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Resistencia total térmica de transferencia de calor

Resistencia Térmica de conduccion (fluido frio)

Resistencia Térmica de conveccion (pared del tubo)
Resistencia Térmica de conduccion (fluido caliente)

Coeficiente de pelicula lado de los tubos
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hio
hi,
hoi
De;
Di;
Ui
Uo

Fc
Kc

ot
s
Uc
Va

Ow

Lt
Nt
N Pt

NB
Des
Dis
at
as
Gce
Rec
Nuc
Prc

Coeficiente de pelicula lado de los tubos corregido

Coeficiente de pelicula lado de la coraza

Coeficiente de pelicula lada de la coraza corregido

Diametro externo del tubo de transferencia de calor

Didametro interno del tubo de transferencia de calor

Coeficiente global de transferencia de calor, lado de los tubos
Coeficiente global de transferencia de calor, lado de la coraza
Coeficiente global de transferencia de calor

Fraccion caldrica

Factor de temperatura caldrica

Relacion de diferencia de temperaturas (terminal fria y caliente)
Correccion por viscosidad en el interior de la tuberia
Correccion por viscosidad en el exterior de la tuberia
Viscosidad del crudo a la temperatura calérica

Viscosidad del aceite a la temperatura cal6rica

Viscosidad del aceite a la temperatura de la pared externa del tubo
Viscosidad del crudo a la temperatura de la pared interna del tubo
Area de transferencia de calor

Longitud de los tubos

Numero de tubos

Numero de pasos

Espaciado entre bafles

Numero de bafles

Diametro equivalente de los tubos

Diametro interno de la coraza

Area transversal del tubo de transferencia.

Area de flujo lado de los tubos

Masa-Velocidad del flujo de crudo

Numero de Reynolds del flujo de crudo

Numero de Nusselt del flujo de crudo

Numero de Prandtl del flujo de crudo
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as
Ga
Rea
Nua
Pra

AP
AP,
APt
APg
Cv
Sgc
SQa
fc
fa
Qreal
Qmax
Chmin
Crnax

Area de flujo lado de la coraza
Masa-Velocidad del flujo de aceite
Numero de Reynolds del flujo de aceite
Numero de Nusselt del flujo de aceite
Numero de Nusselt del flujo de aceite
Conductividad térmica del aceite
Pérdida de presion en los tubos
Pérdida de presion por cambio de direccién en los tubos
Pérdida de presion total en los tubos
Pérdida de presion lado de la coraza
Cabeza de velocidad

Gravedad especifica del crudo
Gravedad especifica del aceite

Factor de friccion lado de los tubos
Factor de friccion lado de la coraza
Calor transferido real

Calor transferido maximo posible
Capacidad de calor maxima
Capacidad de calor minima

Eficiencia del intercambiador de calor
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NOMENCLATURA DISENO MECANICO

A Area requerida de refuerzo de boquillas, (in?)

Al Area de refuerzo disponible en el cuerpo, (in%)

Al Area de medio circulo para deflectores, (in)

A1l  Area de refuerzo disponible en el cuerpo 1, (in?)
A12  Area de refuerzo disponible en el cuerpo 2, (in%)
A2 Area de refuerzo disponible en la boquilla, (in?)

A2 Area de triangulos superiores en deflectores, (in)
A21  Area de refuerzo disponible en la boquilla 1, (in?)
A22  Area de refuerzo disponible en la boquilla 2, (in%)
A3 Area de arcos en deflectores, (in)

A4 Area de tubos de la seccién de deflector, (in)

A41  Area de refuerzo disponible en la soldadura 1, (in®)
A42  Area de refuerzo disponible en la soldadura 2, (in?)

A5 Area de refuerzo disponible en la placa de refuerzo, (in)

Aa Area de flujo para fluido de trabajo, (in®)

Ab Menor area de seccion de esfuerzo de los pernos, (in?)

AbT  Area total de seccion de los pernos — diametro raiz, (in?)

Ac Area de flujo par fluido frio, (in2)

Agne  Area de seccion al menor diametro de los pernos, (in?)

Adisp Area de refuerzo disponible, (in?)

Af Area de flujo transversal entre deflectores, (in?)

Am Area de seccion total requerida de los pernos, (in%)

Aml Area de seccion total de los pernos en condiciones de operacion, (in?)

Am2  Area de seccion total de los pernos en condiciones de ajuste de empaque,

As Dimension de sillas, (in)

Av Area de ventana, (in)

b Ancho efectivo del empaque, (in)
B Diametro interno de bridas, (in)
Bl Lado triangulo de deflector, (in)
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bo
Bs
BWG

Caa
CAc
Cac
Caca
Cacf
CAnc
Canca
CAs
Ccr
CLT
Cs
Da
Dc
Dec
Deef
Deem
Defca
Defcf
Denc
Des
Det
dh
Dic
Dica
Dicf
Diem
dinc

Ancho basico del asiento del empaque, (in)
Dimension de sillas, (in)

Calibre seleccionado de tubos para transferencia
Diametro para ubicacion de pernos en bridas, (in)
Caudal de fluido de trabajo, (ft*/h)

Sobrespesor de corrosion en el canal, (in)

Caudal de fluido de frio, (ft3/h)

Sobrespesor de corrosion en la cabeza, (in)
Sobrespesor de corrosion en el cabezal flotante, (in)
Sobrespesor de corrosion en boquillas coraza, (in)
Sobrespesor de corrosién en boquillas canal, (in)
Sobrespesor de corrosion en la coraza, (in)

Factor de fijacion de la cubierta removible

Circulo minimo para el arreglo de tubos
Dimension de sillas, (in)

Didametro de la boquilla de la coraza, (in)

Diametro de boquilla lado canal, (in)

Diametro externo del canal, (in)

Diametro externo del espejo, (in)

Didmetro externo del empaque, (in)

Diametro externo del faldén de la cabeza, (in)
Diametro externo del faldén del cabezal flotante, (in)
Diametro externo de las boquillas, (in)

Didmetro externo de la coraza, (in)

Diametro externo de los tubos, (in)

Diametro de agujero para pernos, (in)

Didmetro interno del canal, (in)

Didmetro interno de la cabeza, (in)

Diametro interno del cabezal flotante, (in)
Diametro interior del empaque/cabeza flotante, (in)

Didmetro interno de boquillas, (in)
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Dis
Dit
Dm
Dmef
Do
Dp
dp

dr
drc
Ds
Ec
Eca
Ecf
Ecf
Enc
Enc
Enca
Es
Es

Et

et
frl

fr2
fr4

Gs

Hp

Hd

Diametro interno de la coraza, (in)
Didmetro interno de los tubos, (in)
Didmetro de deflector, (in)

Diametro macho del espejo flotante
Dimensiones de orejas de izaje, (in)
Diametro de la placa de refuerzo, (in)
Diametro de pernos en bridas, (in)
Diametro menor para pernos

Diametro

Dimension de sillas, (in)

Eficiencia de junta en el canal

Eficiencia de la junta para cabeza
Eficiencia de junta en el cabezal flotante
Eficiencia de la cabeza flotante

Eficiencia de junta para las boquillas, (psi)
Eficiencia de junta de las boquillas coraza
Eficiencia de junta de las boquillas canal
Eficiencia de junta en la coraza
Dimension de sillas, (in)

Eficiencia de tubos de transferencia
Espesor usado para los tubos, (in)

Factor de correccion

Factor de correccion de esfuerzos

Factor de correccion de esfuerzos

Factor de correccion de esfuerzos
Diametro de localizacién de la reaccion del empaque, (in)
Espesor de la placa de las sillas, (in)
Fuerza hidrostatica final, (Ib)

Carga hidrostatica final en el &rea interior de la brida, (Ib)
Brazo de palanca de Hp, (in)

Altura de corte en deflectores, (in)
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He

Ho
Hp
Hr
hr

ks

lega1

lega.
Lo

macC
macC
Mp
Mg

Mt

Nd
Np
Np
Nt

nt
Da
dc
Odgtc
ap

Carga del empaque, (Ib)

Distancia radial entre el diametro de centros de los pernos y el de
localizacion de la reaccion del empaque, (in)

Dimensiones de orejas de izaje, (in)

Carga total de compresion sobre la superficie de la junta, (Ib)
Diferencia entre H y Hp, (Ib)

Brazo de palanca de Hr, (in)

Relacion de diametros externo e interno de la brida

Espesor placa soporte para aplomo de silla, (in)

Corona, radio de bombeo (in)

Altura del filete de soldadura 41 en el refuerzo

Altura del filete de soldadura 41 en el refuerzo

Dimensiones de orejas de izaje, (in)

Factor de empaque

Rata de flujo crudo, (Ib/h)

Rata de flujo aceite térmico, (Ib/h)

Momento debido a la fuerza hidrostética final, (in-1b)
Momento debido a la carga del empaque, (in-Ib)

Momento total actuante sobre la, (in-1b)

Momento debido a la diferencia entre carga hidrostatica final total y carga
interna, (in-1b)

Ancho del empaque, (in)

Numero de deflectores

Numero de pernos

Numero de pernos en bridas

Numero de tubos para la seccion de deflector, (in)

Numero de tirantes

Diametro nominal de la boquilla de la coraza, (in)

Didmetro nominal de la boquilla del canal, (in)

Diametro externo de contacto del empaque, (in)

Diametro de perno para sillas, (in)
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it
Pd
Pds
Pds
Pdt
Pgs
Phc
Phcf
Phs

Rfc
Rfca
Rffca
Rffcf
Rfs
Rnc
Ro
Ro
Sb
Sc
Sca
Scf
Scr
Sfop
Snc
Snca
Snop
Sp
Ss
St

f.ca

Diametro de tirante, (in)

Paso de deflectores, (in)

Presién de disefio en la coraza/canal, (psi)

Presion de disefo de las boquillas, (psi)

Presién de disefio en los tubos, (psi)

Presién de ajuste para empaques, (°F)

Presion de prueba hidrostatica en el canal, (psi)

Presion de prueba hidrostatica en la cabeza flotante, (psi)
Presién de prueba hidrostatica en la coraza, (psi)

Radio de rebordeo, (in)

Radio final interno del canal, (in)

Radio final interno de la cabezal, (in)

Radio final interno del faldon de la cabezal, (in)

Radio final interno del faldon cabezal flotante, (in)

Radio final interno de la coraza, (in)

Radio interno de boquillas, (in)

Radio inicial de curvatura

Dimensiones de orejas de izaje, (in)

Esfuerzo maximo de pernos en operacion, (psi)

Méximo esfuerzo permisible del canal, (psi)

Maximo esfuerzo permisible de la cabeza, (psi)

Maximo esfuerzo permisible del cabezal flotante, (psi)
Maximo esfuerzo permisible de la cubierta removible, (psi)
Esfuerzo méaximo de la brida en operacion, (psi)

Maximo esfuerzo permisible de las boquillas coraza, (psi)
Maximo esfuerzo permisible de las boquillas canal, (psi)
Esfuerzo maximo del cuerpo en operacion, (psi)

Méximo esfuerzo permisible de los refuerzos de la coraza, (psi)
Maximo esfuerzo permisible de la coraza, (psi)

Maximo esfuerzo permisible de los tubos, (psi)

Espesor requerido de la cabeza, (in)
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t.fca  Espesor requerido por el faldon de la cabeza, (in)

tc Espesor usado del canal, (in)

tca Espesor usado para la cabeza, (in)

tcf Espesor usado del cabezal flotante, (in)

Td Temperatura de disefio, (°F)

tfca Espesor usado por el faldon de la cabeza, (in)

Tes Espesor usado de la brida en condiciones de ajuste de empaque, (in)
Tgs Temperatura de ajuste de empaques, (°F)

Tia Temperatura de entrada fluido caliente, (°F)

Tia Temperatura de salida fluido caliente, (°F)

Tic Temperatura de entrada fluido frio, (°F)

tm Espesor usado en el deflector, (in)

the1 Espesor requerido por las cargas para la boquilla coraza, (in)
thcca  ESpesor requerido por el cuerpo para la boquilla coraza, (in)
thcob  Espesor de tuberia estandar para la boquilla coraza, (in)
tcar  ESpesor requerido por las cargas para la boquilla canal, (in)
thcaza  ESpesor requerido por el cuerpo para la boquilla canal, (in)
thcazb  ESpesor de tuberia estandar para la boquilla canal, (in)
thcnom  ESpesor requerido por las boquillas, (in)

To Dimensiones de orejas de izaje, (in)

Toc  Temperatura de salida fluido frio, (°F)

top Espesor usado de la brida en condiciones de operacion, (in)
Top  Temperatura de operacion, (°F)

tp Espesor usado de refuerzo, (in)
trc Espesor requerido del canal, (in)
tn Espesor requerido en la pared de la boquilla, (in)

Trop  Espesor requerido de la brida, (in)

trs Espesor requerido de la coraza, (in)

ts Espesor usado de la coraza, (in)

tstd Espesor estandar de tuberia de la boquilla lado coraza, (in)

tt Espesor requerido de los tubos, (in)
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Va Velocidad del fluido de entrada a la coraza, (m/s)

Ve Velocidad minima en lineas de flujo, (m/s)

Wgs Carga de los pernos en condiciones de ajuste de empaque, (Ib)

Wic Peso estimado del equipo lleno de agua, (in)

Wm1l Minima carga requerida por los pernos en condiciones de operacion, (Ib)

Wm2 Minima carga requerida por los pernos en condiciones de ajuste de
empaque, (Ib)

Wop Carga de los pernos en condiciones de operacion, (Ib)

Xc Maxima elongacion de la fibra externa en el canal

Xca  Maxima elongacion de la fibra externa en la cabeza

Xcf Maxima elongacion de la fibra externa en el cabezal flotante

Xfca  Maxima elongacion de la fibra externa en el faldén de cabeza

Xfcf ~ Maxima elongacion de la fibra externa en del faldon cabezal flotante

Xs Maxima elongacion de la fibra externa en la coraza

Carga de ajuste unitario del empaque, (psi)

<

Y Factor en funcion de K

Angulo de apoyo para distanciamiento de sillas
pa Densidad del fluido de trabajo, (Ib/ft®)
pc Densidad del fluido de frio, (Ib/ft3)
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RESUMEN

La industria petrolera es uno de los sectores productivos mas importantes para el
pais, ya que la comercializacion de petroleo y sus derivados aporta
significativamente en términos econdmicos para el presupuesto de la nacién, sin
embargo las facilidades de produccién ubicadas en los campos petroleros de
Petroproduccién requieren de una modernizacion, ya que éstos datan de los afios
1950 cuando Texaco principalmente inicié la explotacion petrolera en la Amazonia
ecuatoriana, asi como también los procesos para la deshidratacion del crudo son
antiguos, lo que no se ajusta a las nuevas caracteristicas que adoptan los campos

maduros en la actualidad.

A partir de lo expuesto Petroproduccion requiri6 de un estudio total de sus
instalaciones y siendo esta una empresa estatal licito la Ingenieria Conceptual,
Basica y de Detalle para modernizar las instalaciones de produccién de los
campos maduros, la Escuela Politécnica del Ejército resulto adjudicataria del
proyecto denominado “Modernizacion y/u Optimizaciéon las facilidades de
produccion del campo Cuyabeno ubicado en la provincia de Sucumbios”, dentro
de la ejecucion del proyecto se requiri6 presentar alternativas para solucionar
distintas necesidades y optimizar las facilidades de produccion para lo cual se

realizo una ingenieria integral que requieren esta clase de proyectos.

La Escuela Politécnica del Ejército concluyé a la entera satisfaccion de
Petroproduccion este proyecto, sin embargo una optimizacién de dicha ingenieria
lo constituye el mejoramiento del sistema de calentamiento de crudo, a partir de lo
anteriormente expuesto la Carrera de Ingenieria Mecénica de la Escuela
Politécnica del Ejército, propone como tesis de grado el estudio de esta mejora y
solicita el auspicio de la empresa Petgas NCT Ecuador para realizar una
reingenieria que impligue los estudios, cambios y ajustes necesarios para
implementar un sistema de calentamiento de crudo a fin de lograr la

deshidratacion mas eficiente.
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Guardando el acuerdo de confidencialidad entre la Escuela Politécnica del Ejército
y Petroproduccién como punto de partida se utilizé la informacién generada en su
proyecto de modernizacion y/u optimizacién de las facilidades de produccién del
campo Cuyabeno. Para determinar las necesidades de calentamiento se utilizo la
produccion proyectada al afio 2021 del campo Cuyabeno proporcionada por
Petroproduccion, a partir de la cual se procedié al andlisis de posibles opciones
para cubrir las necesidades de implementar el sistema tratamiento térmico a sus
procesos. De esta manera se evallo desde el punto de vista de eficiencia térmica,
integridad mecanica, seguridad, costos, entre otros, cada uno de los equipos
mayores para su implementacion, dando como resultado la aplicacion de un
intercambiador de calor de tubos y coraza, cuyo objetivo sera llevar al crudo de
90°F a su temperatura Optima para su deshidratacion que fue definida como
140°F, que sera transportado por el lado tubos del intercambiador y por la coraza
del mismo como fluido de trabajo adoptar al aceite térmico (Therminol 66) a una

temperatura de 482°F establecida como requerimiento de Petroproduccion.

Por otro lado se definid un sistema completo para manejar el aceite térmico

mencionado anteriormente, el cual consta de los siguientes equipos:

e Un calentador de fuego directo de 13 millones de BTU al dia, que sera
alimentado por un sistema dual gas/crudo.

e Un tanque de expansién donde el fluido se estabilizara hasta la presion
atmosférica.

e Un tanque de reserva para contingencia de 33 BBL.

e Dos bombas para recircular el fluido de trabajo

e Una bomba para contingencia que interconecta el tanque de reserva y el

tanque de expansion.

Para el disefio del intercambiador de calor se tom6 en consideracion los siguientes

aspectos:
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e Aplicacion de normas y estandares tanto para el disefio térmico como
mecanico que fueron revisadas y aprobadas por parte de la Escuela
Politécnica del Ejército por medio de sus directores designados y por parte de
Petgas NCT, ingenieros del area.

e Se procedid a realizar un diagrama de flujo de procesos y tuberia e
instrumentacion para el sistema seleccionado.

e Se realizaron planos para la implantacion de equipos y tuberias con sus

respectivos accesorios.

Desde el punto de vista econdmico el impacto de este proyecto incide en los
gastos operativos principalmente, ya que producto de esta reingenieria se
determind que el quimico demulsificante sera retirado del proceso normal de
operaciones, quedando Unicamente su uso para mantenimiento, dando un ahorro
significativo de 48.591 USD mensuales esto referente al consumo de quimicos del
distrito amazonico entregado por parte de Petroproduccion, con los indices
financieros obtenidos se tiene como resultado final que el proyecto es rentable y

beneficioso para Petroproduccion, con los siguientes resultados:

VAN: El valor del proyecto en diez afios y descontando una tasa de descuento del
10%, y llevados en valor presente da como resultado quinientos dos mil con
sesenta y nueve dolares americanos, lo cual indica que la inversion realizada en
diez afios tendra como ganancia medio millébn de ddlares, indicando que el
proyecto es viable.

TIR: La TIR es mayor a la tasa de descuento en un 62%, lo cual indica que el
proyecto puede tener gastos sin tener pérdidas econémicas.

B/C: El costo beneficio es 1.26 dblares americanos, lo cual indica que cada dolar
que se invirtio del proyecto se tiene 0.26 délares americanos de ganancia.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 PRESENTACION

La empresa Petgas NCT del Ecuador, dentro del convenio marco con la Escuela
Politécnica del Ejército, auspicio el desarrollo de una tesis de grado en el area de
ingenieria mecanica. EIl presente proyecto de tesis de grado tiene como objetivo
desarrollar una oportunidad de mejora identificada durante la ejecucién del
proyecto Ingenieria Conceptual, Basica y de Detalle a fin de modernizar y/u
Optimizar las facilidades de Produccién del campo Cuyabeno, la cual consiste en
la reingenieria de un sistema de calentamiento de crudo, para romper la emulsion
agua en crudo con mayor eficacia y eficiencia, reduciendo costos operativos
derivados de la inyeccién de quimicos y un mayor control de la temperatura ptima

para la deshidratacion del mismo.

El desarrollo de este estudio de Ingenieria ha tomado en cuenta la aplicacion

estricta de las normas, procedimientos y estandares tales como:

e TEMA (Tubular Exchangers Manufactures Association),

e ASME Boiler and Pressure Vessels Code (Cédigo para Calderas y Recipientes
a Presion de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)

e INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), vigentes para la ejecucion de

proyectos hidrocarburiferos.
1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa estatal Petroproduccion se encuentra en un proceso de
modernizacién con el fin de mejorar y/u optimizar los procesos de tratamiento de
crudo. Dentro de este contexto el requerimiento mas importante de una planta de
tratamiento primario para crudo es retirar el contenido de agua en el crudo, con el

fin de obtener un crudo al 1% de agua que es necesario para su comercializacion,



para ello el campo Cuyabeno aplica el tratamiento quimico para romper la
emulsion crudo-agua, los quimicos inyectados son: Demulsificante, Antiparafinico,
Dispersante Sdlidos, Antiespumante. Este tratamiento tiene un gasto operativo de
58310 USD mensuales™.

Esta tesis de grado plantea la implementacién de un tratamiento alternativo al
proceso de deshidratacion de crudo actualmente utilizado por Petroproduccion
que es la inyeccién de quimicos, con el que se busca un impacto directo en la
reduccion de costos operativos. El sistema de deshidratacién de crudo propuesto
se basa en un tratamiento térmico con capacidad para manejar el flujo multifasico
que producira el campo con proyeccion al afilo 2021, dicho sistema debe estar
sujeto a normas internacionales de disefio y de seguridad industrial de
Petroproduccion, con lo que se garantiza una correcta funcionalidad del sistema
de calentamiento de crudo y que cuente con infraestructura correcta para la
operacion del mismo con todas las garantias necesarias para su tratamiento y
manejo apropiado, cumpliendo ademas las exigencias de proteccidon ambiental

vigentes en Petroproduccion
1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente proyecto plantea cubrir la necesidad de modernizar y mejorar el
proceso de separacion primaria de crudo implementando un sistema de
deshidratacion a través de un tratamiento térmico del crudo, esto con finalidad de
reducir costos operativos en funcién de bajar o eliminar el consumo de quimicos e

implementar equipos eficientes desde el punto de vista térmico y mecanico.

La importancia del proyecto radica en que se ofrecera a Petroproduccion el disefio
de un sistema de calentamiento de crudo, a fin de mejorar significativamente el
proceso actualmente existente, utilizando tecnologias de Ultima generacion
aplicadas al sector petrolero. La seleccion de estas tecnologias se realizara

utiizando una matriz de seleccién donde se relacionaran los distintos equipos

! Referirse Anexo 1, Tabla 5



mayores para determinar la tecnologia mas adecuada, entre los cuales se tiene:
Calentador directo, Calentador Indirecto, Intercambiador de calor y Tratador

térmico.

Por otro lado el proyecto prevé el uso del gas natural que se tiene en el campo,
actualmente este se quema en un 95% de la produccion total que es 2199,73
MPCGD (millones de pies cubicos al dia), ocasionando como resultado impacto
ambiental negativo. Este proyecto plantea usar el gas como combustible tratado
adecuadamente, lo cual dard como resultado una reduccion en la emision de

gases debido a una buena combustion.

La opcion de calentamiento recomendada en esta tesis de grado se puede
implementar en otros campos de Petroproduccién: tales como Lago Central,
Lago Norte, Guanta-Dureno y Parahuacu, con el fin de implementar y mejorar sus

procesos.

La Escuela Politécnica del Ejército para el desarrollo de proyectos en el area
petrolera ha suscrito convenios de cooperacion con la empresa Petgas NCT,
debido principalmente a su trayectoria a nivel nacional e internacional en
proyectos petroleros como: Reactivacion y optimizacion de Pozos en Activo
Beyota Jujo en México, Evaluacion técnica-econémica de campos petroleros y gas
Sur Oriente y Arjona en Colombia, Evaluacion técnica-econémica de campos Oru
y Yuca en Colombia, Evaluacion portafolio de oportunidades en Ecuador,

Valoracion de crudos para campos en Guatemala, entre otros.

Para el desarrollo de este proyecto se plantea la implementacion de procesos
tecnolégicamente confiables y econdémicamente aceptables; para realizar la
reingenieria del sistema de calentamiento de crudo en sus fases de Ingenieria
Conceptual, Basica y de Detalle, determinar los parametros que rigen el proceso
de deshidratacion de crudo, asi como también el disefio térmico y mecéanico de los
equipos mayores que intervengan, ademas para los ejecutores del presente
proyecto en calidad de egresados podran fortalecer conocimientos obtenidos a lo

largo de la carrera de Ingenieria Mecénica, se pondra en practica desde el punto
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de vista de factibilidad la teoria proporcionada en clases y se evaluara el presente
proyecto bajo todos los requerimientos del cliente como: temperatura Gptima para
la deshidratacion, mantenibilidad y aplicacién de tecnologias acordes; con el

analisis de cada de una de manera minuciosa, ingeniosa y profesional.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL

Seleccionar un sistema de calentamiento apropiado para llevar al crudo a su
temperatura Optima de deshidratacion, con el fin de mejorar el proceso de
tratamiento primario del mismo; disminuyendo el costo operativo que representa el
proceso de inyeccion de quimicos implementado actualmente en el campo

Cuyabeno operado por Petroproduccion.

1.4.2 ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento en campo a fin de obtener informacion actual del
sistema de deshidratacion de crudo, elaborando P&ID (Diagrama de Tuberia e

Instrumentacion) de los procesos de produccién

e Obtener la caracterizacion de crudo, agua y gas que actualmente llegan desde
los pozos hacia el campo y la proyeccién de produccion al afio 2021, con el fin

de simular el proceso en el paquete computacional HYSYS.

e Realizar un estudio técnico y econdmico mediante una matriz de seleccion
para analizar la factibilidad del sistema de calentamiento de crudo a ser

implementado.

e Desarrollar la Ingenieria Conceptual del sistema seleccionado, donde se
evaluara las premisas de disefio y desarrollar el P&ID (Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion) de las nuevas facilidades de produccion.

e Realizar la Ingenieria Basica del sistema seleccionado, desarrollando
memorias de calculo tanto para el disefio de equipos mayores asi como
también hojas de datos y especificaciones tanto para bombas como de

tuberias-accesorios a implementar



e Elaborar planos de detalle del sistema seleccionado tanto del tendido de
tuberia como de la ubicacion y esquemas de equipos para las nuevas

facilidades de produccion.

e Realizar un estudio econdmico-financiero basado en la reduccion de costos de

operacion, evaluando las nuevas facilidades de produccion.

1.5 ALCANCE

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara la proyeccion estimada de
produccion de crudo, gas y agua hasta el afio 2021 para el Campo Cuyabeno
suministrada por Petroproduccion. Asi como también los datos y andlisis de

laboratorio tanto del crudo, agua, gas y quimicos para el mismo.

La temperatura de deshidrataciéon 6ptima del crudo serda determinada por
Petroproduccion en funcion a pruebas de laboratorio y campo. Cabe sefalar que
los datos entregados por Petroproduccion seran calculados con un sobredisefio
del 10%.

La simulacion del flujo multifasico crudo-agua-gas, que interviene en el proceso de
separacion primaria del crudo sera realizada en el programa computacional
HYSYS, este programa proporciona los valores de constantes y variables del flujo
multifasico que se aplico tanto en el disefio térmico como el disefio mecanico del

sistema de calentamiento seleccionado.

Realizar el disefio a nivel de detalle del sistema de calentamiento de crudo lo que
incluye la seleccion del calentador, bomba para recirculacion, seleccién de
combustible, especificaciones de tuberia y valvulas e instrumentacion minima.

Disefio térmico y mecéanico del Intercambiador de calor.

Dentro de los productos que seran entregados a la Escuela Politécnica del Ejército
figuran: Memorias de calculo para el intercambiador de calor tanto térmico como

mecanico, Hoja de datos para las bombas de recirculaciébn y reposicion,



Dimensionamiento del tanque de expansidon y de reposicion, Especificacion de
materiales tanto para tuberia como accesorios, Lista de Materiales, Analisis
econdmico, asi como también Diagrama de Tuberia e Instrumentacién, Planos de

tuberia, Planos de detalle del Intercambiador de calor.



CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1 ORIGEN Y FORMACION DEL PETROLEO

El Petréleo se origina de materia organica formada principalmente por organismos
vivos que vivian en los mares, las lagunas o las desembocaduras de los rios, 0 en
las cercanias del mar. La mayoria de los cientificos coinciden que el petrdleo son
formados por organismos unicelulares llamadas Diatomeas que son organismos
foto-sintetizadores que viven en agua dulce o marina, estas por lo general toman
la luz del sol y la convierten en energia. Las Diatomeas producen materia organica
gue se depositan y se van cubriendo por sedimentos; al quedar cada vez a mayor
profundidad, se transforma en hidrocarburos, por procesos de degradacion
aerobios y anaerobios. Estas reacciones desprenden oxigeno, nitrégeno y azufre,

que forman parte de los compuestos volatiles de los hidrocarburos.

A medida que los sedimentos se hacen compactos por efectos de la presion, se
forma la "Roca Madre". Posteriormente, por fendmenos de "Migracion”, el petréleo
pasa a impregnar arenas 0 rocas mAas porosas y mas permeable, llamadas

"Trampas", y en las cuales el petrdleo se concentra y permanece en ellas.

En la Figura 2.1 se muestra el proceso de formacién del petrdéleo.

Figura 2.1: Proceso de formacion del petréleo



(1) Captura de Energia

(2) Fuente de Sedimentos
(3) Sedimento Madurado
(4) Roca Madre

(5) Trampas

(6) Sello/ Trampa de Roca

2.2 CARACTERISTICAS DEL PETROLEO Y GAS NATURAL

Las caracteristicas del petréleo se componen de hidrocarburos y también
contienen pocos compuestos de azufre y oxigeno; el contenido de azufre varia
entre un 0,1y 5%.

Los tipos de petréleo se pueden determinar de acuerdo al criterio que se desee

considerar como predominante, siendo los mas comunes los siguientes:

2.2.1. POR SU COMPOSICION QUIMICA

El petréleo depende de la presencia de diversos componentes quimicos, asi como

la union de estos en elementos mas complejos y se pueden clasificar en:

e Petrdleo tipo Parafinico:

El Petréleo Parafinico se compone por moléculas de las cuales los atomos de
hidrogeno son siempre superiores en dos unidades al doble de atomos de
carbono, su principal compuesto quimico es la parafina. Este tipo de petrdleo
proporciona una mayor cantidad de nafta (usada para obtener solventes de
pintura, productos de lavado al seco o gasolinas) y lubricantes que los otros tipos
de petroleo en el proceso de refinacion.

e Petréleo tipo Asféltico:

El Petrdleo Asfaltico se compone por moléculas llamadas naftenos donde
contienen exactamente el doble de atomos de hidrégeno que de carbono. Son
petréleos muy viscosos y de coloracion oscura. Generan una gran cantidad de

residuos tras el proceso de refinacion.



e Petroleo Mixto:

El Petréleo Mixto se compone por la presencia de ambos tipos de compuestos.

2.2.2. POR SU CLASIFICACION API

La densidad del Petréleo es una caracteristica muy importante ya que esta refleja
la composicion quimica del mismo. A mayor densidad, mayor presencia de
hidrocarburos pesados, tales como resinas y asfaltenos. A menor densidad, los

crudos son mas livianos.

La densidad se toma con relacion al agua destilada a una temperatura de 15.6 °C

(60 °F) y a presion atmosférica (14.7 psi)

La densidad para el Petrdleo comiinmente se expresa en grados API? para su

clasificacion.
La gravedad especifica del petréleo se calcula, utilizando la siguiente relacion:

141.5

=T ———— Ecuacion 2.1
131.5 + °API

Donde:

SG: Gravedad especifica del fluido (crudo)

° API: Gravedad estandar API (60 °F)

De acuerdo con esta formula se puede deducir que a mayor valor API, el petréleo
tiene una menor densidad que corresponden a los crudos livianos, y a menor valor

API, el petréleo tiene mayor densidad que corresponde a los crudos pesados.

’La Gravedad API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una medida de
densidad que describe cuan pesado o liviano es el Petrdleo comparandole con el agua.
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Tabla 2.1: Conversion Grados APl a Gravedad Especifica

Grado Gravedad o
AP Especifica Clasificacion

0 1.0760 EXTRAPESADO
1 1.0679 EXTRAPESADO
2 1.0599 EXTRAPESADO
3 1.0520 EXTRAPESADO
4 1.0443 EXTRAPESADO
5 1.0366 EXTRAPESADO
6 1.0291 EXTRAPESADO
7 1.0217 EXTRAPESADO
8 1.0143 EXTRAPESADO
9 1.0071 EXTRAPESADO
10 1.0000 PESADO
11 0.9930 PESADO
12 0.9861 PESADO
13 0.9792 PESADO
14 0.9725 PESADO
15 0.9659 PESADO
16 0.9593 PESADO
17 0.9529 PESADO
18 0.9465 PESADO
19 0.9402 PESADO
20 0.9340 PESADO
21 0.9279 PESADO
22 0.9218 PESADO
23 0.9159 LIVIANO
24 0.9100 LIVIANO
25 0.9042 LIVIANO
26 0.8984 LIVIANO
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Tabla 2.1: (Continuaciéon) Conversion Grados APl a Gravedad Especifica

Grado Gravedad L,
. Clasificacion
API Especifica
27 0.8927 LIVIANO
28 0.8871 LIVIANO
29 0.8816 LIVIANO
30 0.8762 LIVIANO

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

El grado API del petréleo que llega de los pozos hasta la estacion de produccion

de Cuyabeno es de 25.85 ° API3de los cual este petréleo se clasifica como crudo

liviano.

2.2.3. POR SU VISCOSIDAD

La viscosidad del petréleo puede ser: Absoluta o dinamica y cinematica. La

viscosidad dinamica se mide en centipoises y la viscosidad cinematica se expresa

en centiestokes.

Las relaciones entre la viscosidad dinamica y cinematica estan dadas por las

siguientes ecuaciones:

Centipoises = CStokes-SG

lcentipoise = 0.01- gar
cm-seg
, Ib
lcentipose = 2.4-—
pie-hr

Donde:

Centipoises: Viscosidad dinamica (cP)

CStokes: Viscosidad cinematica (cSt)

SG: Gravedad especifica del fluido (crudo)

*Tomado de la Caracterizacién de crudo Anexo 2, Tabla 2.
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La viscosidad del petréleo varia entre 0.3 centipoises para un petréleo saturado de

gas, hasta 100 centipoises para un petréleo libre de gas.

2.2.4. OTRAS CARACTERISTICAS DEL PETROLEO

Contenido de agua y sedimentos (BSW): porcentaje de agua y sedimentos por

barril de petroleo.

Contenido de sal: libras de sal por cada 1000 barriles. Maximo permisible en

refinerias o en condiciones de venta.

Contenido de azufre: definir maximo permisible para ventas (<3.0%).

2.2.5. CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

La gravedad especifica del gas se calcula, utilizando la siguiente relacién:

PM

SG = — Ecuacién 2.3
gas = o9

Donde:

SGgas : Gravedad especifica del gas

PM: Peso molecular del gas

La densidad de los gases se toma con relacion al aire seco con una temperatura
de 0 °C a una presion atmosférica igual y su suma volumétrica es equivalente a
1.293 Kg/metro cubico.

La densidad del gas se calcula, utilizando la siguiente relacion:

2.7-SG

o =
as
J Tg as'Zgas

-P
gas _ at Ecuaciéon 2.4
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Donde:

SGyas CGravedad especifica del gas

g
P4 Presion atmosférica (psia)

. [0}
Tyas - Temperatura en °R

g

Zgas : Factor de compresibilidad de los gases y densidad del gas en Ib/ft®

Relacién gas-crudo GOR: Es el volumen de gas producido por cada barril de

crudo producido.

2.3 OPERACIONES DE SUPERFICIE
2.3.1. SISTEMA DE RECOLECCION

En un campo petrolero, los sistemas de recoleccidn y tratamiento consisten en un
conjunto de arreglos de tuberia, instrumentos, equipos e instalaciones necesarias
para movilizar el Petréleo y el gas producidos desde la cabeza del pozo hasta su

destino final.

Para poder controlar y manejar la llegada de los diferentes fluidos que se
producen de un yacimiento, es necesario instalar una serie de valvulas y controles

en la cabeza de cada uno de los pozos productores.

En superficie cada pozo cuenta con una linea de flujo que conduce los fluidos
hasta un sistema de separacion (recipiente) de liquido-gas y de este recipiente
(separador), se desprenden los diferentes flujos (gas, petrdleo y agua) hacia otros

procesos y tratamiento.
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Caberal del Pozo Mechero
Medidor de Flujo ﬁ*&

Tangue de
Almacenamiento

de Petréleo

Figura 2.2: Esquema de un sistema de recoleccion de un pozo

2.3.1.1. Cabezal del Pozo

El cabezal del pozo o también llamado “arbol de navidad”, consiste en un arreglo
de valvulas que se instalan en un pozo productor, al cual se conectan las lineas de

flujo.

2.3.1.2. Lineas de Flujo

Son tuberias por las cuales se va a transportar los fluidos producidos (crudo, agua
y gas), desde la cabeza del pozo, hasta el “manifold” o multiple de produccion que

se encuentran en la estacion de recoleccion y tratamiento.
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2.3.1.3. Manifold de Produccion

El Manifold o “Mdultiple de Produccion”, consiste basicamente en un arreglo de
valvulas y tuberias que permiten recibir y controlar adecuadamente la produccion

de los diferentes pozos que conforman un campo petrolero.

Figura 2.3: Mdultiple de Produccion

2.3.1.4. Estaciones de recoleccion y separacion

Las estaciones de recoleccion son centrales de procesamiento que consisten en
una serie de facilidades, tales como: separadores, tanque desnatador,
limpiadores, tanques de separacion y almacenamiento que permiten, recibir el
crudo que viene del mdultiple de produccion (Manifold), medir la produccién de
cada pozo, separar los fluidos (crudo, agua y gas), almacenar el petréleo y enviar

el gas al sistema de tratamiento de compresion.
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2.3.1.5. Plantas de tratamiento de Petréleo

Una planta de tratamiento de Petrdleo contempla en una serie de facilidades para
quitarle las impurezas, la sal y las emulsiones generadas en el petréleo dentro del

yacimiento.

Una vez tratado e petrdleo se, mide y se fiscaliza incluyendo las pruebas de
laboratorio para determinar sus caracteristicas y establecer si se cumple con las
especificaciones APl exigidas para ser procesados en las refinerias y de alli

extraer los diferentes productos derivados para el consumo industrial.
2.3.1.6. Proceso de tratamiento del Gas

Después de haber separado el gas de las estaciones de recoleccién de fluidos
atraves de los separadores, esta requiere ser secada mediante purificadores o
también llamados “SCRUBBERS” para separar cualquier liquido condensado,
aceite, emulsion, incrustaciones de la tuberia u otro tipo de sedimento que haya
sido arrastrado por el gas, para luego ser utilizado como combustible para
generacion eléctrica del campo o comunidad, como combustible para el
calentamiento de petréleo, como también puede ser utilizado para el sistema de

levantamiento artificial por bombeo neumaético “Gas Lift ““.

2.3.1.7. Sistema de tratamiento de aguas de formacién

El agua que se produce junto con el petroleo debe someterse a un riguroso
tratamiento de purificacion y descontaminacion, para volver a inyectar al
yacimiento o también para ser utilizada en procesos de calentamiento de crudo,

para la deshidratacion.

En la Figura 2.4 se presenta un esquema general de un sistema de facilidades de

produccion que se requieren en un campo petrolero para recibir la produccion de

“El sistema de levantamiento artificial por bombeo neumatico “Gas Lift", utiliza gas a una presién
relativamente alta (250 PSI como minima) para poder aligerar la columna de fluido y de este modo
permitir al pozo fluir hacia la superficie (alivianar y arrastrar).
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los pozos, separar los fluidos (petrdleo, gas y agua) y realizar los diferentes
tratamientos que requieren el petréleo como su deshidratacién para luego ser
almacenado y enviado al oleoducto, tratar la corriente de gas y agua para luego
ser utilizado en procesos tales como: quema de gas en teas, reinyeccion de agua
y de gas (Gas Lift), utilizacion del gas como combustible para generacion eléctrica

y calentamiento de crudo, etc.

TEA GEMERACION OLEQDUCTO TRATAMIENTO
: 1 Y EVACUACION
ALMACENAMIENTO
GAS SECO 1.
PETROLED AGUA
PLANTA DE GAS &
PLANTA DE
GAS DESHIDRATACION

5a5 Combustible

SEPARADOR

GAS LIFT

Reinyeccion de Agua

[ N T e

|

YACIMIENTO

Figura 2.4: Esquema general de un sistema de facilidades de produccion de
un campo petrolero
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2.3.2. INYECCION DE QUIMICOS

Durante el proceso de produccién, los fluidos que llegan desde los pozos hacia la
superficie, vienen acompafadas de agua salada y sedimentos que a la larga
pueden causar problemas como: taponamiento de tuberias, dafios de los equipos

de produccion y problemas de corrosion.

La amenaza de corrosion debe ser tratada debidamente ya que estos pueden
causar deterioro de las tuberias de produccibn y causar derrames de

hidrocarburos y contaminacion medio ambiente.

La inyeccién de quimicos debe efectuarse antes de que los fluidos lleguen al
sistema de separacion (separadores) ya que pueden venir emulsionados con agua
de formacion y esto ayuda a la separacion del petrleo con el agua

(deshidratacion).

El agua puede presentar hierro el cual puede combinarse con sulfatos y materias
organicos para formar lodos de hierro en presencia de acido. El bario, también
contenido en agua, es un metal pesado y puede combinarse con sulfatos para

formar sulfato de bario insoluble.

Los cloruros son los principales componentes del agua de formacion y también
causan corrosion en las tuberias del pozo y en los equipos de produccion. Los
sulfatos ademas de generar costras insolubles, es una fuente alimentaria para las

bacterias reductoras de sulfatos y pueden generar H,S en el yacimiento.
2.4 DESHIDRATACION DEL PETROLEO

La Deshidratacion del Petroleo es el proceso mediante el cual se separa el agua
asociada con el petroleo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir
su contenido a un porcentaje previamente especificado. Generalmente, este

porcentaje es igual o inferior al 1 % de agua.
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Una parte del agua producida por el pozo petrolero, llamada agua libre, se separa
facilmente del crudo por diferencia de densidades, tan pronto como la velocidad de
los fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua esta intimamente
combinada con el crudo en forma de una emulsiéon de gotas de agua dispersadas
en el aceite, la cual se llama emulsion agua/aceite (W/O), como se muestra en la

Figura 2.5.

Figura 2.5: Microfotografia de una emulsién Agua — Petréleo

2.4.1. FORMACION DE EMULSIONES

Una emulsion es una mezcla de dos liquidos inmiscibles, es decir liquidos bajo
condiciones normales no se mezclan. Uno de los liquidos se encuentra dispersado
dentro del otro en forma de gotas muy pequefias, tal como se puede observar en

la Figura 2.5, pueden variar en tamafio desde particulas como 0.00001 mm.

En el proceso de extraccion de petréleo, la mezcla bifasica petroleo crudo y agua
se desplazan en un medio poroso a una velocidad del orden de 1 pie/dia, lo que

significa que es insuficiente para que se forme una emulsion.
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Sin embargo el arreglo de tuberias y accesorios (bombas, equipos auxiliares,
valvulas, codos), producen una agitacion suficiente para que el agua se mezcle

con el petroleo y forme asi una emulsion.
Existen tres requisitos esenciales para formar una emulsion W/O (water and oil):

e Dos liquidos inmiscibles como es el caso agua y petroleo.
e Agitacion suficiente para dispersar particulas de un liquido al otro.

e Un agente emulsionante para estabilizar gotas dispersas en la fase continda.

En los campos petroleros las emulsiones de agua en aceite (W/O) son llamadas
emulsiones directas, mientras que las emulsiones de aceite en agua (O/W) son
llamadas emulsiones inversas. Esta clasificacién simple no siempre es adecuada,
ya que emulsiones mdultiples o complejas (o/W/O 6 w/O/W) pueden también

ocurrir.

2.4.2. FACTORES DE INFLUENCIA EN LA FORMACION DE EMULSIONES

2.4.2.2. Agentes Emulsionantes

Los agentes emulsionantes son numerosos y pueden ser clasificados de la

siguiente manera:

e Compuestos naturales surfactantes tales como asfaltenos y resinas
conteniendo acidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos carboxilicos,
compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros surfactantes naturales de alto
peso molecular.

e Sdlidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, lodos de perforacion,
fluidos para estimulacion, incrustaciones minerales, productos de la corrosion
(por ejemplo sulfuro de hierro, 6xidos), parafinas, asfaltenos precipitados. Los
fluidos para estimulacién de pozos pueden contribuir a formar emulsiones muy
estables.

e Quimicos de produccion afadidos tales como inhibidores de corrosion,
biocidas, limpiadores, surfactantes y agentes humectantes.
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2.4.2.3. Fases de una emulsién

En una emulsién, el liquido dispensado dentro de otro en forma de gotas

pequefias, se conoce como la fase dispersada o fase interna.

El liquido que circunda de las gotas dispersadas se conoce como la fase continua
o fase externa. Una emulsion de petréleo y agua puede tener cualquiera de los
liguidos como fase dispersa, dependiendo de las caracteristicas del agente
emulsificante. Pero la mayoria de los casos es el agua la que esta dispersa en

forma de gotas en el petrdleo.

Las emulsiones pueden contener desde una traza hasta un 90% o mas de agua.
Pueden ser finas 6 gruesas dependiendo de muchos factores que incluyen las
propiedades de los liquidos, el porcentaje de cada uno y el tipo y la cantidad de

emulsificador presente.

En raras ocasiones las emulsiones producidas en los campos son reversas 0
invertidas, es decir, donde la fase dispersa es una gota de emulsion petréleo-agua

y la fase continua en petréleo.

En la Figura 2.6 podemos estimar el porcentaje de agua emulsionada contenida

en el petréleo.

40

30

AGUA
EMULSIONADA 20
CONTENIDA EN

PETROLEO
CRUDO (%)

10 [~
0 10 20 30 40

GRAVEDAD API

Figura 2.6: Estimacion de agua emulsionada contenida en petroleo (NATCO,
1981)
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2.5 METODOS DE TRATAMIENTO DE DESHIDRATACION

La comercializacion de petroleo, después de haber sido tratada debe cumplir
exigencias minimas de calidad en cuanto a contenido de agua y sedimentos

(BS&W) y contenido de la sal (libras por mil barriles de petréleo).

En general, las refinerias del no aceptan petréleos crudos con valor BS&W
superior al 1%, o contenidos de sal por encima de 15 libras por cada mil barriles

de crudo.

Con el fin de que el petréleo cumpla con las condiciones de calidad, es necesario
tratar las emulsiones para romperlas. Para romper una emulsién se debe debilitar,
neutralizar o destruir la sustancia emulsificante, con el fin de que las gotas de

agua puedan unirse y precipitarse por gravedad.

Las instalaciones tipicas disponen de varios métodos como son los que se

especifica a continuacion:

e Tratamiento quimico.
e Tratamiento gravitacional.
e Tratamiento electrostatico.

e Tratamiento térmico.

Cabe mencionar para la realizacidon de este proyecto se tomara énfasis en la

deshidratacioén de petroleo el método de Tratamiento Térmico.
2.5.1. TRATAMIENTO QUIMICO

El tratamiento quimico consiste en agregar a la emulsién ciertas sustancias
quimicas, conocidas como “agentes demulsificantes”, las cuales se concentran

para atacar la sustancia emulsificante y destruir la emulsion.

Los demulsificantes tienen tres acciones principales:
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1. Fuerte atraccién hacia la interface aceite-agua; ellos deben desplazar o
neutralizar a los emulsificadores presentes en la pelicula de la interface.

2. Floculacién: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas
dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

3. Coalescencia: permiten que pequefias gotas se unan a gotas mas grandes
gue tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere que la
pelicula que rodea y estabiliza las gotas sea rota.

Los demulsificantes son insolubles con el agua pero solubles en aceite, esto sirve

para que puedan dispersarse y alcancen las gotas de agua en la fase crudo-agua.
2.5.1.1. Rangos de dosificacion

La dosificacion en forma de choque no es muy recomendable, se debe realizar en
forma continua en la relacién determinada en campo o en pruebas de laboratorio
(pruebas de botella®). Los rangos de dosificacién pueden variar de 2 a 200 ppm,
aungue generalmente se dosifican en un rango de 10 a 60 ppm. Generalmente los

crudos pesados requieren mayor dosificacién que los crudos ligeros.

El exceso de dosificacion de demulsificante incrementa los costos de tratamiento,
incrementa el aceite contenido en el agua de formacién, puede estabilizar aun mas

la emulsion regular (W/O) y puede producir emulsiones inversas (O/W).
2.5.1.2. Seleccion del tipo de demulsificante

La seleccion de demulsificante se realiza mediante pruebas empiricas llamadas

pruebas de botella cuyo método es especificado en la norma API MPMS 10.4.

® Las pruebas de botella ayudan a determinar cual quimica puede ser mas efectiva pararomper la
emulsidon de campo. Los resultados de esta prueba indican la menor cantidad dequimica necesaria
para separar la mayor cantidad de agua de la emulsion W/O.
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2.5.1.3. Ventajas y Desventajas del Tratamiento Quimico

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas del Tratamiento Quimico

Tratamiento Quimico

Ventajas

Desventajas

Bajo costos de instalacion vy
operacion.

Proceso y equipos sencillos.
Facilmente adaptable a operaciones
en grande y pequefia escala.
Demulsificante rapido y efectivo.

La calidad de crudo no se altera.

Las emulsiones pueden ser rotas en

Una dosificaciébn excesiva produce
emulsiones mas dificil de romper que
las emulsiones originales.

Los productos quimicos son muy
COSt0SsO0s.

No siempre es econdmico romper las
emulsiones con este método se

requiere también otros tratamiento

como el térmico o eléctrico para

frio, reduciendo los costos de

calentamiento y aumento de la reducir los costos de quimica.
gravedad especifica asociado al

calentamiento.

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

2.5.2. TRATAMIENTO GRAVITACIONAL

El método por asentamiento gravitacional que consiste en la demulsificacion del
agua en el crudo mediante tiempo de retencion y diferencia de densidades se lleva
a cabo en dos diferentes equipos: Eliminadores de agua libre (FWKO) y Tanque
de lavado (Wash Tank).

Los eliminadores de agua libre (FWKO) sirven para remover grandes cantidades
de agua no emulsionada en la corriente de los fluidos que llega a la estaciéon
desde los pozos productores y se asientan facilmente en menos de 5-20 minutos.

Estos recipientes se encuentran disefiados bajo la norma ASME SECCTION VIl
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div. 1, y en su parte interna esta constituido por bafles para direccionar los fluidos

y platos de coalescencia para deshidratar el gas natural.

El petroleo separado del agua libre al contener un porcentaje de agua
emulsionada que varia entre 1 a 30% de BSW (corte de agua) lo cual implica
tratarlo en otro sistema que es el tanque de lavado (Wash Tank), estos tanques
operan con la mitad de agua (colchdn de agua) y la otra parte es petréleo. El crudo
emulsionado entra en la parte inferior a una altura de 3 pies de lo cual implica que
el agua llegue con el crudo y entre en contacto con el agua del tanque de lavado
con lo que se lleva a cabo la coalescencia del agua mediante el flujo que se ve
forzada por bafles internos de la cual permite incrementar el tempo de retencion.
Los tanques de lavado se encuentran disefiados bajo la norma API 650. El
tratamiento quimico, el tiempo de retencién del tanque de lavado y la diferencia de
densidades del petrdleo y la emulsion, permite que el petréleo ascienda en la
parte superior a formar parte de la zona del petréleo deshidratado, este proceso
de deshidratacion en el tanque de lavado se lleva a cabo en un tiempo de

residencia que puede estar entre 3y 36 horas.
2.5.2.1. Ventajas y Desventajas del Tratamiento Gravitacional

Tabla 2.3: Ventajas y Desventajas del Tratamiento Gravitacional

TRATAMIENTO GRAVITACIONAL

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Lainversion de equipos y tecnologia| e Se necesita de un tratamiento

no es alta. anterior para que las
e La operabilidad de los equipos no es demulsificacion sea eficiente.
compleja. e Se requiere un tiempo de retencién

alto que va desde 3 horas hasta 36
horas.

e La cantidad de quimicos es elevado

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
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2.5.3. TRATAMIENTO ELECTROSTATICO

Cuando el crudo cuya gravedad se encuentran por debajo de los 12° API, ya no
resulta rentable utilizar los tanques de lavado para su deshidratacion debido a su
velocidad de asentamiento, para estos casos es necesariamente utilizar el método
de deshidratacion electrostatica. Este método se basa principalmente por el efecto
que produce un campo eléctrico en la velocidad de asentamiento de las particulas

de agua contenidas en la emulsion.
2.5.3.1. Principio electrostatico de coalescencia

Este principio se basa en la estructura de la molécula de agua. Esta molécula

responde a un campo eléctrico por su configuracion.

Las gotas de agua que se encuentran dispersas en el petréleo formando la
emulsion, estas gotas de agua, en su forma natural, son esféricas y se encuentran
en el estado mas bajo de energia libre. Por lo tanto la gota no es dipolar en su
estado natural. Sin embargo, al aplicarse un campo eléctrico se hace dipolar. En
este caso la gota pasa de una forma esférica a una elipsoidal. Las cargas positivas
se encuentran en un extremo del elipsoide y las cargas negativas en el otro
extremo. Cuando se produce la elongacion para que la gota alcance la forma
elipsoidal se afecta la pelicula superficial de la gota, haciendo que las gotas
adyacentes de diferente polaridad eléctrica se atraigan y choquen formando asi la

coalescencia, dando origen a una gota mas grande que cae con mayor rapidez.
2.5.3.2. Caracteristicas de un coalescedor electrostéatico

Un deshidratador electrostatico estd dividido en 3 secciones, Figura 2.7. La
primera seccion ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es llamada
“Seccion de calentamiento”. La segunda seccion es llamada “Seccién central o
control de nivel” y esta ocupa por alrededor del 10% de su longitud ubicada
adyacente a la seccion de calentamiento. La tercera seccion ocupa el 40% de la

longitud del deshidratador y es denominada “Seccion de asentamiento” del agua
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suspendida para producir crudo limpio. Las parrillas de electrodos de alto voltaje
estan localizadas en la parte superior del recipiente, arriba de la interface agua-

aceite.

Seccién de Calentamiento Seccion de Coalescencia
Entrada de Gas Equalizer - )
D Emulsmn: Loop Alm=o salida de Gas sallda: de Crudo
L]
' #%- p o o

Low Level

o
1 /——CBHEXIO nes de la muestra

Tubo de fuego

) ! o e L7 0 ° Crudo
h | I ,f ....... ,Z'.-.,ﬂ.._.-.:‘@)-.
- "
H 16" interface ----_-_.'ﬁ--__-._--_-_CP!'I_“.Q'_dﬁJ.llll'EL ........

4
&

baffle  agua control manway ! Agua de interface !
7 IL I pun T
Drain Salida de agua Drain Salida del agua
libre tratada

Figura 2.7: Coalescedor Electrostatico

2.5.3.3. Ventajas y Desventajas del Tratamiento Electrostatico

Tabla 2.4: Ventajas y Desventajas del Tratamiento Electrostatico

Tratamiento Electrostatico

Ventajas Desventajas
e Eltiempo de retencién es corto. e  Mayor supervisién en su operacion.
e Mejor calidad de agua separada. e Mayor costo en sofisticaciones como
e La emulsion puede ser rota a sistemas de control.

temperaturas que estan debajo de|e Los dispositivos de quipos son sensibles
las que requiere un tratamiento debido al cambio de propiedades de los
térmico. fluidos.

e Mayor flexibilidad en cuanto a|e El control del nivel de agua separada es

fluctuaciones y variaciones en los muy dificil de operar ya que un valor alto
volimenes de produccion. puede generar un corto circuito debido

e Ocupan menos espacio que el al  contacto con las parrillas
tanque de lavado. energizadas.

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
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2.5.4. TRATAMIENTO TERMICO

El tratamiento térmico constituye un método efectivo y econémico para la
deshidratacion del petréleo y en la mayoria de los casos se utiliza para ayudar en

otros procesos.

Antes de aplicar la transferencia de calor es necesario separar el agua libre y el
gas, con el fin de reducir la energia que se debe aplicar para calentar el petroleo,
ya gue se requiere 350 BTU para calentar un barril de agua en 1°F y solamente se

requiere 150 BTU para calentar un barril de crudo.

El calentamiento ayuda al rompimiento de las emulsiones debido a que tiene los

siguientes efectos sobre ella:

e Dilata la pelicula superficial que rodea a las gotas de agua, debilitandola y
facilitAndola la coalescencia entre ellas.

e Origina y aumenta el movimiento de las moléculas de agua produciendo
colisiones cada vez mas violentas que ayudan también al rompimiento de la
pelicula superficial que rodea a la molécula de agua.

e Aumenta la diferencia de densidades entre agua y petréleo, facilitando
también el asentamiento de las gotas de agua.

¢ Reduce la tensién superficial del agua facilitando la unién de las gotas ya que
tienden a tomar una superficie céncava y a ofrecer mayor superficie de
contacto con el petréleo.

e Reduce la viscosidad del petrdleo.

La aplicacion de calor para romper la emulsion se puede hacer por medio de
intercambiadores de calor, calentadores directos o indirectos y tratadores

térmicos.
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2.5.4.1. Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos en los cuales cumplen una funcién
especifica tal como indica su nombre, intercambiar calor entre dos fluidos que no
se mezclan. En los procesos petroleros, el disefio exclusivo de los
intercambiadores de calor es el de tubos y coraza, debido a su amplio rango de

servicio y su alta resistencia a diversas condiciones de operacion.

Normalmente la transferencia de calor se produce por contacto directo del crudo
emulsionado y del fluido que proporcionara calor, usualmente el crudo pasa por
los tubos y el fluido de trabajo por la coraza esto ayuda a que exista un contacto
total con turbulencia del fluido de trabajo para quo no exista puntos muertos y que

la transferencia de calor sea mas eficiente.

Los intercambiadores de calor, ademas de ser eficientes térmicamente su
mantenimiento es facil ya que Unicamente se lo realiza mas a menudo al haz de

tubos y los costos asociados a este son bajos.
2.5.4.2. Calentadores Directos

Este tipo de calentadores lleva a cabo la transferencia de calor por contacto
directo entre el crudo emulsionado y la superficie del calentador, esto permite
manejar grandes volumenes de fluido con un menor consumo de combustible. Son
rapidos, eficientes y de costo relativamente bajo. La desventaja es que son
peligrosos a explosién, requieren de supervision constante y desperdician
productos livianos. Su principal uso estéa en calentar emulsiones no corrosivas que

estén en baja presion.
2.5.4.3. Calentadores Indirectos

Este tipo de calentadores la emulsion fluye través de tubos sumergido en agua
donde la transferencia de calor se produce indirectamente por medio del agua que

esta alrededor del quemador y recibe de este el calor.
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Los calentadores indirectos presentan una ventaja de mantener la temperatura
constante y no presenta peligro de explosién. Como desventaja se puede notar
que requiere de varias horas para calentar después de un periodo inactivo.
Haciendo imposible tratar una emulsion inmediatamente. Sus capacidades son
aproximadamente de 2.000 barriles de emulsion por dia, para un aumento de

temperatura de 100 °F.
2.5.4.4. Tratadores Térmicos

Los tratadores térmicos son equipos que combinan el proceso de calentamiento
con un sistema de coalescencia que ademas de calentar el fluido se le da un
tiempo de retencion para que se realice la separacion de crudo y agua

emulsionada. Son equipos que permiten desgasificar y drenar agua decantada.

La norma API 5L recomienda el uso de estos equipos cuando el porcentaje de
agua emulsionada es menor o igual al 20%, ademas para una mejor eficiencia del
proceso de deshidratacion es necesario determinar la temperatura a la cual el

crudo alcanza como minimo una viscosidad de 150 SSU (25 — 30 Cp).
2.5.4.5. Ventajas y Desventajas del Tratamiento Térmico

Tabla 2.5: Ventajas y Desventajas del Tratamiento Térmico

Sistema de
Ventajas Desventajas
calentamiento
e Reducen la viscosidad del e Elfluido de trabajo
crudo (fase continua) lo que requiere de otro sistema
facilita el proceso de de calentamiento para
Intercambiador separacion. gue este pueda transferir
de Calor e Incrementa el choque entre calor al crudo.
las gotas de agua y asi e Los costos asociados
favorece la coalescencia de son caros.
las mismas.
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Tabla 2.5: (Continuacién) Ventajas y Desventajas del Tratamiento Térmico

Sistema de

calentamiento

Ventajas

Desventajas

Promueve una mejor
distribucion de los agentes
demulsionantes.

Disminuye los riesgos
operacionales en las
instalaciones, por baja
probabilidad de explosiones.
Los costos de mantenimiento
son bajos y mas faciles, ya
gue Unicamente se realizaria
en el haz de tubos.

La eficiencia térmica es buena

Calentadores
Directos

Reducen la viscosidad del
crudo (fase continua) lo que
facilita el proceso de
separacion.

Incrementa el choque entre
las gotas de agua y asi se
favorece la coalescencia de
las mismas.
Promueve una mejor
distribucion de los agentes
demulsionantes.
Disuelve las parafinas
cristalizadas que le dan
estabilidad a las emulsiones.
Puede manejar grandes

voliumenes de fluido.

Presentan problemas de

acumulacion de
sedimentos y de
corrosion.

Puede provocar la
migracion de los
compuestos mas

volatiles del crudo hacia
la fase gaseoso con lo
que se disminuye el
volumen de crudo y la
gravedad API del mismo.
Incrementa los gastos en
combustibles y los
riesgos dentro de las
instalaciones.

Requieren sistemas de
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Tabla 2.5: (Continuaciéon) Ventajas y Desventajas del Tratamiento Térmico

Sistema de

calentamiento

Ventajas

Desventajas

instrumentacién y control

sofisticados.
Presentan peligros a
explosiones.
Pueden presentar

problemas de formacién
de coque.

Presenta problemas en
mantenimiento.

Baja eficiencia térmica

Calentadores
Indirectos

Reducen la viscosidad del
crudo (fase continua) lo que
facilita el proceso de
separacion.

Incrementa el choque entre
las gotas de agua y asi se
favorece la coalescencia de
las mismas.
Promueve una mejor
distribucion de los agentes
demulsionantes.

Debilita la pelicula que rodea

las gotas de agua.

Disminuye los riesgos
operacionales en las
instalaciones, por baja

probabilidad de explosiones.

Los problemas por

Incrementa los gastos en
combustibles.
Manejan pocos
Volumenes de fluidos.
Presenta problemas en
el mantenimiento.

Baja eficiencia térmica
pero menor que los

tratadores directos.
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Tabla 2.5: (Continuacién) Ventajas y Desventajas del Tratamiento Térmico

Sistema de _ .
_ Ventajas Desventajas
calentamiento
incrustacion en los tubos son
menores que en los directos.
Reducen la viscosidad del Un calentamiento
crudo. excesivo produce la

Tratadores

Térmicos

Favorecen la ruptura de la
pelicula que rodea las gotas
de agua.

Permite que en un solo equipo
se lleve a cabo el
calentamiento de la emulsién
y la coalescencia de las gotas
de agua.
Disuelve las parafinas
cristalizadas que le dan

estabilidad a las emulsiones.

pérdida de los elementos
volatles a la fase
gaseosa.
Pueden presentar
problemas de corrosion.
Incrementa los gastos en
combustibles y los
riesgos dentro de las
instalaciones.

Son méas costosos que

los calentadores.

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

2.55. ANALISIS DE SELECCION

PARA

DESHIDRATACION.

TRATAMIENTO DE

El analisis de seleccidn consiste en determinar que alternativa tecnoldgica se debe

aplicar para el tratamiento de calentamiento de crudo utilizando una matriz de

seleccion técnica—econdmica, para la cual se definira los factores a ser

considerados en la evaluacion, por lo general los factores a tomar consideracion

tienen que ver con la seguridad del equipo, facilidad y tiempos de demora de

mantenimiento, costos asociados, eficiencia térmica, operacion, etc. Se procede a

la ponderacion de los mismos, comparando cada uno con el resto en grado de

importancia, con la siguiente escala como se muestra en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Ponderacion de Factores

Importancia _
Muy Importante Importante _ Poca Importancia
Relativa
4 3 2 1

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

De acuerdo con lo anterior expuesto, al compara el factor A - B, y considerando
que el factor A es mucho méas importante que el fator B, se califica el primero
como “4A*, donde el numero cuatro (4) indica el grado de importancia y el “A” el
parametro favorecido. De esta manera se compara cada uno de los factores con el
resto, una vez alcanzado este punto se suman los puntajes obtenidos por cada

factor, y finalmente se normaliza a la escala deseada (de 1 a 10 6 1 a 100).

Una vez ya ponderados los factores se comienza a evaluar el comportamiento de
los mismos comparando las opciones tecnoldgicas establecidas, y dar grado de
importancia a la evaluacion, las ventajas y desventajas de las mismas. El grado de

importancia de cada opcion frente al factor se determina segun la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Evaluacion de la opcién frente al factor

No
Excelente Muy Bueno Bueno Regular _
Satisface
5 4 3 2 1

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

De esta manara, si se evalla el cumplimiento del factor “A” en la “Opcién X", y se
considera que el cumplimiento es excelente entonces se califica la opcién con

cinco (5), de forma analoga, se procede con el resto de las opciones y factores.
2.5.5.1. Criterios de Evaluacion

Para determinar que opcién es la mejor para el tratamiento de calentamiento se lo
realiza comparando factores que son expuestos por criterios relacionados a la

calidad y seguridad en la operacion del equipo, para obtener resultados que
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concuerdan con el objetivo de este proyecto. A continuacion se exponen las

variables que son tomadas en cuenta para la elaboracién de la Matriz.
2.5.5.1.1. Eficiencia Térmica

Se refiere a cuan eficiente es el sistema de transferir calor al crudo para que este

obtenga la temperatura optima de deshidratacion.
2.5.5.1.2. Costos Asociados

Se considera los costos asociados a cada tecnologia incluyendo los costos de

inversion e instalacion.

2.5.5.1.3. Seguridad y Riesgos

Se refiere a los peligros operacionales asociados al uso de estos equipos, asi
como las complicaciones operacionales que el tipo de crudo presentaria a cada

opcion.
2.5.5.1.4. Mantenimiento

Se refiere a la frecuencia de mantenimiento asociada y/o riegos de parada de

emergencia o programada
2.5.5.2. Seleccidon del sistema de calentamiento

En la Tabla 2.8, se muestra la ponderacion relativa definida para cada uno de los
criterios de evaluacion utilizados en la seleccién del sistema de Calentamiento.
Estos resultados se obtienen de la Matriz de Evaluacién nimero uno mostrada en

el Anexo 3.
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Tabla 2.8: Ponderacion de los criterios de evaluacién

Criterio de Evaluacion | Ponderacion
Eficiencia Térmica 10
Costos Asociados 5

Seguridad y Riesgos 8
Mantenimiento 3
Disponibilidad de espacios 1

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Esta ponderacion se realizé de acuerdo al hecho de que la eficiencia térmica y la
seguridad y riesgos son los factores primordiales en la seleccién de un sistema de
calentamiento ya que se debe garantizar la transferencia de calor requerida al
minimo de riesgos operacionales asociados al uso de cada uno de los equipos, a

fin de mantener la seguridad intrinseca de las instalaciones

Como segundo criterio el mantenimiento, ya que especificamente los
Calentadores Directos tienen asociados sus altos costos operativos a la frecuencia
de mantenimiento por depoésitos de coque en el interior de los tubos, en

comparacion con los restantes equipos nombrados.

Como tercer criterio se consideran los costos y disponibilidad de espacio, ya que
debe existir una relacion entre los costos de inversion con la posibilidad de
espacio que estos requieran. Por lo tanto, se debe buscar una opcién que
garantice la transferencia de calor requerida en la planta y que no produzca costos

muy elevados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en La Matriz de Evaluacion uno para la
seleccion del sistema de Calentamiento del campo Cuyabeno se recomienda
emplear un sistema con Intercambiador de Calor, tal como se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 2.9: Puntaje de cada opcion

Opcidn Puntaje

Opcidén N° 1: Intercambiador de calor 83

Opcidén N° 2: Calentadores del Tipo

_ 71
Directo

Opcién N° 3: Calentadores del Tipo &7
Indirecto

Opcidn N° 4: Tratadores Térmicos 68

Elaboracién: Jorge Chavez, Diego Yanez

Los Intercambiadores de Calor ofrecen varias ventajas entre las que se destacan:
Son los adecuados cuando se manejan corrientes con contenidos de gas
asociados (como es el caso de las corrientes manejadas en este proyecto) ya que
los riesgos operacionales asociados (explosiones) disminuyen en comparacion
con los de Fuego Directo. Ademas, el intercambiador con respecto al Calentador
indirecto posee una mayor eficiencia térmica debido a la transferencia de calor que
se lo realiza directamente en este, mientras que en el indirecto interviene un fluido

adicional como es el agua que transferir el calor al crudo.

La opcidn relacionada con tratadores térmicos es una opcidn poco viable, para
este caso, ya que tienen las limitaciones de manejar crudos con % de agua
emulsionada inferior al 20% y estos crudos de 25,8 °’API manejados en la estacion
del Campo Cuyabeno, poseen un porcentaje de agua emulsionada por encima del
50%, sin embargo, es importante destacar que las corrientes productos de estos
equipos son de excelente calidad, ya que tienen las capacidad de calentar,
eliminar agua libre y emulsionada, gas y solidos en las corrientes de crudo que

son alimentadas, y ademas el objetivo principal es calentar no tratar.
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CAPITULO 3
VISUALIZACION E INGENIERIA CONCEPTUAL

3.1 UBICACION Y CONDICIONES DE OPERACION

El area Cuyabeno tiene una estacion de produccion donde se procesa todo el
crudo, agua y gas que producen los 21 pozos activos®, de los cuales 13 pozos
producen por bombeo hidraulico (Power Oil / BH), y 8 por bombeo electro
sumergible (BES). Este campo maneja actualmente una produccion promedio de
8.597 BPD de petroleo de 25,8 °API, 24.911 BPD de agua de formacién y 2.322
MPCGD de gas asociado’. En la figura 3.1 se muestra la ubicacién geografica del

campo Cuyabeno.
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Figura 3.1: Ubicacién Geografica Campo Cuyabeno

® Referirse al Anexo 1, Tabla 1.
"Datos emitidos por Petroproduccion. Diciembre 2008



En la Tabla 3.1 se muestran las condiciones actuales de operacion del campo

Cuyabeno
Tabla 3.1: Condiciones Actuales de Operacion
AREA No. No. POZO - FLUIDO GAS
VOLUMENES DE PRODUCCION API ,
CUYABENO Pozos METODO LEV MOTRIZ FORMACION
% RGP
CAMPO BES BH BM BFPD BAPD BPPD BPPD MPCGD
BSW (FUBI)
CUYABENO 21 8 13 0 33508 24911 8597 74.3% 14970 25.8 270 2322

Fuente: Base de datos de Petroproduccion campo Cuyabeno 2008.

Tabla 3.2: Condiciones Ambientales

Clima Sub-Humedo a Seco
Promedio de lluvia 18,11 in /afio 3000 mm/afio
Temperatura (min./max.) | 78,80/82,40°F 26/ 28°C
Velocidad del viento 1,82 — 3,65 ft/s 0,56 — 1,11 m/s
Nivel hidrométrico 122 in/afo 3,099 mm/afio
Humedad relativa 80 %

Fuente: Base de datos de Petroproduccién campo Cuyabeno 2008.
3.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

La Estacion de Producciéon Cuyabeno cuenta con un mdultiple de produccion y
prueba, dividido en cinco (5) secciones con capacidad para conectar 5 lineas de
flujo cada una, 2 separadores bifasicos de produccién, un separador trifasico de
produccion, un separador bifasico de prueba, un tanque de lavado, un tanque de
surgencia, dos tanques de almacenamiento de crudo, un sistema de bombeo de
exportacion de crudo y uno de reinyeccion de agua; en el Anexo 7 se detalla el

Diagrama de flujo de proceso actual (PG-CCY-M-001).

Parte del crudo procesado en la estacion es utilizado para el sistema de
levantamiento hidraulico de los pozos conocido como “Power Oil” y el resto es
transferido por medio del oleoducto denominado “CUYABENO” hacia la Unidad

LACT Lago Terminal donde se realiza fiscalizacion, para finalmente arribar al
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terminal SOTE (Sistema de Oleoducto Transecuatoriano) en la ciudad de Lago

Agrio.

Una parte del agua es utilizada para el subproceso de calentamiento, la cual es
extraida directamente del colchén en el tanque de lavado y el volumen remanente
es reinyectado en los pozos a través del sistema de tanques y bombas de

reinyeccion.

Una parte de gas producido es utilizado como combustible para el sistema de
calentamiento del agua para deshidratacion de crudo, el resto es venteado o
quemado por los dos mecheros o teas de alta y baja presion, instalados en la

estacion.
3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESHIDRATACION

Luego de la etapa de separacion la mezcla crudo-agua, incluyendo el fluido
separado en el equipo trifdsico que se vuelve a unir a la descarga de los
separadores bifasicos e ingresa a la bota desgasificadora, donde se extrae el
remanente de gas en el fluido, el cual es transferido a la tea de baja; y por otro la
emulsién crudo-agua a una presion estimada de entre 20-18 psig, sigue hacia el
tanque de lavado que tiene una capacidad en volumen de 18.130 Bbls (H= 36
pies; @= 60 pies), el cual opera con un colchén de agua promedio de 9 pies. En
este recipiente, por gravedad e inyeccidbn de quimicos principalmente el
demulsificante, separa el crudo del agua. El proceso de deshidratacién actual
indica que el agua excedente del colchdn operativo (9 pies promedio) es utilizada,
una parte para calentarla con un calentador artesanal usando un minimo de gas
liberado desde los separadores de produccidn y prueba, que pasan por tres
recipientes denominados depuradores o Scrubber tipo vertical, donde se libera al
gas del contenido del liquido remanente que puede existir; el agua caliente se
mezclara con la emulsién crudo-agua a la entrada del tanque de lavado con el fin

de facilitar la deshidratacion a través de un equipo denominado Mezclador Estético

4



y el resto sera enviada al sistema de agua de reinyeccion; en el Anexo 7 se

muestra el Diagrama de tuberia e Instrumentacion (PG-CCY-M-002).

Agua ¥

i i

Crudo ™

Figura 3.2: Esquema Mezclador Estatico

El equipo de calentamiento instalado es artesanal y por lo mismo ineficiente en
cuanto al gradiente de temperaturas obtenido (5-10°F)%, con la que se obtiene una
temperatura de crudo 112°F resultante de la mezcla no recomendable para

deshidratacion. En la figura 3.3 se muestra calentador de la estacion de

Cuyabeno.

Figura 3.3: Calentador actual instalado en la estacion de Cuyabeno

® Dato de Campo. Por Petroproduccién
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3.3.1. TIPO DE QUIMICOS INYECTADOS

El Campo Cuyabeno presenta para la deshidratacion de crudo dos puntos
principales para la inyeccion del quimico como son el multiple de produccion y
prueba como también el ingreso a la bota desgasificadora, en la Tabla 3.3 se
detallan los quimicos inyectados como: Demulsificante Antiparafinico, Dispersante
Solidos, Antiespumante; ademas en la tabla mencionada se presenta cantidades

inyectadas y costos de cada uno de los quimicos®.

Los productos demulsificantes son utilizados para separar las moléculas de crudo
y agua emulsionadas con un tiempo de contacto en el tanque de lavado, para la
determinacion de la cantidad de quimico inyectado, es necesario conocer el
sistema de recoleccion de crudo a objeto de caracterizar las corrientes y
determinar mediante andlisis de laboratorio el porcentaje de emulsién, tipo de
emulsion, porcentaje de Agua libre y Gravedad APl (Normas ASTM D4007-2:
Determinacion de agua y sedimentos en crudo por centrifugacion y ASTM D287-
92-2000: Determinacion de la Gravedad API en crudos y derivados Método del

Hidrémetro).

La parafina es una cera solida del petroleo de alto peso molecular (niUmero de
atomos de carbonos presentes en el crudo mayor de 18 atomos de carbonos),
tienen una temperatura de ablandamiento desde 60° F a 215° F
aproximadamente. Dependiendo donde se presente el problema de precipitacion
de parafina se debe seleccionar el punto de inyeccion para separarlo.
En la estacion Cuyabeno, se inyecta productos quimicos antiparafinico en el

multiple de produccion.

Los productos antiespumantes son utilizados en los crudos tendientes a formar
espuma a objeto de disiparla, generalmente se inyectan en el multiple de
produccion a cierta distancia del producto quimico demulsificante o en la linea de
entrada de los separadores bifasicos o trifasicos. Estos productos son utilizados

° Referirse al Anexo 1, Tabla 5.
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cuando hay presencia de soélidos en el crudo, estos sdlidos estabilizan las
emulsiones y forman altas interfaces en los tanques de lavado lo que es negativo

para la deshidratacion de crudo.

Los solidos estan impregnados de crudo que se mantienen en suspension en la
interface crudo-agua, la funcién de los dispersantes de solidos es cambiar la
humectabilidad del sélido para que este emigre de la fase acuosa y se separe. Es
importante conocer mediante analisis de laboratorio en contenido de solidos
presentes en el crudo asi como el origen, de ello dependera la seleccion del

producto quimico dispersante.

Para la inyeccion de quimicos se utilizan bombas en cumplimiento de la norma
APl STD 675
vidrio reforzado de acuerdo a API 12P “Specification for Fiberglass Reinforced

“Positive Displacement Pumps Controlled” y tanques de fibra de

Plastic Tanks”, incluyendo ademés las conexiones de proceso, servicio, e
instrumentacion hasta las valvulas de bloqueo y/o instrumento final para conectar
al sistema de distribucion. En la Figura 3.4 se observa la disposicion del sistema

de inyeccion de quimicos.

Tabla 3.3: Tipo de Quimicos Inyectados

TRATAMIENTO DE QUIMICOS CUYABENO
CONSUMO COSTO
TRATAMIENTO UIMICO BETPM

Q GAL/MES | ¢/GAL $/MES

DEMULSIFICANTE | 2422772 | 5399 9 48591

_ [ANTIPARAFINICO | 2422772| 544 6 3264

DESHIDRATACION r5/s5-S61D0S [ 2422772 630 8 5040

ANTIESPUMANTE | 2422772 | 283 5 1415

COSTO RENDIMIENTO
TRATAMIENTO UIMICO

Q TRATAMIENTO [ BFT/GAL | BFT/USS

DEMULSIFICANTE 448,74 49,86

DESHIDRATACION | ANTIPARAFINICO 5831000 4453.63 742.27
DISP. SOLIDOS 384567 480,71
ANTIESPUMANTE 8561.03 | 171221

Fuente: Tratamiento quimico en el distrito oriente Septiembre 2008.
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Figura 3.4: Sistema de Inyeccién de Quimicos

3.4 VARIABLES DEL PROCESO ACTUAL

En la estacion Cuyabeno las condiciones actuales de operacién se han tomado

valores de campo tanto la presion y temperatura, ubicando estos datos por

sectores gue intervienen en la deshidratacion del crudo. En la tabla 3.4/3.5/3.6 se

presentan los datos recopilados.

Tabla 3.4: Parametros Multiple de Produccién

MULTIPLE DE PRODUCCION

CABEZAL CUPOS OPERACION
ALINEACION | CANT | DIAM(in) | TOTAL | P (psig) | Temp (°F)
CABEZAL 1 1 10 25 30 90,88
CABEZAL 2 1 10 25 30 90,88
CABEZAL 3 1 10 25 30 90,88
CABEZAL 4 1 10 25 30 90,88
C. PRUEBA 1 4 30 90,88

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
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Figura 3.5: Mdltiple de Produccién

Tabla 3.5: Parametros Separador de Produccion y Prueba

DESCRIPCION SEPARADORES

SEPARADORES | CANT TIPO DIAM (ft) | LONG (ft) | CAPACIDAD (BPD) | P (psig) [ Temp (°F)
SEP. PROD. 1 1 | TRIFASICO 10 40 35000 25 90,76
SEP. PROD. 2 1 BIFASICO 22 15000 25 90,76
SEP. PROD. 3 1 BIFASICO 6 38 15000 25 90,76
SEP. PRUEBA. 1 BIFASICO 6 10 5000 25 90,76

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

46




Tabla 3.6: Parametros Tanques

Figura 3.6: Separadores de Produccion y Prueba

DESCRIPCION TANQUES

TANQUE |CANT| TIPO |DIAM (ft) |ALT (ft)| CAP (Bls) |P (psig)| Temp (°F)
BOTA 1 |soLb| 5 48 |20000 BPD| 18 90.71
LAVADO 1 |soLb| 60 36 18130 13 -

SURGENCIA| 1 [soLb| 70 36 24680 - -

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
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Figura 3.7: Tanque de Lavado y Bota Desgasificadora

Las propiedades del crudo, agua y composicion del gas son tomadas del analisis
en laboratorios de Petroproduccién’®. Estos datos seran ingresados en el paquete
computacional HYSYS (ver pagina 48) para simular un fluido multifasico y poder

determinar sus propiedades.
3.4.1. CARACTERIZACION DE CRUDO

El crudo principalmente constituido por hidrocarburos que son compuestos de
hidrégeno y nitrégeno, en su mayoria parafinas, naftenos y aromaticos, junto con
cantidades variables de derivados saturados homélogos del metano (CH4). El
crudo al ser una mezcla heterogénea de compuestos organicos se requiere de una
prueba en laboratorio para poder determinar sus propiedades y componentes, de

esta manera obtener la curva de destilacion como se observa en la Tabla 3.7.

10 Referirse al Anexo 1, Tabla 2/3/4

48



Tabla 3.7: Caracterizacion de Crudo**

CARACTERIZACION CRUDO DE ACT'S

PARAMETROS UNIDADES NORMAS ASTM | CUYABENO
APl OBSERVADO/TEMPERATURA °API/°F 26.5/72
API 60°F °API 25.8
AP| SECO °API D 1298-85 25.8
GRAVEDAD ESPECIFICA °API 0.8995
AGUA LIBRE 0.3
EMULSION % 0
SEDIMENTOS % 5 06.68 0
PARAFINA % 0.3
BSW % 0.3
BSW POR DESTILACION % D 4006-81 0.400
SOLIDOS POR EXTRACCION % D 473-81 0.027
BSW TOTAL % 0.427
AZUFRE % peso D 4294-90 1.134
SAL EN CRUDO LbNaCl/1000bbls D 3230-89 12.8
PODER CALORICO BTU/Ib D 240-92 18750
PODER CALORICO KJ/Kg 43555.8
PODER CALORICO Kcal/Kg 10396.87
VISCOSIDAD cSt 80°F cSt 46.02
VISCOSIDAD cSt 104°F cSt D 445-88 28.94
VISCOSIDAD cSt 120°F cSt 22.04
CENIZAS % peso D 482-91 0.090
CARBON CONRADSON % peso D 189-88 0.181
DESCOMPOSICION TERMICA (FK) - 545
TEMPERATURA MEDIA VOLUMETRICA °F 426.5
RELACION CARBON HODROGENO C/H 7.8
FACTOR DE CARACTERIZACION Koup 10.6
CALOR LATENTE DE VAPORIZACION BTU/Ib 115
PESO MOLECULAR g/mol 160
DESTILACION °F D 86-90 PE = 153°F
DESTILACION °F D 86-91 5% = 210
DESTILACION °F D 86-92 10% = 270

1 Referirse al Anexo 1, Tabla 2

49




Tabla 3.7: (Continuacion) Caracterizacion de Crudo

CARACTERIZACION CRUDO DE ACT'S

PARAMETROS UNIDADES NORMAS ASTM | CUYABENO
DESTILACION °F D 86-93 20% = 395
DESTILACION °F D 86-94 30% = 496
DESTILACION °F D 86-95 37% = 545

Fuente: Laboratorio de Corrosién Lago Agrio. Lcdo. Leopoldo Simisterra. Fecha: 14 Mayo 2008

Para determinar las propiedades del crudo a presiones y temperaturas variables

se utilizar4 un software especifico de simulacién de procesos, como es el paquete

computacional HYSYS (ver Figura 3.8 - 3.9 - 3.10). Este software permite obtener

las fracciones molares hipotéticas que representan la composicion real del crudo

ingresando datos que provienen de la caracterizaciéon del crudo Tabla 3.7.

En la Figura 3.8 y 3.9 se presenta los datos ingresados al programa tomando en

cuenta la norma que se us6 en la caracterizacién de crudo como es la ASTM D86.

Azzay Definition

Bulk. Properties [ Used -
AssayData Type | &5TM D8E -
Light Ends | | griore -

b olecular W, Curve [ Mot Uged

Dengity Curve [ Mot Used

Yizcosity Curves [ Mot Used

Input D ata

@) Bulk. Props

Distillation

Malecular "W eight
Standard Density
W atzon LIOPE,
Wizcosity Type
Yizcosity 1 Temp
Wizcosity 1
Yizcosity 2 Temp
Wizcosity 2

1600
56,04 |b/fta
<ermphy:
Finematic
80,00 F
46,02 c5t
1200F
22,04 c5t

Figura 3.8: Ingreso datos de propiedades crudo en HYSYS

Azzay Definition

Bulk Properties [ Used - |
Azgay Data Type [ 45THM D26
Light Endz | |griore -

Molecular "Wt Curve [ Mot Used

Denzity Curve [ Mot Used

Yizoozity Curves [ Mot Used

Input Data

Bulk Props

@) Digtillation

Bzsay Basis | Liquid Vaolurne -
Azzay Percent Temp[;?;ature
0.0000 153.0
5,000 2100
10.00 2700
20,00 3950
30,00 4360
3700 5450

Figura 3.9: Ingreso datos de curva de destilaciéon en HYSYS
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Input D86 Distillation - Cuyabeno

3000+

| —e— D36
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Temperature

150,04 /

o /

3
50,004 :
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Liquid Volume Percent

Figura 3.10: Curva de Destilaciéon del crudo Cuyabeno

Para determinar el flujo volumétrico de crudo se toma el mayor valor de la suma
entre el flujo de crudo producido y el inyectado de un mismo afio. A partir de la
Tabla 3.11, se obtienen los valores y el afio de mayor produccion, para el analisis

se determina que el 2010 asi:

Flujo Volumétrico de crudo inyectado

Vi =12670.61 BIPD

Flujo Volumétrico de crudo producido

V. = 10690.66 BOPD
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Flujo Total Volumétrico de crudo

Ecuacion 3.1
Ve = 1.1-(Vgi + V)

Vep = 257x10°  BPPD

3.4.2. CROMATOGRAFIA DEL GAS

La cantidad de gas producido por el campo Cuyabeno depende de la relacion
denominada GOR, el volumen de gas por cada barril de crudo producido. Este
valor es necesario para realizar la simulacion en HYSYS ingresado en un ajuste

como se muestra en la Figura 3.14.

Flujo Volumétrico de crudo
V. = 23361.3 BPFPD

Volumen de gas

Vg = 2200000PCGD
\Y
GOR = -3
Vc
GOR = 94.173 Ecuacién 3.2

Tabla 3.8: Cromatografia del Gas*?

RESUMEN CROMATOGRAFIA GASES CAMPO CUYABENO
) CUYABENO
PARAMETRO | UNIDADES
Entrada de Scrubber
P/IT psi/°F 42/110.8
CO2 %molar 51.05
N2 %molar 2.01

12 Referirse al Anexo 1, Tabla 3
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Tabla 3.8: (Continuacidon) Cromatografia del Gas

RESUMEN CROMATOGRAFIA GASES CAMPO CUYABENO
. CUYABENO
PARAMETRO | UNIDADES
Entrada de Scrubber
CH4 %molar 18.68
C2H6 %molar 5.42
C3H8 %molar 12.56
iC4H10 %molar 2.52
nC4H10 %molar 5.19
iC5H12 %molar 1.39
nC5H12 %molar 1.18
Sp. Gr 1.365
H20 Teodrica Ib/mmscf 1581.848
G.P.M. 6.842
PESO molec. 39.524
T.S.C. G.R. 541.334
pP.S.C psia 851.667
P.C.N. btu/scf 875.429
No.OCT Calcul. 49.13
y4 adimen 0.985
Ug cp 0.0093
Cg 1/psia 0.0208
Bg ft3/scf 0.3307

Fuente: Laboratorio de Corrosién Lago Agrio. Lcdo. Leopoldo Simisterra. Fecha: 07 Octubre 2007

En la Figura 3.11 y 3.12 se presentan los datos ingresados al programa para la

simulaciéon del fluido multifasico.
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Adjust Mame Alu-3

Adjuzsted W ariable
Object; (A5 CUYABEND Select Var. ..

Wariable: bolar Flow

Target Y arniable
Object; SPROSHT 10243 [ Select Var...
Wariable: &3

Target Value
Source

@ User Supplied Specified Target Y alue

Apnother Object |g4f1 730
SpreadSheetCell Object

Figura 3.11: Ingreso datos de GOR en ADJ-3

Worksheet hole Fractions -
= oz I 0.510500
Conditions Mitrogen 0.0207100
Froperties ki ethane 0.156800
Composition Ethane 0054200
Fropane 1.125600
K Walue -Butane 0,025200
IJzer Wanables nButane 0,051900
Motes i-Pentane (0,01 3500

Cost Parameters || n-Pentane 0011800 |~

F »

Tatal [1.00000

Edit... 1 [ Edit Froperties... 1 Basiz. ..

Extend Stream Functionality

| LI 2

[ Workzheet | Attachments J Dynamics J

Figura 3.12: Datos de composicion de gas ajustada por HYSYS

3.4.3. ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA

La cantidad de agua contenida en el crudo se denomina BSW o agua emulsionada
determinada como porcentaje, sefiala la cantidad de agua emulsionada en crudo.
Este valor es necesario para realizar la simulacion en HYSYS ingresado en un

ajuste como se muestra en la Figura 3.14.
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Flujo Volumétrico de crudo
V. :=233613  BFFD

Flujo Volumétrico de agua
Vg = 32903BAPD
Cantidad de agua en crudo

Vv

BSW = — &
VC + Va
BSW = 0.585

Ecuacion 3.3

Tabla 3.9: Anélisis Fisico-Quimico del Agua de Formacion®?

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA DE FORMACION

LOCACION UNIDADES CUYABENO
Ph 7
Temp. °C 60
CLORUROS mg/l CI- 10900
ALCALINIDAD mg/l CaCO3 1400
DUREZA TOTAL mg/l CaCO3 2250
DUREZA CALCICA mg/l CaCO3 2010
DUREZA MAGNESICA mg/l CaCO3 240
HIERRO 2+ mg/l Fe 2+ 9.8
SULFATOS mg/l SO4 2- 225
RESIDUAL DE INHIBIDOR
DE ESCALA ppm INHIB. 28.7
TURBIDEZ FTU 60
ACEITE EN AGUA .ppm 60
OXIGENO DISUELTO .ppb 10
H2S .ppm 0.3

Fuente: Laboratorio de Corrosion Lago Agrio. Lcdo. Leopoldo Simisterra. Fecha: 26 Octubre 2008

BReferirse al Anexo 1, Tabla 4
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En la Figura 3.13 se presenta los datos ingresados al programa para la simulacion

del fluido multifasico.

Adjust Mame Al-4

Adjusted Varniable
Object: WwEUA CLYABEND Select Var...

Yariable: b alar Flow

Target ' ariable
Object: 2 | Select Var..

Wariable: M aster Comp Yalume Frac (H20]

Target ¥ alue
Source
@ User Supplied Specified T arget Y alue
Another Object ||15a4?

SpreadSheetCell Object
Figura 3.13: Ingreso datos de BSW en ADJ-4
3.4.4. BALANCE DE MASAS

La produccion maxima actual de campo Cuyabeno se detallo en el punto 3.1, para
determinar la produccion estimada para 11 afios (2021) se tiene como referencia
la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Pronéstico de Produccidén

CAMPO CUYABENO - ESTACION CUYABENO
PRONOSTICO DE PRODUCCION 2009 2021

GOR
. GOR BOPD +
Afio| BFPD BOPD BAPD |[MPCGD| BIPD | AyS exp
exp ] BIPD
+iny

2008 | 33508,00 | 8597,00 | 24911,00 | 2322,00 | 14970,00 | 74,34 | 270,09 98,53 23567,00
2009 | 27014,71 | 8222,58 | 18792,13 | 1644,52 | 13772,40 | 69,56 | 200,00 74,77 21994,98
2010 | 36582,79 | 10690,66 | 25892,13 | 2138,13 | 12670,61 | 70,78 | 200,00 91,52 23361,27
2011 | 39209,21 | 10998,63 | 28210,58 | 2199,73 | 11656,96 | 71,95 | 200,00 97,09 22655,59
2012 | 38789,60 | 10415,39 | 28374,21 | 2083,08 | 10724,40 | 73,15| 200,00 98,54 21139,80
2013 | 38442,20 | 9860,74 | 28581,46 | 1972,15 | 9866,45 | 74,35| 200,00 99,97 19727,19
2014 | 38168,13 | 9332,35 | 28835,78 | 1866,47 | 9077,13 |75,55| 200,00 101,39 18409,48
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Tabla 3.10: (Continuacion) Pronédstico de Produccion

CAMPO CUYABENO - ESTACION CUYABENO

PRONOSTICO DE PRODUCCION 2009 2021

GOR
. GOR BOPD +

Afio| BFPD BOPD BAPD |[MPCGD| BIPD |AyS exp
exp ) BIPD

+iny
2015 | 37975,27 | 8829,41 | 29145,87 | 1765,88 | 8350,96 | 76,75 | 200,00 102,78 17180,37
2016 | 37865,53 | 8349,41 | 29516,12 | 1669,88 | 7682,89 | 77,95 | 200,00 104,16 16032,30
2017 | 37862,70 | 7894,33 | 29968,37 | 1578,87 | 7068,26 |79,15| 200,00 105,52 | 14962,58
2018 | 37974,32 | 7461,79 | 30512,53 | 1492,36 | 6502,80 |80,35| 200,00 106,87 | 13964,58
2019 | 38218,02 | 7050,92 | 31167,10 | 1410,18 | 5982,57 |81,55| 200,00 108,20 13033,49
2020 | 38610,80 | 6659,89 | 31950,91 | 1331,98 | 5503,97 |82,75| 200,00 109,50 12163,85
2021 | 39192,92 | 6289,79 | 32903,13 | 1257,96 | 5063,65 |83,95| 200,00 110,80 | 11353,43

Fuente: Base de datos de Petroproduccion campo Cuyabeno 2008.

A partir de la tabla 3.10 se obtiene los valores promedios, maximos y minimos de
flujos volumétricos, con estos valores posteriormente se realiza la simulacion en el

paquete computacional HYSYS.

Tabla 3.11: Produccion Estimada

BOPD +
BFPD BOPD BAPD MPCGD BIPD
BIPD
Promedio 37377,40 8619,68 28757,72 1723,94 8763,31 17382,99
Méximo 39209,21 10998,63 32903,13 2199,73 13772,40 23361,27
Minimo 27014,71 6289,79 18792,13 1257,96 5063,65 11353,43

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Para el disefio de equipos se toma los valores maximos de crudo, agua y gas en
funcion del tiempo que se tiene en la estacion Cuyabeno con un factor de

sobredisefio del 10%*.

El esquema de caracterizacion de flujo multifasico se presenta en la figura 3.14,

realizada en HYSYS se muestra un artificio tipico para simular un flujo multifasico.

4 Requerido por Petroproduccion para disefio de equipos.
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De esta caracterizacion dependen las propiedades de fluido que mas adelante se

valoran para el calculo térmico del intercambiador de calor.

ADJ-3
CCY-GAS

I‘ CR+GS

CCY-CRUDO
MIX-100-2 I‘

MIX-101-2

CCY-AGUA

Figura 3.14: Caracterizacién de flujo multifasico Cuyabeno

3.5 EVALUACION PARA LA REINGENIERIA DEL SISTEMA DE
DESHIDRATACION DE CRUDO

3.5.1. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el disefio y calculo mecanico del intercambiador de calor se aplicara la norma
TEMA (Tubular Exchangers Manufactures Association) cuya finalidad es regular
los criterios de disefio y fabricacion, ademas para el caso de los intercambiadores
de calor tubo y corazase adoptara los criterios de la norma ASME Boiler and
Pressure Vessels Code (Codigo para Calderas y Recipientes a Presion de la

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).

En las Normas Mecanicas TEMA es importante sefialar la clase de intercambiador
de calor que se aplicara para el disefio, de esta manera se presentan tres clases

como:
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Clase “R”, es parte de las normas donde los requisitos de disefio, fabricacion y
materiales son mas estrictos. Esta clase se especifica generalmente para

condiciones severas y procesos de petréleo.

Clase “C”, se especifica para procesos y aplicaciones generales, siendo los
requisitos menos estrictos que para el caso anterior. Esto Ultimo se aplica también
para la CLASE “B” con la Unica diferencia que los equipos clasificados para esta

categoria generalmente se encuentran en procesos quimicos.

De lo anterior se asegura que al tratarse de un proceso de deshidrataciéon de

crudo se debe regir a los parametros de la TEMA “R”.

De acuerdo al funcionamiento térmico y por su tipo de construccion el
intercambiador de calor que se tratara como parte del sistema deshidratacion de
crudo, se clasifica como un calentador e intercambiador de tubo y coraza

respectivamente.

Para visualizar a fondo los intercambiadores de calor de tubo y coraza
indicaremos en la Tabla 3.12 ventajas y desventajas a partir de su tipo de

fabricacion.

Tabla 3.12: Tipos de Intercambiadores de Calor Tubos y Coraza

Intercambiador de

Ventajas Desventajas
Calor

La coraza y el exterior de los tubos

del haz, no pueden ser limpiadores

por medios mecanicos, ni ser

Construccidon econdmica y un minimo | inspeccionados fisicamente.

Espejos-Fijos de juntas empacadas, reduciendo |Problemas estructurales
con esto las posibilidades de fuga. originados por la expansion

diferencial entre la coraza y el haz

de tubos para gradientes de

temperatura considerables.
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Tabla 3.12: (Continuacion) Tipos de Intercambiadores de Calor Tubos y Coraza

Intercambiador de

Ventajas Desventajas
Calor
Maneja fluidos de alta presion vy |Dificultad para limpiar
temperatura lado tubos, absorbe|mecanicamente el interior de los
Tubos En “U”

libremente las expansiones térmicas

Y Su costo es relativamente bajo.

tubos y limitacion en el nUmero de

pasos (lado tubos).

Cabezal Flotante

Amplias facilidades de inspeccion,
mantenimiento y reparacion, elimina
problemas de expansion diferencial
por efectos térmicos entre tubos y
libre

coraza mediante el

desplazamiento del cabezal flotante.

Mayor costo de fabricacion que en
los casos anteriores y un nimero
considerable de juntas empacadas
que lo hacen poco recomendable
para el manejo de fluidos toxicos o

peligrosos.

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

A partir de la tabla 3.12 se puede definir el tipo de intercambiador de calor de
tubos y coraza a usar, el intercambiador de cabezal flotante por sus ventajas y
gran aplicacion en el campo de manejo de hidrocarburos es la mejor opcion entre

las indicadas.

La nomenclatura utilizada por “TEMA”, adopta tres literales que representan: La
primera, el tipo de cabezal de distribucion o entrada, la segunda, el tipo de coraza

y la tercera, el tipo de cabezal de retorno.

De la Figura 3.15 la aplicacion del intercambiador de calor tipo tubos y coraza de
cabezal flotante se lo ubica de acuerdo a la homenclatura TEMA como: Tipo de

cabezal de distribucion “A”, una coraza “E” y un cabezal de retorno “S”.

En cuanto a los elementos mecanicos del intercambiador de calor “AES”, se tiene
la descripcion a detalle mas adelante, en la Figura 3.16 se presenta la descripcion

grafica de los elementos constitutivos de un Intercambiador de Calor.
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Fuente: Tubular Exchanger Manufacturers Association 9na. Ediciéon

Figura 3.15: Nomenclatura TEMA
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Elementos Mecéanicos

Cabezal de distribucién- Cabezal
1 ) ) 15 | Cabezal flotante
estacionario

2 | Cabezal de distribucion- Bonete 16 | Brida del cabezal flotante
Brida del cabezal estacionario- Contra brida dividida del cabezal
3 Cabezal o Bonete o flotante
4 | Tapa del Cabezal 18 | Faldén del cabezal flotante
Boquilla del cabezal estacionario 19 | Empaque
Espejo estacionario 20 | Varillas tensoras y espaciadores
7 | Tubos de transferencia o1 Mamparas transversales o placas de
soporte
Envolvente - Coraza 22 | Mampara de choque
Cabezal 23 | Placa de particion-Divisoria

Brida de la coraza al espejo . o
10 ] ) 24 | Conexion de ventilacion
estacionario

11 | Brida de la coraza a su tapa 25 | Conexion de drenaje

12 | Boquilla de la coraza 26 | Conexion para instrumentos
13 | Brida de la tapa de la coraza 27 | Silleta de soporte

14 | Espejo Flotante 28 | Oreja de Izamiento

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
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Figura 3.16: Elementos Mecanicos Intercambiador TEMA AES
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Los intercambiadores de calor de tubos y coraza en general son dispositivos
disefiados para intercambiar calor entre dos fluidos que se encuentran a diferentes
temperaturas y separados por una pared soélida, estos intercambiadores contienen
un gran namero de tubos distribuidos paralelamente dentro de un tubo mas grande
llamado coraza. Este equipo permitira al proceso de calentamiento de crudo

establecido, subir la temperatura del crudo hasta su punto de deshidratacion.

Salida de Entrada enla
los tubos carcasa

Salida de la Entrada de
carcasa los tubos

Figura 3.17: Intercambiador de calor de tubos y coraza

La transferencia de calor ocurre a medida que unos de los fluidos circula dentro de
los tubos y el otro por la coraza (Figura 3.17), ya sea un flujo paralelo o en contra
corriente y la transferencia de calor se produce por conveccion en cada fluido y
conduccion a través de la pared que los separa, las pérdidas de calor por
radiacién son despreciables'®. En el anélisis térmico de transferencia de calor
entre los fluidos depende de la magnitud de la diferencia de temperatura local, lo

cual varia a lo largo de dicho intercambiador.

En el disefio de estos intercambiadores de calor es comuUn colocar deflectores en

la coraza, perpendicular a los tubos para forzar la turbulencia del fluido y moverse

*Tomado del libro Procesos de transferencia de calor / Donald Kern / Cap. 6 — Pag. 152
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en direccion transversal por dicha coraza y asi obtener mejores coeficientes de

pelicula de transferencia de calor, tal como se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18: Flujo de fluidos en el intercambiador de calor de tubos y coraza

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de acuerdo al nimero de
pasos por los tubos o por la coraza, por ejemplo en un intercambiador donde se
tiene 2 pasos por los tubos y uno por la coraza se lo denomina intercambiador 1-2.
También se lo puede clasificar de acuerdo a su configuraciéon de sus componentes
internos, anteriormente se definié el tipo de intercambiador de tubo y coraza que
fue seleccionado el tipo TEMA R AES, que en general es un intercambiador con

cabezal flotante y tubos estacionarios.

Los pasos y la configuracion de los tubos, el tamafio de la coraza como el nimero
de deflectores son elementos constitutivos que se debe tomar importancia para
que la transferencia de calor sea efectiva, tanto térmicamente como

econdmicamente.
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3.5.1.1. Tubos de transferencia de calor

Los tubos de transferencia de calor se conocen también como tubos para
condensador, y su configuracion es de vital importancia para el calculo de los

coeficientes de pelicula.
3.5.1.1.1.  Configuracién de los tubos

Existen dos tipos de configuracion de los tubos, puede ser de una configuracion
triangular o en cuadrado tal como se muestra en la Figura 3.19. La ventaja que
tiene la configuracion en cuadrado es su facil accesibilidad para limpieza exterior y
ademas presentan bajas caidas de presion cuando el fluido golpea perpendicular
a los tubos como se muestra en la Figura 3.19, la ventaja que tiene la
configuracion triangular es que produce mas turbulencia y por lo tanto produce
mejores coeficientes de pelicula por el lado de la coraza como un 25% mas que en

la configuracion en cuadrado y su transferencia de calor es mucho mejor.

30° 60° 90° 45°

ALY,
GO

TRIANGULAR TRIANGULAR CUADRADO CUADRADO
INVERTIDO INVERTIDO

Figura 3.19: Configuracion para los tubos de transferencia

El espaciado es la distancia entre los tubos desde centro a centro, los espaciados
mas comunes se especifican en la Tabla 3.13, para los diferentes didmetros de los

tubos.
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Tabla 3.13: Espaciado entre Tubos para las diferentes configuraciones

_ » Diametro exterior del tubo Espaciado
Configuracion
(plg) (plg)
3/4 1
Cuadrado
1 1Y%
_ 3/4 15/16
Triangular
1 1Ya

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

3.5.1.1.2. Longitud de los tubos

La longitud de los tubos comunmente usados son de 8, 10, 12, 16 y 20 pies, para
longitudes mayores sea el caso, debe referirse al parrafo N-1.12 de la norma
TEMA 9na Ed. 2007

3.5.1.1.3. Diametro de los tubos

Los diametros comunmente establecidos y calibres para tubos de cobre, de acero
y de aleacién se presentan en la Tabla 3.14. Otros diAmetros y caracteristicas

geomeétricas se puede presentan en el Anexo 2, Tabla 7 y 8.

Tabla 3.14: Didmetros de Tuberia y Calibre para algunos Materiales y
Aleaciones

DIAMETROS DE TUBOS SIN COSTURA Y CALIBRES

0.D Cobrey aleacion de | Acero al carbon, aluminio _
. o Otras aleaciones
cobre y aleacion de aluminio
pulgadas
B.W.G B.W.G B.W.G
27 e 27
1/4 24 | 24
2 22
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Tabla 3.14: (Continuacidon) Diametros de Tuberia y Calibre para algunos
Materiales y Aleaciones

DIAMETROS DE TUBOS SIN COSTURA Y CALIBRES

0.D Cobre y aleacion de | Acero al carbon, aluminio .
. o Otras aleaciones
cobre y aleacion de aluminio
pulgadas
B.W.G B.W.G B.W.G
2 | - 22
3/8 20 | - 20
8 | e 18
20 | - 20
1/2
8 | e 18
20 18 20
5/8 18 16 18
16 14 16
20 16 18
3/4 18 14 16
16 12 14
18 14 16
16 12 14
7/8
14 10 12
i e
18 14 16
1 16 12 14
4 | e 12
16 14 14
11/4
14 12 12
16 14 14
11/2
14 12 12
2 14 14 14

67




Tabla 3.14: (Continuacién) Diametros de Tuberia y Calibre para algunos
Materiales y Aleaciones

DIAMETROS DE TUBOS SIN COSTURA Y CALIBRES

0.D Cobrey aleacion de | Acero al carbon, aluminio .
. o Otras aleaciones
cobre y aleacion de aluminio
pulgadas
B.W.G B.W.G B.W.G
12 12 12

Fuente: Tubular Exchanger Manufacturers Association 9na. Edicién, Tabla RCB-2.21

3.5.1.2. Espejos

Los espejos son placas perforadas segun el nimero de tubos que sujetan de

extremo a extremo al haz de tubos de transferencia y ademas sirven como

divisores del flujo lado de la coraza y el flujo del lado tubos. Los espejos se

encuentran sellados permanentemente mediante una soldadura perimetral en los

extremos de los tubos Yy asi no pueda haber fugas bajo condiciones razonables de

operacion.

Figura 3.20: Espejos de intercambiadores de calor
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3.5.1.3. Deflectores

Se emplea deflectores para incrementar el valor de los coeficientes de pelicula de
transferencia de calor lado de la coraza, debido a su turbulencia que genera por el

cambio brusco de direccion del fluido de trabajo.

La distancia entre centro a centro de los deflectores se llama espaciado de los
deflectores y su minimo espaciado es el valor de un quinto del diametro interno de

la coraza o un espaciado no mayor al diametro interno de la coraza.

Los deflectores segmentados son los mas comunes tal como se muestra en la
Figura 3.21., cuyas alturas son por lo general un 75% del diametro interior de la

coraza. Estos se conocen también deflectores con un 25% de corte.

REANANN

Figura 3.21: Detalle de los deflectores segmentados

3.5.1.4. Cabezal

El cabezal flotante es un elemento que se encuentra fijo al espejo mediante
pernos y un anillo dividido cuya funcién es retornar el fluido que circula por el
interior de los tubos hacia el cabezal de distribucion, o bien mandar el fluido fuera
del intercambiador de calor cuando este se encuentra con un solo paso lado

tubos.
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3.5.1.5. Relacion de Temperaturas

Por lo general los intercambiadores de calor de tubos y coraza tipo TEMA AES
tienen dos pasos por los tubos, entonces la configuracion de los flujos son de dos
maneras en un paso estan en flujo paralelo y en el otro paso estan en flujo contra
corriente o viceversa entre los dos fluidos, esto es dependiendo a la orientacion de
las boquillas de la coraza, pero esto no afecta a los calculos de la diferencia
verdadera de temperatura ya que es previamente corregido por un factor de
correccion, y también en un intercambiador de calor 1-2 la temperatura de salida
de una de las corrientes no puede aproximarse a la temperatura de entrada de la

otra corriente, tal como se muestra en la Figura 3.22.

«a: equicorriente -a: contracorriente
-b: contracorriente +b: equicorriente

Figura 3.22: Relacién de temperaturas en un intercambiador de calor 1-2 con
arreglos convencional de boquillas

3.5.2. SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

Para la evaluacion del fluido de trabajo se presentan tres escenarios: agua, vapor
y aceite térmico. La seleccion se realizara obteniendo datos de la simulacién en
HYSYS como son temperaturas y caudales para alcanzar el calor requerido por el

crudo.

Como premisa de disefio el crudo, para una deshidratacién éptima requiere que su

temperatura sea de 140°F a la salida del intercambiador de calor, la ubicacion del
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intercambiador de calor serd entre los separadores y la bota desgasificadora™®,
esta ubicacion del intercambiador de calor se justifica a que debido a que en el
proceso de calentamiento el crudo desprende gases los cuales deben ser
evacuados hacia las teas, esto se logra en la bota desgasificadora, de esta
manera no se produce desprendimiento de gases en el tanque de lavado lo cual

es positivo para el proceso de deshidratacion de crudo.

En la figura 3.23 se presenta la simulacion del sistema de calentamiento en el que
consta la caracterizacién tratada en puntos anteriores, proceso de separacion
primaria, intercambiador de calor (E-102), Bomba para circulacién de de fluido de
trabajo (P-100), Calentador de fluido de trabajo (E-101).

FLUIDO FRIO: CRUDO EMULSIONADO

Temperatura entrada Temperatura salida
Tig = 90.71°F To. = 140°F
Flujo masico

Ib

ma. = 425580—
h

Calor especifico

BTU
Ib-°F

cpc = 0.62

Célculo del calor requerido por el crudo:

Q= maC-cpC-(ToC - Tic) Ecuacion 3.4

'® Requerimiento de Petroproduccion
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Q = 1.301 x 10’ %

P-100

Figura 3.23: Esquema general para simulacion de sistema de calentamiento

Para la seleccién del fluido de trabajo se procede a calcular el flujo masico
necesario a partir de rangos de temperaturas determinadas de los distintos

escenarios seleccionados.
ESCENARIO 1

Adoptar el fluido de trabajo Vapor Sobrecalentado, siendo esto tratada en una

Caldera (los valores son obtenidos de la simulacién en el programa HYSYS).
FLUIDO CALIENTE: VAPOR SOBRECALENTADO
Presién y Temperatura de saturacion ingreso

Piyg = 100 psig

Tiyg = 320°F To,g = 200 °F
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Ib
mays = 94781.2.

r

ESCENARIO 2

Adoptar el fluido de trabajo Agua, siendo esta tratada en un Calentador de agua

de fuego directo.

FLUIDO CALIENTE: AGUA SATURADA
T|as = 2000': TOaS =136 °F
Calor especifico

BTU
Cpas = 1.047 |b.oF

maas = Ti Q T
C|°as'( las ~ OaS) Ecuacion 3.5
s b
magg = 1.941 x 10 h
ESCENARIO 3

Adoptando el fluido de trabajo al aceite térmico Therminol 66, se determina el

caudal que requiere el sistema:
THERMINOL 66

Tig = 4820 Temperatura entrada

Tog = 280¢¢ Temperatura salida
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Calor especifico

BTU
Cpt := 0.4984 |b-°F

mt :

Cpt~(T|a B Toa) Ecuacioén 3.6

Ib

mt = 1.292x 10° h

De lo expuesto anteriormente se concluye que el aceite térmico (Therminol 66) es
el mas viable debido a que su volumen masico es aceptable, no es un fluido
corrosivo, su rango de trabajo se ajusta a las necesidades del proyecto y a su vida
uatil que es de 15 afios; ademas este fluido fue totalmente aceptado por la empresa
Petgas NCT ya que se tiene como referencia el proceso que lleva a cabo la

operadora Repsol que aplica un proceso similar.

74



CAPITULO 4
INGENIERIA BASICA

4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESHIDRATACION
SELECCIONADO

En Capitulo 3 se estudi6 el proceso de deshidratacion actual que maneja el campo
Cuyabeno, que principalmente consistia en calentar agua a través de un
calentador artesanal, para este volumen ser mezclado con la corriente de crudo
emulsionado proveniente de los separadores bifasicos y trifdsicos en un equipo
denominado mezclador estatico. Luego de este proceso se inyectan quimicos
antes del ingreso al tanque de lavado donde por gravedad se retira el agua

contenida en el crudo.

Para el desarrollo del presente proyecto, la principal premisa de disefio
suministrada por Petroproduccion fue la temperatura del crudo 140°F, necesaria

para la eficiencia del proceso de deshidratacion.

Este proyecto cambio totalmente el sistema de calentamiento de crudo, ya que
plantea retirar el mezclador estatico, para en su lugar implementar un
intercambiador de calor tipo TEMA AES determinado como la mejor opcién en el
capitulo 2. Este intercambiador de calor como fluido de trabajo maneja aceite
térmico Therminol 66, cuyas propiedades y caracteristicas que se ajustan a las
necesidades del proyecto al poseer buena capacidad calorifica y buenos
coeficientes de pelicula para la transferencia de calor, siendo ademas una
necesidad por parte del cliente de utilizar este fluido. El intercambiador de calor

sera disefiado en su totalidad desde el punto de vista mecéanico y de construccion.

Ademas, el sistema contempla la necesidad de implementar un calentador de
fuego directo para calentar el aceite térmico (Therminol 66) de 280°F a 482°F con
capacidad de manejar 129x10° Ib/h, necesarios para cubrir la necesidad

energética del crudo que es de 1.301X10’ Btu/h. Este fluido ser4& manejado por



dos bombas!’ a una presién de 50 psig necesario para vencer pérdidas por
friccion en accesorios y por equipos. Se preveé también la implementacién de un a
tanque de expansion con atmosfera de nitrégeno para remover los gases que se
puedan producir por las temperaturas de trabajo, siendo este un mecanismo para
controlar el volumen en el sistema con un medidor de nivel, que mantendra una
altura de liquido por encima de 3 ft, en caso de no cumplir esta altura se enviara
una sefial a una bomba para que se inyecte mas aceite al sistema desde un
tanque de almacenamiento de aceite dispuesto en el campo con una capacidad de
33 BBL igual 10% del volumen que se manejara en el sistema, con el fin de prever
cualquier posible parada de planta que seria fatal para la misma. Para conocer
mas a detalle el proceso referirse al Anexo 8, donde se detalla el Diagrama de
flujo de proceso seleccionado (PG-CCY-M-003) y Diagrama de tuberia e
Instrumentacion (PG-CCY-M-004).

Desde el punto de vista de mantenimiento, la planta dispondra de un by-pass para
cuando el intercambiador de calor entre en mantenimiento. Al ser este un proceso
no habitual para la planta en el lapso de mantenimiento se recomienda no retirar el

sistema de inyeccion de quimicos.
4.2. DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El disefio térmico de un intercambiador de calor consiste en determinar los
coeficientes de transferencia de calor, la relacion de temperaturas a la entrada y a
la salida, el area de transferencia de calor; para el cual se pueda obtener las
caracteristicas tanto geométricas como las dimensiones del intercambiador de
calor que permitan tener caidas de presion favorables que no excedan a las
permisibles y obtener las temperaturas requeridas para la deshidratacion de

crudo.

Y por operacion se prevé el funcionamiento de las bombas 12h de trabajo mientras una bomba se
encuentra en stand by.
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4.3.1. PREMISAS DE DISENO
4.3.1.1. Asignacion de los Fluidos

La regla que se aplica para saber que flujo se dirige por los tubos y que flujo va

por la coraza es la siguiente.

e El fluido a mayor presion va por los tubos

e El fluido mas corrosivo va por los tubos

e Los fluidos mas sucios va por los tubos

e El fluido con menor pérdida de presion va por la coraza

e Elfluido a condensar va por la coraza

Tabla 4.1: Asignacion de flujos

CRUDO ACEITE TERMICO
EMULSIONADO (THERMINOL 66)
Presion de entrada 25 psig 20 psig
Presenta mayor X
corrosion
Presenta mayor X
suciedad
Presenta menor X
pérdida de presion
Fluido a condensar

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

El fluido que va pasar por los tubos es el crudo emulsionado debido a que aplica
las consideraciones de flujo y por la coraza es el aceite térmico Therminol 66, tal

como se indica en la Figura 4.1.
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Fluid Frio Fluido Caliente
Crudo Therminol 66
Toa

CHCE I

alfaall i

Toc
Fluido Frio Fluido Caliente
Crudo Therminol 66

Figura 4.1: Asignacion de los flujos dentro del intercambiador de calor

4.3.1.2. Condiciones de Proceso

Una vez ya determinado la asignacion de los fluidos dentro del intercambiador de
calor, donde el crudo va por los tubos y el aceite térmico va por la coraza, se
procede establecer las condiciones de operacion que estara trabajando el
intercambiador de calor, como son, las temperaturas a la entrada y a la salida, las
presiones de los fluidos tanto a la entrada como a la salida, las pérdidas de
presion tanto del fluido que va por los tubos como del fluido que va por la coraza,
el factor de suciedad debido a las incrustaciones de residuos que va adquiriendo
el intercambiador con el tiempo de uso, estos datos son establecidos por la
simulacion en HYSYS, donde previamente se utilizo las caracterizaciones de los
fluidos y se simulé el proceso bajo las condiciones que opera la planta de
Cuyabeno, el factor de obstruccién del intercambiador de calor se establecio de

acuerdo a las tablas 9/10/11 del Anexo 2, de acuerdo a cada fluido .
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Tabla 4.2: Datos de Proceso del Intercambiador de Calor

CONDICIONES DE PROCESO

CONDICIONES UNIDADES | FLUIDO CALIENTE | FLUIDO FRIO
Crudo emulsionado Therminol 66
Fludo | -
17 °API 8.32 °API

Flujo méasico Ib/hr 425580.021 129189.3343
Temp. Entrada OF 90.71 482
Temp. Salida oF 140 280
Presion de Entrada psig 25 20
Caida de Presion _

o psig 5 10
permisible
Factor de Impureza ft2-hr-°F/BTU 0.001 0.003

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

4.3.1.3. Consideraciones

En el disefio térmico para establecer las dimensiones del intercambiador de calor

estara presidido bajo las siguientes consideraciones:

El coeficiente total de transferencia de calor U varia linealmente en toda su

trayectoria.
e Elflujo masico es constante.
¢ No hay cambios parciales de fase en el sistema.
e Las pérdidas de calor por radiacion son despreciables.

e Los fluidos se los considera isotérmicos

4.3.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO
4.3.2.1. Balance de Calor

El calor transferido por el aceite térmico (Therminol 66) al crudo emulsionado debe
ser igual al calor requerido por el crudo para que este logre elevar su temperatura

hacia la optima de deshidratacién, conociendo los flujos de masa estandar de
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cada uno de los fluidos que interviene en el proceso de transferencia de calor y las

temperaturas tanto a la entrada como a la salida, se aplica la siguiente relacion.

Qc = Mag-Cp-AT ¢ Ecuacion 4.1
Qg = mag-cpgy-aT 4 Ecuacion 4.2
Qc=0Q53=0 “Balance de calor” Ecuacion 4.3
Donde:

Fluido Frio (Crudo emulsionado) Fluido Caliente (Therminol 66)
Q. = Calor adquirido Qg = Calor transferido

mac= Flujo masico ma, = Flujo masico

cp= Calor especifico cp, = Calor especifico

AT = Diferencia de temperaturaaT = Diferencia de temperatura

Para relacionar el flujo de calor transferido, desde el fluido caliente hacia fluido
frio, conociendo el area de transferencia de calor “A”, el coeficiente global de
transferencia de calor “U” y la diferencia verdadera de temperatura de los fluidos

se utiliza la siguiente ecuacion.

Q= U-A-DMT Ecuacion 4.4
Donde:
Q = Flujo de calor requerido.

c
I

Coeficiente global de transferencia de calor.
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A = Area de transferencia de calor.

DMT = Diferencia verdadera de temperatura.

Los procedimientos de calculos para obtener la diferencia verdadera de
temperatura “DMT” y el coeficiente global de transferencia de calor “U” estan

relacionados de acuerdo al tipo de intercambiador “AES” seleccionado.

4.3.2.2. Diferencia Verdadera de Temperatura (DMT)

La diferencia de temperatura es la parte esencial para la cual se transfiere calor
desde la fuente (aceite térmico) hacia el receptor que representa el crudo
emulsionado y también permite conocer la eficiencia del equipo, ya que es
importante conocer la eficiencia para determinar la diferencia real de temperatura

del intercambiador.

Para comenzar el calculo de la diferencia verdadera de temperatura se debe
calcular primeramente la diferencia media logaritmica de temperatura conociendo

las temperaturas de los fluidos tal como se ve en la siguiente ecuacion.

AT q = Tia - To, Ecuacion 4.5
AT 5 = Tog - TiC Ecuacion 4.6
AT 2~ AT 1
DMLT = ———— Ecuacion 4.7
AT 2
In| ——
AT 1
Donde:

Ti. : Temperatura de crudo a la entrada del intercambiador de calor

To : Temperatura de crudo a la salida del intercambiador de calor
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Tig : Temperatura de aceite térmico a la entrada del intercambiador de calor
To, : Temperatura de aceite térmico a la salida del intercambiador de calor

DMLT: Diferencia media logaritmica de temperatura

El intercambiador seleccionado TEMA AES 1-2, el flujo de fluidos se encuentra en
contracorriente en el primer paso por los tubos y el otro paso el flujo de fluidos se
encuentra en paralelo, cabe recalcar que se obtiene mayores coeficientes de
transferencia de calor cuando los flujos van en contracorriente con respecto del
uno al otro. Pero para los intercambiadores 1-2 es una combinacion de ambas
disposiciones de flujos (paralelo y contracorriente) entonces la DMLT no puede ser
la diferencia verdadera de temperatura para un arreglo contracorriente-paralelo. El
valor de la DMLT se le debe corregir multiplicandole por un factor de correccion Ft
para obtener el valor correcto de diferencia de temperatura para un intercambiador
1-2.

DMT := Ft-DMT Ecuacion 4.8

Para obtener el factor de correccion se debe aplicar las siguientes ecuaciones:

Tig — Tog
Relacion de capacidades térmicas: R= ——— Ecuacion 4.9
Toe —Tig
To. —Tig
Coeficiente de efectividad: S = ———— Ecuacion 4.10
Tig —Tig

El factor de correccion se puede obtener de la Figura 3 del anexo 2 con los valores
de R y S o también se la puede calcular como se expresa en la siguiente

ecuacion.
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R2+1~In(%J
Ft = — Ecuacion 4.11
(R-1)n 2 —S-(R+ 1-+JR%+ 1)
2—S-(R+ 1+R%+ 1)
Donde:

DMT: Diferencia verdadera de temperatura
Ft: Factor de correccidn para intercambiadores 1-2
4.3.2.3. Coeficientes de Pelicula

Es comun que la transferencia de calor de los intercambiadores se produce por el
contacto directo del fluido caliente con el fluido frio mediante dos formas de
transferencia, en primer lugar, el calor se transfiere del fluido caliente hacia la
pared por conveccion después a través de la pared por conduccién, de la pared se

transfiere calor hacia el fluido frio nuevamente por conveccion.

La resistencia térmicas en estos procesos son de dos formas por conduccion y
una por conveccion, tal como se indica en la Figura 4.2, para este caso los
parametros del calculo del coeficiente global de transferencia de calor “U” seran
evaluados mediante temperaturas caldricas, para obtener un coeficiente total
verdadero por la variacion lineal que tiene U cuando pasa por todo el largo del

tubo de transferencia.
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Fluide Frio

{Crude Emulsicnads)

Tp
Nig A
Toc

Fluida Caliente

{Therminol BE)

Transferancia d= Calor

Q)
A0

T

hoa

Tca

Lo
Too, A Tpls\ lTWfL . 1 Ca

Feana, l

Rcond.

RG{}I’IV.

Figura 4.2: Resistencias térmicas asociadas a la transferencia de calor

Para un intercambiador de calor de tubos y coraza se tiene la siguiente expresion

de resistencia térmica.

Rt = Rleond + Reonv + R2cond

R1 = ——
cond hi .- Ai
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Donde:

Ry: Resistencia total térmica de transferencia de calor

R1.ong : Resistencia Térmica de conduccion (fluido frio)

con

Reony | Resistencia Térmica de conveccion (pared del tubo)

R2.,ng ‘Resistencia Térmica de conduccion (fluido caliente)
hi

¢ Coeficiente de pelicula lado de los tubos

ho,Coeficiente de pelicula lado de la coraza

De, : Diametro externo del tubo de transferencia de calor
Di, : Diametro interno del tubo de transferencia de calor
L, : Longitud de los tubos de transferencia de calor

Ai : Area de la superficie interior de la pared del tubo de transferencia de calor
Ao: Area de la superficie exterior de la pared del tubo de transferencia de calor

Se conoce que el calor es directamente proporcional a la diferencia verdadera de
temperatura como se expresa en la Ecuacion 4.4, si esta ecuacion le invertimos el
valor de “UA” tendremos la expresion de la resistencia total térmica como se ilustra
en las siguientes expresiones.

Q= oMt Ecuacion 4.16

Rt
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1

Ecuacion 4.17
U-A

RT:

Donde:

Ry: Resistencia total térmica de transferencia de calor

U : Coeficiente global de transferencia de calor
A : Area de transferencia de calor
Si se conoce que:

U-A = UpA = UyAg Ecuaci6n 4.18

Debido a que la pared del tubo es de espesor pequefo, entonces la resistencia

por conveccion se la puede despreciar quedando la siguiente expresion.

U=—"" Ecuacion 4.19
11
h|C hoi
1 .,
U0 = Ecuacion 4.20
1 1
Tt
hio hoa
Dit
hoi = hoa~— Ecuacion 4.21
De;
De;
hio = hiC-— Ecuacion 4.22
Di
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Donde:

U; : Coeficiente global de transferencia de calor, lado de los tubos
U, : Coeficiente global de transferencia de calor, lado de la coraza
hi : Coeficiente de pelicula lado de los tubos

ho,, :Coeficiente de pelicula lado de la coraza

hio : Coeficiente de pelicula lado de los tubos corregido
hoi : Coeficiente de pelicula lada de la coraza corregido

Dey: Diametro externo del tubo de transferencia de calor
Di‘ : Diametro interno del tubo de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor total Ude un intercambiador de calor tiene
significado de acuerdo al fluido controlante en base al analisis de temperaturas
caldricas, de la cual se basa todos los calculos pertinentes para el disefio del

intercambiador.
4.3.2.3.1. Temperaturas Caloricas

En un intercambiador de calor los fluidos de proceso se encuentran sometidos a
cambios de temperatura de los cuales los valores de coeficientes de pelicula
varian a lo largo de todo el tubo de transferencia de calor para producir una

variacion U mayor en la terminal caliente que en la fria.

87



El uso de las temperaturas caldricas es la base para establecer un coeficiente total

que es el medio verdadero en lugar del medio aritmético™®.

Para el céalculo pertinente de las temperaturas caléricas es necesario establecer

las diferencias de temperaturas tanto en la terminal caliente como en la fria.

Crudo Emulsionado Aceite térmico (Therminol 66)
tl = Tig T1:= Tig

2 == To, T2 = Tog,

°API = 17 °API, := 8.32

Los valores de los grados estandar APl son evaluados a 60 °F y seleccionados en
la simulacion del proceso en HYSYS, estos valores nos permitira establecer un
factor Kc que establecera el fluido controlante en el coeficiente de transferencia de
calor, que se supone establece la variacion de U con la temperatura. Los valores

de Kc se seleccionan de acuerdo a la Figura 2 anexo 2.

La terminal fria se refiere a la diferencia de temperatura entre las temperaturas de

salida del fluido caliente y la entrada del fluido frio del I.C.

La terminal caliente se refiere a la diferencia de temperatura entre las

temperaturas de entrada del fluido caliente y la salida del fluido frio del I.C

AtC T2 -1 Terminal fria Ecuacion 4.23

Ath T1 -t2 Terminal caliente Ecuacion 4.24

AtC
Ath

Ecuacion 4.25

®Tomado del libro Procesos de transferencia de calor / Donald Kern / Cap. 5 — Pag. 121
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La fraccion caldrica Fc establece las temperaturas a las cuales seran evaluados
los coeficientes de transferencia de calor y puede obtenerse de la Figura 2 anexo

2, calculando Kc o simplemente de la siguiente manera.

i) lea)

Fc = -— Ecuacién 4.26
In(Kc + 1) Kc
1+ ———=
In(r)

Por lo tanto:

Tcg = T2+ Fc-(T1 - T2) Ecuacion 4.27
tcc = t1 + Fe (12 - t1) Ecuacion 4.28
Donde:

Fc : Fraccion calorica
Kc : Factor de temperatura calorica
r : Relacion de diferencia de temperaturas (terminal fria y caliente)

Tc, : Temperatura caldrica del fluido caliente
tc. : Temperatura caldrica del fluido frio

4.3.2.3.2. Temperatura en la pared del tubo

Como referencia a la Figura 4.2, la temperatura en la pared del tubo puede ser

calculada mediante las temperaturas caléricas.
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Si se conoce que:

AT Tca — TcC Tw — TcC _ Tc, - Tp

Q = = =
Rlcond ¥ R2cond  Rlcond + R2cond Rlcond Rlcond

a

Donde se tiene que:

Tca - tcC

=tc.+ hoy-——m— Ecuacion 4.29
w = (e * Mo hog,

Tca - tcC

—hog——— Ecuacién 4.30
hio + ho,

tp = TCa
Donde:
R1.,nq  Resistencia Térmica de conduccion (fluido frio)
R2.4ng :Resistencia Térmica de conduccion (fluido caliente)
t,+ Temperatura en la pared exterior del tubo

t. : Temperatura en la pared interior del tubo

Y
Tc, - Temperatura caldrica del fluido caliente
tc. : Temperatura calorica del fluido frio

hi : Coeficiente de pelicula lado de los tubos

ho,, :Coeficiente de pelicula lado de la coraza

hio : Coeficiente de pelicula lado de los tubos corregido
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Dey: Diametro externo del tubo de transferencia de calor
Di1 : Diametro interno del tubo de transferencia de calor

Con las temperaturas de la pared del tubo se obtendran los valores de correccién

de viscosidad de coeficientes de pelicula de cada uno de los fluidos.
4.3.2.3.3.  Correccidn por viscosidad

Para calculos pertinentes de los coeficientes de pelicula, el uso del valor de

(V / v W)0.14

, presenta una desviacion de las propiedades de los fluidos del flujo
isotérmico para fluidos viscosos. Para fluidos no viscosos le desviacion de flujo
isotérmico durante el calentamiento o enfriamiento no introduce un error
apreciable en el calculo del coeficiente de transferencia de calor. Cuando la
temperatura de la pared del tubo difiere apreciablemente de la temperatura
calérica del fluido controlante y el fluido controlante es viscoso, el valor de
® = (v /v debe considerarse'®. Esta relacién se la puede ver en la figura 9

anexo 2.

Las relaciones de viscosidad se las obtiene de la siguiente manera.

0.14
Ve
bt=|—
Vp Ecuacion 4.31
0.14
Va
0 s— |
Yw Ecuacion 4.32
Donde:

¢ 1 - Correccion por viscosidad en el interior de la tuberia

Tomado del libro Procesos de transferencia de calor / Donald Kern / Cap. 6 — Pag. 152
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¢ g Correccion por viscosidad en el exterior de la tuberia
vc! Viscosidad del crudo a la temperatura calérica
v g - Viscosidad del aceite a la temperatura calérica

vp' Viscosidad del crudo a la temperatura de la pared interna del tubo

vy . Viscosidad del aceite a la temperatura de la pared externa del tubo

4.3.2.3.4. Factores de impurezas

Tomando en cuenta las resistencias térmicas de acuerdo a la figura 4.3, en los
intercambiadores de calor, la capa de impureza que se depositan al pasar el
tiempo de uso del intercambiador presenta una resistencia adicional, para la
transferencia de calor y hace que disminuya el coeficiente global de transferencia

de calor U y disminuye tambiénel rendimiento de los intercambiadores de calor.

Fluido Caliente

(Therrinal 6&)

Fluida Frio

(Crudo Ermulsionoda)
Transferencia de Calor

Rd
Rdo

Figura 4.3: Representacion de los factores de incrustaciéon en la tuberia de
transferencia de calor
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Con estas resistencias debido a las impurezas el coeficiente global de

transferencia de calor de la Ecuacién 4.19 y 4.20 queda expresado de la siguiente

manera:
1 .,
Ui = ] 1 Ecuacion 4.33
— 4+ — + Rdi + RdO
hIC hoi
1 .,
U0 = . 1 Ecuacién 4.34
—_— + — + Rdi + RdO
hio hoa
Donde:

Rd; : Factor de incrustacion debido al fluido caliente (Aceite térmico)
Rd,, : Factor de incrustacion debido al fluido frio (petrdleo)

U; : Coeficiente global de transferencia de calor, lado de los tubos, considerado

factor de incrustacion.

U, : Coeficiente global de transferencia de calor, lado de la coraza, considerado

factor de incrustacion.

Los valores de obstruccién para diferentes fluidos de proceso se pueden encontrar

y escoger en la Tabla 9/10/11 Anexo 2.
4.3.2.3.5. Coeficientes de pelicula lado de los tubos

Con los valores de las temperaturas caléricas se establece las propiedades
térmicas e hidraulicas de los fluidos como es el calor especifico, conductividad
térmica y la viscosidad dinamica; luego se procede a escoger el tipo de tuberia,

diametro, longitud, calibore BWG o cédula dependiendo el caso, arreglo y material
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de la tuberia, si es de acero, admiralty, cobre, acero inoxidable, etc. Las
caracteristicas de las tuberias la cual va ser disefiado el intercambiador de calor

se puede escoger de acuerdo a la Tabla 7 y 8 del Anexo 2.

Para que el proceso de disefio sea interactivo se estimara un valor del nimero de
tubos razonable para esta clase de procesos, de la cual se obtendra una
aproximacion del area de transferencia de calor y del coeficiente de global de

transferencia de calor, de la siguiente manera.
A = n -DeyLi-Ni-Npy Ecuacion 4.35
Donde:

A : Area de transferencia de calor

De, : Diametro exterior de la tuberia.
L, : Longitud de los tubos.

N, : Numero de tubos.

Np;: Numero de pasos

Ya definido las caracteristicas de la tuberia, las propiedades de los fluidos y una
aproximacion del &rea de transferencia de calor se proceden al calculo del &rea de
flujo en cada uno de los pasos (Tabla 7, Anexo 2).

Ni-ay

af= —— Ecuacion 4.36
2

Con el valor del area de flujo se calcula la velocidad del flujo masico que pasara el

fluido frio dentro de los tubos llamado también calculo de la masa-velocidad.
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G.= — Ecuacion 4.37

Donde:

ag : Area de flujo
ay: Area transversal del tubo de transferencia.
G, : Masa-Velocidad del flujo de crudo

Se define las propiedades térmicas e hidraulicas de los fluidos que permitiran
encontrar los coeficientes de pelicula por el lado tubos. Las propiedades de los
fluidos que se requiere para el calculo definido a las temperaturas caloricas son

las siguientes

e Viscosidad cinematica del crudo en cP.
e Conductividad térmica del crudo en BTU/ hr Ib °F.
e Calor especifico del crudo en BTU/ Ib °F.

e Gravedad especifica (Ecuacion 2.1).

Se procede al calculo de las siguientes constantes que definen el proceso de

transferencia de calor del fluido:
e Numero de Reynolds

Dit-GC
Ecuacion 4.38

ReC =
Ve

Donde:

Di1 : Diametro interno de la tuberia de transferencia de calor
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G, : Masa-Velocidad del flujo de crudo

ve! Viscosidad dinamica del crudo en cP

Si Re; > 2100 el flujo se encuentra en turbulencia

Si Rec< 2100 el flujo se encuentra en flujo laminar.

e NuUmero de Prandtl

CPp v -2.42
Pr. = L

C
kC

Donde:

cp : Calor especifico del crudo
Kc: Conductividad térmica del crudo
ve! Viscosidad dinamica del crudo en cP

e NUmero de Nusselt

Nu Re.-Pr
— - 1.86- —° ¢ Flujo Laminar
o ¢ i
Di
N 1
u z
—= = 0.027-Reg°-Pr® Flujo Turbulento
¢t
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Donde:

¢ 4 - Correccion por viscosidad en el interior de la tuberia
L, : Longitud de los tubos.

Di, : Diametro interno del tubo de transferencia de calor
Reg: Numero de Reynolds

Pr. : NUmero de Prandtl

El valor de &; ser4 evaluado cuando se haya encontrado los coeficientes de

peliculas tanto en el lado tubos como en el lado de la coraza.

e Coeficiente de pelicula

; K
hio _ Nuc'_(-: Ecuacion 4.42
ot Di;

e Correccion por viscosidad
hio

hio = —-¢ Ecuacién 4.43
9t

Donde:

NuC : NUmero de Nusselt
Di1 : Didmetro interno del tubo de transferencia de calor

hio : Coeficiente de pelicula lado de los tubos corregido
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k¢ : Conductividad térmica del crudo
¢ 4 - Correccion por viscosidad en el interior de la tuberia

4.3.2.3.6.  Coeficientes de pelicula lado de la coraza

Los coeficientes fuera del haz de tubos se refieren a los coeficientes de pelicula
lado de la coraza, estos son mayores a los establecidos en los tubos debido a que
generan turbulencia por la presencia de deflectores, y la configuracién de los
tubos. En las configuraciones triangulares hay todavia mayor turbulencia que en
los arreglos en cuadrado debido al golpe contra las hileras de los tubos
adyacentes, los arreglos triangulares dan coeficientes de peliculas a un 25%

mayor que en los arreglos en cuadrado?.

Hay que establecer mediante interacciones el espaciado de los deflectores para
que la caida de presion en la coraza no sea mayor al requerido del proceso, y
también el espaciado de los deflactores define un valor aproximado del area de
transferencia a la cual se debe llegar mediante interacciones hasta que el area
calculada suponiendo un numero de tubos sea igual al area que se calcula
mediante los coeficientes de pelicula. Los rangos extremos de los espaciados

entre deflectores son:

Espaciado maximo = Dig, plg Ecuacion 4.44

Di
Espaciado minimo = B = ?S 0 2 plg, cualquier que sea mayor  Ecuacién 4.45

Donde:

Di ., :
S: Diametro interno de la coraza (tabla 6 anexo 2).

B : Espaciado de los deflectores.

2Tomado del libro Procesos de transferencia de calor / Donald Kern / Cap. 7 — Pag. 170
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Estas limitaciones originan el hecho de que a espaciados mas amplios el flujo
tiende a ser axial en lugar de a través del haz de tubos, y un espaciado demasiado

cerrado hay excesivas fugas entre los deflectores y la coraza.?

Si se escoge un numero impar de deflectores estos no pueden satisfacer el
espaciado escogido al momento de la construccion del intercambiador de calor
que tiene sus boquillas de entrada y salida en lados opuestos, pero se puede
calcular la caida de presion y los coeficientes de pelicula con el espaciado
escogido aunque se descarte luego un deflector. EI numero de deflectores se

calcula de la siguiente ecuacion.

L
NB = — Ecuacion 4.46

~+

Donde:
NB: Numero de deflectores

L, : Longitud del tubo de transferencia de calor

B : Espaciado entre deflectores

El diametro equivalente que se define como el flujo dentro de la coraza y se
refiere a un tubo equivalente a la seccidn transversal de los tubos dentro de la
coraza, lo cual es cuatro veces el radio hidraulico. El radio hidraulico se obtiene
como la razon del area de flujo al perimetro hiumedo. De acuerdo al arreglo

escogido tenemos las siguientes ecuaciones para definir el dimetro equivalente.

?'Tomado del libro Procesos de transferencia de calor / Donald Kern / Cap. 11 — Pag. 271
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Pt

(a) Arreglo en cuadro (b) Arreglo triangular

Figura 4.4: Diametro equivalente

,  Def
4./ Pt —n -
Arreglo en cuadro: Deg = Ecuacion 4.47
T Det
2
1 1 De
4 S-PLOBE-PL-n t
Arreglo triangular: Deg = 1 Ecuacion 4.48
- 'T Det
2

Donde:

Deg : Diametro equivalente del haz de tubos
De, : Diametro externo de los tubos de transferencia de calor

Pt: Paso trasversal entre los tubos

La velocidad lineal y de masa cambia continuamente a través del haz de tubos,
para calcular la masa velocidad de flujo masico que va por la coraza es necesario

conocer el area de flujo que esta dado por la siguiente ecuacion
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Dig-Ct-B _
ag= ————— Ecuacion 4.49
Pt-144

Y como antes la masa velocidad es:

G,=—— Ecuacion 4.50

Donde:

ag: Area de flujo
Dis: Diametro interno de la coraza

Ct: Separacion entre tubos

G,: Masa-Velocidad del flujo de aceite térmico
ma, : Flujo masico de aceite térmico

Ya conocido los valores de la masa velocidad por el lado de la coraza se procede
igual para el calculo de los coeficientes de pelicula como se realizé para el lado de
los tubos conociendo primero las propiedades térmicas e hidraulica del fluido que
va por la coraza, estas propiedades como ya se explicO se definen con las
temperaturas caloricas, entonces se procede calculando el nimero Reynolds,
namero de Prandtl, Niumero de Nusselt, que definen el proceso de transferencia
de calor, y para luego realizar la correccion del coeficiente de pelicula con el valor
de la correccion por viscosidad por el lado exterior de la tuberia, tal como se

muestran las siguientes ecuaciones:

e Numero de Reynolds
Deg -Gy :
Reg= —— Ecuacion 4.51
Va
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Donde:

Deg: Diametro equivalente del haz de tubos
G,: Masa-Velocidad del flujo de aceite térmico
va Viscosidad dinamica del aceite térmico en cP

Por lo general para el lado de la coraza se tiene Reynolds como flujo turbulento

debido a la presencia de deflectores que aumentan su turbulencia

e Numero de Prandtl

Pra = — Ecuacion 4.52

Donde:

cp, : Calor especifico del aceite térmico
va Viscosidad dinamica del aceite térmico en cP
ka : Conductividad térmica del aceite térmico

e Numero de Nusselt
1

8

0. 3 .
Nuy = 0.027-Reg ""-Pry Ecuacion 4.53

e Coeficiente de pelicula

k
hoa = Nua-—a Ecuacion 4.54
DeS
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e Correccion por viscosidad

hoy = hog-0 ¢ Ecuacion 4.55

Donde:

Rea : Numero de Reynolds (aceite térmico)

Pra : Niumero de Prandtl (aceite térmico)

Nu . NP
a : Numero de Nusselt (aceite térmico)

a : Conductividad térmica del aceite térmico

Desg : Diametro equivalente del haz de tubos

ho - .
a: Coeficiente de pelicula lado de la coraza

bs : Correccion por viscosidad en el exterior de la tuberia
4.3.2.4. Caida de presion por el lado de los tubos

La caida de presion determina los requerimientos de potencia de bombeo. Para
determinar la caida de presion, es conveniente encontrar el factor de friccién, el
cual es un parametro adimensional que se muestra en la Figura 10 del Anexo 2,

conociendo el nimero de Reynolds que va por los tubos.

Como el intercambiador de calor tiene dos pasos por los tubos, el fluido cambia de
direccion bruscamente, este cambio de direccion introduce una caida de presién
adicional, llamada pérdida de regreso y se considera cuatro cabezas de velocidad
por cada paso, esta cabeza de velocidad esta graficada como se muestra en la

Figura 11 del Anexo 2.
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Entonces la caida de presion en los tubos se calcula como se ve en las siguientes

ecuaciones:

2
fe-Ge Lt Npy .,
AP t= Ecuacién 4.56

10 .
5.22-1-107"-Di;-Sg¢6

4-Npt
SgC

C Ecuacion 4.57

AP . = v

r

Donde:

AP : Pérdida de presion en los tubos

AP | : Pérdida de presién por cambio de direccion en los tubos
Np, : Numero de pasos

¢ 1 - Correccion por viscosidad en el interior de la tuberia

L, : Longitud del tubo de transferencia de calor

C, : Cabeza de velocidad (Figura 11 anexo 2)

Sg. : Gravedad especifica del crudo

f : Factor de friccion lado de los tubos

Entonces la caida de presion en lado de los tubos es:

AP T= AP t+ AP r Ecuacion 4.58
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4.3.2.5. Caida de presién por el lado de la coraza

La caida de presion a través de la coraza es proporcional al nimero de veces que
cruza el fluido entre el haz de los deflectores y también es proporcional a la

distancia a través del haz cada vez que lo cruza.

f,-Ga’-Dig-(NB + 1)

AP ¢ = Ecuacion 4.59

5.22.1.10".Deg-Sgy-6
Donde:
AP« .,

S : Pérdida de presioén lado de la coraza

NB : Namero de deflectores
¥s . Correccion por viscosidad en el exterior de la tuberia
Di iy .

S : Diametro interno de la coraza
Ga: Masa-Velocidad del flujo de aceite térmico

S - NPT
9a. Gravedad especifica del aceite térmico

f .,
a : Factor de friccion lado de la coraza

La caida de presién no debe sobrepasar al valor requerido, para la coraza el valor
permisible maximo de caida de presion es de 10 psig y para el lado de los tubos lo

permisible es 5 psig.
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4.3.2.6. Eficienciadel intercambiador de calor

Segun la segunda ley de la termodindmica que expresa que el calor generado no

se conserva si no que parte de ese calor se transforma en trabajo, tenemos

entonces que para definir la eficiencia de un intercambiador de calor se debe

calcular el valor del calor maximo posible y el calor real adquirido por el sistema,

tal como se muestra en las siguientes ecuaciones:

Crmax = Mag-CP¢

Cin = Mag:-CPpy

Qmax = Cmin'(Tia B Tic)
Qreal = Cmax'(-roc - Tic)

Qreal
. —

Qmax
Donde:
¢ : Eficiencia del intercambiador de calor

Qegl: Calor transferido real

Qmay : Calor transferido maximo posible

Cmin- Capacidad de calor maxima
C : Capacidad de calor minima

max

Ti. , To. : Temperatura de entrada y salida del aceite térmico
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Tig : Temperatura de entrada de aceite térmico

ma : Flujo masico de crudo

cp, : Calor especifico de crudo

mag : Flujo masico de aceite térmico

cp, : Calor especifico de aceite térmico

4.3.3. MEMORIA DE CALCULO

Datos de Proceso

Flujo Masico

Temp. Entrada

Temp. Salida

Caida de presion

Factos de Impureza

Fluido Frio (Tubos)

may. := 4255800212
h

r

Tig = 90.71°F
To,, = 140°F

AP pc = 10 Psig

Rd; := 0.003
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#2.hr-F

Fluido Caliente (Coraza)

ma, = 129189.334E
h

r
Tig := 482 °F
Tog := 280 °F

AP pa = 10 Psig

2 0
Rd,, = 0,001 1F



Balance de Calor
e Crudo Emulsionado

AT c = ToC - TiC = 49.29 °F

BTU
cp- = 0.62
Pe Ib-oF
Q¢ = mag-cpe-AT Ecuacion 4.1
Q. = 1.301x 10" 2TY

hr
e Aceite Térmico (Therminol 66)

AT a = Tia —Toa =202 °F

BTU

cp, = 0.4984 ——

Pa Ib-°F
Qg = Mmag-cpy-AT 4 Ecuacion 4.2
Q, = 1.301x 10" 212

hr
Q= Q¢ =1.301x 10’ % Ecuacion 4.3
r

Diferencia Verdadera de Temperatura
AT 1 = Tig - Tog Ecuacion 4.5

AT | =342 °F
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AT o = Tog —Tig
AT 5 = 189.29 °F
AT 2~ AT 1
(AT 2}
In
AT 1

DMLT = 258.161 °F

DMLT =

¢ Relacién de Capacidades Térmicas

Tia - Toa

ToC — TiC
R = 4.098

e Coeficiente de Efectividad

B ToC - TiC

Tiy — Tig
S = 0126

e Factor de Correccion (Ft)

-S
R+1In
-R-S

(R—l)-ln 2—S-(R+1—\/E)

2—S-(R+ 1+ |R?+ 1)

Ft .=

109

Ecuacion 4.6

Ecuacion 4.7

Ecuacion 4.9

Ecuacion 4.10

Ecuacion 4.11



Ft = 0.974

e Diferencia Verdadera de Temperatura (DMT)

DMT = Ft-DMLT

DMT = 251.479 °F

Ecuacion 4.8

Célculo de las Temperaturas Caléricas

Crudo Emulsionado

t1 = TiC
2 = TOC
°APIC =17

Aceite Térmico (Therminol 66)

T1 = Tia
T2 = TOa
°API, = 8.32

Nota: Los datos de los grados APl se encuentran en condiciones estandar

evaluados a 60 °F y son obtenidos mediante la simulacion en HYSYS.

Atc = T2 -t1

Atc = 189.29 O°F

Ath = T1 -t2
ath =342 °F
AtC
r=—
Ath
r = 0.553

Crudo Emulsionado: t2 —t1 = 49.29

Ecuacion 4.23

Ecuacion 4.24

Ecuacion 4.25

°F Kc, = 0.63
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Aceite Térmico (Therminol 66): T1 — T2 = 202 °F Keg > 2

Nota: Los valores de Kc se han tomado de la figura 2 Anexo 2

El valor mayor de Kc corresponde al coeficiente de transferencia de calor
controlante, que se supone establece la variacién de U con la temperatura, en este
caso como el valor de Kc es mayor e igual a 2 se puede tomar como valor

referencial dos (2).
=2

Entonces el valor del factor calérico Fc es:

(i_H(rilﬂ .

Fc = - Ecuacion 4.26
In(Kca_ + 1) Kca_

In(r)

Fc

0.363
o Temperatura Caldrica del Aceite Térmico

Tcg = T2+ Fc-(T1 - T2) Ecuacion 4.27
Tc, = 353.266 °F

e Temperatura Cal6rica del Crudo

tce = t1 + Fc- (12 - t1) Ecuacion 4.28

tc, = 108.588 °F
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e Propiedades de los luidos a las temperaturas caloricas

Crudo Emulsionado

ve = 16.7104 cP

BTU
hr-ft-°F

BTU
CpC. = 0.601529 ﬁ

ke := 0.142304

Aceite Térmico (Therminol 66)

vg = 1.0767912 cP Viscosidad

BTU
hr-ft-°F

BTU -
CPpg. = 0'50597ﬁ Calor Especifico

Cond. Térmica

kg = 0.062168

Seleccion del Tubo de Transferencia de Calor

Calibre B.W.G:

Diametro externo:

Diametro Interno:

Espesor:

Area de flujo por tubo:

Longitud

Configuracion de los tubos:

Separacion entre tubos:

Claro entre tubos:

NUmero de pasos

BWG = 14
De; == 1 plg
Di; := 0.834 plg
e; = 0.083 plg
= 0.546 plg®

at = U. p g
Lt = 20 ft
TRIANGULAR

5
Pt := — pl

4 pig

1
Ct:=—npl

4 pig
Npt = 2
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Céalculos Preliminares del Area de Transferencia de Calor
e NuUmero de tubos supuestos

Nt = 244 Tubos

e Area de transferencia de calor

De;
A =1 -—-Li-N-N
T, Tt Py

Ecuacion 4.35
A = 2.044x10° ft°

e Coeficiente global de transferencia de calor

U:= Q =253 _BU_ Ecuacion 4.4

A-DMT hr ft°.oF

Coeficientes de Pelicula Lado de los Tubos
e Area de flujo por cada paso

Neag 5

aft = Ecuacion 4.36
144.2

e Masa - Velocidad

ma .
GC =— Ecuacion 4.37
aft
G = 9.2x 10° Lz
hr-ft
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e Numero de Reynolds

DipGe 1 1
Re. = —
ve 12 242
Re. = 1.581x 103 Flujo Laminar

e NuUmero de Prandtl

CPp v-2.42

pr_ - Peve 242
kC
Pro = 170.939

e NuUmero de Nusselt

1

ReC-PrC 3

NuC = 1.86-
12'Lt

Di

e Coeficiente de pelicula de transferencia de calor

12-k
hi. == Nu.-
Cc C Dlt
hi, = 40176 —>1°
2
hr-ft™-°F

Ecuacion 4.38

Ecuacion 4.39

Ecuacion 4.40

Ecuacion 4.42

Como el coeficiente de pelicula se ha determinado para el area interna del tubo y

no del area externa ya que por el exterior del tubo pasa el fluido controlante del
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coeficiente global U, se tiene que corregir, haciendo hio el valor de hi referida al

didmetro exterior.

Dit
hio := hiC- — Ecuacion 4.22
Det
hio = 33.507 B—TZU
hr-ft™-°F

Coeficientes de Pelicula Lado de la Coraza
e Diametro interno de la coraza

DiS = 25in Tabla 6 Anexo 2

e Espaciado de los deflectores

B := 8in Espaciado entre deflectores, escogido mediante interacciones
o Numero de deflectores

L-12 _
NB := B =24 Ecuacion 4.46

e Diametro equivalente (arreglo triangular)

1 1 De 2
4 =.Pt-0.86-Pt—=.q -—
2 2 4

DeS = 1 Ecuacion 4.48
— T Det
2

Deg = 0.711 plg
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e Areatransversal de flujo

Dig-Ct-B _
ag = ———— Ecuacion 4.49
Pt-144
= 0278 ft°
ag = 0.

¢ Masa - Velocidad

maa

Gg=— Ecuacion 4.50
ag

G, = 4651x10° —2_

hr-ft?
e Numero de Reynolds

DeS-Ga

Rea = m Ecuacion 4.51
vg-2.42-

Re, = 1.057 x 10* Flujo Turbulento

e NuUmero de Prandtl

CPg vy 242 B
Pry = _ Ecuacion 4.52
k
a
Pra = 21.208

e Numero de Nusselt

0.8 3 .y,
Nua = 0.027~Rea ~Pra Ecuacion 4.53
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Nu, = 123.853

o Coeficiente de transferencia de calor

12-kg _
hog := Nug- Ecuacion 4.54
Deg
hog = 129.968 —1 >
hr-ft™-°F

Célculo de la Temperatura en la Pared del Tubo
e Temperatura en la pared de la superficie externa

Tca - tcC

=1t~ + hoy-——— Ecuacion 4.29
w = e M0 hog

t, = 303.114 °F

e Temperatura en la pared de la superficie interna

Tca - tcC

—hog———— Ecuacién 4.30
hio + hog

= TCa

t, = 158.739 °F

Calculo de las Correcciones por Viscosidad

vy = 1.36944 cP  Viscosidad del aceite a la temperatura superficie externa

= 9.976072cP Viscosidad del crudo a la temperatura superficie interna
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e Correccion por viscosidad en la superficie interna

0.14
Ve
p

o= 1075

e Correccion por viscosidad en la superficie externa

¢ g =0.967
Recalculo de los coeficientes de pelicula
hio := hio-¢ {Coeficiente de pelicula lado de los tubos

BTU
hr-ft%-F

hio = 36.017

ho, = ho,-¢ JCoeficiente de pelicula lado de la coraza

BTU

ho, = 125.667
- 2
hr-ft™-oF

Calculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor “U”

1
—/ + i+ Rd|+ Rdo
hio ho
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BTU
hr-ft%.oF

U = 25.343

e Recalculo del area de transferencia de calor

A ._2Q

" u.DMT

~2.041x 10° f?

e Recalculo del nimero de tubos

12A,
Ny = ——————
N; = 24359

Ecuacion 4.4

Ecuacion 4.35

Con este recalculo del numero de tubos comprobamos que el intercambiador de

calor obtendréa en total 244 Tubos, y en cada paso tendra 122 tubos.

Caida de Presiéon en los Tubos
e Factor de friccion

f5 = 0.00042

e Gravedad especifica

g 1415
€7 1315+ °API,

Sg = 0.953
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e Cabeza de velocidad

GC =902x 105 _b_ Masa — velocidad en los tubos

hr-ft?

Cy, =011
e Caida de presion

2
12f,-G¢ -LNpy _
AP ;= 0 = 3.061 psig
5.22:1-107"-Dit-Sgc-0 ¢

4-Np; _
AP . = -C,, = 0.924 psig
r Sde %

AP 1= AP ;+ AP,

AP T =3985

Caida de Presion en la Coraza

o Factor de friccion

f, = 0.002

e Gravedad especifica del aceite térmico (Therminol 66)

1415
Sgy=—————

1315 + °API,
Sg, = 1.012
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Ecuacion 4.56

Ecuacion 4.57

Ecuacion 4.58

Anexo 2, figura 12

Ecuacion 2.1



. Caida de presion

-Gy’ -Dig-(NB + 1)

AP Ecuacion 4.59

- 10
5.22.1.10"-Deg-Sg -0

AP « = 7.446 psig

S

Célculo de la Eficiencia del Intercambiador de Calor

Crpax = Mag-CP. = 2.639x 10° Ecuacion 4.60

Cmin = Mag-cp, = 6.439 x 10* Ecuacién 4.61

Qmax = Crmin'(Tia - Tig) = 2519 10’ Ecuacion 4.62

Qreal = Cmax(To¢ ~ Tig) = 1.301 x 10’ Ecuacion 4.63

. NPT Ecuacion 4.64
Qmax

Por lo tanto el intercambiador de calor tiene una eficiencia del 51.6%, con lo cual
quiere decir que es bueno en el punto de vista eficiente del intercambiador de

tubos y coraza.

La hoja de datos del intercambiador de calor que da a conocer en resumen todos

los calculos se encuentra en el Anexo 4.
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4.3. DISENO MECANICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el disefio mecanico, se describirdn las caracteristicas de cada uno de los
elementos mecanicos que constituyen un intercambiador de calor, asi como el

procedimiento de disefio para cada uno de ellos.

Para comenzar con el disefio mecanico sera indispensable contar con la
informacion, célculos y resultados obtenidos tanto en el punto 3.5.1, donde se
selecciond el tipo de intercambiador de calor y en el disefio térmico descrito en el
punto 4.4.1, con lo que sera posible conocer los elementos mecanicos que se

tendran que disefar individualmente.

El disefio cumplird con normas, requerimientos de calidad y seguridad, con lo que

se consideran los siguientes codigos:

e TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURES ASSOCIATION, 9na Ed. 2007
e ASME Sec. VIl Div. 1 Ed. 2007 ADD 09.

A continuacion se explicara la teoria y las correspondientes ecuaciones para los
calculos pertinentes al disefio mecanico, que se encuentran en la Memoria de

Calculo en el punto 4.3.4 de este capitulo.
4.3.1. CALCULO DE ESPESORES DEL CUERPO Y CABEZA

Para el caso de un intercambiador de calor de tubos y coraza tipo AES, se disefa
la coraza y el cabezal como si se tratase de un cuerpo cilindrico sometido a

presion.

El disefio se lo realiza Unicamente para las cargas debidas a la presion interna.
Para un cuerpo cilindrico de pared delgada, el esfuerzo circunferencial gobierna
sobre el esfuerzo longitudinal, Figura 4.5. Esta regla se cumple en la mayoria de
los casos, con excepcion de cuerpos extremadamente grandes apoyados en sillas

y recipientes verticales muy altos bajo cargas de viento o terremoto.
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Figura 4.5: Distribucion de los Esfuerzos en un Recipiente a Presion

Se entiende un cilindro de pared delgada cuando se cumplen las siguientes

condiciones:

o El espesor t es menor o igual que la mitad del radio interno del cilindro, y
o La presion de disefio es menor o igual que 0.485 veces el maximo esfuerzo

admisible del material por la eficiencia de la junta.

En términos del radio interior, segun ASME UG-27, el minimo espesor requerido

es:

B P-R
S'‘E-0.6-P Ecuacion 4.65a

Todos los célculos se deben realizar en condiciones corroidas, por lo que la
ecuacion se modifica tomando en cuenta la tolerancia de corrosion, tanto en el

radio como en el espesor minimo requerido, obteniéndose la siguiente ecuacion:

t- PPR+CA) )
S'-E-0.6-P Ecuacioén 4.65b

Donde:

E: Eficiencia de la junta [ASME UW-2 y UW-12]
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P: Presién de disefio [ASME UG-21]

S: Esfuerzo admisible del material [ASME UG-23 y ASME UG-24]
CA: Corrosion admisible [ASME UG-25y TEMA RCB - 1.5]
R: Radio interno

El factor E es multiplicador de esfuerzo el cual puede ser aplicable la eficiencia de
la junta que depende de la restriccién de servicio del recipiente segun ASME UW-

2 y el tipo de prueba radiogréafica se determina a partir de ASME UW-11.

El diametro externo de la parte en discusién se calcula con el espesor usado, no

con el minimo requerido.

OD =D, +2-t Ecuacioén 4.66

Donde:

DIN: Diametro interno

t: Espesor usado

Una vez obtenido el espesor t, se procede a calcular la maxima elongacion de la
fibra externa de la placa, para luego de esto verificar las condiciones de ASME
UCS-79 y ASME UG-20(f) en lo referente a prueba de impacto y tratamiento

térmico.

Para curvatura sencilla:

(5
Rf Ro Ecuacion 4.67a
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Para doble curvatura:

X = (Ej(l — ﬂj Ecuacion 4.67b
Rf Ro

Donde:

X: maxima elongacion de la fibra externa de la placa

Rf: Radio final de conformado

Ro: Radio inicial de conformado

t: Espesor

Para el disefio de la cabeza, el TEMA admite los siguientes tipos:

e Hemisférica
e Eliptica
e Torisférica (Bombeada esférica o Bombeada y rebordeada F&D)

e Cubierta bombeada esférica (Cabezas atornilladas)

Debido a didmetros pequefios menores a 32" la construccién se limita para F&D.
Se considerara los criterios de disefio de cabezas elipticas 2:1 pero en la
construccion se adoptara un CAP debido a que estas cabezas elipticas no se

fabrican en el pais.

Radio de Bombeo:

L =0.90 Di Ecuacion 4.68a
Radio de rebordeo: r debe ser igual a 0.17 veces el diametro.

r=0.17 Di Ecuacion 4.68b
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Donde:

L: Radio de bombeo

r: Radio de rebordeo

Di: Diametro interno

Espesor requerido de la cabeza: ASME UG-32

DiPd

t:= + CA Ecuacion 4.69a
2-S-E-0.2Pd

El espesor requerido de la cabeza en condiciones corroidas es:

(Di+ 2CA)(Pd)
.S E-02(Pd)

Ecuacion 4.69b
Donde:

t: espesor

Di: Diametro interno

Pd: Presion de disefio

S: Esfuerzo admisible del material

E: Eficiencia de la junta

CA: Corrosion admisible

Las diferentes partes del equipo deberan ser sometidas a prueba hidrostatica
TEMA RCB-1.21 y ASME UG-99, esta debera ser especificada por el cliente pero
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como norma practica de ingenieria se toma como presion de prueba hidrostética,

la presién de disefio incrementada en un 30%.

Ssp .
PhS = 1.3-Pds- — Ecuacion 4.70
SSd

Donde:

Phg: Presién de prueba hidrostatica
Pdg: Presion de disefio

Ss,,. Esfuerzo admisible (temperatura de prueba)

P

Ssq: Esfuerzo admisible (temperatura de disefio)

4.3.1.1. Espesor de la Coraza

Para el calculo del espesor de la coraza se utiliza las ecuaciones de un cilindro de
pared delgada, y se debe verificar que cumpla con las con los requerimientos
minimos de TEMA RCB-3.13 [Anexo 2 - Tabla 12].

4.3.1.2. Espesor del Canal

El célculo del espesor del canal es similar a lo indicado en el punto 4.3.1.1, pero
se debe verificar lo estipulado en TEMA RCB-9.1 y TEMA RCB-3.13

4.3.1.3. Espesor de Cabeza

El calculo se lo realiza segun las formulas anteriores pero verificando, segun
TEMA RCB-3.2 que el minimo espesor usado sea por lo menos igual al de la

coraza.
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4.3.2. BOCAS, REFUERZOS, ACOPLES, BRIDAS, ESPEJOS, DEFLECTORES,
TIRANTES, ESPACIADORES, PLACA DIVISORA DE PASOS.

4.3.2.1. Bocas, Refuerzos y Acoples

Para el disefio de la boquilla de la coraza en este caso especifico se considera el
fluido caliente, primero se debe tener en cuenta la mampara de choque, que es
una placa que se instala normal a la descarga de la boquilla alimentadora en la
coraza, a fin de evitar que la corriente del fluido choque directamente sobre los

tubos del haz y los dateriore por efectos erosivos.

Cuando alguno de los tres casos siguientes se presente, sera necesario instalar
mampara de choque (TEMA R-4.61).

e pv®> 1,500 Lb/fts? (2,250 Kg/ms?). Cuando se tienen fluidos no corrosivos, no
abrasivos y de una sola fase.

e pv>> 500 Lbffts®> (750 Kg/ms?). Cuando se tienen fluidos de dos fases,
incluyendo liquidos en punto de ebullicién.

e Para gases y vapores, incluyendo todos los vapores saturados y mezclas de

vapores.

Donde:

p: Densidad del fluido
v: velocidad de fluido

Debera evitarse en los casos que sea posible la mampara de choque,
seleccionando el diametro de boquilla adecuado que proporcione un product@v 2
dentro de los limites antes establecidos y g 2> mayor a 4,000 Lb/fts2 (6,000
Kg/ms2) no sera aceptado en ningun caso debiendo incrementar el diametro de la

boquilla.
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Para el caso que se trata en particular el fluido entrante a la coraza es un fluido no
corrosivo en fase liquida, de lo indicado se adopta pv®> 1,500 Lb/fts?, de esta se

calcula la velocidad.

Va = / 1500 Ecuacion 4.71
pa

Donde:

Va: Velocidad del fluido
pa: Densidad del aceite

A partir de la ecuacién de Caudal, podemos determinar el area de flujo que

requiere la boquilla de la coraza.

Ca

a=———Fcuaci6n 4.72
Va-3600
Donde:

Caa: Caudal

A partir de la ecuacion del area del circulo, se calcula el diametro necesario para

la boquilla del fluido entrante a la coraza.

4-Aa

T

Da = Ecuacion 4.73

Donde:
Da: Diametro de la boquilla

Aa: Area de flujo
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A partir del didmetro calculado en pulgadas se selecciona un mayor a éste si fuese

el caso, en cuyo caso no se requerira mampara de choque.

Una vez seleccionado el diametro de la boquilla de la coraza, se determinan las

aberturas y sus refuerzos, asi como el espesor requerido del cuello de la boca.

El espesor del cuello de boquillas fundamenta su disefio en los espesores
detallados a continuacion, pero cuando una tolerancia de corrosion es

especificada, se debera considerar los calculos tomando ASME UG-45(b)(4):

Espesor requerido por las cargas, segun ASME UG-22.

De
nc
Pd.-
S 2
+
+0.4-Pdg

CAnC Ecuacion 4.74

t =
ncl S _.E

nc =nc

Espesor del cuello de la boquilla con relacion al espesor de la coraza o canal al

cual va a ser fijada.

Donde:
tnCl: Espesor de la boquilla requerido por las cargas

Pd ., L
S:Presion e disefio de la coraza

De,.: Diametro externo de la boquilla
S Esfuerzo admisible del material de la boquilla
Ec: Eficiencia de la junta

CA[ ¢ Tolerancia a la corrosion de boquillas

130



De
s
Pd.-—
)

t = + CA Ecuacion 4.75
28" gs.E¢+ 0.4-Pdg

nc

Donde:

thc2a: Espesor requerido del cuello de boquilla

Pdg: Presion de disefio de la coraza

Deg: Diametro externo de la coraza

Ss:: Esfuerzo admisible del material cuerpo de la coraza
Eg: Eficiencia de la junta

CA[ ¢ Corrosion admisible

Minimo espesor de tuberia con pared estandar

theob = 0-875'tstd + CAnC Ecuacion 4.76

Donde:

theop: Minimo espesor de la tuberia
tstq: Espesor estandar de la tuberia

Para obtener el espesor del cuello de la boquilla se encuentra tnc, que es igual al
menor valor entre tn2a Y theop para luego escoger el mayor valor entre tpci Y thco,
siendo este el minimo espesor requerido para el cuello de la boquilla a partir de

placa rolada tpc.
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El espesor minimo requerido para la boquilla en tuberia sin costura se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

o e
ncnom - 0.875

Donde:

thc: Espesor del cuello de boquilla

Ecuacion 4.77

El calculo del refuerzo en las aberturas se basa en una compensacion de areas.

Se debe reemplazar el area retirada (abertura), por otras areas, que estén

disponibles en las partes o de lo contrario con una placa de refuerzo exterior.

Los esfuerzos de los materiales deben ser corregidos mediante las relaciones de

reduccion de esfuerzos ASME UG-36.

frl= sn
Sv
fr2 = ﬁ
Sv
3 Menor entre (Sn O Sp)
Sv
fr4 = %
Sv
Donde:

Sn: Esfuerzo admisible a tension de la boquilla

Sv: Esfuerzo admisible a tension del cuerpo
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Sp: Esfuerzo admisible a tensién del refuerzo

La formula para el célculo del area requerida de refuerzo depende del factor de

reduccion 1.

El &rea requerida, si frl es mayor o igual que 1:

A =d-tr-F; F=1 para boquillas ubicadas en los ejes Ecuacién 4.82
F1, [Anexo 2, Figura 15]

Si frl es menor que 1:

A=d-tr-F+2-tn-tr-F-(1-frl) Ecuacién 4.83
Donde:

A: Area requerida de refuerzo

d: diametro interno de la boquilla

tr: Espesor de pared del recipiente menos la corrosion admisible

F: Factor de ubicacién de las boquillas.

frl: Relacion de reduccion de esfuerzos

Esta area requerida debe ser cubierta por el area disponible en el sobrespesor de
la coraza, el cuello de la boquilla y la soldadura. El area disponible en la coraza

depende también del valor del factor de reduccion 1.
Si frl es mayor o igual que 1:

All=d-(E1-t-F-tr) Ecuacion 4.84

22 Referirse al Anexo 2, Tabla 16, Refuerzos y aberturas
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A12=2.-(t+tn)-(EL-t—F-tr) Ecuacion 4.85
Si frl es menor que 1:

All=d-(E1-t-F-tr)-2-tn-(EL-t—F-tr)- (1-fr1) Ecuacion 4.86
A12=2-(t+tn)-(El-t-F-tr)-2-tn-(EL-t—F-tr)-(1-fr1) Ecuacion 4.87
Al es el mayor valor entre A11y Al12.

Donde:

A1l y Al12: Area disponible en la coraza

E1l: Eficiencia de la junta

F: Factor de ubicacioén de las boquillas.

fr1: Relacion de reduccion de esfuerzos

t: Espesor de pared de la coraza

tn: Espesor nominal de la boquilla menos la corrosion admisible

Para el area de refuerzo disponible en la proyeccion de la boquilla A2, se elige el

menor de los dos siguientes valores:

A21=5-(tn—tm)-fr2-t Ecuacion 4.88
A22=5.(tn—tmn)-fr2-tn Ecuacion 4.89
Donde:

A21y A22: Area en la proyeccion de la boquilla

fr2: Relaciéon de reduccién de esfuerzos
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El area disponible en la soldadura exterior A41 es:
A41=legd1’ -fr2 Ecuacion 4.90

Donde:

A41: Area en la soldadura

leg41.: filete de soldadura

El &rea total de refuerzo se obtiene sumando las areas anteriores:

Adisp = Al+ A2 + A4l Ecuacion 4.91

Si la abertura se encontrara correctamente reforzada, el area requerida A es
menor o igual que el area disponible, caso contrario se procedera a utilizar un
parche o placa de refuerzo (generalmente se usa el mismo material y espesor del

cuerpo).

Cuando se utiliza una placa de refuerzo A, Al y A4l no varian, se debe re-
calcular A2 y aumentar A42 que es el area de la soldadura en el refuerzo y el area

del refuerzo A5.
A22 =2-(tn—trn)-(2.5-tn + te)-fr2 Ecuacion 4.92

Se escoge como A2 el menor valor entre A21 y A22.

A42 = legd2? fra Ecuacion 4.93
A5=[Dp-d-2-tn)-te-fra Ecuacion 4.94
Donde:

A22: Area proyeccion de boquilla recalculada

135



A42: Area de soldadura en el refuerzo

AS5: Area de refuerzo

leg42: filete de soldadura

tn: Espesor nominal de la boquilla menos la corrosion admisible
trn: Espesor requerido en la pared de la boquilla

te: espesor del refuerzo (igual al espesor del cuerpo)

fr4: Relacion de reduccion de esfuerzos

La abertura estara correctamente reforzada si la sumatoria de areas disponibles

es mayor o igual a la requerida.

Adisp = Al+ A2 + A4l1+ A42 + A5 Ecuacion 4.95

En lo referente a las conexiones para instrumentos, estas deben ser acoples de
3000 libras®.

4.3.2.2. Bridas

Para las conexiones de proceso se utilizan bridas del tipo “welding neck”, rateadas

estandar, en funcion de la temperatura de operacion y la presion de disefio.

La bridas de sujecion de canal, cabezal flotante y espejos tienen una
consideracion especial ya que se disefian como “Loose type flanges” segun el
apéndice Il Seccion VIII, Division 1 ASME, el proceso de disefio se detalla a

continuacion.

En la norma ASME Seccién VIII, Division 1 se presentan un método analitico de

disefio de bridas del tipo con anillo de empaque dentro del didmetro de centros de

** Segun (TEMA R-10.32)
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pernos y sin contacto metal con metal fuera de este. Este método se basa en una
teoria compleja de andlisis elastico desarrollada por Waters, Rossheim, Wesstrom
y Williams en 1937 e incorporado al ASME en 1940. Se realizan cinco

suposiciones basicas:

e Los materiales de ensamble de la brida son elasticos

e El disefio de la carga sobre los pernos se lo realiza basado en los factores
empiricos de empaque y el tamafio de los pernos.

e Los momentos debidos a los estados de carga son esencialmente constantes
a lo largo de todo el ancho de la brida.

e Se asume que la rotacion de la placa es lineal sin efecto de cabeceo.

e El objetivo es las consideraciones de seguridad relativas a la determinacion
del espesor de la brida o sus esfuerzos. Este método no considera

cuantitativamente las eficiencias de junta, ligamento, deflexiones, etc.

Los pasos basicos a seguir son:

Determinar las condiciones de disefio de la brida: de operacién y de ajuste del

empaque (se supone condiciones atmosféricas).

Establecer las dimensiones basicas de la brida. Normalmente se utilizan las

dimensiones de una brida estandar como una guia.

A, Diametro exterior brida [Anexo 2 — Tabla 13]
B, Didmetro interino de la brida (requerido) [Anexo 2 — Tabla 13]
C, Circulo de pernos [Anexo 2 — Tabla 13]
dh, Diametro de agujeros pernos [Anexo 2 — Tabla 13]
dp, Diametro de pernos [Anexo 2 — Tabla 14]
Np, NUmero de pernos [Anexo 2 — Tabla 13]
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Seleccionar el material del empaque, dimensiones y revestimiento. Este
proporciona los factores empiricos del empaque ASME VIII Div. 1 App 2: Tabla 2-
5.1y Tabla 2-5.2.

m, Factor de empaque [ Anexo 2 - Tabla 15]
y, Carga de ajuste unitario del empaque [ Anexo 2 - Tabla 15]
bo, Ancho béasico de ajuste del empaque [ Anexo 2 - Tabla 16]

Determinar el ancho efectivo del empaque en funcién de bo:

Si bo es mayor que ¥4 de pulgada, b viene dado por:
1 .
b= E-M Ecuacion 4.96

Si bo es menor o igual a ¥ de pulgada, bo es igual a b.
El ancho del empaque, se determina:

_Cc-dh-B
2

N : Ecuacion 4.97

Diametro de la cara externa de contacto del empaque:
ODgfc := C — dh Ecuacion 4.98

El calculo del diametro de localizacion de la reaccion del empaque (G) se lo realiza

en funcion de bo:
Si bo es mayor que ¥4 de pulgada:
G = ODgfc —2-b Ecuacién 4.99

Si bo es menor o igual que ¥4 de pulgada
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G = ODgfc - g Ecuacion 4.100

El brazo de palanca de G:

he = Ecuacion 4.101

Donde:

C: Diametro del circulo de pernos

B: Didmetro interno de la brida (requerido)

G: Didametro de localizacion del empaque

N: Ancho del empaque

ODgfc: Diametro cara externa de contacto del empaque
b: Ancho efectivo del empaque

dh:Didmetro de agujeros pernos

hs: Brazo de palanca de G

Calcular las cargas minimas requeridas sobre los pernos Wm; en condiciones de

operacion y Wm, en condiciones de ajuste de empaque.

Wm, =H+Hp Ecuacion 4.102
H= Z~G2 P Ecuacion 4.103
Hp=2-b-n-G-m-P Ecuacion 4.104
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Wm, =n-b-G-y Ecuacion 4.105
Donde:

Wm1: Minima carga requerida por los pernos en condiciones de operacion

Wm2: Minima carga requerida por los pernos en condiciones de ajuste del

empaque
G: Diametro de localizacion del empaque

H: Carga hidrostatica

Hp: carga total de compresion sobre la superficie de la junta
P: Presion de disefio

b: Ancho efectivo del empaque

m: Factor de empaque

y: Carga de ajuste unitario del empaque

Para el célculo del area requerida por los pernos en condiciones de operaciéon y de

ajuste de empaque, se utilizan las siguientes ecuaciones:

Wm .
Am, = s L Ecuacion 4.106
a
Wm .
Am, = sz Ecuacion 4.107
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Para el area requerida por los pernos, Am, se utiliza la mayor de las dos

anteriores.

El area requerida por cada perno:

Ab = Am Ecuacion 4.108
Np
Donde:

Am1: Area de seccion requerida de pernos en condiciones de operacion
Am2: Area de seccion requerida de pernos en condiciones de ajuste de junta
Am: Area de seccion total requerida por los pernos

Ab: Area requerida por cada perno

Sa: Esfuerzo maximo de los pernos en condiciones de ajuste del empaque
Sh: Esfuerzo méaximo de los pernos en condiciones de operacion

Np: Numero de pernos

Con esta area se calcula el diametro requerido por cada perno, dpreg Y Se verifica
si la suposicién inicial es correcta, caso contrario, se debe incrementar el tamafio
del perno. Luego de esto se calcula el area total requerida por los pernos, con el

area al didametro raiz.

dPgeq = 4':b Ecuacion 4.109
Abt = Apohp NP Ecuacion 4.110
ADp2hb [Anexo 2 — Tabla 17]
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Donde:

dpREQ: Diametro requerido por cada perno

ADZhb: Area de seccién al menor diametro de los pernos
Np: Nomero de pernos
Ab: Area requerida por cada perno

El célculo de la carga de disefio de los pernos de la brida W, se la realiza en

condiciones de operacion y de ajuste de empaque.

Wop = Wm; Ecuaciéon 4.111
Am+ Ab .
Wgs=-————"Sa Ecuacion 4.112

Donde:

Wop: Carga de disefio de pernos de la brida en condiciones de operacion.

Wgs: Carga de disefio de pernos de la brida en condiciones de ajuste del

empaque.

Am: Area de seccién total requerida por los pernos.

Abr: Area requerida por perno

Sa: Esfuerzo maximo de los pernos en condiciones de ajuste del empaque
Momento sobre la brida en condiciones de operacion, Mgop.

W = Wop Ecuacion 4.113
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T
HD:Z-Bz-P
Hr=H-Hp
He =W —H

C-B
hy = 5

C-G
h. =
¢ 2

hp +hg
ht =2 "G
T 2
MD:HD'hD
MG:HG-hG
MT:HT'hT

Moop = Mp + Mg + My

Donde:

W: Carga de los pernos de la brida

Hp: Carga hidrostatica final en el area interior de la brida
hp: Brazo de palanca de Hp

hs: Brazo de palanca de Hg

hr: Brazo de palanca de Ht

Mp: Momento debido a Hp
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Mg: Momento debido a Hg

M+: Momento debido a Hy

Moop: Momento total sobre la brida en condiciones de operacién

Momento sobre la brida en condiciones de ajuste de empaque, Mogs.

W = Wgs Ecuacion 4.124
C-G

M,9s =W 5 Ecuacion 4.125

Donde:

W: Carga de los pernos de la brida

C: Diametro del circulo de pernos

G: Diametro de localizacion del empaque

Mogs: Momento total sobre la brida en condiciones de ajuste de empaque

Como se considera una brida “loose type flange”, el Unico esfuerzo actuante sobre
la brida es el tangencial, que debe ser menor o igual al maximo esfuerzo admisible
del material de la brida. El calculo debera realizarse para condiciones de

operacion y de ajuste de empaque y se escoge el mas critico.

_ Y-Moop P
T°.B

St Sf Ecuacion 4.126

De la ecuacion anterior se puede despejar T y determinar el minimo espesor
requerido de la brida, en condiciones de operacion y de ajuste de empaque y

seleccionar el mayor.

144



1= |Y:Moop Ecuacion 4.127
Si-B

2
Y = i . (0.66845 +5.71690 Klog(K)J Ecuacion 4.128
K-1 K -1
A .,
K= E Ecuacion 4.129
Donde:

St: Esfuerzo tangencial actuante sobre la brida

Sf: Maximo esfuerzo admisible del material de la brida
A: Diametro externo de la brida

B: Didametro interno de la brida

K: Relacién de diametros de la brida

Y: Factor en funcion de K

T: Espesor usado para la brida

Moop: Momento total sobre la brida

La cubierta removible del canal, se disefia como una brida ciega (tapa plana
atornillada), segun ASME UG-34, tipo j.

Espesor requerido en condiciones de ajuste de empaque:

t=d- % Ecuacion 4.130
| Sf-E.d
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Espesor requerido en condiciones de operacion:

Ecuacion 4.131

SRR
d=G Ecuacion 4.132
C, [Anexo 2, Figura 17]

Se usa el mayor de los dos espesores anteriores.

Donde:

Wgs: Carga de disefio de pernos de la brida en condiciones de ajuste del

empaque.
Sf: Maximo esfuerzo admisible del material de la brida.
E: Eficiencia de la junta

d: Diametro o lado corto

G: Diametro de localizacion del empaque

C: Factor de fijacion

4.3.2.3. Espejos

El cabezal se disefio presente a que sera desmontable y por lo mismo, requerira
tolerancias en su dimensionado que le permita al espejo flotante, salir libremente a
través de la coraza al extraerse el haz, después de desmontar el cabezal y las
bridas de este cabezal flotante, que también contaran con tolerancias de
fabricacion para el facil acoplamiento y desmontaje, asi se determina el centro
limite de tubos CLT:

146



Diametro del espejo

Degs = Dis —2€ece Ecuacion 4.133

Diametro exterior del empaque

Deem = Dee1 Ecuacion 4.134

Diametro interior cabezal flotante y de empaque

-2-a Ecuacion 4.135

Di me

em = Déem

Didmetro macho del espejo flotante

Dmgs == Diem —2€qqg Ecuacion 4.136

Diametro del méaximo circulo limite de tubos

CLT = Dmgg - 2-eC| Ecuacién 4.137

Donde:

€ce, [ANEX0 2, Figura 14]
ame, [Anexo 2, Figura 14]
€ed, [ANEXo 2, Figura 14]
ed, [Anexo 2, Figura 14]

El disefio de espejos de tubos, se fundamenta en lo estipulado en TEMA RCB-7,
debiéndose probar el disefio en flexiébn y en corte (si aplica), escogiéndose el

mayor.
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Para el tipo AES ambos espejos tienen un disefio similar, pero se disefia primero
el espejo fijo y luego el espejo flotante obteniendo un espesor como minimo el del

espejo fijo.
Disefio de los espejos en flexion.

T= E P Ecuaciéon 4.138
n-S

n [Anexo 2 - Figura 18]
F [Anexo 2 - Figura 18]
G [Anexo 2 - Figura 18]
P [Anexo 2 - Figura 18]

Se debe proceder al disefio a corte si no se cumple la siguiente condicién:

2
Z <1.6- (1— p?tlzhj Ecuacion 4.139a_b

El espesor del espejo de tubos trabajando a corte viene dado por:

T= 031DL(PJ Ecuacion 4.140
do S
1_ IR
pitch

4-A .
D, = < Ecuacion 4.141
Donde:
A: Area del perimetro de arreglo de los tubos [Anexo 2 — Figura 18]
C: Perimetro del arreglo de los tubos [Anexo 2 — Figura 18]
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do: Diametro externo de los tubos (definido en el disefio térmico)
pitch: Separacion entre tubos (definido en el disefio térmico)

S: Esfuerzo admisible del material de los espejos

P: Presion en los tubos

T: Espesor requerido del espejo

4.3.2.4. Deflectores y Placas de soporte

Para garantizar que no existan contracciones y expansiones del fluido lo que
provocaria caidas de presion y problemas de vibracion de tubos; se debe

confirmar que el area de ventana y el area transversal sean equivalentes®,

El area de ventana, es el area libre del deflector menos el area transversal de los
tubos comprendidos en ella y se indica en porcentaje de corte del diametro interior
de la coraza. Este porcentaje esta especificado en el disefio térmico, aunque por
dificultad geométrica serd necesario localizar el corte, sobre la linea de centros de
la fila 0 columna de tubos méas proxima al porciento especificado, o bien sobre los
puntos centrales de los espacios libres comprendidos entre ellas, todo esto con la
finalidad de evitar secciones aguadas y problemas de ensamble ocasionados por
la tangencia o proximidad a ella de la linea de corte de la mampara con las

perforaciones del mismo.

La siguiente expresion proporciona la altura de corte en mamparas segmentadas,
a partir del disefio térmico se determiné que el porcentaje de corte es 25%, sin
embargo este valor debe ser corroborado para determinar el valor de H, que no

afecte al arreglo de tubos:

H=D/2-%deD Ecuacion 4.142

2% Referirse al Anexo 2, Figura 19
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Para determinar el &rea se deben realizar los calculos geométricos asi:

Area del medio circulo

>
H

il
N |-

Area de triangulos superiores

Az = BLHg,

Area de arcos

a = 29.33°

. \2
Di )
A3 = 2(—Sj . a'r
2 360

Area de tubos

2
Dey
4

A4 =Tn- N‘

Area de ventana
AV = Al_AZ_AB_A4

Area de flujo cruzado

As = Pd-(Dis - Det-NtS)
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Donde:

Dis: Diametro interno de la coraza

Nts: Anexo 2, Figura 19
B1: Anexo 2, Figura 19
Hp: Corte en deflectores

De1: Diametro externo de los tubos

N¢: Nimero de tubos
P4: Paso entre deflectores

El didmetro del deflector es igual al diametro de la coraza menos la tolerancia que
se encuentra en la tabla RCB-4.4 [Anexo 2 — Tabla 18].

El espesor minimo de los deflectores y placas soporte se encuentra en funcién de
la tabla R-4.41 [Anexo 2 — Tabla 19].

4.3.2.5. Tirantes y Espaciadores

El nimero minimo de tirantes y su diametro se determinan en funcién de la Tabla
R-4.71 [Anexo 2 — Tabla 20].

El nimero de espaciadores debe ser igual al de tirantes y su diametro se

determina en funcion del diametro de los tirantes.
4.3.2.6. Placa divisora de pasos

Las dimensiones de la placa divisora de pasos en el lado de los tubos, segun
TEMA RCB-9.132 [Anexo 2, Tabla 21].
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4.3.3. SILLAS Y OREJAS DE IZAJE
4.3.3.1. Sillas

Las dimensiones de las sillas se determinan por medio de la Tabla 22 Anexo 2. El
equipo esta soportado por dos sillas cuya posicién se determina por el programa
computacional HTRI Xchanger Suite?®, que realiza un disefio preliminar del
intercambiador de calor al momento de importar los datos de la simulacion en
HYSYS tal como indica en la Figura 4.6 y 4.7 donde se observa los datos de
ingreso que son los de proceso y la distancia entre sillas del intercambiador de

calor.

~
D|w|e|S|e| 8|0 Le|E|=] &=e] 2
E|'" Input Summary Case Mode

m Geometry * Rating " Simulation " Design

- &3 Pipi

'ping Exchanger Configuration

ﬁ, Process i -

H . i Exchanger service | Generic Shell and Tube

FH- [T Hot Fluid Properties

|.Cl Cold Fluid Properties Process Conditions

-0} Design HemoEe HotShel [1231893 | ColdTube [42558  10004b/hr

l Control Irletfoutlet v |D / |D |D_DDDSSDS / |D.UU481U1 ‘wheight fraction vapor
Inlet/outlet T |4m38 ;s [2r9sz  |[soes s [ram=me F
Iniet P/allow dF [347 /4 o [39635 ¢ |5 psia  / psi
Fouling resistance  |0.001 0.003 ft2-hi-F /Btu
Shell Geometry B affle Geametry
TEMA type A wllE w5 - Tupe Single zegmental -
[} 25 inch Orientation Perpendicular -
Orieritation Harizontal - Cut 25 %D
Hot fluid Shellside - Spacing 8 inch
Tube Geometry
Type Flain - Wall thickness |0.083 | inch
Length 20 - | |t Layout angle |30 | degrees
Tube OD 1 | inch Tubepasses 2 -
Fitch 1.25 inch Tubecount 244

Figura 4.6: Ingreso datos de proceso al programa HTRI Xchanger Suite

%> Referirse al Anexo 9, Plano XX
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inch
|- 16 25 214

rd
inch /1" inch — A inch

2575
inch

| 156

A inch A inch
234
inch

r— Bundle Extraction Length

Figura 4.7: Distancia entre sillas del intercambiador de calor

La distancia entre sillas del intercambiador de calor es 156 plg.

Sin embargo para la construccion se aprueba la aplicacion de cualquier método de

ingenieria, considerando a todo el cuerpo del equipo una viga continua

simplemente apoyada.

4.3.3.2. Orejas de lIzaje

Se determinan sus dimensiones en funcién del peso tomado del Anexo 2, Tabla 24

y del Anexo 2, Tabla 23.

4.3.4. MEMORIA DE CALCULO

Datos de proceso

Fluido frio (Tubos)

Rata de Flujo ma = 425580.021|h£
;

Temp. Entrada Tic == 90.71°F

Temp. Salida To. == 140 °F
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Fluido caliente (Coraza)

mag = 129189.334E
h

;
Ti, = 482°F

To, = 280 °F



DATOS CALCULO MECANICO

Presion de disefio coraza y canal Pdg := 150 psi
Presion de disefio tubos Pd; = 200 psi
Diametro Interno de la coraza Dig = 25in
Diametro Interno del canal Di = 25in
Temperatura de Disefio Td := 482 %
Sobreespesor de corrosion en la coraza CAg = 0.125in
Sobreespesor de corrosion en la canal CA. = 0.125in

Tipo de Junta:

Coraza ES = 0.85

CanaIEC = 0.85

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CORAZA

i

tmi— {

--l—DS—h-
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Material de la Coraza: SA-516-70

Ss = 20000 psi

Dig
Pds- 7 + CAS

+ CAS
Ss-ES— 0.6-PdS

trs =

trs = 0.237 in

Espesor usado de la coraza

ts = —
8

Se supone que Ro:=infinitoy 1/ Ro=0

Di

Rfs = —3
2

Xs = 298y 15 %
Rfs

Diametro externo de la coraza
DiS

Des =2 | — +1S DeS =25.75 in
2

Prueba Hidrostatica

Ss :
Phg := 1.3-(Pds)-(§) Phg = 195 psi
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3 in : Referirse al Anexo 2, Tabla 12.

Ecuacion 4.65b

Ecuacion 4.67a

Ecuacion 4.66

Ecuacion 4.70



CALCULO DEL ESPESOR DEL CANAL

i

i
I | B

De

Material del canal: SA-516-70

Sc := 20000 psi

Di
Pdt- T + CAC

Sc-E - 0.6-Pd;

trc = + CACtrc = 0.275 in

Espesor usado para el canal

tc = gin : Referirse al Anexo 2, Tabla 12.

Se supone que Ro:=infinitoy 1/ Ro=0

Di

Rfc = —¢
2

xc = 29C e _15 o
Rfc
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Didmetro externo del canal
Dic .,
DeC =2 7 + tc DeC = 25.75 in Ecuacion 4.66

Prueba Hidrostatica

Ph := 1.3-(Pdt)-(%) Ph, = 260 psi Ecuacion 4.70
C

Indicaciones Generales:

SA-516-70 es un acero UCS, por lo que se permite una elongacién del 5% maximo
de elongacion de la fibra externa sin necesidad de tratamiento térmico por UCS-
79.

El material del canal y coraza no requiere de prueba de impacto dado que segun
UG-20(f):

El espesor es menor que 1 in, NroP1 listado en la curvatura B (UCS-66).
El recipiente sera probado hidrostaticamente UG-99(b)

El MDMT del material es mayor que 20°F y menor que 650°F

Las cargas producto del choque mecéanico y térmico no controlan el disefio
Las cargas ciclicas no controlan el disefio

CALCULO DE ESPESOR DE LOS TUBOS DE TRANSFERENCIA
Diametro externo:

Det = 1in
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Tuberia Seamless, entonces:
Et=1
Material de los tubos: SA-106-B

St := 17100 Psi

De;
Pd—
2

t = 3
t" St-Et+ 0.4-Pd;

t; = 5.821 x 10 © in Ecuacion 4.65b

Para la seleccion, referirse al Anexo 2, Tabla 8

Calibre BWG: BWG = 14
Diametro externo: De; =1 in
Diametro Interno: Di; := 0.834in
Espesor: et = 0.083iN

CALCULO DE ESPESORES DE LAS CABEZAS
Diametro Interior de Cabeza Flotante

Centro Limite de Tubos

Referirse al Anexo 2, Figura 14

Diametro del espejo
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Deef = DiS - 2eCe Deef = 24.625 in

Didmetro exterior del empaque

Deem = Dee1

Diametro interior cabezal flotante y de empaque

Digm = 23.625 in

Diametro macho del espejo flotante

eed = —1IN

Dmef = Diem - 2eed

Dm 235 in

ef =

Diametro del méaximo circulo limite de tubos

lin
€n = —
cl 8

CLT = Dmef— 2~ec|

CLT = 23.25 in
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Ecuacion 4.133

Ecuacion 4.134

Ecuacion 4.135

Ecuacion 4.136

Ecuacion 4.137



Cabeza Flotante

FALCOMN
CABEZA FLOTAMTE

Diametro interno de la cabeza flotante

Dicf = Digy, = 23.625 in

CAg:

1.
= =in
8
ch = 0.85
Material de la cabeza flotante y faldon respectivo: SA-516-70
Scf == 20000 PS!
Cabeza Eliptica 2:1

Lef = O.9-Dicf =21.262 in Radio de bombeo Ecuacion 4.68a

Mof = O.l?-Din =4.016 in Radio de rebordeo Ecuacion 4.68b

' d
- (Dics+ 2CAgf)(Pdy) ca

Ecuacion 4.69b
2:S¢pEgp—0.2(Pdy

ci
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tef = 0.266 in

Espesor usado para el cabezal flotante

tcf == §in
8

Se supone que Ro:=infinitoy 1 / Ro=0

Di
Rfcf = —Cf
2
of = L2t Xcf = 2.381 % Ecuacion 4.67b
Rfcf

Espesor requerido para el faldén de cabeza flotante

(0.5-Dicg+ CAgf)-Pdy
Scf- 0.6-Pd;

ticf = Ecuacion 4.65b

trof = 0.12 11
Espesor usado para el faldon de cabeza flotante

tef = Sin
8

Deof = Digs+ 2-tfcf = 24.375 in Ecuacion 4.66

Se supone que Ro:=infinitoy 1/ Ro=0

Di

cf

Rfs ¢ = —
fcf 2
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Xfcf := 50-ticf Xfcf = 1.587 % Ecuacion 4.67a

Rftes

Prueba Hidrostatica

Sc , .,
Phe = 1.3-(Pdt)-(§) Phet = 260 psi Ecuaci6n 4.70

Cabeza

Diametro interno de la cabeza

1

DiCa =32+ 2-2 =325 in ‘Por didmetro de brida de cabezal flotante 24".
1.
CA., = —In
ca” g
ECa =0.85

Material de la cabeza y faldon respectivo: SA-516-70

Scq = 20000 psi
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Cabeza Eliptica 2:1

Leg = 0.9-Digs = 21.262 in

feq = 0.17'Dicf = 4.016 in

_ (Dia + 2CAc,)(Pds) . ca
€7 2.5.4-Ecq - 0.2(Pdy)

ca
teqg = 027 in
Espesor usado de la coraza
tca = Ein
8

Se supone que Ro:=infinitoy 1 / Ro=0

Di

Rfca := _ca
2
Xca = 12:1€8 Xca = 1.731 %
Rfca

Espesor requerido para el faldon de cabeza flotante

(0.5:Dicg + CAgy)-Pds
tca =
Scq -~ 0.6-Pdg

ticq = 0.123 11
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Ecuacion 4.68b

Ecuacion 4.69b

Ecuacion 4.67b

Ecuacién 4.65b



Espesor usado para el faldon de cabeza flotante
tfca = §in
8

Defca = Dica+ 2-tfca = 33.25 in

Se supone que Ro:=infinitoy 1 / Ro=0

Di
ca
Rffay = ——
fca 2
Xfca = 20-1ca Xfca = 1.154 %
Rffca

BOQUILLAS LADO CORAZA

Caélculo y Seleccion de diametro de Boquilla Coraza

Ecuacion 4.66

Ecuacion 4.67a

Condiciones del fluido entrante a la coraza, Aceite térmico (Therminol 66)

3
Caudal Ca, = 2442.997ﬁ—
a hr
Densidad@482°F pa = 52.88'—2
ft

Velocidad del fluido de entrada a la coraza

Va = [1500 Va = 5.326 f
pa S
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Area de flujo

Caa

a=——2 Aa =0.127 ff
Va-3600
Diametro de la boquilla coraza

4.Aa

T

Da = 12 Da = 4.833 N

Seleccion de Boquilla

Ecuacion 4.72

Ecuacion 4.73

Del Anexo 2, Tabla 8 se puede seleccionar el diametro de boquilla mayor a la

calculada, con el fin de no disefiar la mampara de choque.

Didmetro nominal de boquilla seleccionada
@ = gin

Presion de disefio boquillas

Pdg = 150 psi

Radio externo de la boquilla

Dec = 6.625in

Material de Boquilla: SA-106-B

Spc = 17100 psi

Espesor de tuberia estandar

tgtq = 0-28in
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Tuberia seamless (tuberia sin costura)

E..=1

nc

Tolerancia de corrosion de boquillas

Espesor requerido por las cargas

De
nc

Pd.-

S 2

t = + CA
ncl nc
SnC'EnC + 0.4'PdS

they = 0.154 i

Espesor requerido por el cuerpo

De
S
Pd..—
S 2

t = + CA
28" gs.Eg+04-Pdg 1€
thepg = 0238 in

Espesor de tuberia estandar

theop = 0-875-tgiq + CAnc

theop = 0-37 in

Para obtener tnc2, se escoge el menor entre tnc2a y tnc2b

theo = 0.238in

Ecuacion 4.74

Ecuacion 4.75

Ecuacion 4.76



Para obtener tnc, se escoge el mayor entre tncl y tnc2

thc = 0.238in
Espesor requerido de las boquillas

tI’]C

t =— = 0.272 in Ecuacion 4.77
ncnom = g 875

ncnom

La tuberia seleccionada para las boquillas lado coraza son:
6NPS CEDA40 tnc := 0.28in

Las bridas de conexién para proceso seran de acuerdo a la temperatura de trabajo
para este caso da: 6 in WN, RF ANSI 300

Calculo de refuerzo para boquillas de la coraza:

tn—= = " A
—-|:~—$m__| A']
P ] AZ
_ {L * b, 4 D A4
R : { A b A42
! L [EEE AS
o —=i
Sin placa refuerzo
Presion de disefio lado coraza Pdg = 150 psi
Diametro interno boquilla corroida dip = 6.315in
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di

Radio de boquilla RNC = % — 3.158 in
Esfuerzo admisible a tensién boquilla She=171x 10% psi
Tuberia sin costura EnC =1

Espesor nominal de boquilla menos la corrosion admisible  t,, := 0.155in

Esfuerzo admisible a tension cuerpo Ss =2x 104 psi
Espesor de la pared del recipiente determinado tg == 0.375in
Espesor de la pared del recipiente menos C.A trg == 0.25in
Las boquillas se encuentran ubicadas en los ejes F=1
Snc .
frl .= —— = 0.855 Ecuacion 4.78
Ss
Snc .
fr2 .= S_ = 0.855 Ecuacion 4.79
S

Se tiene fr1l menor que 1:

Area requerida

A = dipgtgF = 1579 in’ Ecuacion 4.82

Inc’

Area en la coraza

2

Aly = dip(Epcts — Frtyg) = 0.789 in Ecuaci6n 4.84
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ALy = 2(tg + t)(Enc-ts — Ftyg) = 0.133 in’ Ecuacion 4.85

Al es el valor mayor entre Alq y Alp, asi:

Al = 0.789in’
Area en la proyeccion de boquilla
Espesor requerido en la pared de la boquilla

Pds-Rnc

tn = =0.028 in Ecuacion 4.65a
Snc'Epc —0.6-Pdg

A2 = 5ty — ty)fr2-tg = 0.204 in’ Ecuacion 4.88

A2, = 5(t, —t) 2.t = 0.084 in’ Ecuacion 4.89

A2 es el valor menor entre A21 y A25, asi:

A2 = 0.084in°

A3 no aplica, al no tener una boquilla con proyeccion dentro del equipo.

Area en la soldadura

leg41 := 0.265in

A4L = legd1®.fr2 = 0.06 in’ Ecuacion 4.90
Area disponible

Adisp = AL+ A2 + A4l = 0.933 in” Ecuacion 4.91
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El area disponible Adisp es menor al area requerida A, por lo tanto se requiere de
refuerzo.

Con placa refuerzo:

Dp = 8in Diametro de placa

Sp := 20000 psi Esfuerzo admisible a tensién refuerzo

tp := 0.375in Espesor refuerzo, igual a espesor de cuerpo

fr4 = SP_ 1 Ecuacion 4.81
Sc

A2 1 = 5ty — t)-fr2-tc = 0.204 in’ Ecuacion 4.88

2

A2 5 = 2(t —t)-(25:t, + tp)-fr2 = 0.166 in°~ (UG-36) Ecuacion 4.92

A2 es el valor menor entre A27 y A22, asi:

A2 = 0.166in°
leg42 := 0.265in
A42 = lega2?.frd = 0.07 in’ Ecuacion 4.93
A5 = (Dp — dip -~ 2:t,) tp-frd = 0.516 in’ Ecuacion 4.94
Adisp, = AL+ A2 + A4l + A42 + A5 = 1.601 in’ Ecuacion 4.95

El area disponible Adisp es mayor al area requerida A, el refuerzo cumple
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Calculo y Seleccion de diametro de Boquilla Canal

Condiciones del fluido entrante al canal, Flujo multifasico

3
Caudal Ca; = 8528.05]:]—
r

Velocidad minima requerida Ve = 3E ;  API RP 14E

s
Area de flujo

CaC

C=——— Ecuacion 4.72
Vc-3600

Ac =079 ft°

Didametro de la boquilla

Dc = 4AC 15 Ecuacion 4.73

T

Dc = 12.032 plg
Seleccién de Boquilla:

El diametro Dc es el maximo diametro que aplica para las condiciones de
operacion, sin embargo fisicamente en el campo Cuyabeno se tiene un diametro

de tuberia de ingreso a la bota desgasificadora de 10 pulg.
Didmetro nominal de boquilla seleccionada

¢c = 10in
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Presion de disefio boquillas

Pd; = 200 psi

Radio externo de la boquilla

De ca = 10.75in

n
Material de Boquilla: SA-106-B

Shea = 17100 psi

Espesor de tuberia estandar
tstd := 0.365in

Tuberia seamless (tuberia sin costura)

Tolerancia de corrosion de boquillas

CA = 0.125in

nca -

Espesor requerido por las cargas

Dénca
t : 2 +
ncal =

Snea Enca + O.4-Pdt

Pd,.

CAnca

t 0.188 in

ncal ~
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Espesor requerido por el cuerpo

De,.
= 2 + CA
ncaza ™ gc.g.+04.Pd,  "°@

Pd,.
t

thcaza = 0.276 in Ecuacion 4.75

Espesor de tuberia estandar

thca2p = 0.875-tstd + CA 4 Ecuacion 4.76
thcazp = 0-444 in

Para obtener thca2, se escoge el menor entre thca2a y tnca2b

thca2 = 0.276in

Para obtener tnca, se escoge el mayor entre tncal y tnca2

thca = 0-276in

Espesor requerido de las boquillas

tnca

=— Ecuacion 4.77
ncanom -~ 5 g75

t

thcanom = 0.315 in

La tuberia seleccionada para las boquillas lado canal son:

10NPS CEDA40 tnca := 0.365in
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Las bridas de conexién para proceso serdn de acuerdo a la temperatura de trabajo
para este caso da: 10 in WN, RF ANSI 150

Célculo de refuerzo para boquillas del canal:

tn—= = A
P [ AZ
_ {L * b, 4 D A4
R : { A b A42
! L [EEE A5
o] —e=
Sin placa refuerzo
Presion de disefio lado canal Pd; = 200 psi
Diametro interno boquilla corroida dipca = 10.27in
. dinca
Radio de boquilla Rnca := =5.135 in
Esfuerzo admisible a tension boquilla Shea = 1.71x 10% psi
Tuberia sin costura Enca =1

Espesor nominal de boquilla menos la corrosion admisible t, := 0.305in
Esfuerzo admisible a tensién cuerpo Sc=2x 104 psi
Espesor de la pared del recipiente determinado te. == 0.375in

Espesor de la pared del recipiente menos C.A = 0.25in

Yca
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Las boquillas se encuentran ubicadas en los ejes F =1

S
fr1 = @ _ 0855 Ecuacién 4.78
Sc
Snca .
fr2 = S = 0.855 Ecuacion 4.79
(o

Se tiene frl menor que 1:
Area requerida

2

=di F = 2.567 in Ecuacion 4.82

nca’ rca

Area en la coraza

Alq = dipea ( nca'le. — F'trca) =1.284 in2 Ecuacion 4.84
2 L.
Aly = 2(te +th)(Epca'te. — Ftrca) = 0.7 in Ecuacion 4.85
Al es el valor mayor entre Al1 y Alp, asi:
. 2
Al = 1.284in
Area en la proyeccion de boquilla
Espesor requerido en la pared de la boquilla
Pd;-Rnca .
tn, = = 0.06 in Ecuacion 4.65a
Snca Enca —0-6-Pd;

2

A2y = 5(t —tm )-fr2-t, = 0.392 in Ecuacién 4.88
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2

A2y = 5(t, —t)-fr2-t, =0319 in Ecuacion 4.89

A2 es el valor menor entre A27 y A29, asi:
.2
A2 :=0.319in

A3 no aplica, al no tener una boquilla con proyeccién dentro del equipo.

Area en la soldadura

leg4l = 0.265in

2

A4l = legal®fr2 = 0.06 in Ecuacién 4.90

Area disponible

2

Adisp.. = Al + A2_ + A41 =1.663 in Ecuacion 4.91

El &rea disponible Adisp es menor al area requerida A, por lo tanto se requiere de

refuerzo.

Con placa refuerzo:

Dp = 13in Didmetro de placa

Sp := 20000 psi Esfuerzo admisible a tension refuerzo

tp := 0.375in Espesor refuerzo, igual a espesor de cuerpo
Sp

fr4g = — = Ecuacion 4.81
Sc
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2

A2 1 = 5(t, —ty, )fr2:t, = 0392 in Ecuacién 4.88

2

A2 =2ty —ty )-(251, +1tp)-fr2 = 0476 in” (UG-36) Ecuacion 4.92

A2 es el valor menor entre A21 y A2, asi:
. 2
A2 = 0.392in

leg42 := 0.265in

2

A42 = Ieg42_2-fr4 = 0.07 in Ecuacion 4.93

2

A5 := (Dp - dipcy — 2ty )tp-frd = 0.795 in Ecuacion 4.94

2

Adisp... =Al+A2 +A41+A42 +A5 =2601 in Ecuacion 4.95

El area disponible Adisp es mayor al area requerida A, el refuerzo cumple

DISENO DE BRIDAS

CANAL
= pacu —— =T
+m§ | N
\
r%\r %
"
4 B |
. ACG B
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A = 34.248in

B = Deg = 25.75 in

C, = 31.748in

Np := 24 pernos

dp := 1.252in

dh := 1.374in

Condiciones de operacion

Td =482 °F

Pd; = 200 psi

Condiciones de ajuste de empaque

Tgs = 70°F

Pgs := 200 psi

Material del cuerpo: SA-516-70

Snop = 20000 psi Esfuerzo méaximo del cuerpo en operacion

Sngs := 20000 psi Esfuerzo méaximo del cuerpo en ajuste de empaque
Material de pernos: SA-193-B7

Sb := 25000 psi Esfuerzo maximo de pernos en operacion

Sa := 25000 psi Esfuerzo maximo de pernos en ajuste de empaque
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Material la brida: SA-105

Sfop := 19600 psi Esfuerzo méaximo de la brida en operacion
Sfgs := 20000 psi Esfuerzo méximo de la brida en ajuste de empaque

Ancho de empaque

~ Cc-dh-Bg

N. = = 2312 Ecuacion 4.97

c .

Empaque seleccionado: Espiral Wound Metal, asbestos filled-carbon

m:=25

y := 10000 psi Anexo 2, Tabla 16
N¢

bo = ey bo = 1.156 in

Didmetro de la cara externa de contacto del empaque:

ODgfc := C —dh ODgfc = 30.374 in Ecuacion 4.98

Como bo es mayor que 1/4 de pulgada, entonces el ancho efectivo del empaque

es:

b = %-\/b_ = 0.538 in Ecuacioén 4.96

G = ODgfc - 2-b = 29.299 in Ecuacién 4.99
Cc-G : -

hg = > =1.225 in Ecuacion 4.101
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H:=Z.G°.Pd, = 1.348x 10° Ib

L3
4
Hp := 2-b-x -G-m-Pd, = 4.948 x 10* Ib

WmL = H+ Hp = 1.843x 10° Ib

Wm2 = z -G-b-y = 4.948x 10° b

Aml = VML _ 2373 in?
Sa

Am2 = VM2 _ 19793 in?
Sb

Am es el mayor entre Am1y Am2, entonces:

Am = 19.793in°

Ab =AM _ 0825 in?

Np

dr= [Ab-2 = 1025 in’
T

Area raiz de perno
. 2
Ad2hb := 0.89in

AbT := Ad2hb-Np = 21.36 in’

Wop = Wml
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Ecuacion 4.103

Ecuacion 4.104

Ecuacion 4.102

Ecuacion 4.105

Ecuacion 4.106

Ecuacion 4.107

Ecuacion 4.108

Ecuacion 4.109

Anexo 2, Tabla 17

Ecuacion 4.110

Ecuacion 4.111



_ Am+ AbT

Wgs Sa=5.144x10° Ib Ecuacion 4.112

Momento sobre la brida en condiciones de operacion:

Hy = "Z-Bczpolt - 1.042x 10° b Ecuacion 4.114

Ht:= H—Hy = 3.069x 10" Ib Ecuacion 4.115

Hg = Wop — H = 4.948 x 10% Ib Ecuacion 4.116
CC - BC

hd = = 2.999 in Ecuacion 4.117
C.-G

hg = > =1.225 in Ecuacion 4.118
hd + hy

ht == = 2112 in Ecuacion 4.119

Md := Hy -hd = 3.124x 10° in—1Ib
Mg == Hg-h. = 6.06 x 10% in—Ib

g

Mt == Ht-ht = 6.48 x 107 in— Io

Ecuacion 4.120

Ecuacion 4.121

Ecuacion 4.122

MOOp := Md + Mg + Mt = 4.378 x 10° in—Ib Ecuacion 4.123
Momento sobre la brida en condiciones de ajuste de empaque:

C.—-G 5
=6.299x 10 in-1b Ecuacion 4.125

MOgs = Wgs-
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K:=—C2-133 Ecuacion 4.129
Be
1 5 Iog(K) g
Y :=——0.66845 + 5.7169-K"- = 6.961 psi Ecuacion 4.128
K-1 K2 1

Trop = |v.=MO%®_ _ 5 457 i Ecuacion 4.127
Sfop-B

Trgs = Y-M = 2.918 in Ecuacion 4.127
Sfgs B,

El minimo espesor requerido para la brida el mas critico: 3 pulgadas

CUBIERTA REMOVIBLE

E=o oo |

, hg
P N R
LY g
dor = G =29.299 in Ecuacion 4.132
Cer = 0.3in
hg = 1.225 in

Material de la cubierta removible: SA-105

Scr := 19600 psi
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tgs = dgy- 1.9~WL'h‘%3 — 1.444 in Ecuacion 4.130
Scr-dgy

Pd; 1.9-Wop-hg
Cr Ser ’

top :==dg [C = 1.837 in Ecuacion 4.131

Scr-dCr

El espesor minimo requerido para la cubierta removible es el mas critico: 2

pulgadas
CORAZA
ﬂ!\.'\'\ W \\§
i
4
Ny \
i
N
Ag = 41.748in

Bg = Deg = 25.75 in

Cq := 38.5in

Np_ = 28 pernos

dp,:= 1.5in
dh,:== 1.626in
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Condiciones de operacion
Td = 482 °F

Pd; = 200 psi

Condiciones de ajuste de empaque

Tgs,.= 70°F

AAARAAAA

INRAS

Material del cuerpo: SA-516-70

Snop := 20000 psi Esfuerzo méaximo del cuerpo en operacion

Sngs := 20000 psi Esfuerzo maximo del cuerpo en ajuste de empaque
Material de pernos: SA-193-B7

Sb := 25000 psi Esfuerzo maximo de pernos en operacion

Sa := 25000 psi Esfuerzo maximo de pernos en ajuste de empaque
Material la brida: SA-105

Sfop := 19600 psi Esfuerzo méaximo de la brida en operacion

Sfgs := 20000 psi Esfuerzo méximo de la brida en ajuste de empaque
Ancho de empaque

Cs— dh - Bg .
Ng = f = 5.562 in Ecuacion 4.97
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Empaque seleccionado: Espiral Wound Metal, asberstos filled-carbon

m:=25

y := 10000 psi Anexo 2, Tabla 16
Ng

bo = > bo =2.781 in Anexo 2, Tabla 16

Didmetro externo de la cara de contacto del empaque:

ODgfe = Cq —dh ODgfc = 36.874 in Ecuacién 4.98

Como bo es mayor que 1/4 de pulgada, entonces:

b = %-\/b = 0.834 in Ecuacion 4.96
G,:= ODgfc — 2-b = 35.206 in Ecuacion 4.99
C.-G |
hg = > = 1.647 in Ecuacion 4.101
H:= “Z.Gz.pdt ~ 1.947x 10° Ib Ecuacion 4.103
Hp,= 2-b-x -G-m-Pdy = 9.222 x 10% I Ecuacion 4.104
WmL == H+ Hp = 2.869x 10° Ib Ecuacién 4.102
Wm2 := = -G-b-y = 9.222x 10° Ib Ecuacién 4.105
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Aml = Wmil =11.477 in2 Ecuacion 4.106
AM2 = % _ 36.889 in’ Ecuacién 4.107

Am es el mayor entre Am1y Am2, entonces:
. 2
Am = 36.889in

Ab = ﬁl— =1.317 in2 Ecuacion 4.108
p

dr= [Ab-2 = 1205 in Ecuacion 4.109
I

Area raiz de perno

Ad2hb = 1.294in’ Anexo 2, Tabla 17
ADBT = Ad2hb-Np = 36.232 in? Ecuacion 4.110
Wop,:= Wml Ecuacion 4.111
Wgs, = 2MEADT sa_ 9.14x10° b Ecuacion 4.112

Momento sobre la brida en condiciones de operacion:

Ha = “Z-Bczpdt = 1.042x10° b Ecuacion 4.114
Ht:=H-Hy =9.054x 10" I Ecuacion 4.115
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Hg, = Wop — H = 9.222x 10" I

hd=——2 6375 in
Cs-G .

Al?@/: > = 1.647 In
hd + hg

NhAtN:= > = 4,011 in

Md,:= Hg -hd = 6.64x 10° in—Ib

MWW

Mg,:= Hg-hy = 1.519x 10° in—1Ib

Mt := Ht-ht = 3.632 x 10° in—Ib

AAAAA7 *

AAAAAAAAAAA

Momento sobre la brida en condiciones de ajuste de empaque:

C.-G 6
MOgs, .= Wgs- = 1.505x 10° in—1Ib
A

K= — = 1621

S

1 2 log(K) .
Y :=——0.66845 + 5.7169-K"-——— | = 4.193 psi
"OK-1 K?_1
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Ecuacion 4.116

Ecuacion 4.117

Ecuacion 4.118

Ecuacion 4.119

Ecuacion 4.120

Ecuacion 4.121

Ecuacion 4.122

Ecuacion 4.123

Ecuacion 4.125

Ecuacion 4.129

Ecuacion 4.128



Trop, = Y-M =3.13 in Ecuacion 4.127
Sfop-Bg

Trgs, = v..MOGS_ _ 3501 in Ecuacion 4.127
Sfgs-Bg

El minimo espesor requerido para la brida el mas critico: 3.6 pulgadas

CABEZAL FLOTANTE

(

: _____§_____

1E f §

: N\

/' § {2
S N [ b
Acf = 32in

Byt = Digm = 23.625 ir
Cef = 29.5in

Np_:= 20 pernos
dp,:= 1.25in
dh := 1.378in

ARAAA/

Condiciones de operacion

Td = 482 °F
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Pd; = 200 psi
Condiciones de ajuste de empaque

Tas,= 70°F

Material del cuerpo: SA-516-70

Snop := 20000 psi Esfuerzo méximo del cuerpo en operacion

Sngs := 20000 psi Esfuerzo méaximo del cuerpo en ajuste de empaque
Material de pernos: SA-193-B7

Sb := 25000 psi Esfuerzo maximo de pernos en operacion

Sa := 25000 psi Esfuerzo maximo de pernos en ajuste de empaque
Material la brida: SA-105

Sfop := 19600 psi Esfuerzo méaximo de la brida en operacion

Sfgs := 20000 psi Esfuerzo méximo de la brida en ajuste de empaque
Ancho de empaque

Cs—dh-B
Nef = cf > cf = 2.248 in Ecuacion 4.97
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Empaque seleccionado: Espiral Wound Metal, asberstos filled-carbon
m:=25

y := 10000 psi Anexo 2, Tabla 16

N
bo = - bo = 1.124 ir

MWW 2
Didmetro externo de la cara de contacto del empaque:

ODgfe,:= C—dh ODgfc = 28.122 in Ecuacién 4.98

Como bo es mayor que 1/4 de pulgada, entonces:

b = %-\/b =0.53 in Ecuacion 4.96
G,:= ODgfc — 2-b = 27.062 in Ecuacion 4.99
Cef-G .
hg = > =1.219 in Ecuacion 4.101
H:= “Z.Gz.pdt = 1.15x10° Ib Ecuacion 4.103
Hp,= 2-b-x -G-m-Pd, = 4507 x 10" Io] Ecuacion 4.104
WmL == H+ Hp = 1.601x 10° Ib Ecuacién 4.102
Wm2 := = -G-b-y = 4507 x 10° Ib Ecuacién 4.105
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Aml = = 6.404 in Ecuacion 4.106
AM2 = % _ 18.029 in’ Ecuacién 4.107

Am es el mayor entre Am1y Am2, entonces:

Am = 18.029in°

Ab =AM _ 0901 in?

Np

dr= [Ab-2 = 1071 in Ecuacion 4.109
I

Area raiz de perno

Ecuacion 4.108

:

Ad2hb = 1.294in Anexo 2, Tabla 17

AAAARARAAARAA

2

ADT := Ad2hb-Np = 25.88 in Ecuacion 4.110

AAAARAAA/

Wop = Wml Ecuacion 4.111

AAAAAAAA

— Am+ ABT o, _ 5489105 Ib Ecuacién 4.112

Momento sobre la brida en condiciones de operacion:

He = "Z-Bcfzpolt - 8.767x 10" Ib Ecuaci6n 4.114
Ht:= H-Hy = 2.736x 10" Ib Ecuacion 4.115

191



Hg, == Wop — H = 4507 x 10% Ib

C~—B
hd = et 7 =2.938 in
MWW 2

C -G

cf )

erlg,; > =1.219 in

hd + hg
va:: > =2.078 in

Md,:= Hy -hd = 2.575x 10° in—Ib

= Hg-hy = 5.495 x 10* in—1b

s

Mt = Ht-ht = 5.687 x 10* in—1Ib

MOop == Md + Mg + Mt = 3.694 x 10° in—Ib

Momento sobre la brida en condiciones de ajuste de empaque:

Cai—G 5

MQgs = Wgs- =6.691x 10" in-1Ib

A
K = o 1.354

Bef

1 2 log(K) .

Y .= —— 0.66845 + 5.7169-K"- = 6.557 psi
K-l K?—1
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Ecuacion 4.116

Ecuacion 4.117

Ecuacion 4.118

Ecuacion 4.119

Ecuacion 4.120

Ecuacion 4.121

Ecuacion 4.122

Ecuacion 4.123

Ecuacion 4.125

Ecuacion 4.129

Ecuacion 4.128



Trop := =2.287 in Ecuacion 4.127
Trgs,:= = 3.047 in Ecuacion 4.127

El minimo espesor requerido para la brida el mas critico: 3.1 pulgadas

ESPEJOS
[onon: pmn = ) —= =T
gh—% ] ELTQL _ ( -
—
_______ e e
- ;
- + ”‘_1:_41:_:“1 {f 1
Gt := 29.29in Didmetro de reaccién de empaque lado tubos, G
Gs = 35.2061" Diametro de reaccion de empaque lado coraza, G
Pd; =200 psi
Pdg = 150 psi
De;=1 in

Arreglo de tubos: triangular

pitch := 1.25in
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Circulo limite de tubos

CLT =23.25 in

Perimetro del arreglo de tubos
Ci=n-CLT = 73.042 in

Area del arreglo de tubos

2
ELT 424557 in?

At =T
La presién en los tubos es la mas critica
P := Pd; =200 psi

Material del espejo: SA-285-C

Sm = 15700 psi
P
— =0.013 Ecuacion 4.139a
Sm
De;
16/|1-——| =0.064 Ecuacion 4.139b
pitch

Como P/Sm es menor que 1.6(1-D/pitch)2 entonces el disefio en corte no aplica

Ya que se utiliza un arreglo de tubos triangular, el factor de correccion viene dado

por:
=1- 0'785 n = 0.372 Anexo 2, Figura 18
" pitch
Det
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Fm:=1 Anexo 2, Figura 18

Lado Tubos

_ P
tyg = Gt = 1.807 in Ecuacion 4.138
3 n-Sm

Lado Coraza

_ Fm-Gs P

es =2172 in Ecuacion 4.138
3 n-Sm

t

Se usa el espesor te, para los dos espejos necesarios, ya que este valor se

calculo con la condicion més critica
Espesor requerido por el espejo fijo

tof = 2.172in

Espesor requerido por el espejo flotante
tact = 2.172in

DEFLECTORES Y PLACAS DE SOPORTE
Calculo de area de ventana

Dig = 25 in

Corte en deflectores

Hg = 5.63in Anexo 2, Figura 19

Area de medio circulo
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Ay=— > % Aq = 245437 in Ecuacion 4.143
Area triangulos superiores

B1 := 10.03in Anexo 2, Figura 19
A, = B1-Hy A, = 56.469 in° Ecuacion 4.144
Area de arcos

a = 29.33° Anexo 2, Figura 19

. \2
DIS a-m .2 .,
Az =2 — | - Az =79.985 in Ecuacion 4.145
2 360
Area de tubos
N == 55 Tubos en la seccién estudiada Anexo 2, Figura 19
Det2 2 .

Ag=rn- 2 ‘N Ay =43.197 in Ecuacion 4.146
Area de ventana

Ay =A1-Ar-Az3-Ay Ecuacion 4.147

. 2

A, = 65.786 in
Area de flujo cruzado

Ng =24 Numero deflectores Anexo 2, Figura 19
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Nig = 18 Numero de tuberias en la seccion Anexo 2, Figura 19

Pq:=94 in Paso entre deflectores Anexo 2, Figura 19
Af := Py-(Dig — DeyNyg) Ecuacion 4.148
A¢= 658 in°

El Af es equivalente con Av, por lo tanto se garantiza que no habr& contracciones
y expansiones del fluido lo que provocaria caidas de presion y problemas de

vibracion de tubos.

Diametro de Deflector o Placa soporte

= Di.—— Dm = 24.813 in Anexo 2, Tabla 18

= —1Iin Anexo 2, Tabla 19

TIRANTES Y ESPACIADORES

Diametro de tirante

¢ ¢:=—in Anexo 2, Tabla 20

N |-

NUmero de tirantes

N = 6 Anexo 2, Tabla 20
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PLACA DIVISORIA DE PASOS

Espesor minimo requerido

SILLAS

Dimensiones para sillas seleccionadas. Anexo 2, Tabla 22

“/Kkm 144 DREMAJE
' —

|
rG i II i Ll T
+ '%CISTILLAS IBUALhnI'[IENTE ESPACIADA!S
!" E :!_‘ E 1
As = 22.5in
Bs := 19in
Cs :=4in
Ds = 6in
Es := 8in

Diametro de perno

N =
=

P
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Anexo 2, Tabla 21
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Espesor de placa:

1.

Ge = —1In
ST o4
Soporte:
1.

Ko :==1In
ST o4

Separacion entre sillas:

Dsillas = 1561in

SELECCION DE OREJAS DE IZAJE

Dimensiones para sillas seleccionadas. Anexo 2, Tabla 24

Peso del equipo total lleno de agua

Wi, == 7800Kg

Dy := 1.125in

Dato obtenido de la simulacion del programa HTRI

Anexo 2, Tabla 23



_|

I
Nlw

=

Rg = 2in
HO = 6in
L0 = 10in

Soldadura con penetracion total con filete de 1/2 in.

%%} = 45°

4.4. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
4.4.1. OPERACION

La correcta operacion y mantenimiento de un intercambiador de calor, le
proporcionara al equipo una mayor vida util, siendo el cliente y la experiencia de
este en el uso de estos equipos quiénes proporcionaran toda la informacién
referente al tiempo de operaciébn antes de un mantenimiento, preventivo o

correctivo, asi como de la operacion del equipo.

Durante la operacion de un intercambiador de calor, las fases mas criticas para el
equipo son la puesta en marcha y la parada del equipo. Para la puesta en marcha
y operacion de un intercambiador, se tiene que considerar primero, que el equipo
no podra operar en condiciones que excedan las especificaciones o
requerimientos especiales dados en la placa de identificacion o en los planos del

equipo.?®

Durante el procedimiento de la puesta en marcha de un intercambiador de calor
tipo AES, es necesario evitar la existencia de choques térmicos, ingresando un

fluido caliente en el intercambiador frio o viceversa, por lo que primero se hace

26SegL'm TEMAE-3.1yE-3.2
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circular el fluido frio, a la mitad de su caudal de operacién, para ser incrementado
gradualmente una vez que se tenga los dos fluidos circulando por el
intercambiador, posteriormente se procede con la circulacion del fluido caliente, el
mismo que es introducido con un incremento gradual del caudal hasta llegar a su
de caudal de operacion. Durante este proceso se deben tener abiertos los
venteos, y seran cerrados después de haber purgado todo el aire y el interior del
equipo se encuentre lleno de los fluidos con los cuales va a operar (ver figura
4.8).%

Cuando se desea parar el funcionamiento de un intercambiador de calor, la
operacion es similar a la puesta en marcha, pero primero se debe disminuir
gradualmente el flujo del fluido caliente y posteriormente el del fluido frio, evitando
de esta forma choques térmicos y posibles expansiones de los materiales (ver
figura 4.9).%

Para equipos en funcionamiento:

—_

Alrir las vakulas de venteo y drenaje

Hacer circular el fluido frio a la mitad de su caudal

Introducir el fluido caliente incrementando gradualmente el caudal
Controlar cuando |05 caudales estén a la mitad de suwalor de operacion
Incrementar 105 dos caudales hasta su valor maximo de operacion
Controlar las temperaturas de entrada vy salida de 10s fluidos

Corregir 05 caudales hasta obtener las temperaturas deseadas

[ TS TR o S o B O ' T

Cerrar las valvulas de venteo y drenaje

Figura 4.8: Procedimiento de Puesta en Marcha de un Intercambiador de
Calor

27Segl.'m TEMAE-3.21yE-3.23
28SegL'm TEMAE-3.22
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Para equipos en funcionamiento:

1 Disminuir gradualmente el caudal del fluido caliente
2 Contralar cuando el caudal del fluido caliente esté a la mitad de su walor de
operacion

Disminuir los caudales de |os fluidos hasta su totalidad

< Abrir las valvulas de wenteo y drenaje

Figura 4.9: Procedimiento de Parado de un Intercambiador de Calor

4.4.2. MANTENIMIENTO

Una falta de mantenimiento de la unidad podria producir un total taponamiento de
las tuberias y por tanto fugas en las uniones o dafio estructural en el equipo. Un
mantenimiento frecuente da al equipo una mayor vida Gtil y una mayor eficiencia,
siendo responsabilidad del propietario del equipo el mantenimiento y la frecuencia

del mismo.

Los indicativos para la realizacion del mantenimiento, son el exceso de
incrustaciones presentes al interior y exterior de los tubos asi como en la coraza
del equipo. Estas incrustaciones se hacen notorias cuando la diferencia de
presion existente, entre la entrada y salida del equipo, supera el limite admisible.
Adicionalmente estas incrustaciones provocan una disminucion del coeficiente
total de trasferencia de calor por lo que las temperaturas de salida de los fluidos
cambiaran, con respecto a los valores calculado o mantenidos durante la
operacion normal del equipo. Siendo preciso realizar una limpieza de los

sedimentos del equipo.?

Para realizar el desmontaje de la unidad, ya sea para inspeccion o limpieza, es

preciso primero remover la cabeza fija del equipo (la cabeza anterior de la unidad),

29SegL'm TEMAE-4.11
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seguidamente se remueve la cubierta de la cabeza movil, en la parte posterior del

equipo, y finalmente se extrae la cabeza flotante de la unidad.*°

Para localizar fugas en la unidad es preciso remover la cubierta del canal y la
cubierta de la cabeza flotante. En el espejo flotante es necesario colocar el anillo
de prueba con su respectivo empaque segun lo muestra la figura 4.10. Realizado
esto se procede a aplicar presion hidrostética en el interior de la coraza, y se

busca fugas a través de los tubos en los dos espejos del intercambiador.>*

Anillode Prueba

N

oh

7

Espejo Flotante
pej —

1

i

i

1

!

% Brida de Coraza - Cabeza Posterior

\ =
! {
]

Em paque

Wi_ ...... __\\
i oy
i jecio __/ | =
Anillo de Sujecion -ﬁ\ /

N

/4]

Figura 4.10: Colocacion del anillo de prueba

(Segun TEMA Figure E —4.13.2)

Localizada alguna fuga en el equipo, se procede con la extraccién del tubo
respectivo. Se debe utilizar un perno perforado (eyebolt) o como reemplazo
varillas o cables para evitar dafios en el haz de tubos®. La expansion de los tubos

305 0gin TEMA E - 4.12
S egin TEMA E—4.13
3250gin TEMA E—4.2
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debe ser realizada usando un expansor de tubos, evitando no sobrexpandir los

tubos.

Para la limpieza del equipo se puede utilizar cualquier método ya sea esta quimico

0 mecénico tomando en cuenta las siguientes consideraciones>>:

e Se puede obtener una gran remocion de incrustaciones, haciendo circular a
altas velocidades aceite liviano caliente.

e Algunos depositos salinos son removidos mediante agua caliente a alta
velocidad.

e Compuestos comerciales, quimicos o acidos de limpieza pueden ser utilizados
si el aceite o agua no dieron buenos resultados, tomando en consideracion
gue su composicion sea compatible con la metalurgia del equipo.

e Raspadores, cepillos rotatorios de alambre u otros medios mecéanicos pueden
ser empleados para remover grandes incrustaciones, evitando el dafio de los
tubos

e Los tubos no pueden ser limpiados con vapor, ya que puede producirse una
expansion y deformacion de los mismos.

e Para el posterior ensamblaje se debe tener especial cuidado en la limpieza de
las superficies de empaque y en la colocacién de los sellos o empaques, los
mismos que deben ser cambiados, por nuevos, cada vez que se realice un
mantenimiento en el equipo ya que la composicion de los empaques no brinda
un sello perfecto cuando son reutilizados. Si existe alguna fuga a través de las
empaquetaduras, estas deben ser corregidas para evitar dafios posteriores en

el equipo.

33Tomado de TEMAE-4.31yE-4.32
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Para equipos en funcionamiento

20 = T N kW R =

11
12
13
14
15
16

Parar la operacion del intercambiador
Retirar la cubierta removible

Retirar la cubierta de la cabeza movil

Retirar la cabeza movil

Colocar anillo de prueba

Realizar la prueba hidrsotatica en el interior de la coraza
Controlar posibles fugas en los tubos

Cambiar los tubos en los que se detecten fugas

Realizar nuevamente la prueba hidrostatica en el interior de la coraza
Controlar posibles fugas

Retirar anillo de prueba

Colocar la cabeza movil

Colocar la cubierta de la cabeza movil

Colocar la cabeza removible

Iniciar el procedimiento de puesta en marcha

Controlar posibles fugas en las empacaduras

Figura 4.11: Procedimiento para realizar el Mantenimiento de un

Intercambiador de Calor

4.5. SELECCION DEL CALENTADOR
4.5.1. GENERALIDADES

El aceite térmico (Therminol 66), antes de transferir calor al crudo dentro del

intercambiador de calor y proceder el proceso de deshidratacién, se debe calentar

mediante un dispositivo que tenga las caracteristicas necesarias, a fin de que la

energia calorifica de este equipo transfiera calor al aceite térmico para que

obtenga la temperatura de operacion del proceso (482 °F). Los equipos

relacionados para calentar el aceite son: calentadores de fuego directo o

calentadores de fuego indirecto.
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El calentador seleccionado debe tener la capacidad de transferir 1.301 exp’
BTU/hr de energia al aceite con un aumento de temperatura desde 280°F hasta
482°F (AT. = 202 °F) para cumplir con los requerimientos de operacion del

proceso.

El combustible se obtendra directamente del Scrubber de gas de la planta
mezclando con crudo que sale del tanque de reposo (sistema dual de los

guemadores), como se muestra en plano PG-CCY-M-003/PFD del anexo 8.

4.5.2. CRITERIOS DE SELECCION

Tal como se indicé en el punto 2.5.5.1 del capitulo 2 se establece criterios que
facilitan en la eleccion de la mejor opcion de calentamiento del fluido de trabajo
que es el aceite térmico (Therminol 66), los criterios tomados son los mas
requeridos para estos equipos ya que sus caracteristicas y su objetivos son
semejantes, y dependeréa de la ponderacion que se las haga para su eleccion.

45.2.1. Eficiencia Térmica

La eficiencia térmica es el mas importante que debe tener el equipo ya que este
dependera que el aceite térmico obtenga su temperatura de proceso y el sistema
de calentamiento de crudo este acorde a lo establecido en el disefio térmico y

mecaénico.
Refiérase al capitulo 2 punto 2.5.4.2 y punto 2.5.4.3

4.5.2.2. Costos Asociados
Se considera los costos asociados a cada tecnologia incluyendo los costos de

inversion e instalacion.

4.5.2.3. Seguridad y Riesgos
Se refiere a los peligros operacionales asociados al uso de estos equipos, asi
como las complicaciones operacionales que el tipo de crudo presentaria a cada

opcion.
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4.5.2.4. Mantenimiento
Se refiere a la frecuencia de mantenimiento asociada y/o riegos de parada de

emergencia o programada

4.5.3. SELECCION DEL CALENTADOR

En la Tabla 4.3, se muestra la ponderacion relativa definida para cada uno de los
criterios de evaluacion utilizados en la seleccion del Calentado. Estos resultados

se obtienen de la Matriz de Evaluacién niUmero dos mostrada en el Anexo 3.

Tabla 4.3: Ponderacion de los criterios de evaluacion
(Seleccion del Calentador)

Criterio de Evaluacion | Ponderacién
Eficiencia Térmica 10
Seguridad y Riesgos 8
Mantenimiento 3
Disponibilidad de espacios 1

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Esta ponderacion se realizé de acuerdo al hecho de que la eficiencia térmica y la
seguridad y riesgos son los factores primordiales en la seleccién del Calentador,
tal como se indico en el capitulo 2. ya que se debe garantizar la transferencia de
calor requerida al minimo de riesgos operacionales asociados al uso de cada uno

de los equipos, a fin de mantener la seguridad intrinseca de las instalaciones.

Los costos de operacion se puede decir que son iguales para los dos equipos,
manteniéndose en un rango aceptable para los dos casos. Estos costos implican

la ponderacion del criterio de mantenimiento.

Se evaluo el criterio de cuanto espacio se dispone para la ubicacion del
calentador, donde su ponderacion es minima debido a que las dos opciones

disponen del mismo espacio ya que sus dimensiones estan en un rango igual.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en La Matriz de Evaluacién en la seleccién
del calentador, se recomienda emplear un Calentador de Fuego Directo, tal como

muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Puntaje de cada opcion (Seleccién del Calentador)

Opcidn Puntaje
Opcion N° 1: Calentador de Fuego &7
Directo
Opcién N° 2: Calentadores de Fuego 60

Indirecto

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

El calentador de Fuego Directo sera el equipo que se va encargar de proveer
energia al aceite térmico (Therminol 66) para que su temperatura de entrada al
intercambiador de calor sea la apropiada (482 °F), debido a que este posee mayor

eficiencia en el calentamiento y mejores tiempos de operacion.

4.5.4. DIMENSIONAMIENTO ESTIMADO DEL CALENTADOR

Las dimensiones del calentador como son su longitud y didmetro sera establecido
de acuerdo al fabricante del equipo, pero se dara dimensiones de referencia de
fabricantes como es NATCO.

Los calculos pertinentes a las dimensiones del tubo de fuego se realizaran de
acuerdo a la norma API 12K, 7ma edicion.

En el anexo 4 se encuentra la hoja de datos del calentador donde se establece las
medidas calculadas para el calentador, en la cual toma como referencia el

fabricante.
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Ejemplo de célculos

Datos:
ma, = 129189.334:]—b Flujo masico de aceite térmico
r
Cpgy = 0.4984ﬂ Calor especifico
Ib-°F
Tig == 482°F Temperatura de calentamiento
To, = 280°F Temperatura de entrada al calentador

Célculos para el calentador:

e Total calor requerido para la corriente
Qr:= maa-cpa-(Tia - Toa) Ecuacion 4.2

Qr=1301x10" 2

hr
e Pérdidas de calor asumidas
Se asume 1% de pérdidas del total requerido segun la norma APl 12K

Qp = Qr-0.01 = 1.301 x 10° % Ecuacion 4.149
r

e Capacidad de calor requerida para el equipo

La capacidad requerida de calor es la suma del total requerido por la corriente mas
las pérdidas de calor.

Qr=Q7+Qp Ecuacion 4.150

Qg = 1.314x 10" 2

hr
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e Dimensionamiento de referencia del equipo

Las dimensiones se tomaran de acuerdo a los calentadores que fabrica NATCO tal

como se ve en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Dimensionamiento del Calentador

Dimensiones Tipicas de
Calentadores
Energia |Didmetro | Longitud
(BTU/hr) (plg) (ft - plg)

50000| 123/4 X-0
100000 18 5-0
250000 24 7-0
500000 30 10-0
750000 36 12-0
1000000 42 15-0
1250000 48 15-0
1500000 48 17-jun
1750000 60 15-0
2000000 60 17 -0
2500000 60 20-0
3000000 60 22-jun
3500000 72 22-jun
4000000 72 25-0
4500000 72 30-0
5000000 84 22-0
6000000 84 30-0
7000000 96 30-0
8000000 96 30-0
10000000 96 30-0

Fuente: NATCO (www.natco.com)
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Se observa en esta tabla, que NATCO a partir de la capacidad térmica de
6000000 BTU/hr tienen dimensiones constantes, por lo tanto se puede establecer

que el calentador tiene las siguientes dimensiones.

Dcalentador == 96 Plg

Lcalentador = 30 ft

Las dimensiones finales del calentador lo establece el fabricante segun el disefio

gue aplique.

Célculos para tubos de fuego:

e Densidad térmica méaxima de los tubos de fuego

BTU-plg?
hr

8¢ == 15000 Seccion 4.5 de la norma API 12K

e Eficienciade los tubos de fuego
Ei:=70% Seccion 4.5 de la norma API 12K

e Calor requerido por los tubos

Tabla 4.6Rango estandar de calor para los tubos

BTU/hr
100,000 2000,000
250,000 2500,000
500,000 3000,000
750,000 3500,000
1000,000 4000,000
1500,000 5000,000

Fuente: APl 12K 7ma edicion Tabla 4.4
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Se escoge el mayor, por motivos de garantizar una buena eficiencia en el

calentamiento del fluido:

Qubos = 500000022

hr

e Flujo de calor promedio

El flujo de calor promedio se encuentra en un valor de 10000 a 12000 (BTU/hr/ft?)

y varia dependiendo la cantidad de fluido, se escoge el maximo por motivos de

garantizar una buena eficiencia en el calentamiento del fluido.

2

BTU-ft
Fop = 12000=

e Superficie de los tubos de fuego

Qtubos
Stf = F
cp

S = 416.667 ft°
e Areatrasversal de los tubos de fuego

Qtubos
A= S E
-t

Ay = 476.19 plg”

Donde:

E Eficiencia de los tubos de fuego
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3y Densidad térmica maxima de los tubos de fuego

o Diametro de los tubos de fuego

4-Ag

th =

T

Dy = 24.623 plg

e Numero de tubos de fuego

Q
N = R Ecuacion 4.153
Qtubos
Nif = 2.627

Se escoge el préximo inmediato

N = 3tubos

Donde:

Q' Capacidad de calor requerida para el equipo
Qiubos: Calor requerido por los tubos

Célculos para el consumo de combustible estimado:

e FEficiencia en la combustidn

Segun en el apéndice C y grafido C1 de la norma API 12K la eficiencia minima en

la combustién es el 70%.
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e Poder calorifico neto del gas

Segun en el apéndice C de la norma API 12K establece un valor aproximado para
un gas rico en metano de:

- 1050ET

Cpgas : .

e Consumo de combustible

Q
Wgas = R ( 24 j Ecuacion 4.154
Cpgas-0.7 1000000

Wgqag = 0429 MMPCSD

Donde:

Q' Capacidad de calor requerida para el equipo

0.7: Eficiencia en la combustion

En el campo de Cuyabeno se tiene 1 MMPCSD de gas por lo tanto la necesidad
de gas para el calentador es suficiente ya que en la calculada es lo minimo para

una combustion del 70% de eficiencia.
Refiérase en la Figura 3.12 para la composicion del gas en el campo.

4.5.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

e Cuerpo Cilindrico

De acuerdo al API 12K debe tener aislamiento térmico en lana mineral de 2” con
forro externo de lamina de aluminio remachada contra una estructura de respaldo,
soportes para izar, soportes interiores, chimenea, tapas anterior y posterior,

“manholes” en la parte superior y en la inferior para inspeccion y mantenimiento,
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“water saver” para mantenerlo permanentemente lleno con agua, facilidades para

levantar y transportar y una chimenea de desfogue.

El cuerpo del calentador debe contar con el respectivo “skid” que soporte el peso
del tanque con los accesorios respectivos y el agua de tratamiento. Considerar
para el disefio los lineamientos del Apéndice E de la Especificacion API 12K para

recipientes cilindricos con aislamiento térmico.
e Tubo de Fuego

El tubo de fuego consiste de un tubo de acero al carbono en “U” conectado con
sus respectivas bridas al quemador y al tubo de desfogue de los gases de la

combustién(chimenea).

El tubo de fuego estara disefiado para una tasa de flujo de calor por unidad de
area del tubode fuego.Este ser4 removible del calentador para facilitar la
inspeccién y reparacion, tendra losadecuados soportes para una normal operacion

y seguridad para el transporte.
e Chimenea

Serda instalada en el cuerpo, para el desfogue de gases de combustion; debera
tener un “Spark Arrestor”, para evitar la emision de chispas a la atmosfera, asi

como un “Stack Rain Shield” en el tope para proteccion de lluvia.

e Quemador

El quemador utilizara gas/petréleo como combustible. EI modelo del piloto y del
quemador con transformador de encendido, para una maxima eficiencia térmica y
bajo consumo de combustible. La brida de conexion al quemador debe seguir el
coédigo ASME B16.5.

Se disefiara de acuerdo con los requerimientos de energia (BTU/hr) para la

operacion del calentador con “manifold” y reguladores de flujo.
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Se selecciona un quemador a gas/petroleo “forced draft” con los correspondientes

componentes principales.

» Sistema automatico de encendido electrénico con transformador de
ignicion.

= Arrestador de llama y “stack spark arrestors”.

= Detector de flama con sensor ultravioleta.

» Tiro forzado para control de aire de combustion controlado con sefial
modulante.

= Manifold con reguladores de flujo.

»= Control de seguridad de llama, control automatico de aire, con accesorios.

e Conexiones

Las conexiones para el calentador para ingreso del aceite térmico son ANSI 150.

Por otro lado, para la salida, manholes, drenaje, venteo y carga son ANSI 300

Los didmetros de las conexiones estan de acuerdo con los caudales a manejar en
las diferentes lineas, considerando las buenas practicas de ingenieria en cuanto a

velocidades admisibles y pérdidas en la linea.

e Accesorios

Se instalara un “Intake Flame Arrester” en la entrada del tubo de fuego para
prevenir la propagacion del fuego desde éste a la atmdsfera, “baffles” soporte del

tubo de fuego.

Para el tubo de proceso es necesario contar con la debida soporteria y conexiones

gue no interrumpan las acciones de inspeccion, mantenimiento y reparacion.

Se debe tener los soportes para las lineas de tuberia de petréleo, agua, drenaje e

instalaciones eléctricas. Se incluye también escalera lateral y plataforma superior.

Debe haber un tanque de expansiéon de acero inoxidable aislado y forrado
conectado al tanque principal por medio de juntas bridadas, su funcién es contener
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el volumen de agua equivalente al volumen que se dilata por efecto del incremento

de temperatura.
e Instrumentacion y control

La instrumentacion, sistemas de proteccion y controles eléctricos como PLC’s
para manejo de quemadores se describen en las especificaciones técnicas para

motores a induccion del Area Eléctrica del Proyecto.

El sistema automatico del calentador debe constar de un sensor de temperatura,
“switch” de temperatura, indicador de presién, indicador de temperatura,

transmisor de nivel de agua, medidor de nivel de agua y “switch” de nivel.

Para el sistema de combustion se debe tener un piloto o detector de llama para
alta y bajatemperatura, sistemas de “shut down” por alta temperatura y por

apagado de la llama piloto, yun sistema de alarma.
e Revestimiento

Es necesario aplicar revestimiento térmico tanto a la tuberia de proceso como al

recipiente del calentador.

De acuerdo al APl 12K el cuerpo cilindrico debe tener aislamiento térmico en lana
mineral de 2" con forro externo de lamina de aluminio remachada contra una

estructura de respaldo.
e Skid

El equipo debe contar con un “skid” con los respectivos soportes para el cuerpo

del calentador, ganchos para levantamiento en la parte superior y accesorios.

El “skid” debera ser de acero estructural y cumplir con los requerimientos

especificos del proyecto y las normas establecidas. El conjunto “skid” debe
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contener todas sus partes e instrumentos dentro sus bordes; debe ser disefiado

para servicio continuo en regiones humedas y abiertas.
o Pruebas Hidrostaticas y Radiograficas

Se realizara la prueba hidrostatica al equipo, a una y media veces la presion de
trabajo y ensayos no destructivos para determinar la calidad de fabricacién. Se
hara la inspeccion de las pruebas hidrostaticas y emitira el visto bueno respectivo
si son de conformidad con los requerimientos técnicos. Se hara la inspeccién de
todas las placas radiograficas que acrediten la buena calidad de los trabajos de

soldadura.

4.6. EQUIPOS AUXILIARES
4.6.1. RECIPIENTE DE EXPANSION DE ACEITE TERMICO

El recipiente de expansion de aceite térmico tiene por finalidad almacenar
parcialmente el aceite (Therminol 66) para homogenizar los gases producidos
debido a la vaporizacion para proteccion de las bombas de recirculacion, sino que
la expansion de los vapores producidos tenga lugar dentro de este recipiente.

Si la temperatura dentro del recipiente de expansion supera los 50 °C (122 °F),
debe emplearse una capa de nitrégeno para evitar el contacto con el aire y reducir
al minimo la oxidacion del fluido.

El proveedor deberé disefiar el recipiente de expansion, tomando en cuenta los
siguientes documentos:

a. Hoja de datos del recipiente (anexo 4)

b. Diagrama de flujo de procesos (anexo 8)

c. Diagrama de tuberias e instrumentacion (anexo 8)

El dimensionamiento y ubicacion de las boquillas se encuentra en la hoja de datos
del recipiente, el proceso de calculo del dimensionamiento y niveles se da a

continuacion en el siguiente punto.
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4.6.1.1. Dimensionamiento

El céalculo del dimensionamiento tanto altura como didmetro del recipiente va

depender directamente del flujo masico del fluido y las condiciones de operacion.

Las ubicaciones de las boquillas para instrumentacion estan de acuerdo al calculo
de los niveles de operacién, en la Hoja de Datos del Anexo 4 se muestra las

alturas requeridas para instrumentacion.

Condiciones de operacion:

To, = 280 °F Temperatura del aceite térmico (Therminol 66)
P, = 15 psia Presion de operacion del recipiente
8 = 58'—2 Densidad del aceite térmico
ft
ma, = 129189.334% Flujo mésico
ty = 2min Tiempo de retencion
Di, == 5 plg Diametro estimado del recipiente

Célculo de alturas y niveles
e Altura (hl)

El cuello de boquilla debe estar por lo menos 2 plg sobre el cordon de soldadura y
las boquillas N1 y N2 (Hoja de Datos Anexo 4) son de diametro 6 plg por lo tanto
la altura hl se mide desde el cordon de soldadura hasta el centro de boquilla,

como se muestra en la Tabla 4.7.
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hl =9 plg

e Nivel bajo-bajo (L-L)

El nivel (L-L) es una variable de instrumentacion para el indicador trasmisor de

nivel que indica el nivel de liquido mas bajo que puede tener el recipiente.

El nivel (L-L) debe estar por encima del valor de h1 un 30% mas.

LL := h1-1.30

LL = 11.7 plg

¢ Nivel normal de operacion (N-L)

El calculo correcto del nivel (N-L) dependera los calculos posteriores de alturas y a

su vez se relaciona con el flujo volumétrico del fluido de trabajo (Therminol 66).

. . mag 1 .
Flujo volumétrico: Qq=—"—=— Ecuacion 4.155
55 60
Area transversal del recipiente: A= “Z-Dirz
. Qa ”
Velocidad de llenado: V)= ~ Ecuacion 4.156

Entonces la altura del nivel normal de operacion sera un 20% mas de la calculada:

NL = (V)t-12)-1.2 Ecuacion 4.157

NL = 54.452 plg
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e Altura (h2)

La altura (h2) debe estar sobre (h1) el 10% de la altura normal de operacion.

h2 .= NL-1.1 Ecuacion 4.158

h2 = 59.897 plg

e Altura (h3)

La altura (h3) debe estar sobre (h2) un 10% mas.

h3 .= (h2-1.1) — h2 Ecuacion 4.159

h3 = 5.99 plg

e Altura (h4)

La altura (h4) debe ser el 40% del nivel normal de operacion.

h4 := NL.0.4 Ecuacion 4.160

h4 = 21.781 plg

e Altura (Lss) del recipiente

Lss:=hl+ h2+ h3+ hd Ecuacion 4.161

Lss = 96.667 plg

¢ Nivel bajo de operacion (L)

El nivel (L) indica la posicion de la boquilla para un indicador de nivel.

La altura del nivel (L) debe estar desde el cordon de soldadura hasta una distancia

igual al 25% de la altura Lss del recipiente.
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L ;= Lss-0.25 Ecuacion 4.162

L = 24.167 plg

¢ Nivel alto de operacion (H)
El nivel (H) indica la posicién de la boquilla para un indicador de nivel.

La altura del nivel (H) debe estar desde el cordon de soldadura hasta una

distancia igual al 80% de la altura Lss del recipiente.

H:= Lss-0.8 Ecuacion 4.163

H =77.334 plg

e Nivel alto-alto (H-H)

El nivel (H-H) es una variable de instrumentacion para el indicador trasmisor de

nivel que indica el nivel de liquido mas alto que puede tener el recipiente.

La altura del nivel (H-H) debe estar desde el cordén de soldadura hasta una

distancia igual al 90% de la altura Lss del recipiente.

HH = Lss-0.9 Ecuacion 4.164

HH = 87 plg

Las alturas restantes seran la diferencia de las alturas calculadas:

La longitud de los soportes esta definido de acuerdo lo que establece en:

Pressuere Vessel Handbook Twelfth Edition
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Tabla 4.7: Dimensiones y alturas del recipiente de expansidn

Ur-g DIMENSIONES
/_H L s-s 97 plg
s | HH[ ¢ "° Ls 60 plg
£
H
e ! _"Hl} Dre 60 plg
[ 7
Nl ALTURAS
e | hl 9 plg
h2
f \ L i h2 60 plg
L-L, T h3 6 plg
ki
] h4 22 pl
Rl lig Pl
: h5 10 plg
\I/ h6 10 plg
h7 23 plg
L=
h8 30 plg
h10 12 plg

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

4.6.2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE TERMICO

En la descripcion del proceso de calentamiento se establecié que el tanque de

almacenamiento de aceite va ocupar una capacidad correspondiente a la cuarta

parte del volumen total de fluido requerido en el sistema.

Se realiz6 un célculo estimado del volumen requerido del sistema teniendo como

valor el siguiente:
Vtg == 327 BBL
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Por lo tanto la capacidad del tanque de almacenamiento de Therminol 66 es de

C: = 33 BBL, la altura de este tanque tiene una 10% mas de la necesaria, para no
mantener completamente lleno el tanque.

Por motivos de seguridad el tanque de almacenamiento tendra un arrestallamas

conectado entre la boquilla de venteo y el cuello de cisne.

4.6.2.1. Dimensionamiento

El tanque de almacenamiento tendré las siguientes dimensiones:

dre = 2000 mm (2 m)

hre = 2000 mm (2m)

dre

b e

Conexion llineg de
succion

Conexicn a Vacoum ESE(

Figura 4.12: Dimensiones del tanque de almacenamiento de Therminol
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4.7. SISTEMA DE TUBERIAS

El disefio del sistema de tuberias del proceso de calentamiento de crudo se divide

en cuatro partes esenciales que son:

e Tuberia de succién: es la linea que nace a partir de la boquilla de salida del
intercambiador de calor hasta la boquilla de succion de la bomba, pero antes
de entrar a la bomba esta debe pasar por el recipiente de expansién de aceite
térmico.

e Tuberia de descarga: es la linea que nace de la boquilla de descarga de la
bomba hasta la boquilla de entrada del calentador de fuego directo.

e Tuberia de interconexién: es la linea que nace a partir de la boquilla de
salida del calentador de fuego directo y se conecta con la boquilla de entrada
del intercambiador de calor.

e Tuberia de reposicion: es la tuberia que nace de la boquilla de de descarga
de la bomba de reposicion de aceite térmico hasta la boquilla de reposicion del

recipiente de expansion de aceite térmico

4.7.1. CONSIDERACIONES GENERALES
Antes de proceder con el disefio del sistema de tuberias se debe tomar en cuenta
ciertas consideraciones tal como ruteo o trayectoria de tuberias, aislamientos para

proteccion del personal, ANSI de tuberias y pruebas hidrostaticas.

4.7.1.1. Ruteo de Tuberia

El estudio del tendido de tuberia mas adecuado es un factor de alta incidencia en

los costos y la viabilidad de cualquier proyecto.
Para realizar el ruteo se debe analizar los siguientes aspectos

e Tuberias existentes: el tendido de tuberias puede seguir en paralelo la
trayectoria de las tuberias existentes a fin de poder utilizar los mismos

soportes si se da el caso, pero se debe considerar que las tuberias enterradas
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de procesos tales como las tuberias del sistema contra incendio no deben
chocar con el nuevo tendido de tuberia y estar separados por lo menos 2
diametros del mayor, para este caso en la estaciéon de Cuyabeno el sistema
contra incendios esta enterrado con un TOP de 2000.

e Equipos existentes: Las tuberias que van enterradas no pueden atravesar
los equipos, por lo menos deben estar separadas a dos diametros de la
tuberia.

e Topografia del terreno: La topografia del terreno de la estacion de Cuyabeno
es muy regular especialmente donde van a estar ubicados los equipos del
proceso de calentamiento, se debe considerar los niveles de terreno para
establecer la trayectoria mas adecuada para el uso de accesorios estandares.

e Tuberias dobladas: En el caso que se requiera doblar tuberia, se debe
establecer los criterios del codigo ASME B31.3.

e Tuberias enterradas: Las tuberias que van enterradas deben garantizar que
sean capaces de soportar las cargas producidas por el material que la cubre
(generalmente tierra) y las cargas adicionales que pudieran presentarse

continua o periédicamente sobre el sistema.

Segun los criterios establecidos en el codigo ASME B31.4, la profundidad minima

gue debe estar enterrada una tuberia se determina utilizando la siguiente tabla.
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Tabla 4.8: Profundidad Minima (TOP) para Tuberias Enterradas

) » Terreno normal Terreno rocoso
Ubicacion
(m) (m)
Areas comerciales, industriales,
) _ 0.9 0.6
residenciales
Cruces de rios 1.2 0.45
Cruce de caminos y vias férreas 0.9 0.6
Otras areas 0.75 0.45

Fuente: ASME B31.4 Edition 2002, PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEM FOR LIQUID
HIDROCARBONS AND OTHER LIQUIDS

En el momento que se va enterrar una tuberia se debe utilizar codos de 45° tal

como se indica en la Figura 4.13.

Nivel del piso

vy

BOP

TOP

Figura 4.13: Configuracién para tuberia enterrada

e Tuberias superficiales: Cuando la tuberia es ruteada superficialmente esta
bebe estar adecuadamente soportada.En los casos donde no se pueda
aprovechar los soportes existentes, como es el caso de las tuberias de
succion de las bombas, estas deben ser soportadas con soportes tipo “H” y
para tuberias menores de 3 plg de didmetro nominal se utilizara soportes de

concreto.
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Los soportes deben ser colocados de forma tal que no produzca
deformaciones excesivas en la tuberia y que garanticen la estabilidad elastica
longitudinal y trasversal de la misma.

Para la seleccion del material de los soportes se debe tomar en cuenta la

especificacion de la tuberia que se esta soportando.

4.7.1.2. Revestimiento y Aislamiento

Se aplicara revestimiento en las tuberias para proteccién del personal contra
guemaduras, la temperatura superficial sobre el aislamiento, debe estar dentro del
rango que permita tocarla sin peligro. La temperatura maxima especificada con

mas frecuencia es de 140 °F (60 °C).

Segun lo establecido por PETGAS, para la proteccion del personal se usara
enchaquetado de aluminio sobre el aislamiento de lana mineral segin ASTM
C592.

La tuberia enterrada sera revestida mediante una cinta anticorrosiva POLIKEN
980-20, como se muestra en la hoja de datos del Anexo 4, esta cinta tendr4 como
objetivo proteger a la tuberia mediante la corrosion externa, para ello el
revestimiento debe ser impermeable a la humedad y cubrir el 100% de la

superficie de la linea.
4.7.1.3. Verificacion de la Clase (Rating) para las Bridadas

La clase (Rating) es aplicada a una serie de conexiones bridadas para operar en
ciertas presiones y temperaturas como se define en el codigo ASME B16.5. Las
bridas de Clase 150 cumplen los requisitos de presion y temperatura para casi
todas las aplicaciones con Therminol y el uso de bridas Clase 300 se recomienda
cuando la temperatura de trabajo supera los 350 °F (175 °C), en la Tabla 4.9 se
observa el tipo de clase que presentara los cuatro sistemas de tuberias definido en

el punto 4.7.
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Tabla 4.9: Clase de conexiones bridadas

) Rating de las
Tuberia Rango de Temperatura .
Bridas
Succién T< 350 °F 150
Descarga T< 350 °F 150
Interconexion T> 350 °F 300
Reposicién T< 350 °F 150

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
4.7.1.4. Pruebas Hidrostaticas

De acuerdo al codigo ASME B31.3 parrafo 345.4 la tuberia debera ser aprobada a
150% de la presiéon de disefio, si la prueba es neumética de a cuerdo al parrafo

345.5 del mismo cédigo debera ser hecha a 110% de la presion de disefio.
Cualquier prueba de presiéon debe realizarse en un tiempo de 4 hrs.
4.7.2. SELECCION DEL MATERIAL

Los materiales de tuberias, accesorios, empaques, pernos, etc., seran definidos
de acuerdo a las recomendaciones del proveedor de Therminol, tal como se indica

en la Tabla 4.9 para Clase 150 y en la Tabla 4.10 para Clase 300.

229




Tabla 4.10: Materiales del sistema de tuberias para Clase 150

CLASE 150 TUBERIAS DE ACERO AL CARBON, ESPECIFICACIONES PARA EL USO DE
THERMINOL TRANSFERENCIA DE FLUIDO DESDE -20 °F HASTA 350 °F

Aplicacién Rango Especificaciones
. 1/2 - 1.1/2 | Socketweld, raised fase (RF), Bridas
Construccion i i
2-24 Buttweld, raised fase (RF), Bridas
1/2 - 1.1/2 | Tuberia de acero al carbon sin costura, ASTM A 106 Gr B
Tuberia - -
Y Tuberia de acero al carbon sin costura, ASTM A53 Tp S Gr B,
espesor de pared Standard
Acero al carbon forjado, ASME B16.11, ASTM A 105, Clase 3000
1/2-1.1/2
o socketweld
Fittings
o 24 Acero al carbon, ASME B16.9, ASTM A234 Gr WPB, Std WT
buttweld
1211/ Bridas acero al carbon, ASTM A 105, ASME B16.5 clase 150
Uniones ' welding neck,RF.
Bridadas 5 24 Bridas acero al carbon, ASTM A 105, ASME B16.5 clase 150
welding neck,RF.
Empaque de acero inoxidable corrugado, insertado grafito flexible,
Empaques 1/2 - 24
clase 150
Pernos de aleacién continua, ASTM A193 Gr B7, con tuercas
Pernos 1/2 - 24

hexagonales, ASTM A194 Gr 2H, Clase 150

Fuente: SYSTEMS DESIGN DATA, THERMINOL
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Tabla 4.11: Materiales del sistema de tuberias para Clase 300

CLASE 300 TUBERIAS DE ACERO AL CARBON, ESPECIFICACIONES PARA EL USO DE
THERMINOL TRANSFERENCIA DE FLUIDO DESDE -20 °F HASTA 750 °F

Aplicacion Rango Especificaciones
) 1/2 - 1.1/2 | Socketweld, raised fase (RF), Bridas
Construccion : _
2-24 Buttweld, raised fase (RF), Bridas
1/2 - 1.1/2 | Tuberia de acero al carbon sin costura, ASTM A 106 Gr B
Tuberia _ .
» 16 Tuberia de acero al carbon sin costura, ASTM A53 Tp S Gr B,
espesor de pared Standard
Acero al carbon forjado, ASME B16.11, ASTM A 105, Clase 3000
1/2-1.1/2
L socketweld
Fittings
2-16 Acero al carbon, ASME B16.9, ASTM A234 Gr WPB, Std WT buttweld
1211/ Bridas acero al carbon forjado, ASTM A 105, ASME B16.5 clase 300
Uniones ' welding neck,RF.
Bridadas 16 Bridas acero al carbon forjado, ASTM A 105, ASME B16.5 clase 300
welding neck,RF.
Empaque de aleacion de acero inoxidable, APl 601, clase 300, 0.175
Empaques 1/2 - 24 ] )
plg de espesor, grafito flexible
Pernos de aleacién continua, ASTM A193 Gr B7, con tuercas
Pernos 1/2 - 24

hexagonales, ASTM A194 Gr 2H, Clase 300

Fuente: SYSTEMS DESIGN DATA, THERMINOL
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4.7.3. CALCULO DE ESPESORES DE TUBERIA
Los espesores de las tuberias de servicio serdn calculados con los criterios
establecidos en el cédigo ASME B31.3 parrafo 304.1, donde los requerimientos de

espesor en tuberia recta pueden ser calculados con la siguiente expresion:

typ=t+c Para t<D/6 Ecuacion 4.165

Pdt-Det
t = Ecuacion 4.166
2(S-E + PdyY)

Donde:

ty,: Minimo espesor requerido, considerando corrosion y erosion (plg).

t: Espesor calculado a la presion de disefio (plg)

Pd,: Presion de disefio de la tuberia (psig)

De Diametro externo de la tuberia (plg), listado en tablas de especificacion

estandar

S: Valor del esfuerzo admisible del material (psig), tabla A-1 del cédigo ASME
B31.3

E: Factor de calidad, Tabla 4.12

Y: Coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio, tomando en

cuenta la tolerancia por defecto a la fabricacion

El espesor de tuberia, Tm, seleccionado considera tolerancias minimas de
manufactura y no puede ser menor que tm. La tolerancia por manufactura es del
X=12.5%.
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Tz — Ecuacion 4.167

Tm: Espesor nominal minimo requerido y escogido de acuerdo al cédigo ASME
B36.1.

A continuacion en las Tablas 4.12 y 4.13 se expresa los valores E y Y

respectivamente para el célculo del espesor nominal requerido.

Tabla 4.12: Factor de calidad para uniones soldadas de tuberias, y fittings

Class (or _ Appendix A
Spec. No. Type) Description E Notes
Carbon
Steel
APISL Seamless pipe 1.00 .
............. Electric resistance welded pipe 0.85
Electric fusion welded pipe, double butt,
............. straight 0.95
or spiral seam
............. Fumase butt welded 0.60
A 53 Type S Seamless pipe 1.00 ...
Type E Electric resistance welded pipe 085 ..l
Type F Fumace butt welded pipe 060 ...l
A105 ... Forgings and fiftings 1.00 9
A106 ... Seamless pipe 1.00 ...
Electric fusion welded pipe, single butt,
Al134 straight 080 ..l

or spiral seam

Fuente: ASME B31.3-2006 Edition, PROCESS PIPING, Table A-1B
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Tabla 4.13: Valores de coeficiente Y para t<De\/6

Temperatura, °C (°F)

Materiales <=482 >=621
510 538 566 593
(900) (1150)
(950) (1000) (1050) (1100)
y menores y mayores
Aceros
N 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
ferriticos
Aceros
. 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
austeniticos
Otros
materiales 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
ductiles
Hierro fundido 00 | - | - | e | e | e

Fuente: ASME B31.3-2006 Edition, PROCESS PIPING, Table 304.1.1

Con los datos obtenidos en las tablas, se procede al calculo del espesor nominal

requerido para las lineas de servicio, se realizo una memoria de célculo en Excel

para los diferentes diametros de tuberia y sus clases (rating), en las Tablas 4.15 y

4.17 se obtiene los valores de espesores comerciales calculados para las clase

150 y 300 respectivamente.

e Calculo de espesores para clase 150#

Tabla 4.14: Diametros de tuberia de servicio clase 150#

Servicio Diametro (plg)
Cabezal de succion bomba de reposicion, lineas de .
succion y descarga ¥2
Cabezal de succién bomba de recirculacion, lineas de & 4

succion y descarga
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Tabla 4.14: (Continuacion) Diametros de tuberia de servicio clase 150#

Servicio Diametro (plg)

Drenajes, venteos, conexion a instrumentos 3/4", 1"

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Datos:
Presion interna de disefio, Psig (Pd) 230 ASME B16.5
Temperatura de disefio, °F (Td) 300
Factor de corrosion, plg (C) 0.125
Factor de calidad (E) 1 (Tuberia sin costura)
Coeficiente dependiente Mat (Y) 0.4 (Acero a T<900°F)
Esfuerzo permisible a la Tension, Psig (S) 20000 Tabla A-1 ASME B31.3
Tolerancia de manufactura 12.5%
Tabla 4.15: Resumen de espesores para tuberia clase 150#
RESUMEN DE ESPESORES
Presion
Segin ASME Diém-etro Diametro | Espesor de Pared | Espesor (#e Pared
B16.5 Nominal | Externo Calculado Nominal IDENT/SCH
(Psig) Dt (plg) (plg) (plg) (plg)
230 3/4 1.050 | Tm=tm/0.875 | 0.150 0.154 80
230 1 1.315 | Tm=tm/0.875|0.151 0.179 80
230 1.5 1.900 | Tm=tm/0.875 |0.155 0.200 80
230 2 2.375 | Tm=tm/0.875|0.158 0.218 80
230 3 3.500 |Tm=tm/0.875|0.166 0.216 STD
230 4 4500 |Tm=tm/0.875|0.172 0.237 STD
230 6 6.625 | Tm=tm/0.875|0.186 0.280 STD

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

La presion de disefio esta considerada a la temperatura de disefio y se obtiene de
acuerdo al cédigo ASME B16.5.
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e Calculo de espesores para clase 300#

Tabla 4.16: Diametros de tuberia de servicio clase 300#

Servicio

Diametro (plg)

Linea de interconexion entre Calentador de Fuego

Directo e Intercambiador de Calor

6"

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Datos:

Presioén interna de disefio, Psig (Pd)

Temperatura de disefio, °F (Td)
Factor de corrosion, plg (C)
Factor de calidad (E)
Coeficiente dependiente Mat (Y)

Esfuerzo permisible a la Tension, Psig (S)

Tolerancia de fabricacion

665 ASME B16.5
500
0.125

1 (Tuberia sin costura)

0.4 (Acero a T<900°F)

18900 Tabla A-1 ASME B31.3
12.5%

Tabla 4.17: Resumen de espesores para tuberia clase 300#

RESUMEN DE ESPESORES

Presion Segun | Diametro | Diametro

Espesor de Pared

Espesor de Pared

ASME B16.5 Nominal Externo Calculado Nominal IDENT/SCH
(Psig) Dt (plg) (plg) (plg) (plg)
665 6 6.625 Tm=tm/0.875 | 0.274 0.280 STD

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

El calculo de las tuberias de proceso la cual fluye el crudo son establecidas por

PETGAS en el proyecto de modernizacion de las facilidades de Cuyabeno tal

como indica en la Tabla 4.18
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Tabla 4.18: Resumen de espesores de tuberia de procesos

DISERIO SELECCION
SERVICIO ESPESOR
ND oD P D e CA tm t T
ulg ulg sig ulg si ulg ulg ulg ulg
oul by | MATERIAL | 0 oo ooy | E LY | oo ol oul X ol COIE/IPEUII?ESIAL SCH.
24 24 éﬁggg,\% 200.00 24 | 20000 | 1 | 04 | 0125 | 0120 | 0245 | 125% | 0275 0.375 20-STD
20 20 éiggg,ﬁo" 200.00 20 | 20000 | 1 | 04 | 0125 | 0100 | 0225 | 125% | 0.253 0.375 20-STD
18 18 | ASEROLL | 200.00 18 | 20000 | 1 | 04 | 0125 | 0.090 | 0215 | 125% | 0.241 0.375 STD
16 16 éiggg,\% 200.00 16 | 20000 | 1 | 04 | 0125 | 0080 | 0205 | 125% | 0.230 0.375 30-STD
12 12.75 éigggr\?ol_ 200.00 | 12.75 | 20000 | 1 | 04 | 0.125 | 0.063 | 0.188 | 125% | 0.212 0.375 STD
MF/CRIAF/GS/CD/ ACERO AL
CADAIDCISAVE/ |10 | 10.75 | ACEROAL | 20000 | 10.75 | 20000 | 1 | 04 | 0.125 | 0.054 | 0179 | 125% | 0.201 0.365 40 - STD
GMIGC/GL/GRI/GI
8 8625 | ACEROSL | 20000 | 8625 | 20000 | 1 | 0.4 | 0125 | 0043 | 0168 | 125% | 0.189 0.322 40 - STD
6 6.625 | ACEROSL | 20000 | 6625 | 20000 | 1 | 0.4 | 0125 | 0033 | 0158 | 125% | 0.178 0.280 40 - STD
4 45 éiggg,\% 20000 | 45 | 20000 | 1 | 04 | 0125 | 0.022 | 0147 | 125% | 0.166 0.237 40 - STD
3 35 éﬁggg,\% 200.00 35 | 20000 | 1 | 04 | 0125 | 0017 | 0.142 | 12.5% | 0.160 0.216 40 - STD
2 2.375 éiEESNAoL 200.00 | 2375 | 20000 | 1 | 0.4 | 0125 | 0012 | 0137 | 125% | 0.154 0.154 40 - STD

Fuente: Especificacion de espesores de tuberia de PETGAS
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4.7.4. SELECCION DE BOMBAS

Para la seleccion de las bombas del sistema de calentamiento se definira de
acuerdo a las caracteristicas del fluido, temperaturas y presiones de trabajo que

estan expuestas.
Las bombas requeridas se las clasifico para dos aplicaciones:

a. Bomba centrifuga de recirculacion: Esta bomba centrifuga cumplird la
funcién de recircular el fluido de trabajo Therminol 66, por todo el sistema,
realizando un circuito cerrado (ver Figura 4.14), por motivos de operacion se
dispondra de dos bombas, para trabajar 12 horas cada una pero no al mismo
tiempo.

b. Bomba centrifuga de reposicidon: Esta bomba centrifuga cumple la funcién
de reponer al sistema cierta cantidad de Therminol 66 cuando esta por razones de
evaporacion o fugas ha bajado el nivel normal de operacién del tanque de
expansion.

La bomba seréa activada cuando el nivel de fluido en el tanque de expansion llegue

al punto mas bajo (Nivel bajo-bajo).

En la Figura 4.14 se tiene el proceso de calentamiento de crudo, donde se
encuentra los elementos requeridos como valvulas, filtros tipo canasta y valvulas
de retencion, para el calculo de pérdidas en las lineas correspondientes a las

pérdidas obtenidas en los accesorios.
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Figura 4.14: Sistema de calentamiento

4.7.5.1. Pérdidas de presion debida a la friccion y caida de presién

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por un tramo de tuberia esta
adquiere una configuracion caracteristica del perfil de velocidades, pero cualquier
obstaculo en la tuberia cambia su direccion de corriente en forma total o parcial,

alterando su configuracion caracteristica.

Las pérdidas de presion en el sistema de tuberias se deben a varias

caracteristicas en el sistema:

Rozamiento en las paredes de la tuberia en funcién de la rugosidad de la

superficie interior de la misma.
e Cambios de direccion del flujo.
e Cambios repentinos en la geometria de la tuberia.

e Obstruccion en el paso de flujo.

Los conceptos que se utiliza para el calculo de pérdidas de presién son la longitud
equivalente (L/D), coeficiente de resistencia (K), Numero de Reynolds (Re),
rugosidad (€), que esta en funcion del material de la tuberia, factor de friccion de la

tuberia (f), pérdidas en tuberia, pérdidas en valvulas y accesorios.
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Relacién L/D:es la longitud equivalente en diametros de tuberia recta, el valor L/D
para cualquier valvula o accesorio dados, debe variar de modo inverso al cambio

de factor de friccion para condiciones diferentes de flujo>*.

Coeficiente de resistencia K: es una constante que difiere de acuerdo a la
geometria o disefio de valvulas y accesorios. El factor K se considera

independiente del factor de friccién y del nimero de Reynolds®

El factor K para diferentes véalvulas y accesorios se los puede obtener en el Anexo
2 Tabla 24-A o Tabla 24-B.

Numero de Reynolds Re: El nimero de Reynolds depende del diametro de la
tuberia, de la densidad, viscosidad del fluido y de la velocidad de flujo,
interpretando el régimen del flujo (laminar o turbulento). El valor numérico
adimensional de Reynolds puede considerarse como la relacién de fuerzas
dinamicas de la masa de fluido respecto a los esfuerzos de deformacion

ocasionados por la viscosidad.

La expresidon matematica del numero de Reynolds se expresa de la siguiente

forma:
Vf.s5 5Dl

Re = e Ecuacion 4.168

Va

4.C

VI = f Ecuacion 4.169
= -DlI

Donde:

VT : Velocidad de flujo (ft/s)

54 - Densidad del fluido (Ib/ft%)

**Tomado del libro Flujo de fluidos en vélvulas y accesorios / CRANE / Cap. 2 — Pag. 2-11
**Tomado del libro Flujo de fluidos en vélvulas y accesorios / CRANE / Cap. 2 — Pag. 2-10
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DI : Diametro interno de la tuberia (ft)

vg ' Viscosidad del fluido (lb/ft*s)
C; : Flujo de liquido (ft/s)

Régimen de Flujo: El flujo en tuberias se considera:
Flujo Laminar (Re) < 2,000
Flujo Turbulento (Re) > 4,000

Rugosidad €: La rugosidad depende de la calidad de superficie interna de tuberia,
del material y del método de fabricacion. El valor de rugosidad se lo obtiene en la

Figura 20 Anexo 2.

Factor de friccion f: El diagrama de Moody de la Figura 20 Anexo 2, es un medio
conveniente para determinar el factor de friccion. Sin embargo el céalculo se lo

puede realizar con la siguiente expresion:

_ 64

f= Flujo laminar Ecuacion 4.170
Re
fo 0.25 Flujo Turbulento Ecuacion 4.171
1 2
09 DI 5.74
o (%) 228
& Re™
Donde:

DI : Diametro interno de la tuberia (plg)

€ : Rugosidad (plg)
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Pérdidas en valvulas y accesorios (hy): La expresion de Darcy se puede utilizar

para calcular las pérdidas en valvulas y accesorios en funcién a su coeficiente de

resistencia:
2
ha = K-ﬂ Ecuacion 4.172
2.9
K= f-(L) Ecuacion 4.173
D
Donde:

Vf: Velocidad de flujo (ft/s)
K : Coeficiente de resistencia
g : Aceleracion de la gravedad (ft/s?)

f : Factor de friccion

% : Longitud equivalente Anexo 2, Tabla 24-B.

Pérdidas en tuberias con accesorios (h.): La misma expresion de Darcy que se
expresa para calcular las pérdidas en valvulas y accesorios se utiliza para calcular
la pérdida causada en una tuberia recta en funcion a su longitud equivalente y el

factor de friccion.

Las pérdidas de tuberias y accesorios calculadas seran multiplicadas por el 10%

por sobredisefio para garantizar un buen disefio,

2
ht= | ha+ f-E-i 1.1 Ecuacion 4.174
DI 2-g
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Donde:

ha : Pérdida en valvulas y accesorios
Lt : Longitud de tuberia recta (ft)

DI : Didmetro interno de la tuberia (ft)
Vf : Velocidad del fluido (ft/s)

g: Aceleracién de la gravedad (ft/s?)

Caida de presion en el sistemB):( La caida de presion se determina

conociendo el factor K correspondiente al sistema como se expresa en la siguiente

ecuacion:
2.9 >
ht-—-aa-Cf
fz
AP = 0.0158. v -14.5 Ecuacion 4.175
DI*
Donde:

Ks = ht-ﬂ Coeficiente de resistencia del sistema
Vf

Cy: Flujo de liquido (BL/hr)

DI: Diametro interno de tuberia (mm)

54 Densidad del fluido (Kg/m?®)

La expresion esta multiplicada por 14.5 para que la caida de presiéon de en psig.

Para tener un estimado sobre la longitud de tuberia se trazé un ruteo esquematico

como se indica en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Ruteo esquemaético del sistema de calentamiento

Con este trazo de ruteo de determina las longitudes estimadas de tuberia que son:

o Cabezal de succion bomba de recirculacion: 46 ft (14 m)

. Cabezal de descarga bomba de recirculacion: 427 ft (130 m)
o Linea de interconexion, 1.C y C.D: 460 ft (140 m)

o Cabezal de succion bomba de reposicion: 10 ft (3 m)

o Cabezal de descarga bomba de reposicion: 36 ft (11 m)

Ademas se requiere saber las propiedades de los fluidos y las propiedades
geométricas de las tuberias como se indica en las Tablas 4.19 — 4.20 — 421

respectivamente.
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Tabla 4.19: Propiedades del fluido a la entrada de la bomba de recirculacion

Especificacion Unidades Valor
Flujo real de liquido @ P, T GPM 277.86
Densidad @ P, T Ib/ft3 58
Viscosidad dinamica cP 1.813
Tem. Bombeo oF 280
Presion de vapor psia 0.036

Datos tomados en la simulaciéon de HYSYS.

Tabla 4.20: Propiedades del fluido a la entrada de la bomba de reposicion

Especificacion Unidades Valor
Flujo de liquido GPM 50
Densidad Ib/ft3 62.7
Viscosidad cP 71
Tem. Bombeo oF 80
Presion de vapor psia 0

Datos tomados en el programa HYSYS.

Tabla 4.21: Propiedades geométricas de las tuberias para el calculo de las

pérdidas debida a la friccion

Tuberia Especificacién Unidades Valor
Clase ANSI 150
Presion recipiente de succion psia 15
Cabezal de succién Altura estatica de succion (NL)
_ . ft 5.25
(bomba de recirculacion) - .
(recipiente de expansion)
Diametro interno plg 6.065
Longitud lineal ft 46
Clase ANSI 150
Cabezal de descarga |presion recipiente de descarga
(bomba de recirculacion) psig 30

(Presion en el calentador)
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Tabla 4.21: (Continuacién) Propiedades geométricas de las tuberias

para el calculo de las pérdidas debida a la friccion

Tuberia Especificaciéon Unidades Valor
Altura de descarga ft 10
Diametro interno plg 6.065
Longitud lineal ft 427
_ _ Clase ANSI 300
Linea de interconexion | :
Diametro interno plg 6.065
.CyC.D : :
Longitud lineal ft 460
Clase ANSI 150
Altura estéatica de succion ft 3
Cabezal de succion  [pigmetro interno plg 3.068
(bomba de reposicion) [ ongitud lineal ft 10
Clase ANSI 150
Presion recipiente de descarga
PSIA 15
Cabezal de descarga (Recipiente de expansion)
(bomba de reposicion) Altura de descarga ft 5
Diametro interno plg 1.939
Longitud lineal ft 36

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

a. Anélisis de pérdidas en valvulay accesorios.

Para el analisis de pérdidas en diferentes vélvulas y accesorios, el coeficiente de

resistencia K se le obtiene en el Anexo 2 Figura 21-a o Figura 21-b.

Aplicando la Ecuacion 4.172 se obtiene la pérdida por accesorios tal como se
indica en la Tabla 4.22 y Tabla 4.23.
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Tabla 4.22: Pérdidas en Valvulas y Accesorios (bomba de recirculacion)

LINEA DE SUCCION

LINEA DE DESCARGA

Tipo Cant.| K | Pérdida Tipo Cant.| K Pérdida
Codo 90° 3 |0.45| 0.1998 Codo 90° 3 0.51 | 1.1660
Codo 45° 3 0.24| 0.1065 Codo 45° 10 |0.272| 2.0729

Tees 1 0.9 | 0.1332 Tees 1 1.02 | 0.7773

V. Compuerta 2 ]10.12| 0.0355 V. Compuerta 2 |0.136| 0.2073

Filtros 1 0.79| 0.1169 V. Check 1 0.85 | 0.6478

ha | 0.5919 ha 4.8712
LINEA DE INTERCONEXION
Tipo Cant.| K | Pérdida
Codo 90° 3 0.45| 0.1998
Codo 45° 12 10.24| 0.4262
V. Compuerta 2 0.12| 0.0355
ha | 0.6614

Fuente: Anexo 2 Figura 21-a/b

Tabla 4.23: Pérdidas en Valvulas y Accesorios (bomba de reposicion)

LINEA DE SUCCION

Tipo Cant. K Pérdida
Codo 90° 2 0.54 0.0864
Codo 45° 0 0.288 | 0.0000
Tees 0 0.36 0.0000
V. Bola 2 0.068 | 0.0109
Filtros 1 1.4 0.1121

ha 0.2094

Fuente: Anexo 2 Figura 21-a/b
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LINEA DE DESCARGA

Tipo Cant. K Pérdida
Codo 90° 2 0.57 0.4619
Codo 45° 4 0.368 | 0.5964
Tees 0 0.46 0.0000
V. Bola 2 0.098 0.0794
V. Check 1 1.15 0.4660
ha 1.6038




b. Analisis de pérdidas en Tuberias

En la Tabla 4.24 y Tabla 4.25, se encuentra en resumen los calculos realizados
para la obtencion de pérdidas en las tuberias, tanto para las lineas de

recirculacidon como para las lineas de reposicién de fluido.

Tabla 4.24: Pérdidas debido a la friccion en las tuberias (lineas de
recirculacion)

Parametros Velocidad Rugosidad Factor de Pérdidas

o GPM Reynolds o

Hidraulicos (ft/s) (plg) friccion (ft)
Linea de

) 277.86 3.086 80169.976 0.002362 0.01580 0.8851
Succién
Linea de

277.86 7.003 120772.703 | 0.002362 0.01731 23.8318

Descarga
Linea de
) . 277.86 3.086 80169.976 0.002362 0.01580 3.0682
interconexion

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Tabla 4.25: Pérdidas debido a la friccién en las tuberias (lineas de

reposicion)

Parametros Velocidad Rugosidad Factor de Pérdidas
o GPM Reynolds o
Hidraulicos (ft/s) (plg) friccion (ft)
Linea de

. 50 2.269 745.585 0.002362 0.08584 0.5326
Succidn
Linea de

50 5.106 1118.378 0.002362 0.02046 3.7335

Descarga

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Para las lineas de reposicion de fluido se tiene un Reynolds menor a 2,000 por lo

tanto el régimen del fluido se encuentra en flujo laminar, y para el calculo del factor

de friccién se utiliza la Ecuacion 4.170
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c. Andlisis de caidas de presion

En la Tabla 4.26 y Tabla 4.27, se encuentra en resumen los calculos realizados

para la obtencién de las caidas de presidn en las tuberias y las presiones

requeridas en la succion y descarga de las bombas.

Tabla 4.26: Caidas de presion en las tuberias (lineas de recirculacion)

Caida de Presion

Caida de presion en la Succién psig 0.356
Caida de presion en la Descarga psig 1.862
Caida de presion en la Interconexion psig 1.235
Presion requerida en la succion psig 0.356
Presion requerida en la descarga psig 53.097

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Tabla 4.27: Caidas de presion en las tuberias (lineas de reposicion)

Caida de Presion

Caida de presion en la Succion psig 0.232
Caida de presion en la Descarga psig 0.321
Presion requerida en la succion psig 0.232
Presion requerida en la descarga psig 15.321

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Ejemplo de calculo
e Velocidad de flujo
4.(C¢-0.002228)

Vig = >
n -(Dlg-0.08333)
Vig = 3086
S
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e Numero de Reynolds

Vig-84-(Dlg-0.083333) .
Re. = Flujo Turbulento Ecuacion 4.168

S’ v4-0.000672

Reg = 8.018 x 10°

e Factor de Friccion
¢ := 0.002362 plgRugosidad Anexo 2 Figura 20

fo = 0.25 Ecuacion 4.171

1

lo
k Dlg 5.74
3.7 + .

£ Re 0.9

S

fg = 0.016

e Pérdidas en vélvulas y accesorios

De la Tabla 4.19 (a) las pérdidas en valvulas y accesorios de la linea de succion

son:

hag := 0.5919 ft

e Pérdidas en tuberia recta tomando en cuenta las valvulas y accesorios

2
Le Vi

fg- .
DI5-0.08333 2.9

Ecuacion 4.174

hte = has+

ht. = 0.885 ft
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e Caidade presion en lalinea

2-g 5
htg-—— 54°16.0185-(Cy-1.42857)

Vig

AP ¢ =|0.0158 145 Ecuacion 4.175
(Dlg-25.4)"*

AP ¢ = 0.356 psig

e Presion requerida en la succion

La presion de succion se representara como la caida de presion que tiene la linea

para la tuberia de succion la presion requerida es:

P. = AP Ecuacion 4.176

S S

Ps =0.356 psig

Presion requerida en la descarga

La presion requerida para la descarga de la bomba de recirculacién debe vencer
las pérdidas de presion en las tuberias y de los equipos (calentador,
intercambiador de calor).

Pr. :== 30 psig Presion operacion del calentador de fuego directo

AP 1 = 10psig Caida de presion asumida en el calentador

AP , := 7.4 psig Caida de presion en el intercambiador de calor (Pag 106)

AP = 1.862 psig Caida de presion en la linea de descarga (Tabla 4.19)

AP | := 1.235psig Caida de presion en la linea de interconexion (Tabla 4.19)

Pp = Pre+AP 1 + AP 5+ AP p + AP | Ecuacion 4.177

Pp = 53.097 psig
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4.7.5.2. Determinacion de la altura dinamica
Conocidos la presion de succion y de descarga se determina la altura dinamica

total en cada caso (cabezal diferencial), mediante la siguiente ecuacion.

Pn - P
Hy = M.lm Ecuacion 4.178
5a
Donde:

PD : Presion de descarga (psig)
Pg: Presién de succién (psig)
S Densidad del liquido (Ib/ft3)

a. Bomba de recirculaciéon

Pp = 50.497 psig

Ps = 0.356 psig

Hy = %-144

Hy = 124.488 ft

b. Bombade reposicion

8q. = 62.7£Densidad del aceite a 80 °F (Tabla 4.16 b)

ft3
Pq = 15.321 psig

Pg = 0.232psig
Py-P
Hy = M.144
1)
a.
H, = 34.654 ft
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4.7.5.3. Determinacién de la potencia hidraulica

La potencia de la bomba se determina con la siguiente expresion:

Py = Cj-Hy5,-0.001818 Ecuacion 4.179
Donde:

C¢ : Flujo de liquido (ft*/s)

H @ Altura dinamica (ft)

54 : Densidad de liquido (Ib/it%)

a. Bombade recirculacion
Pop = (C¢:0.002228-Hr5,4)-0.001818
POB =8.127 HP

b. Bomba de reposicion

Cs := 50GPMFlujo del fluido (Tabla 4.16 b)
Poy, = (Cf-0.002228-Hy-5, )-0.001818
Pop = 044 HP

4.7.5.4. Alturade succion positiva de la bomba disponible (NPSH)

El calculo de la NPSH disponible se realiza con la siguiente ecuacion:

Po, - P
NPSH = _re \va + He + \Z/_f —hi Ecuacion 4.180
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Donde:

Po,, : Presion de operacion recipiente de succion (Tabla 4.18)
Pyq : Presion de vapor del liquido a temperatura de operacion (4.17 a-b)
54 : Densidad de liquido (Ib/ft%)

He : Altura estatica de succion de liquido (Tabla 4.18)

V{ : Velocidad de flujo (Ecuacién 4.169)

g : Aceleracion de la gravedad (ft/s?)

ht : Pérdida debida a la friccion en la tuberia de succion (Tabla 4.20 a-b)

a. Bomba de recirculacion

Poe = 15psia

Pyq = 0.036 psia

NPSH,, = 4.521 ft

b. Bombade recirculacion
Poe = 15psia
Pya. = Opsia

Hed = 3ft
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ft

Viy = 2.2691
d S
hty == 0.5326 ft
PO, - P Vi
NPSH, = ————2 4 Hey + —— — ht
%3.'9 2-g

NPSH,, = 2.555 ft

4.7.5.5. Resumen de seleccidn

Tabla 4.28: Resumen de seleccién de bombas

Bomba de recirculacion Bomba de reposicion
Altura Dinamica (ft) 124.488 34.654
Potencia (HP) 8.127 0.44
NPSH disponible 4,52 2.55

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

En el anexo 4 se encuentra las hojas de datos provistas de FLOWSERVE con
datos semejantes a los calculados.
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4.7.5. SELECCION DE VALVULAS Y ACCESORIOS

VALVULAS:

Las valvulas deberan ser seleccionadas de acuerdo al codigo ASME B 16.34

Tabla 4.29: Especificacion de valvulas bridadas

. Espesor
_ Diametro
Tipo de ) ) cuello _
Material Clase interno _ Cantidad
Valvula minimo
(plg)
(plg)
ASTM A 105,
Compuerta ) 150 4 0.26 5
bridada RF
ASTM A 105,
Compuerta ) 150 6 0.28 3
bridada RF
ASTM A 105,
Compuerta ) 300 6 0.37 2
bridada RF
ASTM A 105,
Bola _ 150 3 0.24 2
bridada RF
ASTM A 105,
Bola _ 150 2 0.22 2
bridada RF
ASTM A 105,
Retencion _ 150 4 26 2
bridada RF
ASTM A 105,
Retencion _ 150 2 0.22 1
bridada RF

Fuente: ASME B 16.34-2004, Tabla A-1, Tabla 3B

UNIONES Y ACCESORIOS:

Las uniones que se seleccionaran son bridadas welding neck, tanto para clase

150 como clase 300 de acero forjado, el material es ASTM A 105.
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4.8. INSTRUMENTACION Y CONTROL REQUERIDA
4.8.1. VARIABLES DE PROCESO

El control de las variables que intervienen en el proceso de transferencia de calor,
al interior de un intercambiador, es fundamental para poder garantizar un 6ptimo
funcionamiento del equipo. La medicién y posterior control de determinadas
caracteristica fisicas como son: la presion y temperatura de los fluidos empleados
en el proceso, permiten al equipo y sus operarios mantener un correcto

funcionamiento.

La utilizacién de estos equipos, permite determinar si la caida de presion al interior
de un intercambiador de calor esta dentro del rango permisible, caso contrario esto
es un indicativo de la existencia de depositos de los fluidos que recubren a la
tuberia y coraza y por tanto da a conocer el tiempo de mantenimiento de un

intercambiador de calor.

La medicion de estas variables se la realiza en las bocas de entrada y salida de
los fluidos tanto para el que circula por la coraza como para el que circula por los

tubos.

Las conexiones para la instrumentaciéon deben cumplir con los siguientes

lineamientos:

Para medidores de presién, estos se deben colocar en toda boca con un diametro

de 2" NPS o mayor, con una boquilla de al menos %" NPS.>®

Para conexiones de temperatura, esta se debe colocar en toda boca con un

diametro mayor o igual a 4” NPS, con una boquilla de al menos 1" NPS.%’

Estas consideraciones se deben tomar en cuenta, para toda boca de conexién en
un intercambiador de calor, con excepcion de aquella gue conectan unidades en

serie.

®segtin (TEMA R —10.32)
*’Segtn (TEMA RB — 10.33)
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4.8.2. SIMBOLOS DE INSTRUMENTACION

Para el detalle en planos de tuberia e instrumentacion es necesaria tener una
nomenclatura valida para ser representada instrumentos como mandmetros, cuya
descripcion es Pl: indicador de presion, medidor de temperatura cuya descripcion
es TI: indicador de temperatura entre los mas usados sin embargo, en el Anexo 6

se presentan los planos de simbologia aplicada a este proyecto.
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CAPITULO 5
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

5.1 CONCEPTOS GENERALES
5.1.1. FLUJO DE CAJA

En finanzas y en economia se entiende por flujo de caja o flujo de fondos los flujos
de entradas y salidas de caja o efectivo, en un periodo dado. El flujo de caja es la
acumulacion neta de activos liquidos en un periodo determinado y, por lo tanto,

constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa.
Los elementos principales del flujo de caja son:

e [Egresos iniciales (inversion).
e Ingresos y egresos de operacion.
e Momento en que ocurren los ingresos y egresos

e Valor de salvamento que tenga el proyecto (si aplica).

Los flujos de fondos deben incluir todas las cuentas que suponen manejo de

efectivo, incluyendo las inversiones iniciales.
5.1.2. VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Es el valor de un proyecto de inversion medido en dinero de hoy. Es decir, el
equivalente en moneda actual de todos los saldos netos anuales, presentes y

futuros, que constituyen el proyecto menos la inversion realizada

Se debe obtener en el momento cero el equivalente de todas y cada una de las
sumas, egresos e ingresos, luego de lo cual se suman algebraicamente tales

equivalentes y se obtiene el VAN.

Matematicamente el VAN se expresa de la siguiente manera:



n Ft

VAN = Z

t
t=1 L@+ Ecuacion 5.1

Donde:

F. Flujos neto de efectivo

r: Tasa de descuento

lo: Inversion inicial

t: Numero de periodos evaluados

Usualmente, la tasa de descuento es la tasa minima exigida de acuerdo al costo

de oportunidad mas una prima adicional de riesgo.
El analisis de rentabilidad mediante el VAN se basa en los siguientes resultados:

e VAN > 0: Inversion inicial mas una ganancia adicional, lo cual indica un
resultado positivo que apoya la decision de realizar la inversion.

e VAN = 0: Se recuperara la inversion inicial realizada sin ninguna ganancia
adicional, lo cual no apoya la decision de realizar la inversion por lo que se
puede aceptar o rechazar el proyecto.

e VAN < 0: Indica que la inversion realizada no se recupera por lo tanto se
rechaza el proyecto.

5.1.3. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Se define como la tasa de descuento a la cual el Valor Actual Neto se hace igual a
cero; en otras palabras, es aquella tasa que iguala la suma de los flujos

descontados con la inversién inicial.
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n F
t .,
VAN = _ - = .
Z t | =0 Ecuacion 5.2
o la+TRr

La forma de calcular la TIR mediante la ecuacién anterior, se basa en colocar
“TIR” como incégnita. Ya que esta ecuacion es de tipo polindbmica, la solucién se
obtiene mediante tanteos sucesivos (por ensayo y error) hasta que ambos

miembros de la ecuacion se igualen.
El analisis de rentabilidad mediante TIR se basa en los siguientes resultados:

e TIR >tasa de descuento (r): VAN > 0 por lo tanto existe ganancia.
e TIR =tasa de descuento (r): VAN = 0 por lo tanto no existe ganancia.

e TIR <tasa de descuento (r): VAN < 0 por lo tanto existe pérdidas.

5.1.4. COSTO - BENEFICIO (B/C)

Contrario al VAN, cuyos resultados estan expresados en términos absolutos, este
indicador financiero expresa la rentabilidad en términos relativos. La interpretacion

de tales resultados es en centavos "dolar” que se ha invertido.

Para el computo de la Relacion Costo Beneficio (B/C) también se requiere de la

existencia de una tasa de descuento para su calculo.

- Ecuacion 5.3

Donde:

F. Flujos neto de efectivo

r: Tasa de descuento

261



lo: Inversion inicial
t: Numero de periodos evaluados
El analisis de rentabilidad mediante B/C se basa en los siguientes resultados:

e B/C > 0: Se dice que por cada doélar de costos se obtiene mas de un délar de
ganancia, por lo tanto el proyecto debe aceptarse.

e B/C= 0: Se dice que por cada ddlar de costos no se obtiene nada de ganancia
ni pérdidas

e B/C < 0: Se dice que por cada délar de costos se obtiene menos de un dolar

de beneficio, por lo tanto el proyecto debe rechazarse.

5.2 ANALISIS DE BENEFICIOS

Para el andlisis del ahorro econémico respectivo al consumo de quimicos, se
realizara una evaluacion del disefio por parte de procesos del tanque de lavado
existente en el campo Cuyabeno, con el fin de evaluar el porcentaje de quimicos
inyectados y el porcentaje de disminucion resultante al incrementar la temperatura

del crudo.

Este andlisis se basa en velocidad de asentamiento que tendran las gotas de agua
gue se rige por la Ley de Stokes, contra la velocidad de ascension de la del crudo

de la siguiente forma:

Velocidad de asentamiento de la gota:

-4 2
1.072-10 "¢ 4 (854~—5n)-60
vy = 9 ( ac C) Ecuacion 5.4
SacVe
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Donde:

54  Densidad del agua

3.  Densidad del crudo

ve  Viscosidad del crudo

s;  Salinidad del agua [Anexo 1, Tabla 4]

4¢ = 0.000124-s, + 54, Densidad de agua corregida por salina Ecuaciéon 5.5

Diametro gota de agua

Para determinar la formula de la gota de agua en emulsion se toma como
referencia la Tabla 5.1, donde se muestra valores de diametros de gotas en agua
en um, tipicas para crudos emulsionados; a partir de esta se obtiene gréafica en

Excel y obtenemos la curva caracteristica.

Tabla 5.1: Diametro de gota de agua

BSW 09
0,1 10
1 61

15 685
33 1000

Fuente: NCT Energy Group, Ingenieria de Procesos
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Tamano de gota
1200

1000 y = 64.63x0818 /
800 /
600 /

400 /

200

Diametro (pm)

a 5] 10 1%SW {0;)0 25 30 35

Figura 5.1: Ajuste de curva para Tamafio de gota

Ecuacion 5.6

= 0j-64.632-(BSW,)

bg

BSW , Cantidad de agua emulsionada de agua en crudo maximo el 1%

(0]

para su comercializacion y venta.

o Cantidad de quimica inyectada, aplica escala 1: No quimica, 2: Ligera, 3:

Media y 4: Severa. Esta constituye un factor directamente proporcional al tamafio

de gota.
Velocidad de ascension de la emulsioén:

5.614
24 L
Vo = ———— Ecuacion 5.7

4
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Donde:

Q. Flujo de crudo
D; Diametro del Tanque de Lavado

Para la comprobacion del factor de disefio, se necesita conocer el valor de la
relacion de velocidad terminal a velocidad de ascension de la emulsion F, esta se

asume de 1 para los calculos pertinentes.

Si la velocidad de asentamiento de la gota (v1) es mayor que el producto entre el
factor F y la velocidad de ascension de la emulsién (v2); determinamos si el
diametro de tanque es correcto, con este podemos realizar variaciones con el

valor de inyeccion de quimicos a fin de evaluar el resultado.

Tabla 5.2: Inyeccién de quimicos-cantidad

LOCALIDAD /ESTACION ACTUAL PROYECTO UNID
PROPUESTA
USANDO
) USANDO
PARAMETROS MEZCLADOR
) INTERCAMBIADOR
ESTATICO
DE CALOR
BSW salida (requerida) 1% 1%
BSW (emulsién) 37% 27%

Factor de disefio F (Relacion de
velocidad terminal a velocidad de

ascension de la emulsién). Mayor o

igual a 1. 1,00 1,00

Inyeccion de quimica. 1= No quimica,

2=Leve, 3=Media, 4=Severa
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Tabla 5.2: (Continuacion) Inyeccion de quimicos - cantidad

LOCALIDAD /ESTACION ACTUAL PROYECTO UNID
PROPUESTA
USANDO
] USANDO
PARAMETROS MEZCLADOR
) INTERCAMBIADOR
ESTATICO
DE CALOR
Temperatura 111,80 140,00 oF
Altura tipica de agua en tanque 9,00 9,00 ft
Variables
Densidad del crudo 10,78 16,88 °API
Flujo Total 31.800 31.800 BFPD
Flujo de crudo 26.050 26.050 BOPD
Salinidad del agua 10.900 10.900 ppm
Densidad del agua 61,98 61,98 Ib/ft3
Densidad corregida del agua 63,32 63,32 Ib/ft3
Densidad del crudo 54,67 53,99 Ib/ft3
Didmetro de gota 226 179 pm
Viscosidad del crudo 20,14 13,44 cP
Flujo de agua 5.750 5.750 BWPD
Viscosidad del agua 0,6010 0,4637 cP
Calculos

Diametro de Tanque seleccionado 60 60 ft
Velocidad de ascension de la

. 2,153 2,153 ft/hr
emulsion
Velocidad de asentamiento Ley de

2,2321 2,258 ft/hr
Stokes
Comprobacion de Factor de sobre _ )
_ Diametro OK Diametro OK

disefio

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

A partir de la Tabla 5.2, determinamos que la cantidad de quimicos pasa de

severa a leve, es decir se ha cumplido con el objetivo de reducir el consumo de
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quimicos y ademas este valor al ser experimental podré ser corroborado en campo
por operaciones de Petroproduccién con lo que se lograra dejar de utilizar este
sistema. Para una mejor visualizacion sobre lo calculos presentados en la Tabla

5.2, se presenta a continuacién un ejemplo de célculo referido a este:

Ejemplo de célculos

Datos:
BSW, =1% BSW requerida a la salida del tanque de lavado
BSW; := 17 % BSW de la emulsion

Relacion de velocidad terminal a velocidad de ascension de la emulsion

F=1 Se considera valores iguales

T:=111.8°F Temperatura del crudo al ingreso

heg = 9t Altura del colchén de agua

q; =35 Porcentaje de quimica inyectada (escalal a 4)
Variables:

Q= 31800 BFPD Flujo total (crudo y agua)
Crudo

8ce = 10.78 °AP| Densidad de emulsién crudo-agua

Q. = 26050 BOPD Flujo de crudo
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Ib

8¢ = 54.67—3 Densidad del crudo
ft

ve = 20.14 cP Viscosidad del crudo

Agua

Qg = Q;—Qc =5.75x 103 BWPD  Flujo de agua

Sg = 10900 ppm Salinidad de agua
Ib .
8gq = 61.98—3 Densidad del agua
ft
vg = 0.601cP Viscosidad del agua
. Ib
dgc = 0.000124-s, + 54 = 63.332 ?

Tanque de Lavado

D; == 60 fi
Diametro de gota
0 g = 0j-64.632-(BSW,) OO

bg = 226212 um
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Velocidad de asentamiento (Ley de Stokes), aplicada a la industria petrolera:

-4 2
o 1.072-10 ¢g '(SaC—SC)'GO _ 2935 E
1= 5o o hr Ecuacion 5.4
ac’vc

Velocidad de ascension de la emulsion:

5.614
24 Q ft
V2= ;= 2155 hr Ecuacion 5.7
Y Dt
4

Comprobacién del factor de disefio:

Si vl, es mayor que el producto entre v2 y F; el Tanque de Lavado cumple con el

proceso.

Para determinar el ahorro en quimicos recurrimos a la Anexol, Tabla 5donde se
presenta el consumo mensual con sus respectivos costos, el demulsificante siendo
el principal agente para la deshidratacion es el que se retirard del proceso, ya que
los otros quimicos como antiparafinico, dispersante de solidos y antiespumante, se

mantendran en el sistema.

Ahorro econdmico mensual: 48.591 USD

5.3 ANALISIS DE INVERSION Y GASTOS OPERATIVOS
5.3.1. INVERSION DEL PROYECTOS

Para establecer los costos de suministro e instalacion de los equipos se considero
los precios establecidos de diferentes proveedores y fabricantes y datos previstos
de instalacion establecidos por PETGAS. El aceite térmico se importara en el cual

se establece una tasa de arancel del 5%.
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A continuacion en la Tabla 5.3 se establece la inversion total del proyecto para su

instalacion.

Tabla 5.3: Inversion Total

Descripcion

Afio 1

Activos Fijos (tangibles)

Precio (USD)

Intercambiador de Calor 131,112
Calentador Fuego Directo 600,000
Bombas Recirculacion 291,496
Bomba Reposicion 15,441
Tanque Expansién 28 Bls (Incluido instrumentacion) 3,400
Tanque Almacenamiento 33 Bls 2,900
Therminol 66 (Nota 1) 499,699
Tuberias y Accesorios 18,520
Total Activo Fijos (A) 1562,568
Otros Activos (intangibles)

Instalacion de Equipos (Nota 2) 383,653
Total Otros Activos (B) 383,653
INVERSION TOTAL (A+B) 1946,221

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

Nota: 1.- Adquisicion de 686 tambores de 200 It con un precio de compra de 1,664

USD cada tambor mas una tasa arancelaria del 5%.

2.- Considerado: herramientas, mano de obra, transporte, utilidad, otros.
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5.3.2. GASTOS OPERATIVOS

Todos los gastos asociados al mantenimiento incluyendo repuestos, insumos,

soporte técnico representan gastos debido a la operacion de los equipos.
Para el analisis se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Se asume un gasto de mantenimiento de un 5% de la inversién total de
activos.

e Se considera una potencia de las bombas del 70%.

e El costo de consumo eléctrico (Kw hr) es 11 ctvs el Kw hr.

e El costo de consumo de gas no se considera debido a que el consumo de gas
en el sistema actual es el mismo para el sistema propuesto.

e La operacion se inicia a partir del afio 2.

Consumo Kw hr de las bombas

POtbombaS = 58 Kw Potencia de las bombas (Recirculacion y Reposicion)

E% =70
’hombas Eficiencia de las bombas

Fconsumo =1 Factor de consumo
Pothombas
Chombas = Eo ‘Fconsumo |24 Ecuacion 5.8
%bombas '

Chombas = 1988.57 Kw hr
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Tabla 5.4: Gastos Operativos

Concepto

Valor

Afo 2

Afio 3

Ao 4

Afio 5

Afo 6

Afo 7

Afo 8

Ao 9

Afio 10

Consumo
Eléctrico BBAS
(58 KW) (A)

79,84

79,84

79,84

79,84

79,84

79,84

79,84

79,84

79,84

79,84

Gastos
Mantenimiento

Equipos (B)

78,13

78,13

78,13

78,13

78,13

78,13

78,13

78,13

78,13

78,13

Total Gastos
Netos
Operacionales
(A+B)

157,97

157,97

157,97

157,97

157,97

157,97

157,97

157,97

157,97

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez

5.3.3. FLUJO DE CAJA DIFERENCIAL

El flujo de caja tomara en cuenta el flujo de caja con el proceso actual (uso de

quimicos demulsificante y mezclador estatico) y el flujo de caja con el proceso

propuesto (calentamiento con intercambiador de calor), la diferencia de estos dos

fluos de caja se obtendra el flujo de caja diferencial expresando si es

recomendable seguir teniendo el proceso actual donde se obtiene mas gastos

operativos debido al uso de quimicos o si es mejor invertir en un proceso en el

cual los gastos operativos serd menor debido a que el uso de quimica

demulsificante es remplazada por el uso del intercambiador de calor y su sistema

asociado.
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Tabla 5.5: Flujo de Caja (caso actual)

Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 ANo 6 ARfo 7 ARo 8 Afo 9 Afo 10

INVE. TOTAL

Gastos de 583,092 | 583,092 | 583,092 | 583,092 583,092 583,092 | 583,092 | 583,092 | 583,092
Operacién
(Quimica)
EGRESOS
TOTALES
SALDO DE
CAJA

SALDO DE
CAJA 583,092 | 1166,184 | 1749,276 | 2332,368 | 2915,460 | 3498,552 | 4081,644 | 4664,736 | 5247,828

583,092 | 583,092 | 583,092 | 583,092 583,092 583,092 | 583,092 | 583,092 | 583,092

583,092 | 583,092 | 583,092 | 583,092 583,092 583,092 | 583,092 | 583,092 | 583,092

ACUMULADO

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
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Tabla 5.6: Flujo de Caja (caso propuesto)

Ahol [ Aio2 | Aio3 | Afo4 | Aho5 | Ao 6 | Ao 7| Ao 8 Afo 9 | Afo 10
Origen de Fondos
Aporte Inversion 1946,22
INGRESOS TOTALES 1946,22
Aplicacion de fondos
Inversion total en activos 1946,22
Gastos de Operacion 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 (157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97
EGRESOS TOTALES 1946,22| 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97
SALDO DE CAJA 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 | 157,97 157,97 | 157,97
SALDO DE CAJA ACUMULADO 157,97 | 315,93 | 473,91 | 631,87 | 789,85 | 947,82 | 1105,79 |1263,76| 1421,72

Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
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Comparando la tabla 5.5 y 5.6 se observa que en ninguno de los dos casos se
obtiene ingresos, y lo que se va ahorrar en el caso propuesto es el consumo de

quimicos.

En el flujo de caja actual no se toma en cuenta los gastos operativos del
calentador y del mezclador estatico solo se considera el gasto de quimicos, por lo
tanto el flujo de caja puede ser mayo; por motivos de célculo de rentabilidad solo
se toma en cuenta el gasto de consumo de quimicos y comparar con el ahorro que
se tendra con el nuevo sistema, y en el nuevo sistema si se considera el gasto

operativo que se tiene.
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Tabla 5.7: Flujo de Caja Diferencial

Afo 1

Afo 2

Afo 3

Afo 4

Afo 5

Afo 6

Afo 7

Afo 8

Afio 9

Afo 10

Origen de Fondos

Aporte Inversién

1946,22

INGRESOS
TOTALES

1946,22

Inversion total en
activos

Gastos de Operacion

1946,22

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

EGRESOS
TOTALES

1946,22

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

SALDO DE CAJA

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

425,12

SALDO DE CAJA
ACUMULADO

425,12

850,24

1275,37

1700,49

2125,62

2550,74

2975,86

3400,98

3826,10

Elaboracion: Jorge Chévez, Diego Yanez
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La diferencia de los gastos por quimica y gastos operativos de los dos casos nos
da el valor de flujo caja diferencial y comparar el ahorro que se tiene por afio del

cual da como resultado 425,12 USD de ahorro anual.

5.4 ANALISIS DE INDICADORES FINANCIEROS

Consiste en la evaluacion econdmica y financiera, para definir si el proyecto es

viable o0 no mediante el calculo de los indicadores financieros:

a. Valor presente neto (VAN)

b. Tasa interna de retorno (TIR)
C. Costo-Beneficio (B/C)
PREMISAS:

e No se considera la inflacion

e Tasa de descuento del 10%

e La operacion se inicia a partir del afio 2

e No hay ingresos, por lo tanto la depreciacion no se la toma en cuenta ya que
enveés de ingresos se tiene ahorro en quimica.

e El periodo de evaluacion se hard a 10 afos.

e Los gastos de personal no se considera ya que se dara uso al mismo personal

gue se encuentra en el campo para la operacion del sistema de calentamiento.
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Tabla 5.8: Flujo Neto de Fondos

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 | Ado5 | Afio6 | Ailo 7 | Ao 8 | AAo 9 | Afo 10
Inversion Realizada
Inversion Total
_ 1946,22
(negativo)
Saldo Neto de Caja 425,12| 425,12 425,12 425,12| 425,12 425,12| 425,12| 425,12| 425,12
Flujo Neto de
1946,22 425,12 425,12 425,12 425,12| 425,12 425,12| 425,12 425,12| 425,12
Fondos
Elaboracion: Jorge Chavez, Diego Yanez
Tabla 5.9: Rentabilidad
Valor Actual Neto (VAN) 502,069
Tasa Interna de Retorno (TIR) 16.2%
Costo Beneficio (B/C) 1.26
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5.4.1. RESULTADOS

VAN: El valor del proyecto en diez afios y descontando una tasa de descuento del
10%, y llevados, en valor presente da como resultado quinientos dos mil con
sesenta y nueve dolares americanos, lo cual indica que la inversion realizada en
diez afios se tendr4d como ganancia medio millon de dolares, indicando que el
proyecto es viable.

TIR: La TIR es mayor a la tasa de descuento en un 62%, lo cual indica que el
proyecto puede tener gastos sin tener pérdidas econémicas.

B/C: El costo beneficio es 1.26 dblares americanos, lo cual indica que cada dolar

gue se invirtié del proyecto se tiene 0.26 ddlares americanos de ganancia.

Con los indices financieros obtenidos se tiene como resultado final que el proyecto

es rentable.
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6.1.

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La aplicacion de nuevas tecnologias aplicadas al sector petrolero
permitieron definir un sistema de calentamiento para la deshidratacién de
crudo usando el tratamiento térmico cumpliendo con el principal objetivo
para este proyecto que fue la disminucion de costos operativos debido a la
optimizacion de la inyeccion de quimicos, dando un resultado favorable de
48.591 USD mensuales.

Con el estudio de la proyeccion para la produccion estimada de crudo al
afio 2021, tomando en cuenta el crecimiento en ndmero y variacion en la
caracterizacion de los pozos en el campo Cuyabeno, se logro definir los
flujos volumétricos para las tres corrientes que fue de: 8619.68 BOPD
(Barriles de crudo por dia), 28757.72 BAPD (Barriles de agua por dia) y
1723.94 (Millones de pies cubicos de gas por dia), para el
dimensionamiento de equipos se tomo como referencia estos valores con
un sobre disefio del 10%.

La temperatura Optima para la deshidratacion del crudo definida para el
presente proyecto fue de 140 °F determinado por parte de Petroproduccion
en base a pruebas de botella realizadas en campo.

El tratamiento térmico estudiado en este proyecto determino que mayor
temperatura la emulsién de crudo en agua se vuelve inestable la que con
un tiempo de retencion en el tanque de lavado se separa, logrando obtener
un BSW del 1 % necesario para su comercializacion.

En el desarrollo del proyecto se utilizaron programas informaticos aplicados
para evaluar flujos multifasicos como es HYSYS y HTRI, con lo cual se
defini6 propiedades como: densidad, viscosidad, grados API, y flujos

volumétricos; los cuales son necesarios para el disefio térmico y mecanico.



Para la seleccion del intercambiador de calor se analizaron ventajas y
desventajas con respecto a otros equipos como el calentador de fuego
directo e indirecto y tratador térmico, desde el punto de vista técnico y
econdmico; con lo cual se garantiza su aplicacion.

La aplicacion de normas y codigos referentes al disefio mecanico
establecieron las tolerancias para el correcto dimensionamiento del
intercambiador de calor.

Para el disefio del intercambiador de calor se tomo como premisa que el
crudo (fluido frio) pase por el lado tubos y el aceite térmico (fluido caliente)
por el lado coraza; esto basado en la experiencia con respecto a equipos
existentes aplicados al calentamiento de crudo existente en el SOTE
(Sistema de Oleoducto Transecuatoriano).

Para la ubicacion de equipos que plantea este proyecto se tomo como
referencia el levantamiento topografico, civil y de tuberias del campo
Cuyabeno, basado en esto se realizo una maqueta en 3D de todas las
facilidades de produccion tanto para el crudo como para el aceite.

10.El fluido de trabajo se establecio previa consulta y aprobacion con Petgas

NCT, siendo definido aceite térmico (Therminol 66) debido a su alta
temperatura de trabajo de 653 °F, ya que en este proyecto se aplican
rangos de operacion de 280 °F a 482 °F para este fluido, ademas tomando

en cuenta su tiempo de vida que es de 15 afos.

11.Para determinar las presiones de succidén y descarga necesarias para la

seleccion de las bombas se determind las pérdidas de presion en el sistema
tanto en tuberias, accesorios, valvulas, equipos mayores; dicha seleccion
fue evaluada por un proveedor de Flowserve que recomend6 bombas

disefiadas bajo la normativa API 610.

12.Las premisas principales para la dimension del tanque de expansion se

establecieron de acuerdo al flujo volumétrico del aceite térmico (Therminol
66) y la altura minima de liquido que se debe mantener en el tanque que es

de 3ft, a fin de que las bombas no Cavite por falta de liquido; ademas se
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aplicé criterios empiricos de procesos para la asignacion de los niveles

altos y bajos de operacion.

13.Con los materiales requeridos para la instalacion del proceso se realiz6 una

investigacion a diferentes proveedores para obtener precios de los equipos

y sistema de tuberias, en base a esto se analizo el flujo de inversién que

requiere el proyecto.

14.En la rentabilidad del proyecto se asumieron los siguientes aspectos:

No se considerd la inflacion

Tasa de descuento del 10%

Periodo de evaluacion de 10 afios

Gasto de mantenimiento de un 5% de la inversion total de activos
Un afio de demora de la instalacion.

Gastos operativos (consumo eléctrico de las bombas)

Costo de consumo de gas no se considera

Con estas consideraciones se obtuvo un TIR del 16.2% que es mayor a

la tasa de descuento donde afirmamos que el proyecto tiene rentabilidad

sin ingresos si no en ahorro de consumo de quimicos
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6.2. RECOMENDACIONES

1. Petroproduccion debera mantener actualizada su base de datos con relacién
a los analisis de laboratorio referente a la caracterizacién de los fluidos como
el crudo, gas y agua; a fin de que sus futuros proyectos sean en base a datos
actualizados y reales.

2. A fin de cumplir con el objetivo del proyecto, mantener a 140 °F su
temperatura de deshidratacién, en su fase de implementacion Petroproduccién
debera fiscalizar de manera que los dimensionamientos de los equipos
cumplan, asi como también las especificaciones de tuberia y accesorios tanto
para el aceite térmico como para el crudo. Por otro lado debera definir
distancias minimas entre equipos y ruteo de tuberia ajustadas a los planos
entregados en este proyecto.

3. Las normativas y codigos establecidos para el disefio deben ser estudiados
minuciosamente a fin de tener un buen criterio con respecto a
dimensionamiento de equipos y materiales que aplican para la construccion.

4. Se deben realizar todas las pruebas hidrostaticas tanto a equipos como a
tuberias y accesorios a fin de garantizar la estanqueidad de valvulas y
soldaduras, todo esto antes de poner en marcha el sistema.

5. Se recomienda dejar espacio suficiente entre equipos, a fin de que las
operaciones por mantenimiento se las pueda realizar sin dificultad.

6. Si bien la inyeccion del demulsificante en condiciones normales de operacion
es nula, se recomienda a Petroproduccién no desmantelar las instalaciones
para ello disefiado, ya que este sistema serd utilizado como contingencia para
mantenimiento de equipos.

7. La instrumentacion aplicada al sistema de calentamiento de crudo deberéa ser
controlada por personal calificado, a fin de garantizar el correcta medicion de
los distintos parametros involucrados.

8. Se recomienda la aplicacion del método de interacciones de célculo del area

efectiva de transferencia de calor para el disefio térmico de intercambiadores
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10.

11.

12.

de calor, ya que al comparar resultados con programas informéaticos como el
HTRI se obtuvieron resultados similares.

La aplicacion de la metodologia con respecto al calentamiento de crudo
presentd resultados positivos, lo que evidencia que existe un ahorro
econdmico al eliminar la inyeccion de quimicos; a partir de esto se recomienda
a Petroproduccion aplicar el tratamiento térmico a otros campos petroleros.

Se recomienda a Petroproduccion utilizar bombonas de nitrégenos para
inyectar dentro del tanque de expansion siempre y cuando la temperatura
dentro del recipiente supera los 50 °C (122 °F), para evitar contacto con el aire
y reducir al minimo la oxidacion del fluido.

Es recomendable utilizar un indicador trasmisor de nivel en el tanque de
expansion, para que detecte el nivel de liquido dentro del tanque cuando es
muy bajo, apague mediatamente las bombas, para luego prender la bomba de
reposicion y llenar hasta el nivel el tanque de expansion, y cuando el nivel es
demasiado también realice la misma tarea.

Las tuberia que no van enterradas de aceite térmico debido a su alta
temperatura (280 y 482 °F), es recomendable utilizar aislamiento para

proteccion del personal.
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