm

Pressure regulator {vertical)
Minimum gas prassure switch
VS safety solenoid (vertical)

O ([~ |30 (N B WA=

VR regulation solenoid (vertical)
Twao settings: - firing outpul {rapid opening)
- maximum output (slow opening)

10 Gasket and flange supplied with the burner
11 Burner

12 Seal control mechanism for valves 8-8. According
to standard EN 678, the seal control is compulsory
Tor burners with maximum output above 1200 kv

13 Gas train-burner adapter
F1 Combustion head pressure

P2 Pressure downstream from the regulator
P3 Pressura upstraam from the filter

L  Gas train supplied separately, with the code givén in
the table

L1 Installer's responsibility

COMPOSED gas train withuajt seal control COMPOSED gas train with seal control
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“

iD

R

Example of gas train
"MULTIBLOC" type
without seal control

jloe

Example of gas
fieas

without seal conirol

Irain
type

Gas trains are approved by standard EN 676 together with the burner.

The overall dimensions of the gas train depends on how they are constructed. The following table
shows the maximum dimensions of the gas trains that can be fitted to the burners of GAS series, intake

and outlet diameters and seal control if fitted.

Please note that the seal control can be installed as an accessory, if not already installed on the gas

train.

The maximum gas pressure of gas train “Multibloc” type is 300 mbar, and that one of gas train
"Composed” type is 500 mbar.

Name Code @i Do Kmm | Ymm | Zmm | Seal Contral
MBZRDLE 407 39?0:555 34" 34" 371 256 120 |

O | MBZRDLE 410 | 3970557 v 34" 405 ats 145 .

@%| MBZRDLE 412 | 3970152 1144 142 433 318 145 -

E:; MBZRDLE 415 | 3970183 1172 1"1/2 523 350 100 -

'.:.t‘!l WIBZRDLE 420 3970184 2" 2" 523 410 100 &

MBZROLE 420 CT 3970185 e 2" 523 410 227 Ingorporated

Eg CB 40/2 3970153 17142 1712 1013 345 195 -

ma CB50/2 3970154 2" iy 1150 350 250

EE CBs0/2CT SB?L{‘E 66 2 2 1150 350 320 Incorporated

gs CBF 65/2 3070155 DN 65 DM 85 1166 472 285 :

o CBF 65/2 CT 3970167 DM 65 DN 685 1166 472 330 |nCOrpDratEr|:|_'
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143

NATURAL GAS

GAS S5 GAS 5
LPOG
an ap
i
E
g i
-t b
-2 -
a2 B
23 £z
21 B3
23 23
5§ E§
o uo
: :
E g
] 5
H H
2 7
8 B ERn ik o
280 260 W0 a0 450 0 | v
bt it T T T 1 T 1 1 P § T T T T 1 L3,
25 400 450 500 550 400 GSORW 28 a0 450 500 S50 400 6ADRW
Gas train Code | Adapter Seal Control Gas t_miu Code Adapter Seal Contral
MBZRDLE 410 3970557 | 3000824 Accessory CB50/2 | 3970154 | 3000822 Accessary
MBZRDLE 412 3g7o1 5:2 - Accessory CBS0/ZCT 3970168 3000822 | Incorporated
CB 40/2 3970153 - Accessary MBZRDLE 420 3970184 | 3000822 | Accessory
MBZRDLE 415 - | 3970183 - Accessory MBZRDLE 420 CT| 3270185 | 3000822 | Incorporated
GAS 6 GAS 6
AP < S30 %15 o lml.!&
E‘. = i § §5
& R
£ 2wl
% e
§E’ EE 60|
53 BE s
5 85 s
EE 28 as]
it S5
. ' ]
H HEE"E
- a2 g
" i ]
o "
H g i
8 b
g i .{ gt i ] 3 i~ g x
L 500 550 400 430 OO FSD  BOO ﬂ;::ﬂlm 4 0 550 e00 o500 TO0 750 800 Bl’:ﬂﬁ?lm
515 600 450 700 750 RO0 850 V0D W50 WIW m%akw u's ! drlm 455[' FOU 750 800 BR) VOO ?éﬂ oo FD;DW
Gas train | Cods ___A_dagﬂdaf Seal Contral Gas train Codea Adapter | Seal Control
MBZRDLE 410 | 3970557 | a9900ad | Accessory CB50/2 CT 3970166 . Incorporated
MBZRDLE 412 3970152 | 3000843 Accessory MBZRDLE 420 3870184 | 3000822 Accessory
CB 40/2 2970153 3000843 Accessony MBZRDLE 420 CT| 3570185 | 3000822 | Incorporated
MBZRDLE 415 3970183 o Accessory CBF 65/2 I ‘3970155 3000825 Accessory
CE 50/2 3970154 i | Accessory CBF 85/2 CT | 3970167 | 3000825 | Incorporated

[ note| Please contact the Riglio Burner Technical Office for different
pressure levels from those above indicated and refer to
the technical manual for the correct choice of the spring.




VENTILATION

The ventilation ¢ircuit produces low noise
levels with high perfoarmance pressure
and air output, in spite of the compact
dimensions.

The air damper is easy to set; when fitted, it makes no difference to
air delivery.

. Example of fan air gate valve
indexed selector of GAS bumer

COMBUSTION HEAD

Different combustion head length can be selected for the various

models of GAS series of burners.

The choice dépends on the thickness of the front panel and type
| of boiler. Correct head penetration into the
| combustion chamber depends on the type

of heat generator.

These burners are equipped with adjustable combustion

head.

This enables optimum combustion performance throughout

the working field, ensuring peak combustion efficiency thus

saving on fuel consumption.

The following diagram shows the flame dimensions in relation

to the burner output. The lengths and diameter shown in

the diagram below should be employed for a preliminary

- check: if combustion chamber dimensions are different from

- the values in the diagram, further tests need to be done.

Example of 3 GAS burner
combustion head

Flame dimensions

B
= 2 e
E ,_/I / NS ety T g
- - ey T
z A= z
£ . 1 %
r L~ | o Example:
E | E Burner thermal output = 500 kW,
2 | o g L npme (M) = 1,3 m {medium value); e
4] 0 game (1) = 0,45 m (medium value)
B a 05 1
B Bumnar cutput {MW]
-
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ADJUSTMENT

e e BT

) BURNER OPERATION MODE

One stage operation

The burner of GAS series is one a :
stage working. -
On "one stage” operation, the burner adjusts output to the requested - N
level, by varying between on-off phases (see figure A). 3
8 -
E 4] oM
g OFF OFF =
== e
Figure A

All GAS series burners are fitted with a new microprocessor control panel for the supervision during
intermittent operation.

For helping the commissioning and maintenance work, there are two main elements:

The lock-out reset button is the central operating element for resetting the burner control
and for activating / deactivating the diagnostic functions.

The multi-color LED is the central indication element for visual diagnosis and interface
diagnosis. '

Both elements are located under the transparent cover of lock-out reset button, as showed below.

T R e

There are two diagnostic choices, for indication of operation and diagnosis of fault cause:

- visual diagnosis

sy by the interface adapter and

= a PC with dedicated software
or by a predisposed flue gas
analyzer (see paragraph
COMPUTER accessories).

INTERFACE ADAPTER

et

or

FLUE GAS
= ANALYSER
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Indication of operation :

In normal operation, the various statues are Color B0t ralile

indicated in the form of colour codes according —_——— e
to the table below. Operation statues Color code table
The interface diagnosis (with adapter) can be Stand-by Qa0
activated by pressing the lock-out button for Pre-purging f;.‘r &
= 3 seconds. Ignition phase
Flamea O
Poor flame
-_I;I_rl_d—e'r\.ruﬂage, built-in fuse
Fault, alarm bbhoundeeg
| Extraneous light fo 3 TF G N
() LED off

Diagnosis of fault causes :

After lock-out has occurred, the red signal lamp is steady on. In this status, the visual fault diagnosis
according to the error code table can be activated by pressing the lock-out reset button for > 3 seconds.

The interface diagnosis (with adapter) can be activated by pressing again the lock-out button for = 3
seconds.

The blinkers of red LED are a signal with this sequence :

fe.g. signal with n® 3 blinks — faulty air pressure monitor)

) LED oft o3 Q B C 000 @éc ﬁ
R

&

e Error code table
Possible cause of fault Blink code

Mo establishment of flama at the and of safety time ; - faulty or soiled fuel valvas
- faulty or soiled flame detectar e
- poor adjustment of burner, no fuel B
- faulty ignition egquipment

Faulty air pressure monitor 6
Simutation of flarme on butner start up 5 i
Loss of flame during operation : - faulty or soiled fuel valves . . ——]
i - faulty or soiled flame detactor BHBESGE
- poar adjustment of burner
Wiring error or internal fault -h—ﬁ*ﬁ ﬁ- 2 ﬂt o

M BTART U CVELE] -~ = o

GAS3-4-5-6

[N [ 0s The burner begins the firing cycle.
it 2 s The motor starts: pre-purge phase.
TR 42 s Ignition electrode sparks; the safety valve and the
G I_ firing delivery valve opens.
i 45 s Lock out signal is activated if flame is not revealed
(13 [ . [ 1 by the flame detector.
,.Q Z_ 52 s The working valve opens; the start up cycle is
] concluded.
g =2 [ ___
== 5 '
F [
o K L]
o8y 45

fime (5] !

3
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WIRING DIAGRAMS

Electrical connections must be made by qualified and
skilled personnel, according to the local norms.

b ONE STAGE OPERATION - Single-phase power supply

GAS3-4
Without seal control

T[s]sMinfiiz
F 'l!!\'l
L]
PG !.\‘S VR | |2
; |
L= 1=

GAS3-4
With seal control

MEB - Burner tesminal board
TS - Safaty thermostat
TL - Threshold thermostat MB - Burner terminal board IN - Manual switch
PG - Minimum gas pressure switch TS - Safety thermostat TBA - BA fuse
S - External lock-out signal TL - Threshold thermostat VR1 - Tst adjustment valve
TB - Burner ground (earth) connaction PG - Minimum gas pressure switch VA2 - Znd adjustment valve
N - Manual switch 8 - External lock-oul signal VS - Safety volve
F - Fuse (see table A} 51 - External lock-out signal on the VPS - Seal contro|
VR1 - 1st adjustment valve seal control XP - Seal control plug
VRZ - Znd adjustrment valve TB - Burner ground {earth)
VS - Safety valve connaction
} ONE STAGE OPERATION - Triple-phase power suppl
GAS5-6 GAS5-6

Without seal control

With seal control

-
YoV
| PPN [ —1E
ps r =) 1
| 1
é}s] ! L—;-
]
[ - |:Pr
i b oB N+
WI| W S e T e
¥ =
T T WL I_'__[___r' | El 1? -1
i [~S0la 2307] i . .
mugy (= B0 pu (o5 0] R |
3~ S0H2 400/130V [ L, N~ Wil m}mf]-._,g@
Al AN | A Yo S0z 2309 |-
MB - Burner terminal board TGA -GA fuse MB - Burner terminal board TGA - 6A fuse
TS - Safety thermostat F - Fuse (seo table A) TS - Safety thermostat F - Fuse {see table A)
TL - Threshald thermostat L - Lead saction TL - Threshald thermostat L - Lead section (ses table Al
PG - Minimum gas pressure izea table A) PG - Minimum gas pressure switch VR1 - 1st adjustment valve
switch VR1 - 1st adjustment valve | S - Extarnal lock-out signal VRZ - Znd adjustmant valve
S - External lock-out signal VA2 - 2nd adjustmant valve | $1 - External lock-out signal an the VS - Safoty valve
IN - Manual switch VS - Safety valve aaal control VPS - Seal control
IN - Manual switch XP - Seal contral plug
The following table shows | . T, Iih_'_ p gres= ooy =T
2 ] - - - v
ey Salsactipapnd | (MO0 YGRS | WORB ]  wOASE | TOME
T +
the type of fuse to be used. 230V 230V 230V aoov | z3ov 400V
|
=N T8 ‘ T6 TG T | Ti6 T10
‘ L mm| 15 1.6 1585 | 15 1.5 1.5
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b BURNER

GAS53-4-5-6

rModel |afe|c|p|E]F-Fm[H] M N[OV
»GAS3 [410|205]205397 [610] 185 - 320 [1401 292 [1"1/2 | 97 | 775] 165
»GAS4  |410|205|205(397 |610| 187 - 320|150 292 | 1"1/2 | 97 | 775 165
» GAS§ 431]226]205] 437|645 | 207 - 365 | 155|332 17172 | 97 | 810] 165
»GAS6 | 463]258|205 485|770 | 227 - 360 | 175370| 2" (131 986 195

11} Length with extended combustion head

T ——
Model D1 | D2 a
» GAS 3 155 | 226 | M10_
» GAS 4 | 185 | 226 | M10
» GAS 5 165 | 226 | M10
» GAS 6 185 | 276 | M12
}  PACKAGING - e - i "
Model | X -X(| Y | Z | kg |
»GAS3 | 850 |b545]| 473 32
Z » GAS 4 850 | 545 | 473 38
5 - » GAS 5 895 | 543 | 520 41
r Y » GAS 6 1045 | 543 | GGG | S8
X=X

11 Length with extendad combustion head
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RIELLO
BURNERS

RIELLO s.p.A. - Via degli Alpini, 1- 37045 LEGNAGO (VR] taly
Tel, ++39,0442630111 - Fax +4+39.044221980
Internet; http:/fwww.rielloburners.com - E-mail: rhurners@rielloburners.com
Sines the Company Is constantly engaged in the production improvement, the aesthetic and
dimansional features, the | data, the and the ac ies can be changed.

This document comtains confidential and propristary information of RIELLO S.p.A.
Unless authorisad, this infarmation shall not be divulged, ner duplicated in whole or In part.
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ANEXO AC
DTI DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DISENADO
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ANEXO AD
DETALLE DEL RECIPIENTE DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
PBH-ESPE-SCDP-PPM-01
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ANEXO AE
DETALLE DE TUBOS DE FUEGO Y BRIDAS OBROUND DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO
PBH-ESPE-SCDP-PPM-02
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ANEXO AF
DETALLE DE CHIMENEAS Y BRIDA DE CONEXION DE

QUEMADOR DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
PBH-ESPE-SCDP-PPM-03
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ANEXO AG
CATALOGO DE VALVULA DE GLOBO #150 DE CRANE
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CRANE | Figures 143 Cast Steel Globe Valves

143%
Class 150 » Outside Screw & Yoke » Bolted Bonnet
Figure 143 Material of Construction”
Flangsd Dascripkan Wateral
Figure 143 Boy weE
Bt Wald Horas wCE
Sire R Eeat Aings Hanftazed
R l.l'll m:. § Disc 13% CF Ovesiay
I'EE:.- 300 I':IET!'I- EEem 410EE
, Facking Srahits
Pressure Temperature Rati Byt Gascoe Carrugaiss Soft Sieel o7 Seelf
Cms;:‘ Hmm hﬂﬂ!ﬁhﬂﬂm{ﬁh
ASTM A218 Grade WCE Back Sant a1055
285 psi @ -20°F to 100°F Der = Mt HOEs
{20 bar @ -26°C fo 37°C) Disc Washer Carbon Gimel
Eand 41058
fEand Fange WCE
Eye Boft Sl
Eype Bol Nuty ASE3 BrAord
Fins
C Boone! Gads A1E3 &r. BT
—_— Bonne? Kuts Au54 Br. 2H
Hanewhes WCE
WUETW Standards Hangwhes Nt KB4 GBr. 2H
Bi=ed Wabaes AEME B18.34 1.0, Tags B
Faoe-in-FaceEnd-io-End  ASME B18.10 0n |.0. P el
Flarge Dimensions AEMIE B18.% E 8 WOTES:
Weld Eng ASMIE BB0.25 "Emndard oonsiruction: WGE-Trim B, other options are raaiabie
Tesang A7 1EE Crana recommends T s af manut urpmudgeuu:smn
S tor sitees: 7 and farger.

L a
Dimensions and Weights
Inchas [millimeters) - pounds Tllogrames)

Vaiwes 1 % 3 i ® ] 1 1
0 Lol = {veo) (40} (200 R s |
A 1] ik 850 nm 1600 1240 L] ]
=] |26 {241 222 {4005} (43} .51 i)
B 14 16 16 15 = 24 23 A
{Open) 258 L] () 1422 (53} (130] 73 {10
C 2 [ 18 12 14 18 20 2L
] |203) =54 {304 [EE] [457) (08} (e
W | m = 13 b ] 8 a0 TH
(143 (=] ) [} |3 (e} L] 12801 L}
Wt L] ] =] 137 i £ - 1130
[143%) = 27 JeC ] ] {304} ik 308y [ 1)
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ANEXO AH
CATALOGO DE VALVULA DE RETENCION #150 DE CRANE
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Cast Steel Swing Check Valve Figumﬂ-ﬂ?

CRANE

e

Class 150 = Bolted Cap
Material of Construction®

Descriglien Maierial
Sy WL
cap wCE
Seat Fing Hanifaced
ow 13% CR Dy
“inge WoE
Firs, Hinge 1058
Do Washes Stes!
Cap Soorw R3IT Gr. 8
Cap Gasist Corpgaies 5o Sisel or Bxelf
Stainies Eteel witrphite
Cap S A18%3 Gr. &7
Cap ety K154 6r. 24
[, Tags 55
oA Stes
HIOTE:

"Ebndand consirecion ‘WCB-Trim B, gbher notions are svalable

Figure 147
Ranged
Figure 147
Butt Weld

Size Hange:
2 throwgh 24 inches
{50 - &00 mm)

Prassure Temperature Aating
Carbon Steel

ASTM A216 Grade WCB

285 psi @ -20°F 1o 100°F

{20 bar & -28°C 10 37°C)

'“._‘'‘1_r‘"‘._r“|.f‘1_f""“-1 ‘
L o B Industry Standards
J_IJ ﬁ |_l Sieed Vateey ASME B16.54
iy Faoe-to-Face/End-i-End  ASME E10.10
| Flange Dimersions AZME B18.5
1 W Eng BEME BI623
Tesing A
Dimensions and Weights
Inches (milimsaters) - pounds [kilograms}
aiv z % 3 4 [ 3 0 iz 8 ] 18 il ]
oy | (B} [10m  (13E)  (I0E) (I (3DB) (G0}  (4DD) (4B} MO} [add)
A 200 BAD 380 T8 M BE MM DM DM MH 0 ¥Es BM 5N
[ A (I (I (5 48 (@ (R (T [(BE} [T (T (EE
B 2 T T 5 n 1 L] i 55 W " 1= 2
(dpen) (W)  (\7E)  (WE) (2|6 (IR [@EE0) (M) pEn () @3 M) (48 (58)
Wi 1 57 B4 131 1m0 5 13t 762 £ 125 O B0 E0OO
(17 ey 25 9 (42 [T {18 @Y (85 (86 @S 71 (8| (T
Wi a LT} 2] 1 LI IED 485 =y By 135 ron 1850 2600
14T ney =5 2= {45] {7 15 (1] (3GE [ ] (1] [T 1= e
|
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ANEXO Al
CATALOGO DE VALVULA DE RECIRCULACION AUTOMATICA
DE BAJA PRESION, #150 DE HBE ENGINEERING
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Automatic Recirculation Valves

for
Centrifugal Pump
Minimum Flow

Protection




The DLPM series automatic recirculation valve was
developed for centrifugal pump protection, providing

the following features and benefits.

OPERATIONAL
DEPENDABILITY

The valve has only one moving
part. Mo pilot valves or linkages
are required for operation, The
combination check valveMow
sensing element is guided at the
top and bottom for smooth oper-
afion.

MULTI-FUNCTION
VALVE

Frovides economical and reli-
able protection against low flow
and reverse flow conditions. The
valve combines the functions of
1) main line check valive, 2) flow
sansing elemeant, 3) bypass
flow conirol, 4) bypass pressure
reduction. The DLPM eliminates
at least seven separate com-
ponents usad in a comeentional
system.

SELF
POWERED

The valve operates without air or
elactric power and Is easily
installed with three conneclions.

OPERATIONAL OVERVIEW

Mo mam Mow demand, menimum o
rcaigh bypmss

INDUSTRIES:

The valve was developed to serve
pump protection requirements of
the following; Powaer, Refining,
Chamical, Petro-chemical,
Pharmaceutical, and HVAC.,

INSTALLATIONS:
Typical installations include:
Transter, Fesding, Girculating,
Boesting, and Loading Pumps.

ModcEaling Bow, mmn low is less than min-
i 1l

USAGE:

Typical uses include centritugal
pumps of ANSNAPI configuration,
vartical turbine, and canned motor
design.

Main Bow greater than mimimurm fiow,
bypass clobed

APPLICATIONS:

In general any clean liquid which
passes through a strainer or filler
befora antering the valve. Typical
sarvices include but are not limited
o boiler feed water, raw watar,
condensate, gasoling, diesal fuel,
light hydrocarbons, and feed
slocks.
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Clas= tch Weightt Lha
=3 L H B
TET (1] T EE ] =
[ am (1] T (K] =
B0 ] is 4.5 4
5 S5 18 [F] E
ET [T} 14 [E] X
W% W | 37 | i% T
[ Wwe | in T} 7]
o e a0 48 =]
[ [ [¥] [1] [:1]
[ EETEET s
£ 11} [ 5] [1:] (7]
&0l 163 53 68 L]
150 158 54 L E 108
X0 13 [¥] 73 1E8
[0 [THETEEY =0
130 ain H5 LE] o)
20 22 - ] 2] 315
E E ] ni 1o &5Y
1] 1] [T] (L] L]
00 qni {[-F] 118 5498
600 T | o8 | 126 T
IE 35 4 18 il4 R&h
D00 ata 28 148 13
(L8] ain 1dd ina =]
Campelt WHE 5o Larger foe Viegussments
Normal Bizes PFlaws Byposs
cPM Cv
Mun |Bypsss | e | BYPSSS | gy | i
tem | Description Materials
i 0.75 &0 38 B 05
1 |Body Carbion Siedt ASTM A216 WCE
1.8 0.78 125 35 i o5
2 |Boonat Carbon Stes ASTM A216 WCE = = = =
H i p |
3 |oic Stanikess Swel 54 ASTM A27e . -
3 2 500 165 170 2
4 | Skda Ring Stamiless Steal 17-4PH ASTM AT47 174 PH B3 - =
20 a8,
EE Eiariiess Stesl =R I B o | 3
B | StdBall Carbcn Stesl ASTM A1D3 BT 9 S 200 50 1.0 50
8 |oFng EPF (Oihan Avallabia) = B L] 3300 1250 165.8 ]
% |Mame Plam | Siaviess Swal 304 ASTM AZTE W & 5500 2400 425 | 250
10 | Pisiam Slaineas Steul 304 ASTM AZTE
11 | Bypess Fing | Stainiess Swal 174 PH ASTM 747 17 4PH VALYE MODEL LEGEND
12 |DicGuide | Stainlens Senl 304 ASTM AZTG DLPM - Low pressrue modulating automatic recircl-
13 |Seat Stainiess Setl Depasi AWS EaD9 laﬁqn vahe, 150 Ib. an:l:il_ﬂﬂhANSl_ Gla.ﬂ;_s.
TR e pr— Y BTV TS DMPM - Medrum pressure modulating auomalic recireu-
lation valve, 600 Ib. ANSI Class

QUOTEORDER
BACK PRESSUHE ACCESSORIES ... mooumcusecone  MRENmEeR
Depending upon the bypass pressure differential, an g;-z'puzf g;g s E Gooxk)
orifice can be insialled inside the bypass as illustrated 06 = 2" DEO = 600
above. In addition, a remote orifice or BPR (back 1Pad
pressure regulatar) which is installed in the bypass B=d"
piping may be required. HBE will quote and supply the 24 ¢ 0 L e
necessary orifice or BPR with llustrative drawings and P2 =g File 4124
installation instructicns to assure the valve cperates 40 - 10" Mode! DLPM-12-030-4124

quietly without two phase flow during bypass operation.

A wrilten descripbian of the mmerial of
cansiruction detnils Tollows the model momber.



How To Order and Specify

The cenirifugal pump shall be protected by the DLPM series automatic recirculation valve which is completely
seft-contained and fully automatic via flow activation.

The valve protects the pump from reverse flow and prevents overheating during low process demands.

Operation of the valve bypass will be modulating so the sum of the main and bypass flow will never by less
than the minimum flow reguirement of the pumgp.

Valve design will incorporate a radial splil body, spring assisted check valve disc and infine bypass. Materials
of construction will consist of a8 cast carbon steel body ASTM A216 grade WCB with stainless steel intermals.
If service conditions dictals other materials are avallable such as stainless steel, low temperature stesl and
nickel alloys.

The valve will be designed to operate without flashing or cavitation eccurring during bypass operation, Any nec-
sssary accassonies such as onfices or back pressure regulators will be provided by HBE to pravent flashing or
cavitation In the bypass piping.

Required Application Data

Main Flow

Minimum GPM {m*hr)

Maximum GPM (m¥hr)

Wormal GPM [m*hr)
Minimum Pump Flow GPM (m*hr)
Pump Discharge Pressure @:

Normal Flow PSIG (kpa)

Bypass Flow ____ PSIG (kpa)

Shut off PSIG (kpa)
Bypass Backpressure PSIG (kpa)
Temparatura

Normal F (*C)

Maximum *F |"C}
Liquid

*Specific Gravity

‘Vapor Pressure psia

“Viscosity cenfipoise

{*if other than water)

RULTBITH

ENGINEERING ine.

205 Portage Averos
Thres Fivers, Wi 43003 U5 A
W hng-enpinEsET COm

Pyl 1 & &
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ANEXO AJ
CATALOGO DE JUNTAS ESPIROMETALICAS BRUNSSEN
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METALES DE LAS JUNTAS ESPIROMETALICAS TEMP MIN |[TEMP MAX

JUNTAS ESPIROMETALICAS DE ACERO INOX . 304 -195 +7B0
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE ACERO INOX . 316L -1a0 +7B0
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE ACERO INOX . 321 -195 +7B0
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE ACERO INOX . 347 =195 +25
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE ACERO AL CARBON -40 +540
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE ALEACION 20 -184 +7B0
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE HASTELLOY B2 -184 +1090
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE HASTELLOY C 276 -1845 +1090
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE INCOLOY 800 =100 +370
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE INCONEL 600 -100 +1090
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE INCONEL X750 -1a0 +1050
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE MONEL 400 -150 +320
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE NIQUEL 200 -195 +7B0
JUNTAS ESPIROMETALICAS DE TITANIO -195 +10%0
JUNTAS ESPIROMETALICAS RELLENO CERAMICA -212 +1090
JUNTAS ESPIROMETALICAS RELLENO GRAFITO FLEXIBLE =212 +510
JUNTAS ESPIROMETALICAS RELLENO PTFE -240 +260
JUNTAS ESPIROMETALICAS RELLENO MICA DE GRAFITO -212 +345
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ANEXO AK
CATALOGO DEL FILTRO TIPO CANASTA SELECCIONADO DE
MYTISA
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MyTiSA.cOM

MExico, D.F.
Av, YOLaNDA #69, CoL. Gee. TEPEYAD

C.P. O7840

TEL.: (O1 55) 5537 4227

TEL.: (01 55) 5517 2062

TeEL.: (O1 55) 5537 0083
Fax: ExT. 102

E-MAIL! VENTAS(@D MY TISA.COM.MX

Sn. Juan DEL Rio, QrO.
CORREGIDORA #1 1 3-44, COL. CENTRO
Cc.P. 76800
TEL. (O1 427) 272 O6 76
Fax. (01 427) 272 62 73
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La proteccion de equipos es vital en la industria
desde bombas, valwilas , medidores de flujo,
espreas, reguladores, efc, asi como, tuberfas y
conexiones que al taparse ocasionan serios
problemasen el procesoy equipos.

Un buen mantenimiento preventivo y un filto
adecuado proveen una operacion lbre de
problemas.

El filtro Strainer Serie MSTR es el seguro para
evitar el taponamiento dentro de la tuberia o
Instrumentos.

Fitro Serie MSTR elimina cualquier particula
solida suspendida en una sustancia
heterogénea con altas concentraciones de
contaminantes, esto es debido a tener una
mayor area de filtracion en su genero.

Se usa en linea de proceso intermitente; puede
usarse como succion y descarga del fluido en
unabomba.

Por su disefio, cuenta con la menor caida de
presion posible; sumejor cualidad, su canastilla
&5 totalmente lavable.

Méxica, DF.

A Yaianda No. 69
07840 Co! Gpe. Tapayac
155)55 374237
155)55.37.00.33
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76800 Fracc. Vilasde Las .
(M2 IF206. 76



Gaslo 1-3,000 GPM
(Especifique el ranga)
Conexiones 1"hasta 3 en NFT

2" hasta 24" Bridada
Rangode Presion de Trabajo 10 - 250 PSIG (Especifique el
Ranga)
Caida de Presidn con canastila x<5 PSIG
limpia
Retencidn nominal 73 a400 micras (dependiando
del elemento filtrants)

Filtra Malla en acero inox. como
medic fitrante, reslo en acen
al carbdn

B0% de retencidn de paticulas,
dependiendo del demento
filtrante

Eficiencia

Temperatura madma 57T0°F

de operacion

Funcionamiento

El fluido al entrar al filtro, choca con la canastilla, ésta elimina
los contaminantes alojandolos en su interior; el tamafo de
particula que retiene depende de la apertura del medio filtrante
que se utilice (pregunte por las opciones disponibles).

La cantidad de contaminante que recoja la canastila dependa
de su area de filracion, a mayor cantidad de contaminantes
mayor area de fitrado, esto es para evitar periodos cortos de
tiempo entre limpieza ylimpieza de la canastila.

El fittro cuenta con un orificio de venteo, una purga y conexidn
para manometro.

Se recomienda instalar fitros MSTR antes del punto de
aplicacion, en donde se requiere quitar la contaminacion del
fluido.

Posicion de instalacion

v/

Comecto

>

Incomecto

Incomecto

Mantenimiento

1. Despresurizar el filtro.

2. Quitar tornillos de la tapa.

3. Remover tapa.

4. Abrir la purga para desalojar elliguido remanente en el filtro.
5. Remover la canastilla

6. Limpiar canastilla.

Méxmco, DF

A Yolanda No. 69
07840 Col Gpe. Tepayac
15556 374227
{15555 370083

{20 MyTISA, s.A. DE C.V.

San Juan dal Rio Qra.

Calie Coregdaora 1133-44
TE800 Frace. Vilasda L= F.
{NLET 7208 76

e-mal: verlasiimyfsa com
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Inicio de operacion

1.Merificar el ciere de tornillos, estos deben apretarse a un
torque de 20 b/t

2.Cermarvalvulas de dren, venteo.

3. Abrrlentamente |a valvula de alimentacion.

4 Al alcanzar la mitad de la presion de operadion, abrir la
valvula de venten.

5.Cerrarlavahvulade venteo hasta que no se aprecie aire.
6.Menficar quelalectura delmanometrosea |a de operacion.

Verificando la operacion

1.Al observarse un descenso en la presion de 5 PSIG (0.35
Bar) significara gue la canastila se encuentra al 50% de
abstruccion (recomendamos no pasareste ranga).

2En este punto se puede abrir la valwila de puma pam
desalojar algunos contaminantes.

3.En caso de una obstruccion extrema abrir la valvula de By-
Passal 100%, paraevitarel colapsamiento dela canastilla.

- No Golpearelfiltm, ya que puede ocasionar dafio al acabado
del mismo.

- Nosoldar al filtro, esto puede ocasionar dafioal acabado oal
material.

- Recomendamos hacer mantenimiento cada 3 meses o
cuando existauna calda de presion amiba delarecomendada.
-Pintar el exteror una vez al afio.

-No lavar el housing con agentes agresivosoraspar.

-Puede serinstaladoalaintemperie.

-Recuerde; al aumentarla cantidad de solidos suspendidosse
acorta el tiempo entre mantenimientos.

CARGA DESCARGA

Mexca, DLF.

A Yolanda Mo. 6%
7840 Col Goe. Tapeyac
{0155)55.374227
0155)55.37.0083

AMYTISA
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GRADO DE RETENCION

IMALLAS DE ACERD INUXIDABLE

TALLA CIAMETROD DE ALAMBRE ERTURA
HILD3 X PLG2 CALIBRE mm Fulgadas T Pulgada %

2aZ 16 1600 0.0630 11.1000 04370 764
Ixd 18 1600 {0630 G 8000 .2700 858
x4 18 1800 .0630 4 7500 (11870 56.0
dx4 18 1220 {0480 5 1600 01 2030 AhS
Bk 20 0390 {0350 41800 01 1640 A7 7
Axf 18 1220 0.0480 3.0500 01.1200 51.8
Bxd 21 0810 0.0320 23800 0.0930 554
10 %10 21 0810 0.0320 1.7300 0.0880 482
10xi0 23 0630 0.0250 12100 00750 563
12512 24 (0.560 .0220 19100 11000 518
14 % 14 25 0500 00200 15200 00a10 510
18 % 18 26 0 &0 0.0180 1.3000 0.0450 50.7
18% 18 28 0480 0.0180 | 1300 0.0380 484
20420 27 0440 0.0960 08600 0.0340 452
24524 28 0350 0.0140 08600 0.0280 142
X3 an 0.300 0.0120 0.5400 0020 40.8
3% 35 ikl 0254 0.0100 0.4600 00180 35.8
40 % 40 i1 0 250 00100 (13600 (10150 380
ahx 50 iz 0230 0.0080 0.2800 00110 303
Al » 60 34 00 180 0.0073 01 2400 0 D0&E) R
B85 x 65 hE 0180 1.0073 (11800 010070 287
A0 ¥ &0 W5 0430 0.0083 {11500 0.0070 314
100 % 1040 42 0110 00046 01 1400 {1 DOED 30:3
120 % 120 43 0080 00035 01220 0.0048 00
150 % 150 45 0066 0.0026 01040 00041 KTE]
165 4 165 a7 0.053 0.0021 01030 0.0040 448
180 ¥ 180 ar 0033 0.0021 0.0800 00035 a7
200 % 206 & 0053 0.0021 00730 00029 334
250 25 48 0040 0.0016 0 0E10 00024 360
325 % 325 45 0.035 0.0044 00432 00017 ans
400 % 400 4n 0030 0.0011 0.0340 0.0013 282

LUZ DE MALLA. Se entiende la sherfura Otil de pasaje, y la superficie de paso g9 i relaciin al tanto por cienta enlre
s suparficie total de los ojos de las mallas v 1a supesficie iofal de |a tela

ﬁ ﬁé—gm 69 San Juan dai Ra Ora.
S40Col Gpa YT Calle Corragora 113344

7840 Col Gpa Tepayac

-:1155];531.éﬂ? i M ISA, S-A- DE C.V. TE800 Frace. Vilasde Las

{15555 370083 (M 427IZT206.78

e-mad ventas@myksa.com
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MYTISA, S.A. DE C.V. - Por mas de 20 afos lider en
productos, equipos e ingenieria

Expertos en equipos
intercambiadores de calor, como
sOn:
Intercambiadores de calor fipo coraza
y tubos (calentadores instantaneos,
calentadores tipo bayoneta,
calentadores tipo convertor para agua
de prooeso, enfriadores de aceite,
efc.), intercambiadores de calor fipo
placas, intercambiadores de calor de
superficie extendida también
llamados radiadores y fores de
enfriamiento.

Intercambio
de calor

Sistenas de tratamiento de agua
industrial, comerdal y residendal.
Los requerimientos actuales
demandan nuevas tecnologias y
equipos de facl operaddn y bajos
costos operativos. Ofrecemos
suavizadores de agua, filtros delecho
profundo, filtros de carbn activado,
filtros pulidores, desmineralizadores,
osmosis inversa, generadores de
ozono, plantas de tratamiento de
agua para obtener agua potable o de
proceso, de acuerdo a la
Normatividad vigente.

Tratamiento de
agua

Ofidnas Centrales
Comegidora 113 -44

Col. Centro

San Juan Del Rio, Qro.
Tl (427) 2726273
Fax: (427) 27206 76

wenEs@mytiza.conmx

En la industria en general, existenlineas
de alre comprimido, contamos con los
disposiivos para fratar este recurso y
proporcionar la mejor calidad al mejor
precio. Equipos y sistemas para secado,
eliminacion de humedad y aceite en el
aire comprimido. Con la ayuda de
secadores y complementados con
nuesfralinea de filtros.

Muestros equipos son capaces de
eliminar impurezas en el aire
proveniente del compresor, hasta
obtener una calidad de aire superor a
0.0008 ppm de aceite y una temperatura
de puntode rocio de(-) T3°C.

Tratamiento de
aire comprimido

Av, Yolanda No.

Col, Guadsiupe Tepeyac
México, D.F.

Tal: (55) 5537 4227
Tol.: (55) 5537 0083
el (55) 5517 2062
Fau: Ext 102

ingeniena@mytisa.com.mx




ANEXO AL
TABLA DE GRADO DE RETENCION DE MALLAS DE ACERO
INOXIDABLE DEL FILTRO TIPO CANASTA DEL CATALOGO DE
MYTISA
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GRADO DE RETENCION

MALLAS DE ACERD INDXIDABLE

MALLA DIAMETRO DE ALAMBRE ABERTURA
HILOS X PLG2 CALIBRE mm Fulgadaa mm Pulgada %
2 18 1600 0.0630 11.1000 043710 7h.4
I3 16 1,600 0.0830 58600 02700 05.6
1% 4 16 1 600 0.0630 47500 01870 260
4x4 18 1.220 00480 51800 (2030 BE9
Exb 20 (.8480 00350 4 4800 04640 a7 7
AXE 13 1.220 0.0480 3.6500 04200 514
B8 A 0840 0.0320 23800 0.0830 BB
0% A0 2 0840 0.0320 1.7300 {1.0BAa0 48.2
10 %10 23 0630 0.0250 18100 0075} o623
12x%12 24 (.5a60 0.0220 18100 00600 518
14 % 14 2h 0500 00200 1.5200 0.05110 810
185 16 pls] 1460 0.0 1.3000 (10450 a07
188 18 pli 0.4a0 0.0180 11300 00340 484
2% 20 ar 0440 0.04A0 01 8600 00540 482
2024 28 0.350 0.0140 [1.8600 00280 44.2
3030 an 0,300 00120 [1.5400 00210 408
33435 31 0.254 0.0100 04600 00180 388
A0 % 40 i1 0.2an 0.0100 0.3800 00150 6.0
ol x50 3z 0230 0.0080 1.2800 00110 303
G x G0 3 180 0.0073 0.2400 0 0o 328
G5 x 65 Gk 0180 0.0073 .1800 00070 207
Al v B0 R4 0130 0.0053 04800 00070 31.4
100 » 104 42 0440 0.0046 01400 0.0l 303
120 % 120 43 0.an 0.0035 014220 00048 A0
120 % 150 45 0.066 00026 01040 0.0041 ara
165 x 165 47 0053 00021 01030 00040 414
160 1 18 a7 0053 0.0021 0.08400 0.0033 407
200 » 204 a7 0.053 0.0021 10730 0002 314
200 % 2 48 040 0.0016 00610 00024 360
325 % 32h 45 003s 00014 00432 0007 305
400 % 40 4G 0030 0.0011 06340 0.0013 P

LUZ DE BMALLA Se entiende ka sbertura Ofl de pasaje, y la superficie de paso es la refacian al tanto por cienta entra
a suparficie fotal de Ios oios da las mallas v 13 superficis lofal de la tela
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ANEXO AM
ISOMETRICO DE LINEA DE SUCCION DE AGUA DESDE
TANQUE DE LAVADO HASTA BOMBA
PBH-ESPE-SCDP-1SO-01 (5 - 5)
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ANEXO AN
ISOMETRICO DE LINEA DE DESCARGA DE AGUA DESDE
BOMBA HASTA INTERCAMBIADOR DE CALOR
PBH-ESPE-SCDP-S0-02 (3 - 3)



344



ANEXO AO
ISOMETRICO DE LINEA DE AGUA DESDE INTERCAMBIADOR
DE CALOR HASTA TANQUE DE LAVADO
PBH-ESPE-SCDP-S0-03 (2 - 2)
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ANEXO AP
ISOMETRICO DE LINEA DE RECIRCULACION DESDE
DESCARGA DE LA BOMBA HACIA LINEA DE SUCCION DE LA
BOMBA
PBH-ESPE-SCDP-1SO-04 (2 - 2)
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ANEXO AQ
PLANO DE PLANTA DEL SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA
PBH-ESPE-SCDP-PPT-01
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ANEXO AR
CALCULO DEL ESPESOR OPTIMO DEL AISLAMIENTO DEL
TANQUE DE LAVADO
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El presente analisis se realizé con objetivo de sugerir un aislante térmico de
tipo industrial de modo que se pueda aislar el tanque de lavado y disminuir asi
el excesivo calor perdido en condiciones ambientales criticas. En la figura
siguiente se muestra el tanque de lavado con el aislante y sus respectivos

radios y temperaturas.

Too=2936 K

DATOS:
Tt = 307.689K
Too = 293.65K
Ta = 295.372K
L := 12.8m
Donde:

Tt Temperatura exterior promedio del tanque de lavado (Tabla 3.4)
Too Temperatura ambiental critica (tabla 3.7)
Ta  Temperatura deseada en la superficie del aislamiento

L Altura del tanque de lavado

Haciendo la respectiva analogia eléctrica del sistema mostrado en la figura se

tiene:

Tt Ta Too
\/ \v \V \v
1 fa

3
Rcdl Rcv
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Donde:

Rcd Resistencia por conduccién en el aislante

Rcv Resistencia por conveccion del aislante al aire

2n Ka-L
Rcv = 1t
ho-2x -ra-L
Ka = 0.075-_
mK
ho == 225
m2K
Donde:

Ka  Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento (Perlita
expandida) Ver ANEXO AS - *‘HOJA TECNICA DEL
PROVEEDOR DE AISLANTE (PERLITA EXPANDIDA)”

ho Coeficiente de conveccion para el aire (a velocidad de 12 Km/h) 8

Haciendo uso de la ecuacion (1) mostrada a continuacion y entendiendo que la
transferencia de calor entre el punto 1y 2, es igual al calor entre los puntos 2 y
3 se obtiene la ecuacion que permitird tener como solo incégnita el ra (radio

con aislamiento)

I, —Too
0= R ec (1)
0=,0,=,0;

8 DOSSAT, R; Principios de Refrigeracion. pag196.
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Se deduce por lo tanto la ecuacion (2) para el sistema de resistencias
equivalentes mostrado anteriormente.

Tt—Ta Ta-Too _

0
Rcd Rcv
Tt-Ta Ta-Too _ 0 ec. (2)
In(ﬁj —1
rwt ho-2n -ra-L
2n Ka-L

Simplificando la ecuacion (2) obtenemos:

( ra ) —(Tt—Ta)-Ka
ra-Inf — | =
rwt (Too — Ta)-ho ec. (3)

Para efectos de calculo se hara que la expresién derecha de la ecuacién 3 se
le trate como otra variable.

ra-In(E) =-C
rwt
(Tt—Ta)-Ka

. (Too—-Ta)-ho
C =-0.024m

Usando la herramienta Mathcad se puede obtener las raices de la funcién f(ra).

f(ra) := ra-In[rr\A—a,J +C

ra := root(f(ra) ,ra,0.001m, 8m)
ra =6.119m
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f(ra)

ra

Por lo tanto el espesor Optimo a usar de aislante en el tanque de lavado es:

ta = 23.792mm

Acercando a un valor comercial; el espesor definido sera de:

ta=25.4 mm (1)

CALOR PERDIDO EN TANQUE DE LAVADO CON AISLAMIENTO TERMICO
El calor que se perdera en el tanque de lavado en caso de que SIPEC decida
colocarlo se calcula a continuacion. Cabe recalcar que el motivo de este
analisis es para recomendar a la empresa que el aislar el mismo traerd grandes
beneficios, evitando la disminucién drastica de temperatura en dias de

condiciones ambientales poco favorables.

Tt—Too
Qa = ——2
Rcd + Rcv
Qa = 1.907 x 10*W

Donde:
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Qa Calor perdido en tanque de lavado usando aislamiento térmico

Comparando este valor con el obtenido en el tépico 4.3.2.1.1 (Qpn=
3.093x10"5 W) del presente proyecto se encontrd el porcentaje de calor que se
perdera si se implementa el aislamiento recomendado en el presente anexo.

Prc = Qa
Qpn

Prc = 6.165%
Por lo tanto se concluye que el 93.8% del calor presente en el crudo del tanque

de lavado no se disiparia, lo que significaria que el nuevo calor que el sistema

de calentamiento debe proporcionar es de:

Qnefic = 1.011 x 10%w

Onefic = 3.45 x 10%. 219
hr
Donde:
Qnefic Calor necesario para deshidratar el crudo considerando

una eficiencia total del sistema de 80%

Lo que implica que el gas disponible en campo sera util para hacer subir la
temperatura del crudo a 320.8 K (117.7 °F) logrando un 85% de deshidratacion

el mismo que representaria un ahorro anual de USD 105.000,00.
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ANEXO AS
HOJA TECNICA DEL PROVEEDOR DE AISLANTE (PERLITA
EXPANDIDA)
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Perlitemp,

Material recomendadoc para wusec en aislamientos térmicos industriales,
petroquimicas, centrales termoeléctricas vy plantas de procesos diversos

Para su utilizacidn a temperaturas muy altas es instalado en conjunto con
materiales refractarlos como en hornos para cerdmicas, industria metaldirgica v
siderirgica. Su principal componente -la perlita expandida- s uno de los mejores
aislantes térmicos conocidos. Extraido de nuestras minas en los Andes Argentinos,
constituye un material Ideal para alslar cafierias y equilpos a altas temperaturas
gracias a su baja conductividad térmica, buena resistencla mecdnica y baja
absorcién de agua.

Perliternp ® es liviano y resistente, lo que facilita su manipulacién y aplicacidn,
Dada su minima absorcién de agua, su conductividad térmica no es afectada por
ésta al tiempo que protege de la corrosion a caferias v equipos convirtiendo a
Perlitemp @ en el aislante térmico ideal para cualguier tipo de alslamiento térmico
industrial, Siendo incombustible no propaga las llamas ni genera incendios.
Perlitemp ® protege las canerias y otras instalaciones.

Perlitemp @ presenta los mas bajos coeficientes de conductividad térmica entre los
aislantes normalmente utilizados en instalaciones industriales, Posee un bajo
contenido de iones cloruro vy una adecuada cantidad de silicatos y de compuestos
de sodio, lo que le confiere a |las cafierias aisladas con Perlitemp & una excelente
proteccion Inhibiendo la corrosién. Mo absorbe agua. Libre de amianto y de
cualquler otro tipo de material nocive para la salud, su manipulacidn no irrita la
piel,

Aislamlento térmico estable

Perlitemp @, por ser un material rigido, resiste a las mas exigentes condiclones de
uso sin sufrir dafos en sus constitucién v espesor, lo cual 2 permite mantener su
capacidad de aislamiento térmico invariable,

Ventajas competitivas:

* No absorbe agua
= Inhibe la corroston

Menor consumeo de combustible en dias de lluvia y subsiguientes manteniendao su
capacidad aislante Inalterable al no mojarse la alslacién:

Verifigue, en un dia de lluvia y dias subsiguientes, el Incremento en la produccldn
de vapor necesario para eliminar el agua absorbida por una aislamiento fibroso o de
Silicato de Calcio. Los aislamientos fibrosos o de Silicato de Calcio no recuperan su
capacidad aislante |luego de la eliminacidn del vapor.



Absorcion de agua (1 hora) % en volumen

MATERIAL Porcentaje ahsorcién agua
Perlitemp ® 3,8%
Silicato de calcio 86%
Aislamiento fibroso 86%

Inhibe la corrosién
Posterga la renavacion de instalaciones y equipo de alto valor:

Posterga la renovacion de instalaciones donde es importantisimo el valor de la
cafieria o equipo versus el costo de la instalacion.

Verifique el estado de una caferia aislada con fibrosos o silicatos al ser retirada el
aislamiento después de 5 afios.
Grafico correlativo entre cloro soluble y- silicato de sodio soluble segiin norma

ASTM-C795

(Analisis seglin norma ASTM-C871 y C692)

Zona inaceptable

Cl {ppm)

Zona aceptable |

ppm NaSiOj (soluble)
Protege sus equipos del fuego:

En contacto directo con el fuego, un reducido espesor de la superficie externa de
Perlitemp ® se funde y vitrifica. Esta capa vitrificada actia como protectora de la
masa aislante interna, impidiendo su perforacidon y protegiendo a la cafieria del
contacto directo con las llamas.
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Mantenimiento del espesor

Menor consumo de energia:

Al no deformarse, la aislamiento rigido evita las importantes perdidas de calor que
se producen en el cuadrante superior de una aislamiento fibroso. El ahorro teérico
de combustible es del 20%.

Verifiqgue -alun al inicio- en una cafieria aislada con el material fibroso la
temperatura en la parte superior y notara que es mucho mas alta que la del sector
inferior y la de los sectores laterales.

Mo es atacado por el fuego.

Mo produce llamas.

No produce desprendimiento de humos.
No produce emanaciones téxicas.

% de deformacién en el cuadrante superior

70
50 Aislante fibroso 4474 =7 |
sin cobertura
40 -//
= pes , / _¢oneg raAl
20 1
0 | [con Perlitemp

0O 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Horas de Ensayo

Resistencia a la compresion

Ahorro en el espesor de recubrimientos:

Permite usar capas de cobertura de menor espesor lo que se induce en un ahorro
del equipo aislante superior al 10%. Perlitemp ® no necesita las construcciones
auxiliares que requieren los aislantes fibrosos que representan entre un 3% y un
6% del costo del aislamiento térmico.

La resistencia mecanica a la compresion es mas de dos veces superior a la presién
gjercida por un hombre de 90 Kg. parado en puntas de pie sobre el aislamiento
térmico.



Esfuerzo de compresion en Kg/cm?

MATERIAL Esfuerzo de compresién (Kg/cm?2)
Perlitemp ® 5,82
Aislamiento fibroso 0,025

Unico aislante térmico reutilizable

Perlitemp ® es el Unico aislante térmico que puede ser reutilizado luego de someter
a la caferia que aisla a modificaciones operacionales o a reparaciones.

Su facll sistema de montado y desmontado, Gnico en aislantes industriales, su alta
resistencia mecanica y su impermeabilidad lo hacen estable aun después de uso a
altas temperaturas aportando una importante reduccién en los gastos de
mantenimiento.

Caracteristicas

Formas disponibles

Perlitemp ® es fabricado en forma de medias cafias y placas.
Las medias cafias de Perlitemp ® son provistas de las siguientes formas:
Longitud de cada pieza: 920 mm

Medias cafias (2 piezas), para tubos de 1/2 a 10"
Medias cafas (2 piezas), para tubos de 12 a 20"

Las placas tienen las siguientes medidas:
305 mm x 922 mm y
500 mm x 910 mm

Los espesores varian de 1" a 4" con incremento de 1/2".

De ser necesario, las piezas son dimensionadas para permitir aplicaciones en capas
multiples.

En cbras de gran envergadura, Perfiltra S.A. esta en condiciones de proveer el
producto en medidas especiales.
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Propiedades quimicas

No tiene amianto ni ningun otro material peligroso para la salud en su composicién
quimica.

Bajo contenido de iones de cloruro y buena cantidad de silicatos y compuestos de
sodio ayudan a proteger las cafierias contra la corrosion.

No es combustible. No contribuye a la propagacion de llamas.

Sio, 74,2%
AT, O4 12,3%
Fe;03 1,9%
CaO 0,1%
KO 2,8%
Na,0 8.3%
MgO 0,4%

Propiedades fisicas

ASTM C-302 and C-303
Densidad nominal 215 kg/m?

ASTM C-585
Dimensiones standard

ASTM C-165
Resistencia compresién: 6 kg/cm?

ASTM C-209
Absorcién de agua maxima en inmersion total durante 24 horas = 5% expresado en
volimenes,

Rigido de estructura isotrépica y moldeado con precision.

Propiedades térmicas

oL

0,14 s0O
0,13 [
0,12 w
0,11 o T
0,10 n =
0,09 £20
0,08 w ©
0,07 b 8
0,08 E &
0 50 100 mmgﬁnmmmmnn Eg

Temperatura Media (t' + )2
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ANEXO AT
CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLANTE DEL CALENTADOR
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En éste anexo se realizé el célculo del espesor necesario de aislante térmico
gue se puede colocar el recipiente del sistema de calentamiento para disminuir
las pérdidas por conveccion al ambiente y aumentar la eficiencia del
calentador. En la figura siguiente se muestra un esquema del recipiente junto

con el aislante y sus respectivos radios y temperaturas.

DATOS:
Tr = 317.594K
Too = 293.65K
Ta = 299.817K
L := 6.3m
Donde:

Tt Temperatura exterior promedio del recipiente a presion
Too Temperatura ambiental critica (tabla 3.7)
Ta  Temperatura deseada en la superficie del aislamiento

L Longitud del tanque d lavado

Haciendo la respectiva analogia eléctrica del sistema mostrado en la figura se

tiene:

Tr Ta Too
1 c

3
Rcd Rcv

364



Donde:

Rcd Resistencia por conduccién en el aislante

Rcv Resistencia por conveccion del aislante al aire

2n Ka-L
Rcv = 1
ho-2x -ra-L
Ka = 0.075ﬂ
mK
ho = 22.5%
m-K
Donde:

Ka  Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento (Perlita
expandida) Ver ANEXO AS - “HOJA TECNICA DEL
PROVEEDOR DE AISLANTE (PERLITA EXPANDIDA)”

ho Coeficiente de conveccion para el aire (a velocidad de 12 Km/h) ™

Haciendo uso de la ecuacion (1) mostrada a continuacion y entendiendo que la
transferencia de calor entre el punto 1y 2, es igual al calor entre los puntos 2 y
3 se obtiene la ecuacion que permitira tener como solo incognita el ra (radio

con aislamiento)

Q= ec (1)

0=,0,=,0,

" DOSSAT, R; Principios de Refrigeracion. pag196.
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Se deduce por lo tanto la ecuacién (2) para el sistema de resistencias
equivalentes mostrado anteriormente.

Tt—Ta Ta-Too _

0
Rcd Rcv
Tt-Ta Ta-Too _ 0 ec. (2)
(%) e
rrt ho-2x -ra-L

2n Ka-L

Simplificando la ecuacion (2) obtenemos:

(@) _ (Tt-Ta)-Ka
~ (Too-Ta)-ho ec. (3)

Para efectos de célculo se hace que la expresiéon derecha de la ecuacién 3 se

le trate como otra variable.

ra- In(@) =-C
rrt

C .- (Tr —Ta)-Ka
"~ (Too-Ta)-ho

C=-961x10 3m

Usando la herramienta Mathcad se obtiene las raices de la funcion f(ra).

f(ra) := ra-In[E) +C
rr

ra := root(f(ra) ,ra,0.001m,8m)

ra = 0.945m
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fra) T 5 4 p 8

ra

Por lo tanto el espesor a usar de aislante en el recipiente del sistema de

calentamiento es ta=10mm
CALOR PERDIDO EN RECIPIENTE CON AISLAMIENTO TERMICO.

El calor que se perderd en el recipiente tomando en consideracion un

aislamiento de 10mm de perlita expandida se calcula a continuacion.

Tr-Too

a:=
Q Rcd + Recv

Qa = 5.188 x 10°W
Donde:

Qa Calor perdido en recipiente considerando el aislamiento térmico
Comparando este valor con el obtenido en la seccion 4.3.2. (20% de pérdidas,
10% en tuberias y 10% en intercambiado) se encontré el porcentaje de calor
que se perdera si se implementa el aislamiento recomendado en el presente

anexo.

367



Qpr := 137500W

_Qa
Qpr
Prc = 3.773%

Prc :

Donde:
Qpr Calor perdido en el intercambiador
Prc Porcentaje de pérdidas presentes en el intercambiador al usar

aislamiento térmico

Por lo tanto se concluye que el 96,2% del calor dentro del recipiente a presion

es aprovechado.
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ANEXO AU
CARTA DE SATISFACCION DE LA EMPRESA ENAP-SIPEC
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