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INTRODUCCION

La conservacion de la energia en los procesos
industriales ha cobrado gran importancia en 1los ultimos
afios, debido principalmente a los costos de generacidén de
la misma y a la escasez cada vez mas creciente de recursos
energéticos. A causa de esto, todas las plantas de
procesos estan siendo diseriadas o modificadas para
optimizar la utilizacidén de la energia en sus muy diversas
formas. Una de éstas, la energia calorifica, es la que mas
se busca aprovechar al maximo; por esta razodn, su
recuperacion a partir de las corrientes con un alto
contenido térmico a sido objeto de detallados estudios vy
desde diversos puntos de vista, con el objeto de lograr 1la
6ptima utilizacién de ésta. Un ejemplo notable de este
hecho lo encontramos en los trenes de precalentamiento de
petrdéleo crudo en una refineria, que constituyen sistemas
integrados por un numero diverso de 1intercambiadores de
calor.

Todos estos intercambiadores, y en general cualquiera
que sea empleado en un proceso especifico, son disefiados
para obtener una maxima eficiencia en la recuperacion del
calor. Sin embargo, dicha eficiencia decae conforme
transcurre el periodo de operacion de dichos equipos,
debido fundamentalmente al fendmeno de ensucilamiento
("fouling"), que se produce por la deposiciodn de
sustancias indeseables sobre las superficies de
transferencia de calor. Dichos depodsitos, cuya formaciodn
se atribuye a diversas causas, ofrecen una resistencia a
la transmisién del calor que se vuelve considerable dentro
de un cierto lapso, afectando el rendimiento del
intercambiador e incrementando los costos operativos para
un determinado proceso. Estos costos incluyen el mayor
consumo en servicios (agua, vapor, combustible) para el
calentamiento o enfriamiento de corrientes, mayor potencia
para el bombeo de los fluidos por incremento de la caida
de presidén, etc.

Como consecuencia de estos depo6sitos, todo
intercambiador es sometido a limpieza pasado un cilerto
tiempo, de modo que vuelva a operar en condiciones
satisfactorias. Sin embargo, dicho periodo entre los

trabajos de mantenimiento es 1irregular, o en el mejor de
los casos se tiene en cuenta las experiencias pasadas, VY
en ninguna de estas dos situaciones su programacion
obedece a formulacién alguna, ya que se desconoce la
evolucién de la eficiencia del equipo y porque ademas no
se efectia una adecuada evaluacidén econdmica respecto a 1la
conveniencia o no de proceder a la limpieza al cabo de
dicho lapso. Los costos aqui involucrados son los
derivados de la parada de la unidad de procesos afectada
(en el caso de que el intercambiador no posea sobrepasos)



o de 1la operacidén a capacidad reducicda, de la pérdida de
calentamiento y/o enfriamiento durante el periodo de
limpieza, los requerimientos de materiales, mano de obra,
etc.

Una situacidén tal como la descrita es la gque hoy en dia

se presenta en Refineria La Pampilla, operada por
Petrédleos del Peru S.A., y es éste el motivo por el cual
ha surgido la necesidad de analizar los aspectltos

economicos del ensuciamiento en intercambiadores de calor,
baje 1las condiciones de servicio y las operaciones de
mantenimiento a las que se ven sometidos. Asi, el
principal objetivo del presente trabajo es establecer un
modelo de optimizacidén que permita:

1. Disponer de una herramienta tedrico - estadistica
para controlar y mejorar la operacion de un
intercambiador en particular o de todo un tren de
los mismos, con las consiguientes economias en

servicios y energia.

2. Tener 1los medios para estimar un periodo é6ptimo o
permisible de operanidn (segun consideraciones
econ6tmicas y de seguridad) para un intercambiador.
al cabo del cual seria sometido a limpileza.

Finalmente, este trabajo constituye una aplicacidén de
técnicas matematicas v estadisticas para los fines
expuestos, y de ningin modo un estudio riguroso sobre el
fendémeno de ensuciamiento, lo cual requiere un tratamiento
mas especializado.



RESUMEN

La presente investigacién se presenta en 11 capitulos,
divididos en dos partes para una mejor exposicion.

La primera parte, gue comprende 1los capitulos 1 al 7

inclusive, trata principalmente de diversos aspectos
tedricos sobre los cuales esta fundamentada la
investigacion. En el Capitulo 1 se tratan aspectos

generales sobre los intercambiadores de calor de coraza y
tubos: normas y disefios, partes y dispositivos mecanicos,
etc. Asimismo, en el Capitulo 2 se hacen referencias
genrales sobre el petréleo, fluido sobre el cual se ha
llevado a cabo este estudio, y cowmprende generalidades
sobre su composicidén, origen y los procesos de refinacion
disefiados para su aprovechamiento. Los Capitulos 3 y 4
contienen los principales aspectos tedricos sobre el
fendmeno del ensuciamiento: sus causas, Sus mecanismos mas
probables y 1la influencia de diversos factores en 1la
evolucién del mismo, Junto con 1los progresos logrados
hasta el dia de hoy en 1la bisqueda de un modelo gue
permita explicar los procesos de ensuciamiento.

Por otro 1lado, el Capitulo 5 hace mencién de 1los
fundamentos basicos de 1l1la transferencia de calor por
conveccion y de las principales ecuaciones para la

prediccién de los coeficientes peliculares (h), y el
Capitulo 6 trata sobre 1la predicciéon de propiedades del
petrdéleo y sus fracciones, aspecto basico para la
estimacioén de la conveccion térmica. Finalmente, el

Capitulo 7 presenta referencias generales de Refineria La
Pampilla, unidad operativa en donde fue realizado este
estudio, haciéndose una resena histérica de la misma y una
descripcién de sus instalaciones.

La segunda parte comprende 1los capitulos 8 al 11

inclusive, y trata sobre el estudio en si: datos,
resultados, interpretacion, correlaciones propuestas y
optimizacién. E1 Capitulo 8. presenta una introduccidn
previa al estudio del ensuciamiento de los
intercambiadores en Refineria La Pampilla: Los equipos
seleccionados, las correlaciones escogidas para la
estimacion de los coeficientes peliculares de

transferencia de calor y de las propiedades de los
fluidos, los problemas encontrados durante 1la evaluaciodn
de 1los datos y cémo fueron solucionados, asi como el
procedimiento seguido para el calculo del ensuciamiento a
través del método del Numero de Unidades de Transferencia
(NUT). E1l Capitulo 9 contiene un analisis del
funcionamiento de 1los 1intercambiadores a partir de 1los
resultados obtenidos. Se presentan tablas y graficas del
ensuciamiento respecto al tiempo, y se plantean algunsas
hipétesis acerca de las 1irregularidades observadas. Se



discute también el funcionamiento desde el punto de vista
estadistico, basado en el Criterio de 1la Desviacion del
Balance Térmico, aplicandose en base a éste una prueba
estadistica para los datos potencialmente errdéneos (ver
seccidén 9.5.0).

En el Capitulo 10 se trata todo lo concerniente a 1la
determinacién de una ecuacidén que permita estimar el
ensuciamiento en funcidén del tiempo. Se presentan tabhlas
con los datos ya depurados y 1listos para su ajuste,
indicandonse ademas el modelo sobre el cual se efectud 1la

correlacioéon, el mismo que es una forma modificada del
modelo de Kern - Seaton (ver ecuacidén 4.9). Finalmente, en
el Capitulo 11 se presenta el analisis de optimizacidn
como aplicacién de 1las correlaciones establecidas. Se

analizan dos criterios: el de minimizacidén de los costos
por ensuciamiento (el criterio principal) y el de
maximizacién de la energia térmica recuperada en el
intercambiador, habiéndose deducido en cada c¢aso una
ecuacion de optimizacidén. Cada una de estas presenta
caracteristicas particulares, tales como limites de
definicidén, asintotas, etc., los cuales se discuten en 1la
seccion 11.3. En este capitulo, se presentan ademas
algunos ejemplos de simulacidén y analisis de sensibilidad
de costos, a partir de cilertos casos escogidos denominados
"Casos Base"

Al final del presente trabajo se han 1incluido algunos
apéndices, los cuales contienen aspectos complementarios
que han servido de apoyo a 1la investigacidédn efectuada.
Entre estos se encuentran: el desarrollo de correlaciones
para el Factor Caldérico de Colburn, para la viscosidad del
kerosene, en funcidn del factor Kwr y de la densidad API,
etc.; asimismo, los conceptos y métodos estadisticos
empleados, .  tales como la Prueba de Nalimov, el método de
los promedios moéviles para el suavizamiento de curvas,
etce. Por ultimo, se incluyen diversos calculos
miscelaneos, la deduccidén y el analisis en detalle de las
férmulas para calcular los periodos 6ptimos de operacidén y
la descripcion del programa INTCALC, empleado para simular
el funcionamiento de los intercambiadores de calor, entre
otros puntos.



COMNCI.US I NINS

SOBRY. EL COMPORTAMIENTO DEL ENSUCIAMIENMNTO.

1.

a

Fara Los intercambiadars evaluados y hajc lag
condiciones ““Eudladdo. e ] ensuciamiento presenta unes
tendencia asintdtica que se verifica, en promedio, sl

m

cabo de 180 diss de cperacidn ininterrumpilida, despudéds
de la limpiezs de los equipos. Debido a3 lo f netunante
de las condiciones de operacidn, es comin observar
durante los primeros 120 dias marcadas irregularidades
que posteriormente se van mitigande. Aparentemente,
durante esbte periodo 12 capa de depdsibos carece de La
suficiente cansistencia para quadar Firmenente
adherids a las raredes de los tubzas, sienda

desprendida Eor acaion  del csfuerzo cortante que
ejerce el fluildo.

SOBRE EL MODELO PARA EL ERSUCIAMIENTO Y LOS RLESULTADOS DE
REGRESION.

022,

En genersi, los resultados de regresion nos maestran
que el Modelo de Kern - Seaton modilicade, utilizadao
en el presente trabadio, responde aceptablemente al
comportamiento del ensuclamiento, pudi%ndmse mejorar

en cuanto a 1las fermas funcionales adopta s para
elacionar cada una de las wvariables conolderadag. Sin
embargo. esta mejora estaria condicicnada a la

disponibilidad de wmas datoes, sobre todo de wvaribiales
tales como la rugosidad de las csuperficies, la
concentracion de otras contaminantes tales como
azufre, metales, etc.

Los resultados de regresidon <on también el reflejo de
los datas enpleados: datos tomados de la misma
agperacidon de la planta, que adolecen en diversos casos
de 1inexsctitudes por ervorss en la medicidn o el
registroe. Son tambiiétn el reflejo del metodo empleado
para calenlar el ensuciamiento, 21 cual., =i bien tienw
su base tedrica perfectamsnte estahlecida, pecsee en
cambio notables deficiencias en cuanto a la estimacion
de propiedades v de coeficientes peliculares de
transferencia de calor. las cuales se ven acentuadas
por 13 naturaleza indefinida del petroleo ¥ sus
derivacdos. Ha de tenerse en cuenta ademas qgque el
desarrollo de las correlaciones para calvu]ar
coeficientes peliculares ha sido orientada basicamente
2l diseno de equlpos y no a su =valvuacidn, va gue los
errores que pogen éestas (del orden de 30% en
promeclio) son compensados mediante un sobredilserio de



N4 .

gque el intercambbiador funcione
satisfactoriamente Sin embargao., ectas degsviaciones
suelen reflejarse a través de una evaluacidn.

A partir de lasgs constantes y coeficientes obtenidos,
no es posible conclulr rezpento a lss relaciones gue
rudiesen exlstir entre el ensuclamiento v la
naturaleza de los fluidos y otros parametros. En
cambio. se ha observadoe una tendencia decreciente de
la constante B de la ecuacidén 10.1 (lo gue. equivale a
un aumento del denominadoe Tiempo Caracteristico del
Modelo; es decir, la magnitud 1/B - ver SPPPiGH 10.3.1
~-) en relacidn con la posicidén del interca mDJaHJr
respecto al clreulto de crudo, tal como se muestra en
el siguiliente cuadro:

intercambirarlor Posiclidon en e Valor de B
Circuitao (dias-1)

211E1 1 2.182570
211E3 A/B/C 3 D.227220
211E7 7 0.085310
21JE9 A/IR/C g Q.Coo0nn

En principio, se  asumid gue el valor de DB era
independiente de variables tales como el flujo, 1la
denzidad, ete.. pero podria ser caracteristice del
intercambiador y de 13 naturaleza de los fluidos gue
por &1 circulan. De +todas formas, y aunque neceslta
verificarse mejor, la tendencila observada nos podris
indicar que la velaecidad de ensuciamiento disminuye
conforme se progresa en 21 circuito, debido a:

- La generacion y deposicilidn pragresiva de sustancilas

ensuciantes durante el paso por los
intercambhiadores, disminuyendo la cantidad de
compuestos potencialmente precipitables de un equipo
a otro.

- La reduccién artificial y la modificaecidén de lacg
condilciones que favorecen el ensuoiamipnto (mediante
dezaslado, inveccidn de antiensucirante, etce. )

En cuanto a los coeficisntes obtenidos, sela se han
znalizado los correspondientes a las ecuaclones con
los mayores 1indices de regresidon (intercambiadores
211E1 y 211E9 A/B/C), obgservandoeose la coincildencia de
signos entre los valores correspondientes a una
funcidn (excepto una: el numero de Reynolds del Fluido



06.

caliente). Dentro de 1lo esperado, se ha obtenido 1lo
siguiente:

Término Signo del Significado del Producto
Coeficiente (Coeficiente x Término)

Sgqrt(PTB) + Mayor contenido de sales,
mayor ensuciamiento.

Exp(BSHW) - Mayor valor de BSW, menor
ensuciamiento (predomina
‘aqui el contenido de
agua, que mantiene las
sales en solucién.

~

1/T - Mayor temperatura de
entrada, mayor ensucia-
miento.

Re - Mayor numero de Reynolds,

menor ensuciamiento (por
aumento de los esfuerzos
cortantes.

Por otro lado, se observan discrepancias en los
coeficientes de otros términos (es decir, sus signos
no son los esperados o no coinciden), siendo este el
caso de 1log(p), 1/MW vy Sart(Q) (ver seccidén 10.3.2).
Sobre esto, s6lo se pueden formular especulaciones que
tendrian que ver con la naturaleza de los fluidos, 1la
cinética del ensuciamiento o la geometria del equipo,
mas no se cuenta con una base experimental que
sustente cualquier afirmacién que se haga aquli.

Por uvitimo (y salvo la temperatura de entrada del
crudo al circuito de precalentamiento), es evidente
que las temperaturas de entrada a los intercambiadores
no son realmente variables 1independientes, por cuanto
el valor de éstas se halla determinado por los
balances de masa y energia en la unidad de procesos,
asi como por las relaciones termodinamicas
involucradas en la operacién de la misma. Sin embargo,
Y en vista de que este sistema es muy complejo para
simular, se ha optado por considerar a las
temperaturas antes mencionadas como variables 1libres,
lo cual es cierto si se considera al intercambiador
como un equipo aislado.

SOBRE LA OPTIMIZACION.

Del analisis de optimizacién (ver Capitulo 11) se

pueden formular importantes conclusiones (algunas
evidentes y otras no explicitas) para mejorar la operacidn



de los intercambiadores desde el punto de vista de
minimizacion de costos y maximilizacion de la energia
térmica recuperada.

1. Minimizacion de Costos.

Dentro de este rubro existen tres casos estudiados (ver

secci6on 11.3.1), para 1los cuales se puede concluir 1lo
siguiente:

Caso _l: Costos Crecientes.

07. Dadn que, en este caso. se verifica la condicicdn:

(c.1)

(condicidn contraria a8 la expresiodon 11.31), y de
acuerdo a la ecuacion 11.20 gque contiene la definicidn
de Cpq’ ', tenemos una operacioéon antiecondmica debido
principalmente a una o varias de estas causas:

- Alta dosificacidén de aditivo antiensuciante (si ésta
fuera la dosis recomendada, se trataria entonces de
un aditivo pocon eficaz).

- Alto costo del antiensuciante.

- Tamario del intercambiador (&area) muy grande.

Desde luego, estas conclusiones son relativas y estan
basadas en la desigusaldad c¢.1, y no significa que el
intercambiador no pueda op=rar, sino que simplemente
los costos por ensuciamiento aumentarian con el
tiempo. La principal aplicacidn de dicha desigualdad
es la de servir de referencia para evaluar
econdmicament= un antiensuciante (ya que relaciona el
costo diario del aditivo frente a los costos por disa
de limpieza). De todas formas, no se ha dado este caso
en el presente trabaio y parece poco probable que
llegue a ocurrir en la realidad.

Caso. 2: Existe un Costo Optimg.

En base a la ecuacidén 11.34, gque nos proporcicna el
valor de 1los costos optimos (s1 eéestos existen), se ha
confecclionado la Fig. 001 gque presenta las relaciones con
las variables y los parégmetros 1involucrados. De aqui se
comprueban algunos efectos que eran de esperarse, asi coilo
otros menos evidentes. De todos estos, existen dos que
merecen un comentario especial por cuanto se tratan de
condiciones operativas susceptibles de control.

03. E1 primero es el aumento de costos cuando disminuye la
temperatura de entrada del fluido frio al
intercambiador. En todos 1los casos aqui estudiados
este fluido es el crudo, y el efecto mencionado esta



FIG, @01

CAUSAS DEL AUMENTO DE LOS COSTOS POR
ENSUCIAMIENTO <CReferidos a l1la Cuxrva Optima)d
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gismlnuo on del poder calorifion del aoeite oombustible (NHVU)1
Pl mas 0,
— Aumento de densidad del fluido oontrolante(!) (p),
0 — Aumento del flujo del fluido oontrolante (Q'),
cM . (E;“ — Aumento de la temperatura de entrada del fluido oslients (TEC)
CA) ' — Disminuolon de 1a temperatura de entradas del fluido frio (TEF)
— Aumento de la oonoentraoion de antiensuoiante (ppm),
— AuMento de la denzidad del orudo (P).
o C,Q' —————— Aumento del fluJo de orudo ¢Q).
(E) — Aumento del oosto de sntiensuoiante (CA,).
—— Aumento del ares del interoambiador (A),
— €"° - €4¢8) — Aumento de la tendenoia 2l ensuoiamiento.

ECURCIONES (Ver Capitulo 11)1
CRY (Co/M gow = Cky % Ry "Quuy €60 = €,€00) + €y

(B k, = 24" (100/E) * (Cyp,c/BEAC)

() ky = 24 (100/E)* ((F 5,0 Ty, 4" Cynp) /NHV
(D) Qyuy = P00 (Hpge! = Hpge')

(E) €0 = (4,498 x 407%) ' ppmt P* Q' C, ' A

() E1 fluide oontrolante es aquel gque oumple oon la expresion 8,12 para la definicion del
ooncepto de eferotividad (ver Capitulo 8),




09.

relacionado directamente con la eficiencia del

intercambiador anterior. En otras palabras: una
disminucién de la temperatura de entrada significa una
disminucidn de la temperatura de salida del

intercambiador precedente, lo que es consecuencia de
la disminucién de la eficiencia de dicho equipo. Desde
este punto de vista, se concluye que cualquier plan
para el control del ensuciamiento debe ser integral,
teniendo en cuenta este efecto precursor.

El segundo es el aumento de costos cuando aumenta 1la
temperatura de entrada del fluido caliente. En todos
los casos aqul estudiados este fluido es un producto
de la columna de destilacién, y el efecto mencionado
esta relacionado directamente con la presidén de
operacion del fraccionador, principalmente. Como se
sabe, existe una presién por sobre la cual el vapor de
agua inyectado para el fraccionamiento se condensa en
el tope del equipo, reaccionando con 1los cloruros vy
otros compuestos presentes en el crudo formando &acidos
altamente corrosivos, 1los cuales atacan los platos y
las paredes de la columna. La practica usual, en este
caso, es bajar la presioéon hasta un punto en el cual no
se produzca la condensacién, pero cuidando que 1las
especificaciones y 1los rendimientos de 1los productos
no se vean mayormente afectados. Esta operacidén, a su
vez, involucra un descenso en la temperatura de salida
de los productos, con el consiguiente efecto favorable
en los costos por ensuciamiento, tal como se observa
en la Fig. 001. En este caso, se ¢tiene un doble
beneficio que ha de aprovecharse convenientemente.

Caso . 3: Costos Decrecientes.

10.

11.

Para este caso son validas las mismas conclusiones que
en el caso anterior, debiendo indicarse ademas que
desde el punto de vista de minimizacién de costos, no
existe ninguna restriccién para que el intercambiador
opere indefinidamente. La Unica limitacién la
impondria la confiabilidad de los equipos de la unidad
de procesos, lo cual no puede descuidarse por tratarse
de un aspecto de seguridad y conservacidén sumamente
importante.

Para el caso particular de Refineria La Pampilla, vy
para las condiciones v costos considerados, la
operacién de todos 1los intercambiadores estudiados
(excepto el 211E7) presenta este comportamiento
econémico. Como se podra observar en 1los ejemplos del
Capitulo 11, el minimo wvalor del término "Otros
Costos” (Co) para que 1los costos por ensuciamiento
sean decrecientes es menor que cero o un valor
positivo relativamente pequefio. Si tenemos en cuenta
que Co incluye costos de planeamiento, materiales,



mantenimiento, etec., que son consecuencia del
ensuciamiento pero que no son considerados directa o
explicitamente, y que por lo general el monto de estos
es elevado, el comportamiento antes mencionado se da
necesariamente en todos los casos.

2. Maximizacién de la Carga Térmica Recuperada.

12.

Este criterio es secundario si existe un periodo
6ptimo desde el punto de vista de costos minimos.
Donde puede encontrar aplicacién es cuando se da 1la
situacién de costos decrecientes, pero su empleo sdélo
sera satisfactorio si el periodo o6éptimo calculado
corresponde a un valor de 1los costos muy cerca al
limite Cr*/H (ver Fig. 002). Se observara entonces que
la ventaja asi lograda es limitada, pero puede optarse
por este criterio si asi se desea.
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RECOMENDACITONES

Actualmente, las investigaciones sobre transferencia de
calor en intercambiadores estan orientadas a la
revisioén de las ecuaciones formuladas hace mas de 30
anos y que aun se emplean, ya que se ha comprobado que
muchas proporcionan resultados poco precisos. Por otro
lado, el modelamiento matematico esta desplazando poco
a poco a las anfiguas correlaciones, y los resultados
asi obtenidos han logrado ya una notable mejora. Desde
este punto de vista, es posible desarrollar mejores
correlaciones para el ensuciamiento que las expuestas
en la presente tesis, gracias a la mayor profundidad
que se le esta dando a las investigaciones.

Paralelamente a 1lo expresado en el parrafo anterior,
deben incorporarse a los estudios sobre el
ensuciamiento todas las mejoras en cuanto a la
prediccién de propiedades de fluidos, rubro que también
adolece de imprecisiones que se buscan superar a través
de métodos mas sofisticados. No es necesario recordar
la gran influencia que tienen éstas en la evaluacién
del coeficiente global U.

Adicionalmente, se recomienda 1la utilizacién de una
unidad, vya sea piloto o de 1laboratorio, para el
estudio del ensuciamiento, 1lo cual permitiria, entre

otras cosas:

~ Verificar la exactitud de las correlaciones de

transferencia de calor, pudiendo adaptarse éstas
(mediante correciones) para un caso especifico (es
decir, para un intercambiador dado por el cual
circulan determinados fluidos).

- Simular bajo condiciones controladas el
ensuciamiento, verificando las tendencias
observadas.

- Evaluar el ensuciamiento producido por uno solo de
los fluidos (lo cual no es posible mediante 1los
procedimientos descritos en el presente trabajo), asi
como también determinar 1las caracteristicas de 1los

depositos producidos por un fluido especifico.

- Establecer la evolucién de la caida de presioén con el
tiempo, lo que permitiria determinar correlaciones
para su prediccién o comprobar los métodos sugeridos
en la literatura, para su posterior 1incorporacién a
las ecuaciones de optimizacién.

En cuanto a 1la operacién y mantenimiento de 1los

intercambiadores, y para lograr un mejor control del



ensuciamiento y perfeccionar los métodos de optimizacidn,
se propone lo siguiente:

3.

Normalizar, a nivel de Petréleos del Perdu S.A., 1las
correlaciones para la prediccién de coeficientes
peliculares de transferencia de calor y de propiedades
de fluidos, de modo que aquellos 1investigadores que
continuen con el estudio del ensuciamiento dispongan de
ecuaciones que, a la luz de las evidencias mateméaticas
y experimentales, sean las mejores para los equipos que
opera y 1los fluidos que procesa 1la empresa en sus
distintas unidades operativas.

Esta propuesta equivale a implementar manuales analogos
a las denominadas “"Practicas de Disenio” (Design
Practices), las cuales han sido desarrolladas por 1las
grandes compafiias petroquimicas del mundo para su uso
propio. Con esto, se dispondria de una base en comun
para estudiar y comparar los resultados que se obtengan
a través de las investigaciones.

Implementar, a través de 1la Divisién Ingenieria de
Mantenimiento de Refineria La Pampilla, un programa
regular de medicién de presiones en el circuito de
intercambiadores (por el 1lado de 1los tubos y de 1a

coraza) con la mayor frecuencia posible, lo cual
permitiria comparar los valores obtenidos con las
evaluaciones del ensuciamiento, para establecer

conclusiones y algunas relaciones. Este control debe
ser diario en 1lo posible; sin embargo, cualquiera sea
la frecuencia que se establezca, el reporte debe
incluir los flujos, temperaturas, densidades v
viscosidades para cada uno de los fluidos que circulan
por el intercambiador.

La importancia de este control reside en la necesidad
de establecer 1la tendencia de 1la calida de presioén
respecto al tiempo, con la finalidad de obtener
ecuaciones de optimizacidén mas completas. Por lo
pronto, y mientras no se conozca una ecuacién o método
confiable para predecir el incremento de 1la caida de
presioén por accion del ensuciamiento, el costo de 1la
potencia para el bombeo de los fluidos puede incluirse
dentro del término “Otros Costos” (Cw), razén por 1la
cual se destaca la recomendacién aqui planteada.

De acuerdo a lo explicado en la conclusién 9 expuesta
en paginas anteriores, ha de buscarse aprovechar el
doble beneficio de fijar una presioén adecuada en el
fraccionador de 1la Unidad de Destilacién Primaria II.
Esto requiere una evaluacioén integral de las
condiciones bajo 1las cuales funciona 1la columnba, 1lo
que sin duda alguna ayudaria a mejorar las politicas de
operacién de este equipo. La Divisién Técnica de
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Refineria La Pawmp.lla debe ser la encargada de 1llevar
adelante esta tarea, a partir de cuyos resultados
debera proponer las acciones qgue sean mas adecuadas a
la Divisidén Operaciones.

Cada vez que se retire el haz de tubos de un
intercambiador para limpieza (] reparacién, debe
extraerse una muestra de los depdésitos por cada urno de
sus lados, para someter éstos a ensayos de laboratorio
que nos permitan conocer las caracteristicas fisicas y
compositivas de los mismos, para efectos de mejor
evaluacidn y seguimiento. Esta actividad ha de
realizarse mediante coordinacidén entre 1las Divisiones
Técnica y de Ingenieria de Mantenimiento de Refineria
La Pampilla.

Inmediatamente después de someterse a limpieza integral
un intercambiador, debe programarse una corrida de
prueba para determinar el valor del ensuciamiento
remanente R+° (ver seccidén 10.3.1), ya que se trata de
una magnitud dificil de determinar mediante el
seguimiento de la operacion de la planta en condiciones
normales. Debe recordarse que esta variable influye
notablemente en los calculos de optimizacidén, y es aqui
donde reside la importancia de la prueba antes
mencionada. Sin embargo, para obtener resultados
utiles, que nos permitan ademas verificar 1la eficacia
de la limpieza (al comparar la efectividad en el estado

de limpieza absoluta hipotética - es decir, la
calculada a partir del coeficiente global 1limpio U,
determinado matematicamente - con la efectividad
actual). deben de haberse adoptado ya 1las ecuaciones
"normalizadas’”, a las que se hizo referencia en el

parrafo 3. La programacién y evaluacidén ha de estar a
cargo de la Divisidén Técnica de Refineria La Pampilla,
en coordinacidén con la Divisidén Operaciones gue sera la
encargada de ejecutar la corrida.

Dado que las condiciones de operacidén en la unidad de
procesos pueden variar mucho de un dia para otro, 1los
calculos de optimizacidén deben hacerse considerando los
valores mas adecuados de las variables que intervienen,
para lo cual la experiencia y la informacidén acumulada
a lo largoe de 1los aifios ha de servir como referencia.
Sin embargo, en algunos casos habra de recurrirse a
otras ayudas, acaso mas rigurosas pero que pueden
contribuir a estimaciones mas realistas. Estas son, por
ejemplo:

- La simulacidn de la unidarl de procesos, para lo cual
se dispone en la actualidad de potentes programas
para microcomputadoras (ejemplo: CHEMCAD ‘R? [(83]),
que simplifica enormemente el complejo trabajo que



esto representa.

- La observacién histérica de las tendencias de ciertas
variables, tal como ocurre con la densidad API del
Crudo Loreto, que muestra valores declinantes y que
bien podria ser simulada mediante una recta de
regresiédn u otro método (ver Fig. 003).

- La distribucidéon de frecuencias de otras variables gque

pueden considerarse aleatorias. Tal es el caso del
contenido de sales en el Crudo Loreto, la cual
presenta la forma mostrada en 1la Fig. 004, vy que
corresponderia a una de las siguientes
distribuciones de probabilidad: Log-Normal, Gamma o
Weibull (por determinar) [(82]. Esto permitiria
aplicar técnicas de simulacién de variables

aleatorias si se considera conveniente.

Por otro lado, sera necesario considerar casos
promedios y también extremos, para asi tener una idea

de los logros econdémicos y operativos que pueden
obtenerse.

Por dltimo, se propone como herramienta para el control
estadistico de las operaciones al Criterio de
Desviacion del Balance Térmico (ver seccidén 8.5.1).
Bajo el supuesto de que estas desviaciones se
distribuyan normalmente, se pueden construir curvas
“tipicas” para cada intercambiador y para determinados
fluidos. Estas distribuciones tendrian todos sus
parametros definidos (media, desviacidn standard,
intervalos de confianza, etc.), con lo qQue se podrian
detectar posibles irregularidades en la operacion,
falla de 1instrumentos, etc. Para implementar esto, se
requiere una recoleccidén diaria de datos como la que se
hizo para el presente ' trabajo, y la posterior

evaluacién de las cargas térmicas por cada lado del
intercambiador.
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FUNDAMENTOS TEORICOS



Capitulo 1

INTERCAMBI ADORES DE CAIL.OR DE
CORAZA Y TUBOS C31

1.1.0. GENERALIDADES.

Los intercambiadores de coraza y tubos son 1los
equipos de transferencia de calor mas comunes en 1la
industria de procesos quimicos. Su diserio mecanico
esta regido por las normas de The Tubular Exchangder
Manufacturers Association (TEMA), The American
Society of Mechanical Engineers (ASME) y The
American Petroleum Institute (API). Usualmente se
complementan una con otra; sin embargo son 1las
normas TEMA las que han sido aceptadas
universalmente para el diseno térmico y mecanico de
estos equipos.

Las normas TEMA designan a un intercambiador de
calor de acuerdo a un sistema pre - establecido. Un
ejemplo de éste se muestra a continuacidn:

Size 39 - 240 Type AES

Aqui, el numero 39 es el diadmetro 1interno
nominal de 1la coraza en pulgadas, redondeado al
entero mas proximo, y el numero 240 es la longitud
nominal de los tubos también en pulgadas. Las tres
letras representan el tipo de cabezal estacionario
(extremo frontal), el tipo de coraza y el tipo de
cabezal posterior, respectivamente. En el ejemplo
presente, A indica un cabezal con canal y cubierta
removible, E 1indica una coraza de un paso, y S
indica un cabezal flotante <con dispositivo de
soporte.

Las normas TEMA [4] cubren otros diserios para
diferentes servicios (ver Fig. 005). Ademas, estas
normas definen tres clases de intercambiadores de
acuerdo a la severidad del servicio en el que van a
ser empleados. Estas son:

- TEMA Clase R, para aplicaciones en
procesamiento de petrdleo y relacionados.

- TEMA Clase C, para requerimientos moderados en
aplicaciones comerciales N4 procesos en
general.

- TEMA Clase B, para aplicaciones en procesos
quimicos.
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1.2.0.

1.2.1.

1.2.3.

ALGUNOS ASPECTOS DE CONFIGURACION Y DISERO.
Diserios de Corazas.

Se disponen de varios diserios de corazas para
las diversas aplicaciones en transferencia de
calor, los cuales se clasifican dentro de 1los
siguientes grupos:

Un._paso._(TEMA _Tipo_ E). Es el disefio mas comdn.
Sin embargo, esta restringido a condiciones de
servicio en donde no exista cruce de temperaturas.

Dos..pasos. (TEMA_Tipo._ F). Se usa para servicios
en donde el c¢cruce de temperaturas es 1nevitable
debido a consideraciones de proceso, y donde las
limitaciones de espacio no permiten el uso de mas
de dos corazas en serie.

Fludo _Distribuide vy Flujo_DRividido (TEMA . Tipos
G, . Ha.Jd _y K). Se emplean en servicios en donde 1la
transferencia de calor por el lado de la coraza no
es la controlante, y cuando se desean bajas caidas
de presién por este lado.

Arreglo de los Tubos.

Los tubos pueden disponerse segin un patrén
triangular, cuadrado o cuadrado invertido (ver Fig.
006), de acuerdo a la forma en que el flujo incide
sobre ellos. Los arreglos triangulares tienen 1la
ventaja de proporcionar mejores coeficientes de
transferencia por el lado de la coraza y una mayor
area superficial para un diametro de coraza dado.
Los arreglos cuadrados, en cambio, ofrecen mayores
facilidades para la limpieza mecanica externa y las
caidas de presidén resultan ser menores.

Bancos de Tubos Removibles.

Dentro de esta configuracidn existen dos tipos:
aquellos hechos con tubos en U y aquellos hechos
con tubos rectos. Por ejemplo, en la Fig. 007 puede
observarse un intercambiador tipo CFU con tubos en
U. Este disefio es el mas simple para bancos de
tubos removibles v, por consiguiente, el mas
econdémico. Sin embargo, presenta problemas en
cuanto a limpieza y reemplazo de tubos, por lo que
son adecuados solamente para servicio con fluidos
limpios.
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1.2.4.

Bancos de Tubos No Removibles.

Cuando se requiere una maxima proteccidn contra
fugas del {fluido gue circula por 13 coraza, un
intercambiador de placa portatubos fija es el mas
recomendable. En la Fig. 008 se observa el tipo
BEM, en el cual 1los tubos se encuentran aseguradogs
a ambos extremos. For su diserio, este equipo estd
limitado salo a un servicio limpio por la coraza.,
ya que este lado no es accesible para limpieza, Vy
ademas requiere siempre de una Jjunta de expansidn,
para relevar los essfuerzos producidos por la
dilatacidn térmica implicada durante la operacion.

Dentro de esta clasificacidn se encuentran los
intercambiadores con cabezal flotante. Constituyen
el tipe de intercambiadores mas sofisticado que se
emplean en las plantas de procesos quiwmicos, <cuando

los servicilos de mantenimiento se efectlan
regularmente. Estos =quipos tienen tubos rectos,
acsegurados a ambos extremos 2n las trlacas

portatubos. Una de estas placas esta 1libre para
moverse, de modo que pueda contrarrestarse la
dilatacion térmica diferencial entre los tubos vy la
coraza.

For su diserio, el banco de tubos puede removerss
para 1inspeccion, reemplazo y limpieza tanto interna
como exkterna. De 1gual modo son accesibles otras
partes como empaguetaduras, cubilertas de canales,
etec. Los dos tipos basicos (P y W) se diferencian
en el método de sellado entre los [luidos del tubo
y de la c¢oraza. E1l primerc consiste en una caja de
prensaecstopas; el segundo, en empaquctaduras con
anillo de cierre hidraulico.

A. Caja de Prensaestopas.

Obsérvese la Fig. 009. En este caso el fluido
del lado de la coraza esta sellado por anillos de
empaque comprimidos dentro de una caja de
prensaestopas, y la placa portatubos flotante esta
libre para desplazarse en ambos sentidos. Ya que
esta caja solo esta en contacto con el fluido del
lado de la coraza, no es posible la mezcla de ambos
fluidos en el caso de una fuga a través del
empaque. Este arreglo esta limitado a servicios no
mayores de 600 psig y 600° F, y para sustancias no
peligrosas (por 1la posibilidad de fuga desde 1la
coraza al ambiente).
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1.2.6.

B. Empaquetaduras con Anillo de Cierrc llidradlico.

En la Fig. 010 se observa un intercambiador del
tipo AJW, en el cual cada fluido esta selladoe por
separado con empaques, ¥y entre ellos se ubica un
anillo provistao de agujeros de desfogue, lo que
conduce hacia el exterior a cualgquiera de los
fluidos en el caso de fugas, a través del empaque
correspondiente. Este dilserio esta limitadao a
servizios no superiores a 150 psig v 500° F, y para
uno o dos pasos por los tubos. No son aplicables en
servicios donde no se puede permitir la fuga o la
mezcla de los fluidos circulantes.

Banco de¢ Tubos Deslizante.

EFste diseno, tal como se muestra en la Fig. 011

para el intercambiador tipo AKT, con=ziste en un
banco de tubos separado y unido directamente a 1la
placa portatubos flotante. Tanto la placa

ensamblada como el cabezal son 1o suficientemente
pequenos para degslizarse a través de 1a oraza. FEl
lhanco de tubos puede ser removido sin romper Jjunta
alguna en el extremo flotante, y los requerimientos
de espacilios 1libres entre los tubos exteriores y el
interior de la coraza deben considerar la
empaguetadura unida a la placa flotante.

Este es uno de 1los disefios mas caros, y So¢lo
puede aplicarse cuando una falla de la
empagquetadura interna es tolerable; es decir, si la
mezcla de ambos fluidos del intercamblador no
representa peligro algunc.

Anillo de Particion Interna.

La cubierta flotante, tal como la posee el
intercambiador tipo AES (ver Fig. 0123, debe
asegurarse perfectamente a la placa portatubos
flotante, por medic de un anillo de particidn. Este
cierre, localizado en el extremo de la ccoraza, esta
encerrado a Ssu vez por una cubierta de gran
diametro. Dicha cubierta, el anillo y 1la cubierta
del cabezal flotante deben ser removidos para gue
el banco de tubos pueda deslizarse a través de 1la
coraza.

Este disetio es el ideal para altas presiones y
temperaturas en &l lado de 1la coraza, en donde las
condiciones de servicio regquieren de bancos de
tubos removibles. Ee, sin embargo, el tipao de
intercambiador mas caro, después de aquellos
considerados como disenos especiales.
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1.3.0. MATERIALES Y COMPONENTES MISCELANEOS.

1.3.1. Tubos.

El material de los tubos se especifica de
acuerdo a las normas ASME. En cuanto a dimensiones,
los siguientes valores son los mas comunes para las
diferentes aplicaciones:

- Didmetros nominales: 3/4, 1, 1 1/2 y 2
pulgadas.

- Espesores de pared : 18 a 10 BWG (Birmingham
Wire Gage). _

- Longitudes : 8, 10, 12, 16 y 20 pies.

Para 1la distancia entre los centros de 1los
tubos, se suele especificar como minimo un wvalor
igual a 1.25 veces el diametro externo de 1los
mismos. Sin embargo, para tubos con arreglo
cuadrado, debe existir entre ellos un espacio de
1/4" al menos, para permitir la limpieza mecéanica.

1.3.2. Placas Portatubos.

Estos elementos son 1los que se encargan de
separar los fluidos que circulan en un
intercambiador. E1 material que 1los constituye es
usualmente el mismo qQue el de los tubos, salvo en
el caso de que se empleen aleaciones especiales, en
cuyo caso 1la placa puede fabricarse de acero al
carbono y enchapada con el material de la aleacidn.

1.3.3. Canales y Cubiertas del Cabezal Flotante y 1los
Canales.

La metalurgia de estos elementos debe ser
compatible con el fluido del lado de los tubos. En
el caso de requerirse de aleaciones especiales, el

enchape, el recubrimiento o 1la soldadura sobre
metal base puede emplearse para 1la reduccién de
costos.

1.3.4. Corazas y Cubiertas de Corazas.

El material usual de estos componentes es el
acero al carbono, salvo especificaciones
especiales. Como en los casos anteriores, el
enchape o el recubrimiento pueden reducir el costo
si se emplean aleaciones.



Deflectores y Placas de Soporte.

La finalidad de los deflectores ezg: (1) desgviar
el fluido del lado de la corasa sobre los tubog, én
su paso a travs del intercambiador, y (2) actuar
como soporte  para mantener la distancia entrea
tubos, evitando la flexidn de los tubog y las
vibraciones inducidas por el flujo. Los materiales
agqul empleados son usualmente loa mismos gque patra
la corasa, y se fabrican an diversos tipos,
dependiendo del saervicio. La Fig. 013 ilustra
acerca de stos.

Varillas de Sujeccidn y Espaciadores.

e emplean para  mantener asegurados en gu
oslcion los deflectores transversales y las placas

oporte, vy se fabrican en materiales seimilares a
os empleados &n los deflectores.

= 0

Sellos Longltudinales y Tubos Falsos.

we emplean para evitar exceslivo gobrepaso del
fluido alrededor o a travs del banco de tubos.
Eeto asegura que efectivaments exista flujo crusado
por el lado de la corasza. Los sellos longitudinales
no son regqueridosx usualmente en intercambiadores
con placa portatubes fija, o cuando el espacilo
entre el banco de tubog y la <coraza es menor que 1
rulgada. Se fabrican en materiales esimilares a los
de los deflectores.

Placas de Impactb.

Se localizan en el Area de entrada del fluido de
la coraza, para evitar el impacte de sdlidos
eugpendldons o de mesclas d=2 dos fases en los tubos,
lo cual pudiera causar 1 afiog por erosion. Los
criterios para su 1nbtql ion se indican en las
normas TEMA.



Fig. 813
Def lectores Para Intercambiadores de Coraza y Tubos

Tipo Perfil y fiplicacion

Corte Herizontal D C>

Calentarnento y enfrldulentt. Sin cambio de

fase, £l patron de § u&o evita la estratifi-
cacion 3 asentamiento de cualquier material

suspendido,

vorte Yertical G D

Yaporizacion, {endensxcion {(permite la sepa-
racion vapor ~ liquido),

Corte Horizontal

Igual que sszle segmental, pero para reque-
rimientos de baya caida de presion,

vorte VYertical

Igual que 51m€le segiental, pery para reque-
rlmlen os de baja cxida de presion.

Yaporizacion. Condensacion sin
inertes en donde se requiere
flugo crudeo entre la entrada
y la salida.

[

Yaporizacion., Condensacion. Desvia merclas
en & fases pary asegurar tuena Qistrikucion,
Usualmente empleado con un deflector completo

Longitudinal

NOTA: Los tipus triple segmental 3 disco-y-anillo son raramente usados, Yy no han
sido 1ncluidos aqui.
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Capitulo 2

EI. PETROLEO

COMPOSICION.

El petr6éleo crudo es una mezcla compleja de
diversos compuestos quimicos, entre los que se
encuentran gases muy ligeros hasta sustancias
semisdélidas, principalmente hidrocarburos. Junto a
éstas, se encuentra también azufre (ya sea
elemental o formando parte de un compuesto),
sustancias oxigenadas y nitrogenadas, y pequeiias
cantidades de sales metalicas. La proporcioén de
estas sustancias miscelaneas es muy variable; sin
embargo no constituyen mas del 10% del total de las
sustancias integrantes del crudo.

Las tablas 001 muestra los principales
compuestos que pueden encontrarse en el petrdleo.
Se observa en éstas una gran variedad:
hidrocarburos parafinicos, ciclicos, aromaticos,

sulfuros, compuestos oxigenados y nitrogenados.

ORIGEN.

Se han 1llevado a cabo muchas investigaciones
para determinar el origen exacto del petrdéleo. Sin
embargo, s6lo se han podido formular algunas
teorias para tratar de explicarlo, con diversas
variantes. :

Las denominadas "teorias inorganicas', es decir,
aquellas que consideran el petrdleo como el
resultado de reacciones quimicas entre el agua,
diéxido de carbono y otras sustancias inorganicas,
han perdido adeptos en 1los udltimos afios. En su

lugar, las “"teorias organicas", aquellas que
postulan que el crudo es producto de la
descomposicién de materias organicas animales vy
vegetales, han cobrado fuerza con el apoyo de

experimentos de 1laboratorio y 1la observacidén de
procesos naturales.



PRINCIPALES COMPUESTOS PRESENTES EN EL PETROLEO
¥ SUS DERIVADOS

Tabla 681
] o - Normal Parafinioos
- Parafinioos - Iso Parafinioos
- Ramifioados
. L - Alquilciclopentanos
. - Cioloparafinioos - Alquilciclohexanos
Hidrooarburos 4 - Bicioloparafinas
- Alquilbencenos
- Aromatioos - Cicloparafinas-Aromaticos
- Flurorenos
- Polinucleares
i - floido Sulfhidrioo
[ - Alifaticos
- Hercaptanos 1
- Aromatioos
Compuestos [ - Alifaticos
1 - Sulfuros W .
Azufrados - Ciclioos
, [ - alifaticos
- Disulfuros 1 )
| - Aromaticos
- Polisulfuros
- Tiofeno Y4 homolosgos
i - cianuros
- Piridinas
- Quinolinas
- Isoquinolinas
Compuestos
- Acridinas
Nitrogenados :
- Pirrol
- Indoles
- Carbazoles
| - Porfirinas
i - Fenoles
- Cresoles
- Esteres
- Amidas
Compuestos
- Cetonas
Oxigenados
- Benzofuranos
- Acidos Carboxilioos
- Acidos Naftenicos
- Acidos Aromatioos




En general, Jos vyacimientos petroliferos se
encuentran en formaciones de rocas sedimentarias
(formadas por la deposicién de materia en los
lechos de 1los rios, lagos y mares), por lo cual es
razonable considerar gque el petrdleo ha tenido su
origen en 1la materia organica depositada en 1los
sedimentos. La presencia de compuestos dpticamente
activos y de composicién similar al de la clorofila
(presentes en organismos vivos) refuerzan estas
hipétesis.

Para la formacién del petrdéleo deben darse
varias condiciones. . Tres de ellas son
fundamentales:

- La disponibilidad de una amplia fuente de
sedimentos.

- Un medio ambiente favorable para 1la vida
organica (principalmente microorganismos).

- Una condicién anaerobia (falta de oxigenco),
gque permita la descomposicién de 1l1la materia
organica.

Ademas de estas condiciones, es muy probable gue
la temperatura, la alta presiéon y el agua saladsa
hayan sido factores que han contribuido al origen
del petroleo.

PROCESOS DE REFINACION.

LLa refinacién del petrdleo, hasta la obtencidn
de los productos de é1 derivados, implica una serie
de- procesos de muy diversa indole, pero que
basicamente pueden clasificarse en los siguientes
cinco grandes grupos:

- Destilacidn.

- Degradaciodn.

- Reconfiguracién y Sintesis.
- Extraccidn.

- Tratamiento quimico.

Dentro de cada uno de estos grupos (excepto 1la
destilacién) estan involucrados una gran variedad
de tecnologias, las cuales han sido orientadas al
aprovechamiento o al mejoramiento de la calidad de
determinados productos, obteniendo un mayor valor
agregado de éstos.

La Fig. 014 muestra un diagrama de flujo
simplificado de 1los principales procesos qgque se
llevan a cabo en una refineria, y los productos qgue
se obtienen.



Fig. 014
DIAGRAMA DE FLUJO PARA UNA REFINMNERIA
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2.3.1. Destilacion.

Es la primera operacidn en todo proceso de
refinacidén, y también la mas sencillo. En ésta el
crudo es separado en diversas fracciones en una
columna de destilacidn asatmosférica, y a la salida
son enviados hacia otros procesos o tratamientos.
Particularmente. los productos de tope son enviados
hacia otra columna de de=stilacidn, en donde se
realiza la operacian conocida conmo "egtabilizacion”
(la cual 1libera a 1la gasolina de los gases muy
ligeros cque 1lleva disueltos):; los prodnctos de
fondos. en cambilo, son destiladons en una columna a
presidén subatmosférica, 2n donde se obtienen cortes
gue generalmente se emplean para la preparaclidn de
lubricantes, combustibles residuales, cargas para
otras unidades (gasdleos), etc.

2.3.2. Degradacion. |[51]

Dentro de este grupwu esta comprendido el mayor
numero de procesos de refinacidn, en vista de 1la
necesidad de apruovechar mejor las fracciones
pesadas obtenidas directamente de la destilacion., y
lograr de este modn productos de mejor calidad.

Basicamente, estos procesos implican la ruptura
de las moléculas pesadas que constituyen las cargas
en otras mas simples, orientando las reacciones de
modo que se obtengan los productos con ciertas
caracteristicas deseadas, a través de una mejora en
la relacidn carbono a hidrdégeno (C/H).

Los procesos de degradacidn pueden clasificarse
dentro de los siguientes grupos:

- Hidroprocesos cataliticos.

- Hidroprocesos no cataliticos.
- Craqueo catalitico.

- Procesos térmicos.

Dentro de éstos se hayan comprendidas diversas
tecnologias, con nomnbres generalmente comerciales
(Platforming, Ierrofining, Dynacracking, etc.). La
Fig. 015 1lustra acerca de los diversos tipos que
se conocen para estos procesos.



Fig. 09G1595
PROCESOS DE DEGRADACIOM DE CRUDOS PESADOS Y RESIDUALES [511]
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2.3.3.

2.3.4.

Reconfiguracion y Sintesis. [53]

Estos procesos estan orientsados principalmente a
la mejora de las caracteristicas antidetonantes de
las gdasolinas, para 1lo cual se 1llevan a cabo
reacciones que producen nuevos compuestos,
principalmente aromaticos e hidrocarburos de cadena
larga. Dentro de esta categoria existen tres tipos
basicos:

- Reformado, en la que predomina la
deshidrogenacion de naftenos para formar
aromaticos.

- Isomerizacion, que consiste en el rearreglo
molecular de hidrocarburos tales como el
butano, pentano, etc.

- Alguilacién, en la que principalmente
intervienen reacciones de combinacidn del
isobutano con una olefina, para producir

compuestos de alto nuimero de octano (por
ejemplo, 1so-octano).

Extraccidon. [53]

Estos procesos consisten en 1la separacion de
ciertas fracciones y/0 1mpurezass en base a 1la
solubilidad relativa en un solvente dado. Son
aplicables principalmente a la obtencidédn de grasas
y lubricantes.

Tratamiento Quimico. [53]

Finalmente, estos procesos estan dirigidos a 1la
remoclidén o a la conversioén de 1mpurezas en 1los
productos de refineria (mercaptanos, acildos
organicos, etc.), 1las cuales son daninas para el
uso al que se 1les destina. Algunos de estos se
conocen por nombres genéricos y otros por nombres
comerciliales (Merox, Merifining, etc.), y se aplican
a destilados ligeros y medios.
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Capitulo 3

FENOMENO DI ENSUCTITAMIIENTO
INTERCAMBIADORES DE CALOR
CFOULING D> CS 1

GENERALIDADES.

El término 1inglés “"fouling”, originalmente una
expresion descriptiva empleada en la industria del
petréleo, ha quedado establecido para referirse a
cualquier depdsito indeseable sobre las superficies
de transferencia de calor, el cual 1incrementa 1la
resistencia a la transmisién de la energia térmica.
El ensuciamiento es un complejo fendmeno que
involucra diversos mecanismos que por lo general

actiuan en combinacién, y cuya evolucidn se ve
afectada por factores atribuibles al disenio del
equipo, condiciones de operacion, el tipo de

proceso de transferencia de calor que se lleva a
cabo y otros.

El efecto del ensuciamiento, en términos de
resistencia (frecuente pero incorrectamente
denominado “factor de ensuciamiento” ), se expresa
en el diserio de equipos de transferencia de calor
dentro de la ecuacion fundamental para el
coeficiente global de transferencia, referido a 1la
superficie externa:

1 1 Ao 1 Ao
( 3 . 1 ) Ay T 1mamperS R . Y

Uo he A h4 Aix

En ésta, los valores a considerar para Rrfo ¥y Refe1
son seleccionados de acuerdo a consideraciones
fisicas y econdmicas, las cuales varian de usuario
a usuario aun tratandose de 1dénticos servicios.
Usualmente se toma como base la experiencia pasada
v la actual, lo mismo que los costos proyectados, y
en el caso de que no se disponga de esta
informacidén, se puede recurrir a las tablas como
las que presentan las normas TEMA [4], las cuales
pueden usarse como referencia.

CAUSAS Y MECANISHOS.

E1l ensuciamiento puede asumir diferentes formas
basicas, las cuales, lo mismo que sus parametros de
interaccidn asocilados, estan gobernados por
relaciones fisico - gquimicas especificas y
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afectadas por cierto nimero de variables
operacionales y de construccioén de equipo. La
siguiente lista resunme las principales causas
postuladas para explicar el origen del
ensuciamiento:
- Cristalizaciodn de sales de solubilidad
inversa.

- Sedimentacidn.

- Reaccidén quimica y polimerizacidn.
- Coquificaciodn.

- Crecimiento de material organico.
- Corrosion.

Cristalizacion de Sales de Solubilidad Inversa.

Se da principalmente en sistemas de agua de
enfriamiento y generacién de vapor, y eventualmente
en algunas corrientes de productos quimicos. En 1la
Fig. 016 se observa un diagrama que 1ilustra este

fenémeno.

&
> ./'I'
c <§;
2
E I
5 I Inverse
s
o i - Solubility =
Region

Temperature —

Fig. ©1&: Curvas concentracifn - tepperatura para sales de solubilidad directa
inversa.



Contrariamente a 1lo que ocurre con las sales
normales, las sales de solubilidad inversa muestran
una concentracién de saturacidn decreciente mas
allda de cierta temperatura. Como consecuencia de
esto, se forman depdésitos cristalinos sobre 1las
superficies calientes. La predicciodn del
ensuciamiento por cristalizacidén se vuelve aun wmas
dificil debido a que muchas sales poseen complejos
diagramas de cristalizacidn. E1l agua contiene
varias de este tipo de sales, especialmente CaCOszs y
CaS0O4. Sin embargo, la cristalizacién como proceso
de ensuciamiento exhibe dos diferentes formas, a
saber:

- Ensuciamiento por cristalizacién de una sal
Unica, qQue se caracteriza por la dureza de los
depodésitos y 1la gran fuerza de adherencia de
éstos a las superficies.

- Ensuciamiento por cristalizacién de varias
sales, cada una de las cuales exhibe
diferentes tipos de formaciones, lo que se
traduce en 1irregularidad de 1los patrones de
deposicién y 1la formacidén de cavidades que

permiten la precipitaciodn de particulas
suspendidas. Esto, a 1la 1larga, ocasiona 1la
disminucidn de las fuerzas de cohesioén

cristalina.
3.2.2. Sedimentacidn.

Ciertos procesos industriales presentan como
problema la sedimentacidén de particulas suspendidas

en algunos de 1los fluidos que involucran. Esta
deposicidn asume varias formas, principalmente
asociadas con otros tipos de ensuciamiento. A

continuacioén se presentan algunos ejemplos:

- Las particulas de polvo y oxido, contenidas
generalmente en el agua de 1las torres de
enfriamiento, pueden actuar como catalizadores
o participar dentro de complejas reacciones.
Por un 1lado, pueden disminuir 1la resistencia
al esfuerzo cortante de 1los depdsitos (si se
encuentran insertados dentro de la estructura
cristalina de 1los mismos); por otro, pueden
constitulr depodésitos s6lidos, especialmente a
altas temperaturas.

- E1 barro y las particulas arenosas, comunes en
las aguas de 1los rios, las cuales participan
en procesos muy similares a los descritos en
el parrafo anterior.
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3.2.6.

3.3.0.

Crecimiento de Material Organico.

Este tipo de ensuciamiento ocurre generalmente
con agua no tratada, como por ejemplo el agua de
mar de un solo uso y el agua de lago. Puede ocurrir
combinado con otros tipos, pero en aguas qgue no
soportan gran flujo de calor puede ser la forma
predominante. Los estudios hechos al respecto han
sido realizados principalmente para evaluar métodos
de tratamiento preventivo, aplicables a cada cado
especifico.

Corrosion.

Este f{endmeno esta asoclado al ensuciamiento
mediante dos diferentes mecanismos, a saber:

- La formacién de una costra resistente al
calor, compuesta por ¢éxidos. A su vez, éstos
pueden actuar como catalizadores, promoviendo
el desarrollo de otras formas de
ensuciamiento.

- La aparicion de rugosidad en la superficie
(fenédmeno asocilado invariablemente con la
corrosioén), lo cual genera zonas de nucleacidn
para la cristalizacién y la sedimentacidén de
particulas. Esto es especialmente notable
cuando existe ebullicidén, ya que se crean
zonas muy sensibles a la acumulacidn de
suciedad.

FACTORES QUE AFECTAN EL DESARROLLO DEL
ENSUCIAMIENTO.

Al mencionar 1los factores que también estan
involucrados en la evolucidén del ensuciliamiento y su
mayor o menor efecto en los mecanismos antes

mencionados, deben considerarse todos aquellos
relacionados con la construccién del equipo y 1las
condiciones bajo 1las cuales opera. Entre estos

aspectos se encuentran:

- E1 tipo de proceso de transferencia de calor
implicado.

- Las variables de operacién.

- E1 tipo de material y de estructura de 1las
superficies.

— La geometria del equipo y 1los patrones de
flujo.
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- Los gases industriales que usualmente
arrastran residuos de combustidén o reaccidn
quimica, los cuales producen un tipo
particular de ensuciamiento condicionado por
la rugosidad de 1la superficie, temperatura,
adherencia de las particulas y turbulencia del
flujo.

Reaccion Quimica y Polimerizacidn.

Este mecanismo es el mas comiun en los procesos
de refinacidn de petrdleo e industrias
relacionadas, y puede adoptar diferentes formas. En
este tipo de ensuciamiento, una variable critica
resulta ser la temperatura superficial, 1la cual
determina la velocidad de reaccién. Se ha postulado
también que la presencia de promotores de oxidacidn
puede ser de gran importancia, de acuerdo al
siguiliente mecanismo de reaccidén presentado:

Iniciacidén : RH + [Z] --> [R] + HZ

Propagacion: [R] + Oz2* --> [ROO]
[ROO] + RH --> ROOH + [R]

Terminacidén: [R] + [R] --> RR
[ROO] + [R] --> ROOR

donde RH es wuna molécula de hidrocarburo, 02x
representa al oxigeno o a cualguier oxidante
presente, y los corchetes ([]) denotan un radical
libre reactivo, que se origina por la presencia de
trazas de iones metalicos y compuestos de azufre o
nitrégeno, representados por Z.

En algunos casos (el del petréleo crudo por

ejemplo), el -ensucilamiento por reaccidén quimica
puede ocurrir en combinacién con la sedimentacidn
de particulas o la cristalizacidn. Aunque las

evidencias experimentales son aun escasas, se ha
observado en la mayoria de los casos una tendencia
asintética de las curvas de ensuciamiento, 1lo que
indicaria 1la existencia de mecanismos de reacciodn
dependientes de 1la velocidad de flujm, o en su
defecto mecanismos de disminucidén para la velocidad
de deposicidn.

Coquificacion.

Si . la temperatura es 1lo suficientemente alta, el
ensuciamiento por reaccién quimica y sedimentacién
puede resultar en un duro depdésito de coque. Este
tipo de mecanismo ha sido poco estudiado, y existe
muy poca informacién experimental al respecto.
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Procesos de Transferencia de Calor.

Se ha comprobhado, en muchos casos, que el modo
en que se desarrolla 1la transferencia de calor

afecta los parametros que determinan el
comportamiento del ensuciamiento. Para este
estudio, los investigadores han considerado la

siguiente clasificacidn:
A. Procesos Sin Cambio de Fase.

La mayor parte de los procesos de ensuciamiento
presentan efectos mas pronunciados en el lado del
fluido que se calienta, v ocurren como
preclipitaciones usualmente relacjionadas con sales
de solubilidad 1inversa o reacciones quimicas, 1las
cuales se producen en contacto con las superficies
calientes. Fenémenos andlogos se desarrollan por el
lado del fluido que se enfria, en las que mas bien
intervienen sales de solubilidad directa.

B. Ebullicién.

Existe poca informacidén disponible en torno al
ensuciamiento bajo un proceso de ebullicién. Dentro

de esta categoria, 1la formacidén de depdsitos en
equipos de generacién de vapor ha sido 1la mas
estudiada, pero se trata de un caso altamente
especializado. E1l otro aspecto que se ha

investigado es 1la ebullicidén en nucleos, pero 1las

conclusiones obtenidas aun no se pueden tomar como
definitivas.

Bajo los regimenes de conveccidn natural y flujo

forzado, no se tiene conocimiento de
investigaciones cuantitativas acerca del
ensuciamiento. Cualitativamente, sin embargo, se

sabe que la velocidad del flujo disminuye la
tendencia a la deposicidén, y es por esta razdén que
en la industria petroquimica por ejemplo, en donde

se procesan fluidos que pueden ensuciar
raplidamente, se emplean rehervidores de circulacidn
forzada o del tipo termosifén vertical. Sin

embargo, la temperatura efectiva de 1la superficie
es de gran importancia, por cuanto puede activar (o
suprimir) el ensuciamiento por reaccioén quimica.



C. Condensacion.

No se ha investigado el ensuciamiento bajo
procesos de condensacién, debido probablemente a
que por su naturaleza éstos son limpios. Sin
embargo, cuando existe vapor de agua presente,
puede existir corrosién y formacidén de ciertos
depodsitos. Aungue una investigacion sistematica
podria ser necesaria para un mejor entendimiento,
ésta es considerada de secundaria importancia.

Variables de Operacion. [7]

Las condiciones de operacién son, probablemente,
los factores que afectan en mayor grado el
desarrollo de 1los procesos de ensuciamiento. Los
tres parametros mas importantes a considerar son:

A. La Velocidad de Flujo.

Altas velocidades de flujo permiten obtener no
s6lo altos coeficientes de transferencia de calor
(y en consecuencia un menor requerimiento de tamario
de equipo), sino también una menor tendencia al
ensuciamiento. Sin embargo, tiene como principal
desventaja el mayor requerimiento de energia para
bombeo y los costos de ello derivados.

B. La Temperatura de la Pared del Tubo.

Este es el factor que afecta 1la mayoria de los

procesos de ensuciamiento, principalmente la
cristalizacidén y la reaccidén quimica. Relacionada
directamente con la diferencia media de

temperaturas, un alto valor de esta ultima permite
el empleo de una unidad de menor tamaifio, pero esta
ventaja podria verse contrarrestada por una mayor
velocidad de ensuciamiento. Bajo casos extremos,
podria existir una temperatura superficial bajo 1la
cual, para todos los propdésitos practicos, el
ensuciamiento no ocurra en absoluto.

C. Las Impurezas.

Varian mucho segiin el fluido y su origen, pero
su importancia en el ensuciamiento es evidente. En
el caso del petrdéleo crudo, por ejemplo, se pueden
encontrar las siguientes:

Impurezas solubles:

- Azufre.

- Oxigeno.

- Nitrégeno.

- Metales pesados (vanadio, niguel, etc.).
- Asfaltenos, resinas y parafinas.
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Impurezas insolubles:

- Salmuera (agua y sales i1norganicas).

- Sedimentos (arena, arcillas, etc.).

- So6lidos filtrables (sulfuros metalicos v
6xidos).

- Materia organica.

De éstas, las impurezas 1insolubles son las mas
faciles de controlar, efectuandose para ello
procesos de filtracidon y desalado (principalmente
electrostatico). En este ultimo caso, sin embargo,
debe cuidarse la calidad del agua de lavado

empleada, de modo de no agregar otros
contaminantes. Asimismo, cuando se inyecte NaOH
para el control de 1la corrosién por compuestos
hidrolizables (en forma complementaria al

desalado), debe tenerse en cuenta el efecto sobre
el ensuciamiento de los hidroéxidos productos de las
reacciones (insolubles) y de la soda sin reaccionar

[(81].
Material y Estructura de las Superficies.

El efecto del material esta relacionado
mayormente con 1la 1niciacidén del ensuciamiento, Yy
puede sobreimponerse a los efectos de corrosién vy
rugosidad de la superficie. La accidén catalitica de
algunos materiales para tubos puede también
promover o retardar los procesos de ensuciamiento,
especialmente en el periodo de iniciacidn.

El efecto de 1la rugosidad de 1la superficie ha
sido observado cualitativamente. Las
investigaciones han permitido notar gque mientras el
ensuciamiento por cristalizacidn pura exhibe
sensibilidad a las zonas de nucleacién y a su
frecuencia, el ensuciamiento por cristalizaciodn
mixta (en sistemas de agua de enfriamiento) muestra
mucho menor sensibilidad. Se ha observado también
que un intercambiador limpiado en forma incompleta,
en donde aparentemente quedan algunos nucleos
cristalinos sobre las paredes de los tubos
(generando una superficie "rugosa'"), se ensucila mas
rapidamente gue uno limpiado adecuadamente.

Para métodos predictivos generalizados, el
efecto de 1la superficie es un parametro dificil de
incluir. Tal como se vera mas adelante, algunos
modelos 1lo 1incluyen a través de una “"funcidén de
probabilidad de adherencia’. Sin embargo, este
efecto es muy sensible a 1los diversos tipos de
ensuciamiento, y su caracterizacion requilere

todavia de una mayor recopilacién de datos.



3.3.4. Geometria del Equipo y Patrones de Flujo.

Los equipos de transferencia de calor pueden
reaccilionar a los diferentes tipos de ensuciamiento
de una manera notablemente diferente, dependiendo
de los patrones de flujo, distribuciones de
velocidad y de temperatura en 1la pared, grado de
turbulencia, la capacidad de '"desprenderse"” de 1los
depésitos, etc. Cualitativamente se han observado
algunos efectos, pero todavia se especula de estos
en varios aspectos.

Algunas de las geometrias estudiadas son:
A. Flujo a Través de Tubos y Anulos.

Con agua de enfriamiento conteniendo CaS0Oa y
para las condiciones de operacilidén evaluadas, ambas
geometrias muestran un comportamiento aparentemente
idéntico, para las mismas velocidades de flujo vy

temperaturas de pared.

B. Flujo por el Lado de la Coraza.

El flujo a través de bancos de tubos,
especialmente en configuraciones que incluyen
deflectores, muestran gran sensibilidad para el

disefio. Este se caracteriza por 1las denominhadas
corrientes de fuga ("leakage”) y por el contorno

("by-pass" ), asociadas a &4areas con velocidad de
flujo muy variable. En este sentido, se ha
observado que grandes cortes de deflectores,
especialmente en presencia de amplios

espaciamientos, crean 2zonas 'muertas” en donde 1la
velocidad de flujo es practicamente cero (ver Fig.
017). Ya que el ensuciamiento es dependiente de 1la
velocidad, tales disefios pueden promover depdsitos
cuya resistencia es varias veces mayor que el
especificado para velocidades de distribucidn
uniforme.

C. Tubos con Aletas.

Siendo el ensuciamiento un proceso afectado por
las condiciones hidrodinamicas de flujo, se
observaran en muchos casos grandes diferencias
cuando se tienen tubos con aletas en wvez de tubos
simples. Aungue muchos disenos existen, es de mayor

interés el tipo longitudinal, frecuentemente
empleado en intercambiadores de coraza y tubos. Las
observaciones parecen indicar que, en algunas
aplicaciones, el ensuciamiento es menos pronunciado
en tubos con aletas que en tubos simples. Sin
embargo, los datos son considerados aun

insuficientes para establecer conclusiones.
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En el lado de 1l1la coraza y con deflectores, el

patrén de flujo cambia constantemente: de flujo
cruzado puro a flujo en direccidén 1longitudinal,
normal a las aletas. Asi, en los espacios
intermedios (valles) se producen 2zonas con patrones
de turbulencia muy diferentes, con lo que el
ensuciamiento puede mostrar distintas
caracteristicas bajo clertas condiciones. Es asi
que, siendo =zonas de baja velocidad en flujo
longitudinal, los valles pueden actuar como
iniciadores de algunos procesos de ensuciamiento.
En el otro extremo, 1la forma de 1la aleta puede
promover la formacidén de depdsitos '"fallados', de
escasa resistencia al esfuerzo cortante, con el
consiguiente aumento de las velocidades de

remociorn.

Todavia se especula mucho acerca de las
afirmaciones anteriores, y se requieren aun de mas
experimentos para comprobarlas.



3.4.0. COMENTARIOS FINALES.

Desde 1958, arfno en el que Donald Q. Kern y Ralph
E. Seaton presentaron un trabajo (posteriormente
publicado [9]) que puede considerarse como el

primer estudio fisico - matematico del
ensuciamiento, y pasando por las primeras
investigaciones sistematicas que se conocen,

iniciadas por Heat Transfer Research, Inc. (HTRI) a
principios de la década de 1970, se ha incrementado
notablemente nuestros conocimientos acerca de 1los
procesos de ensuciamiento. Se han postulado ya
diversos mecanismos y se han establecido los
parametros que pudieran influir, pero la
extremadamente complicada naturaleza del fendmeno
hace necesarios estudios mas profundos y
especificos. Al respecto, Knudsen presenta en un
articulo [10] una lista detallada de las
necesidades de investigacidn agrupadas por
mecanismos, y muestra adem&s una clasificacidén por
industrias de los diferentes tipos de ensuciamiento
y su predominio.

En base a 1los resultados obtenidos hasta 1la
fecha, diversos 1investigadores han formulado una
serie de modelos predictivos cuya aplicacidn se
circunscribe a determinados casos, sin conocerse
hasta ahora un modelo generalizado quizas por 1lo
limitado de los datos, que no involucran todas 1las
situaciones que se pueden dar. En el siguiente
capitulo se harda una descripcidén de los principales
modelos conocidos hasta la fecha v sus
interpretaciones fisico - matematicas, asi como de
sus limitaciones y aplicaciones especificas.



Capitulo 4

MODEILOS PREDICTIVOS PARA EL.
ENSUCITAMIENTO

4.1.0. LA ECUACION FUNDAMENTAL DE BALANCE DE MATERIA.

Todos los intentos para producir un modelo
matematico qgue cuantifiqgue los Procesos de
ensuclamiento, estan basados en la ecuacidn general
de balance de materia:

6Rf

(4.1) e = @ = B
5t

El término @ga depende del tipo de ensuciamiento
(sedimentacidén, cristalizacidén, etec.), mlientras que
dr depende de 1l1la dureza y fuerza adhesiva del
depdésito, asi como del esfuerzo cortante a que es
sometido por accidén del flujo. Dos casos extremos
pueden darse, dependiendo de la magnitud relativa
de estos términos:

- 81 la velocidad de deposicién es constante y
predominante sobre la velocidad de remocidn,
entonces 1la curva ensuciamiento Vs. tiempo
serda una linea recta (curva A, Fig. 018).

- Si 1la velocidad de remocidén aumenta con el
espesor de la capa de suciedad, sea por
incremento del esfuerzo cortante o de algun
otro mecanismo que deteriora 1la estabilidad
del depdésito, se obtendrda una curva asintoética
(curva B, Fig. 018).

Un tercer caso (y el mas indeseable), el que 1la
velocidad de deposicidén aumente o la velocidad de
remocidén disminuya con el tiempo, nunca ha sido
observado experimentalmente.

Junto a 1los casos mencionados, se ha observado
también una variante del comportamiento del
ensuciamiento con el tiempo, tal como se i1lustra en
la Fig. 019. Se presenta un "periodo de induccidén”,
durante el cual se observa una aparicidén de
depésitos despreciable. IEsto se atribuye a zonas de
nucleacidn en formacién, las cuales, una vez
numerosos, ocasionan el rapido aumento del
ensuciliamiento, sea en forma constante o asintotica.
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FACTORES QUE CONTROLAN EL ENSUCIAMIENTO. [5]

Teniendo en cuenta lo representado en la
ecuacion 4.1, los procescs que controlan el

a
!
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ensuciamiento pueden dividirse en dos grupos:

- Factores controlados por 1ls deposicién.
- Factores controlados por la remocidn.

Factores Controlados por la Deposicion.

Dependiendo del tipo de ensuciamiento. las
velocidades de deposicidn pueden formularse de
diferentes maneras. A continuacién se describen
algunos de los mecanismos encontrados mas

frecuentemente.
A. Deposicidén Controlada por Velocidad de Reacciodn.

Este mecanismo limitante es aplicable a la

cristalizacidén, polimerizacidén, corrosioén y otros
tipos de ensuciamiento originados por reaccion
quimica. Esta forma de deposicidn puede

representarse por una ecuacidén general de 1la forma:
(4 . 2) ¢¢::l = kr". (Cr')r"

donde kr e35 una constante cinética de reaccidn,
definida en principio como:

(4.3)
B. Deposicion Controlada por Zonas de Nucleaciodn.
Se aplica sdélo a las etapas iniciales del

ensuciamiento sobre una superficie limpia, ¥y esta
asocliada con el previamente mencionado "periodo de

inducecidén” (ver seccidén 4.1.0). Se sabe de 1la
existencia de estas zonas, pero no han sido
estudiadas sistematicamente. Se especula entonces
que esta deposicidn presente las siguientes

caracteristicas:

- Promocidén por adherencia fisica, a través de
pequenas cavidades en 1las que, inicialmente,
los efectos de las fuerzas de corte del fluido
son minimas, y en las que se fijan cristales
en crecimiento o particulas de polimeros.

- Reaccidén catalizada por la accidén de areas
preferenciales para reaccién quimica, debido a
la composicidén local del material o a 1la
configuracioén fisica de la superficie.

_.Aparentemente, una vez gque el ensuciamiento
aumenta mas rapidamente de lo que es removido,
las mismas particulas depositadas generan
zonas de nucleacidén y pronto este mecanismo
deja de ser 1limitante. Se postula , por 1lo
tanto, que la duracidn del "periodo de



induccidén” es inversamente proporcional al
numero de zonas de nucleacidn disponibles.

C. Deposicion Controlada por Difusion.

Este necanismo es aplicable cuando estan
presentes bajas veloclidades con particulas muy
pequefias como componentes quimicos, las cuales

muestran una baja difusividad en vez de una alta
velocidad de reacciédn.

Una forma general de ecuacidn es:
(4.4)

Obsérvese que la transferencia de masa por este
mecanismo se 1incrementa siempre con la velocidad.
Sin embargo, por encima de un cierto valor, ésta
s6lo permite el transporte del material ensuciante
hacia la superficie, en donde otro mecanismo puede
determinar la velocidad de deposiciodn.

D. Deposicion Controlada por el Asentamiento de
S6lidos por Accion de la Gravedad.

S6lo aplicable en presencia de bajas velocidades

y grandes particulas de so6lidos. Puede expresarse
como:

(4.5) g = Ce(duw - dr)

en donde C es una funcidén del tamario de las
particulas, de la viscosidad y de la velocidad.

E. Residuos de la Vaporizacion de una Soluciodn.

Estos se presentan en scluciones casi saturadas
de un soluto no volatil. La ecuacidén general es:

(4.6)
F. Otros Mecanismos.

Finalmente, se postulan otros mecanismos menos
estudiados a la fecha, como son:

- La electroforesis, causada por cargas
eléctricas y diferencias de potencial entre
las particulas y la pared.

- La termoforesis, causada por gradientes
térmicos a través de la subcapa laminar del
fluido que estd siendo enfriado.



Factores Controlados por la Remocion.

Todos 1los mecanismos de remocién de depésitos
pueden expresarse como una funcidén del balance de
fuerzas entre el esfuerzo de corte del fluido y 1la
resistencia de cohesién del depdésito, tal como se
presenta en la relacidén general:

Ir t«u l
(4.7) g = Cow i
L R’:rn A

en donde se encuentran 1involucradas las siguientes
variables:

A. El1 Esfuerzo de Corte (tw).

Es simplemente el componente de la friccidn del
fluido contra el depédésito:

) T Wy 2
(4.8) to. = c-3< _'.-‘Wme
i

L;Bti

L Ao

en donde C es una funcidén del Numero de Reynolds,
rugosidad del depdsito y de 1la configuracidn de
flujo (dentro o fuera de tubos, entre aletas,
etc.).

Nétese que, conforme el depdésito aumenta, Ac (el
area transversal para el flujo) disminuye, lo que
incrementa el esfuerzo de corte dado un wvalor
constante del flujo masico W. Por esta causa, 1la
ecuacioén 4.8 es una funcidén muy dificil de analizar

para la obtencidén de métodos generales de
prediccidn.

B. L.a Resistencia de Cohesidn del Depésito (rw).

Se considera ésta como la fuerza adhesiva del
depésito por unidad de Area, en el plano de
adhesidn mas débil. Basado en limitadas
observaciones, se especula lo siguiente:

- re Sse incrementa con la uniformidad de 1la
estructura del depdésito (mayor para cristales
puros y polimeros, menor para particulas
depositadas).

- rw» decrece con el espesor del depdésito, debido
al incremento del nuimero de planos con
potencial débil adherencia.

- re es una funcidn de las caracteristicas
originales de la superficie, sélo s1i la
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adhesidén en la interfase superficie - depdsito
es menor que la adhesidén interna del depdsito,
teniendo en cuenta el hecho de que superficies
lisas especialmente preparadas retardan el
ensuciliamiento en algunas circunstancias y no
en otras.

ALGUNOS MODELOS POSTULADOS.

En base a diversos estudios realizados con
diferentes fluidos, bajo condiciones diversas y con
la predominancia de uno o varios tipos de
ensuciamiento, varios 1investigadores han planteado
una serie de modelos que permiten explicar algunos
de los resultados observados. Estos se describen a
continuacidn.

Modelo de Kern - Seaton.

Donald 0O. Kern y FRkKalph E. Seaton fueron 1los

primeros en postular un modelo basado en
observaciones. en las gue las curvas ensuciamiento
vVs. tiempo adoptaban una forma asintdtica. La

ecuacioén que plantearon es:
(4.9)

A partir de 1la ecuaclidn de balance (ecuacidn
4.1), ellos propusieron la siguiente expresioén:

Oxr
(4.10) s
56

Si todas 1las magnitudes anteriores, excepto xf
por supuesto, son constantes, la ecuacidn 4.10
puede 1integrarse vy, reordenando para obtener 1la
forma de la ecuacidén 4.9, se determina que:

(4.11) e e

siendo Re = xg/kef.



En dos publicaciones [8, 11], Kern presenta 1la
solucidén rigurosa de la ecuacidén 4.10 para varios
casos particulares, teniendo en cuenta la variacion
del esfuerzo cortante ta con el espesor del

deposito. Sin embargo, no se conoce evidencia
experimental que sustente alguna de las relaciones
fisicas postuladas. Al margen de esto, los

parametros Re y B de la ecuacidén 4.9 pueden
calcularse a partir de métodos de prueba y error o
con la ayuda de nomogramas [12]., conociéndose el
valor de Re a dos tiempons ti y tz. Esto ultimo es
valido s6l1o si1 1los parametros planteacdos en 1la
ecuacion 4.10 permanecen. constantes, una situacion
que rara vez se da en la practica.

Modelo de Watkinson - Epstein.

P. Watkinson y Norman Epstein investigaron un
intercambiador por el gue circulaba gasdleo y con
el que obtuvieron curvas ensuciamiento vs. tiempo
que fueron comparadas contra el modelo de Kern -

Seaton. Ellos encontraron que la resistencia
asintética Reg* era 1inversamente proporcional al
cuadrado del flujo masico, en contraste con 1la

proporcionalidad directa mostrada en 1la ecuacidn
4.11. Encontraron ademas que la velocidad inicial
de ensuciamiento era 1inversamente proporcional al
flujo masico y que depende exponencialmente de 1la
temperatura inicial de 1la pared. En el modelo de
Kern - Seaton, la velocidad inicial de
ensuciamiento (que se obtiene haciendo x¢ = 0 en 1la
ecuacion 4.10) es directamente proporcional al
flujo masico y no depende de la temperatura de 1la
pared, al menos explicitamente.

Watkinson y Epstein ampliaron sus
investigaciones empleando agua con arena en
suspension, v encontraron que los resultados

concordaban muy bien con 1la ecuacidén de Kern -
Seaton (ecuacidn 4.10). Ante estos comportamientos
aparentemente contradictorios, propusieron un
modelo en el cual la deposicidn es controlada por
transferencia de masa y/o adhesidén, y manteniendo
el término de remocioén postulado por Kern y Seaton.
Definieron entonces el modelo para la velocidad de

deposicidn gque ellos llamaron de “"adhesidén =
transferencia” y que expresaron matematicamente
por:

(4.13) ga = Je*S

El factor J es un flux masico normal a 1la
superficie, expresado por:

(4.14)



E1l factor S, denominado “"probabilidad de

adherencia”, se considera directamente proporcional
a las fuerczas de adhesidn que retienen una
particula a la superficie, e inversamente

proporcional a las fuerzas hidrodinamicas que
actian sobre ella en el instante que alcanza dicha
superficie. Matematicamente:

(4.15) S = | I

- cexp(-E*/R*Ts)
Lfey2

Este modelo parece ser una buena aproximaciodn
fisica y explica la diferencia entre los resultados
obtenidos en base a principios aparentemente

validos. Sin embargo, teniendo en cuents lo
limitado de 1los datos y de 1los tipos de fluidos
ensayados, la aplicabilidad al disefio es aun
insegura. De todos modos, este modelo resulta

interesante y debera ser considerado en futuras
investigaciones.

Modelo de Reitzer.

B. Reitzer considerd, en su modelo, la velocidad
de crecimiento de los depdésitos en intercambiadores
de calor tubulares, relacionando el cambio de
espesor (6xe/6t) con el cambio de masa (8M/56) como
sigue:

5M . .
(4.16) e = A.dg.[ﬂ ,,,,,,,,,, -
56 ]

Asumiendo una relacidn lineal entre la
temperatura y la solubilidad, y una reaccidén de n-
ésimo orden para el crecimiento cristalino, resulta
lo siguiente:

- Para DT constante (diferencia de temperaturas
entre los fluidos frio y caliente):

1 1

Un+1 Uo(n+1)
- Para flujo de calor constante (gq/A):

1 1 r kKr 1 - q/A 1 n
(4.18 ) SRR T Gl 4 goe l oA S " ® | l 0
U Uo - deeks 4 L hi
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Ya que la resistencia por ensuciamiento se

define por R = 11U - 1/U., la ecuacidén 4.18
resulta en una expresion para Re linealmente
dependiente del tiempo, sin adoptar un valor

asintético. Sin embargo, existen otros factores que
pueden hacer decrecer la velocidad de ensuciamiento
tales como: (1) el 1ligero incremento del producto
dfkf, debido a la compactacién del depdésito con el
tiempo, y (2) el 1incremento de hi y el decremento

de Kz simultaneos, debido al aumento de la
velocidad por accién de 1la menor &area para el
flujo. De todos modos, ninguno de 1los factores

arriba mencionados son suficientes para reducir 1la
velocidad de ensuciamiento al punto de alcanzarse
un valor asintoético, y se requiere de un término de
remocién para que este modelo sea completo.

Modelo de Beal.

S. Beal describidé la deposicidn de particulas en
flujo turbuilento mediante un flux de particulas N,
para lo cual plantedé la ecuaciodn:

(4.19)

Asumiendo que N varia linealmente desde la pared
al centro del tubo, y que 1las difusividades de
remolino de masa Yy momentum son iguales, se
determinan las diferencias de concentracién de 1las
particulas a través de la capa limite, resultando
el perfil de 1la Fig. 0Z20.

51 consideramos gque la concentracidén en y = VYs
(una distancia de '"detencidén” de las particulas) es
la misma que la de 1la pared, entonces pueden

escribirse separadamente fluxes para las dos
regiones:

(4.20) No = K*(Cprem - Cw), ¥ > Va
(4.21) , ¥V £ ys

Los subindices "prom"” y "o" se refieren al valor
promedio en el fluido y a la pared,
respectivamente.Asumiendo que No = N, puede

eliminarse Co de las ecuacinones 4.20 y 4.21,
obteniéndose el flux de particulas en la pared:

(4 - 22) N;u = KI).C(::)r'(:.xrn



en donde Kp es el "coeficliente de deposicidén’,
definido por:

(4.23) e I 2T e

8vg

Distance from the wall,

Particle Concentration, C

fig. 020: Perfil de concentraciones segin 21 Hodelo de Beal.

La ecuacicon 4.23 muestra que el coeficiente KD
incluye dos efectous: (1) la difusién browniana en
la regioéon de adherencia (y = vys), y (2) la
transferencia de momentum hacia dicha region.
Cuando K = P&a*Vey, Cprom tiende a Cw {(es decir, el
gradiente de concenlracidén es pequerio a través del
conducto. excepto en 1la regién muy proxima a la
pared) y el transporte de particulas es controlado
por el transporte a través de la regidn y <= yea:

(4.24)

Sin embargo, cuando PeeU > K, Cw Sse vuelve mas
pequeiio vy el transporte de particulas es controlado
por el gradiente de concentracidén a través del
conducto:

(4.29)



E1l modelo predijo varios Juegos de datos para
particulas suspendidas de varios tamafos en
corrientes de aire, considerando que Pa era 1gual a
1. Un resultado interesante que se deriva de este
modelo es la existencia de un tamario de particula
6ptimo para minimizar la deposicidén, si se tiene en
cuenta que el ensuciamiento disminuye con el tamario
dentro del rango browniano, y aumenta dentro del
rango controlado por el momentum.

Con todas estas consideraciones, el modelo de
Beal parece ser muy prometedor para la predicciodn
del ensuciamiento, principalmente del tipo causado
por deposicién de particulas, y posiblemente para
otros tipos.

Modelo Preliminar de HTRI.

Heat Transfer Research, Inc. (HTRI), institucidn
que ha 1llevado a cabo una serie de experimentos
cuyo objetivo final es obtener un modelo que
permita predecir el ensuciamiento de un modo
confiable, ha desarrollado un modelo semianalitico
preliminar para el caso de agua de enfriamiento,
que generalmente produce depodésitos por medio del
mecanismo de cristalizacion mezclada. El1 modelo
esta basado en la ecuacidén 4.1 (la ecuacion
fundamental de balance de materia), y toma 1las
ecuaciones 4.2 y 4.7 para expresar las velocidades
de deposiciédn y remocién respectivamente, con 1las
sigulientes consideraciones:

A. Velocidad de Deposicidn.

La combinacién de las ecuaciones 4.2 y 4.3 nos
da:

(4.26)

En ésta, se ha encontrado que el coeficiente Co
es una funcidén del tiempo de residencia del
material ensuciante en la zona de reaccidén cercana
a la superficie vy, por lo tanto, wuna funciodn
inversa de la velocidad del fluido. Este factor fue
relacionado a una funcidén de probabilidad de 1la
velocidad (Pa) con frecuencias normalmente
distribuidas; especificamente, esta distribucidn es
proporcional a exp(-e?), y en la cual e = Vi/86,



Por otro 1lado, la concentracioéon efectiva del
reactante (Cx») es una funcidén de la concentracidén y
de las sustancias disueltas en el agua, pero puede
expresarse un valor efectivo de este término como
un "“"factor de caracterizacion de agua’ generalizado
(f), considerado como una funcidén del 1Indice de
Langelier (IL):

(4.27) IL = pH - pHs

Introduciendo los términos anteriores en la
ecuacion 4.26, obtenemos finalmente:

(4.28)
en donde se ha incluido 1la constante Ci1 y el
exponente r ha sido reemplazado por n, para efectos
de correlacidn.
B. Velocidad de Remocidn.

En la ecuacioéon 4.7 se investigd la dependencia
de 1la resistencia de cohesidon del depdsito (rw),

pudiendo expresarse en forma proporcional al
espesor del depdésito, de acuerdo a la ecuacidn:

(4.29)
Reemplazando (4.29) en (4.7) obtenemos:
(4.30) Br = C2e | -~ 2oxfm

Luego, incluyendo las ecuaciones 4.28 y 4.30 en
(4.1), obtenemos la expresién final:

(4.31) o
ot
i., ta
B OF- I e—— , expm
L b
Obsérvese que si m = 1, entonces la ecuaciodn

4.31 produce una solucidén similar al modelo de
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Kern - Seaton (ecuacidn 4.9), en donde:

Cune ( te/b )

r .
B = C2’Kf'!.. .............. ‘
L .

En todo caso, el valor de m debe comprobarse
experimentalmente. Sin embargo, los resultados
hasta ahora logrados parecen confirmar la asuncidn
de m = 1.

COHENTARIOS FINALES.

En general, 1los modelos aqui presentados son
resultados de 1las 1investigaciones de 1los procesos
de ensuciamiento bajo distintas condiciones.

Probablemente, no pueda llegar a formularse ningun
modelo generalizado, por cuanto las caracteristicas
de 1los fluidos y 1los equipoS en que se procesan
presentan diferencias a veces muy marcadas, que
hacen dificil contabilizar todos los parametros que
pudieran influir en la formacion de depdsitos. Sin
embargo, son notables los progresos logrados, y el
interés por investigar estos procesos es mayor cada
dia. Se espera, por lo tanto, poder contar pronto
con modelos confiables, que permitan mejorar el
diserio de los equipos de transferencia de calor, 1la
evaluacién de .los mismos vy la prevencioén del
ensuclamiento, con sus costos involucrados.



Capitulo 5

TRANSTFERENCIANA DI CALOR POR

CONVECCION -

ECUACITONIIES EPARA O TIEZIL. DISERO Y

5.1.0.

5.2.0.

EVALILUACTON DIi<
INTERCAMBI ADORES

INTRODUCCION.

La conveccidn es uno de los tres modos
fundamentales por Jlos cuales se transmite el calor

(siendo los otros dos la conduocecion v la
radiacidn). Se produce por el mocvimiento del
fluido, que transfiere el calor de 1las zonas

calientes a las frias en concordancia con la
Segunda Ley de la Termodinamica.

La conveceiodn puede darse en dos formas,
dependiendo de 1las fuerzas que intervengan en el
proceso. Si las corrientes resultantes se deben a
las fuerzas de flotacidn generadas por diferencias
de densidad, y estas diferencias a su vez son
causadas por los gradientes de temperatura
existentes en la masa del fluido, se tiene entonces
un proceso de conveccidén libre o natural. Si por el
contrario, las fuerzas actuantes son producidas
mecanicamente (con una bomba o un agitador, por
ejemplo), el flujo de calor es independiente de los
gradientes de densidad y el proceso se produce
entonces por conveccidén forzada {13]. E1 cuadro 002
presenta una comparacidon de estos dos mecanismos.
Cabe indicar, sin embargo, que ambos tipos de
fuerzas pueden actuar simultéaneamente sobre el
mismo fluido, dando lugar a la superposicidon de las
convecciones natural y forzada.

LA ECUACION DE ENERGIA.

Un balance completo de energia (en coordenadas
rectangulares) sobre un fluido circulante a través
del cual se transfiere calor, da como resultado 1la
siguiente expresidén (asumiendo propiedades fisicas
constantes, para simplificar):

ST 3T ST 5T |
(5.1) deCrio | wmnnm 4+ Ve + Voo 4+ Voo |
60 6x oy o5z
r 6=T &7
= k.l e L + q° + ¢
L &x*= oy*®
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Con excepcion de la derivada 57/606. los términos
de la 1zquierda en la ecuacidn 5.1 se conocen como
términos convectivos, e incluven la energia
transportada por el fluido a causa de su velocidad.
De esta manera, la solucidn de la ecuacidén depende
de las ecuacinnes de cantidad de movimientao.

S6lo se conocen soluciones de la ecuaciodn 5.1
para casos simples de flujo v diversas formas
geométricas, y fundamentalmente en régimen de flujo
laminar. En flujo turbulento, existen dificultades

para expresar las velocidades en funcidn de 1las
coordenadas de espaclo y tiempo, y por otro lado no
es posible obtener valores seguros de la

conciuctividad térmica efectiva del fluido. En todo
caso, pueden hacerse aproximaciones y suposiciones
simplificatorias que permitan resolver la ecuacidn,
con las limitaciones 1involucradas.

Un mayor detalls sobre las ecuaciones de energia
pruede encontrarse en la obra de Bird, Stewart vy
Lightfoot [15].

COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR.

Las dificultades exjruesitas en la seccidn
anterior. y la gran cantidad de situaciones vy
configuraciones en las que se dan los procesos de
transferencia de calor por convecciodn, ha hecho gque
los investigadores recurran al analisis dimensional
para desarracllar fdérmulas alternas a la ecuacion
5.1. Es aqui donde se introduce el caoncepto de
coeficiente de transferencia de calor.

Considéerese un fluido circulando a Lravés de un
conducto o alrededor de un solido. Supdéngase ademas
que existe una diferencia de temperaturas entre el
fluido y el s0lido, de manera que exista
transferencia de calor entre ambos. Se puede
esperar entorices que la velocidad de flujo de calor
a través de la interfase sdlido - fluido dependa
del Aarea de 1la interfase y de la diferencia de
temperaturas. Segun esto, se puede escribir [1&§]:

(5.2) g = heA-DT

El factor de proporcionalidad h se conoce como
‘'coeficiente de transferencia de calor". Para
diferenciarlo de otros, se 1le denomina también
"coeficiente pelicular”



El valor de h depende ampliamente del tipo de
fluido involucrado, de lag propiedades fisicas del
mismo A4 de las variables que las afectan
(temperatura, presioén), de la configuracidn v
régimen de flujo y del estado de la superficie del
s6lido con la cual el fluido esta en caontacto. Este
coeficiente se encuentra contenido en el denominado
Numero de Nusselt, presente en todas las
correlaciones de transferencia de calor por
conveccion deducidas mediante analisis dimensional.

En dichas correlaciones, el Numero de Husselt es
a su vez funcidn de otros numeros adimensionales,
dependiendo del tipo “de conveccidn (libre o)
forzada) y del régimen de flu.io (laminar o
turbulento). E1 cuadro 003 presenta los principales
nimeros adimensionales involucrados en 1s
transferencia convectiva, Junto con una
interpretacién fisica de los mismos.

REGIMENLES DE FLUJO PARA CONVECCION LIBRE Y FORZADA.

En la introduccidén a este capitulo se indicd que
tanto 1la c¢conveccién 1libre como forzada podrian
darse simultaneamente. En efecto, cuando un fluido
se desplaza con una velocidad que puede
considerarse entre moderada y alta, es posible
despreciar 1las fuerzas de flotacidén y considerar
que la conveccildn es forzada. Sin embargo, si 1la
velocidad es baja, la conveccion libre puede
ejercer un efecto 1importante. Un criterio para
reconocer esta situacién se halla dado por la
relaciédn:

Gr Fuerzas de flotacidn
Re=® TFuerzas de 1inercia

Segun esta magnitud, se definen los siguilentes
regimenes de conveccidn:

- Conveeccidon libre Gr >> Re®
- Conveccion for=zada Gr << Re*

- Conveccién libre y forzada
combinadas Gr <> Re?
Combilnando éstas con los dos dominios
hidrodinamicos, obtenemos 3 x 2 = 6 subregimenes,

que habran de tenerse en cuenta para el cdalculo del
coeficiente de transferencia de calor (definido en
la ecuacién 5.2).

B. Metais y E. R. G. Eckert estudiaron estos
subregimenes y establecieron los 1limites para su
existencia. El resultado de sus 1investigaciones



(hechos para el flujo en tubos horizontales vy
verticales, con temperatura de pared constante)
pueden apreciarse en graficas validas para el rango
del producto Pre<(D/L) entre 0.01 y 1. La Fig. 021
corresponde al caso de los tubos horizontales.

108
{ H * 1 %Convecci()n forzada 1 }T{
T T IT Flujo turbulento] ] f f,'[,
) s\ py \0:14
NU=&H6[H-_) ]Rzn_lﬁ,nn(l)
o (7) Jre yperia( 2
Hausen
Conveccion mixta F
""" Transicién laminar-turbulenta 4 Flujo turbulento—]
o Nu = 4.69Re°-27pr°~2'0r°'°7(9 0-36
Conveccion forzada M L 111 1 Metais LT
Flujo laminar. 7z
u 0.14 TTar 1 17T, i
FNu = 1,86 Pr'”(_’ ) j{ Conveccidon mixta
— ) Hs — Flujo laminar TTT T
Sieder & Tate | 014
102 Nu = 1.75(._’ ) (Gz + 0.0083 (GrPr)0-73)1/3 —1-
P < Hs —-Conveccion libre
Oliver
b | |
(s o Holden
10
v Kern
o Metais
4 Petuchov
x Sherwood
10 102 10° 10¢ 108 106 107 108 10°
GrPr(D/L)

rig. UZl: Rsglszenes de ceonveccién on tubss Porlzontales.

En la figura se observa gue se ha tomado como
abecisa el producto Gro*Fre(D/L), donde Grpo es el
Nimero de Grashof con el diametro interno del tubo
como longitud caracteristica, y con la diferencia
entre la temperatura de la pared del tubo y 1la
.temperatura media volumétrica del fluido. Se
observan también algunas correlaciones
representativas de los subregimenes considerados, vy
que seran discutidos en la siguiente seccidn.
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PRINCIPALES CORRELACIONES APLICABLES A
INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Diversas correlaciones han sido propuestas para

el calculo del coeficilente pelicular h en
intercambiadores de calor. Cada una de éstas ha
sido desarrollada procurando lograr la mayor
exactitud posible en 1la prediccidn, 1lo cual, en
contraposicion, ha hecho necesario restringir el

rango de aplicacidén de los mismas. Por esta razon,
no se conoce una ecuaciodén UYnica que comprenda itodos
los regimenes de flujo y de conveccidn, existiendo
a veces notables diferencias entre los valores de h
predichos por dos correlaciones distintas dentro el
mismo rango de aplicacidn.

Algunas de las ecuaciones que a continuacidn se
presentaran han sido seleccionadas para las
evaluaciones requeridas en el presente trabajo de
investigacioén. Unas han sido escogidas por el uso
ampliamente difundido que poseen, y otras
(principalmente para el coeficiente del lado de 1la
coraza) por su capacidad para representar en forma
mas realista el comportamiento de 1los equipos.
@tras correlaciones son citadas a modo de
referencia, quedando como alternativas para ciertos
casos particulares gue pudieran darse.

En general, todas estas correlaciones, salvo
indicacién en contrario, son s6lo aplicables a
tubos 1lisos. Por otro 1lado, se observara en 1la

mayoria de éstas 1la preseincia de un factor de 1la
forma ¢g0-14, en -donde:

(54) B = e —

es 1la relacién entre viscosidades dinamicas del
fluido a la temperatura media y la temperatura de
la pared del tubo. E1 factor ¢g0-14 fue introducido

por Sieder y Tate [18], como un término de
correcion que permite extender el rango de
aplicacién de las correlaciones a fluidos 1muy

viscosos, habiendo sido aceptado universalmente.
Correlaciones Para el Lado de los Tubos.

La transferencia convectiva de calor para
fluidos que circulan por el 1interior de tubos ha

sido estudiada con bastante detalle, debido
principalmente a la sencillez de 1la geometria
involiucrada. Considerando los subregimenes

definidos en la seccion 5.4.0, tenemos:



A. Conveccion Forzada.

Fluido. Laminar._ (Re. <. .2100). La conveccidén forzada
en flujo laminar presenta una caracteristica
particular a bajos Numeros de Graetz. Dependiendo
de las condiciones (flujo uniforme de calor,
diferencia constante de temperatura o temperatura
constante de pared), el Numero de Nusselt tiende a
un valor asintdtico a medida que el flujo se vuelve
plenamentse dessarrollado. Tal como se observa en la
Fig. 022, estos valores son de 4.364 para los dos
primeros casos y J3.6436 para el ultimo. E1 flujo
completamente desarrollado se da después de que el
fluido ha recotrrido una distancia denominada
“Longitud de Entrada Térmica”, cuyo valor
aproximado esta dado por la expresidn:

(5.5) Xet = 0.05<Re<Pre-D

En la mayoria de 1los casos, esta 1longitud
corresponde a tubos demasiado largos para las
aplicaciones de ingenieria, razdén por la cual nunca
se alcanza el flujo plenamente desarrollado.

H. Hausen desarrolld una férmula analitica
general para representar las curvas de la Fig. 022,
cuya expresién es de la forma [1]:

]
(5.6) Nu = rNu 0 1 e eEGe i Gedit | @ O . 14
L 1l + KoeGzn 4

En ingenieria se emplea la ecuacidén 5.6 con 1los
valores Nuo = 3.656, Ki = 0.0668, K=z = 0.04 y n =
2/3, con lo cual se obtiene un Numero de Nusselt
promedio para toda la longitud del tuboa. Esta
formula sé6lo es valida para Gz < 100 [14].

Para Gz > 100, la ecuacion de Seader y Tate es
aplicable:

(5.7) Nu = 1.85Gz1/3eyg0.14

Esta férmula es la mads ampliamente usada para la
evaluacidn de coeficientes peliculares en régimen
laminar.

Fluio . de Transiciodn. (2100 <. Re..<.10000). Como es
sabido, el régimen de transicidén representa el
cambio del flujo laminar al turbulento o viceversa.
Durante mucho tiempo, una ecuacidén propuesta por
Hausen ha sido la unica empleada para la evaluacidn



de coeficientes en esta regidn:

(5.8) Nu = 0.116<(1 + (D/L)273]<«(Re2/3
- 125).Pr1/30¢0.14

valida para 2320 < Re < 106, 0.6 < Pr < 500 vy
L/D > 1.

La ecuacidédn 5.8 predice mejor los valores de h
tanto en el extremo laminar como en el turbulento
(14]. Se observa también en la Fig. 021 que ésta

férmula es representativa del subrégimen de
conveccion forzada turbulenta (lo cual es conforme
con su rango de aplicacidn). Sin embargo, los
valores de Nu que acgui proporciona son

generalemente mas altos que los calculados mediante
otras correlaciones, por lo cusal su empleos mo es
recomendado (ver "Flujo Turbulento” en la siguiente
pagina).

Recientemente, y con la mayor difusidén con gue
cuentan hocy los métodos de calculo por computadora,
varios investigadores han correlacionado los datos
en base a los cuales se ha construido la grafica
generalizada para transferencia de calor por
conveccidn forzada (ver Fig. 023). Para el régimen
de transicidn, dos de las ecuaciones propuestas son
la de Kulkarni - Phadke [17] yv la de Lower [18]:
ésta Ultima es presentada aqui:

(5.9) In ju = A + Be{1ln Re) + C+(1ln Re)?

(5.10) A =2 - 9.21B - 84.82-C
(9.11) B = 0.818 - 15.42-C

r D "] Z
( 5 . 12 ) C = 1 . 82 -} O . 1 37 o 1n J e | T —

L g | 2.44
. r r r Doy
(5.13) Z = 1n;36.49{1 + |- ;l

L L L L J 1

En esta ecuacidn se advierte la presencia del
término ju o Factor de Colburn:

Nu
( 5.14 ) JH = StePr2,/3 = et e e e e
Re<Pri/3



Este término, surgido a partir de la Analogia de

Colburn (ver "Generalizacidn Grafica de la
Transferencia de Calor por Conveccién Forzada'”, mas
adelante), constituye una variable dependiente,
alterna al Numero de Nusselt, para la
representacidn de las correlaciones.
Adicionalmente, se suele 1incluir dentro de este

factor al término ¢g“-** (como divisor en el 1lado
derecho de la ecuacién 5.14), por las razones que
ya han sido expuestas.

Fluio. Turbulento. (Re_>_10000). Es en esta regidn
en donde se obtienen 1los valores mas altos de
coeficientes de transferéncia de calor y es, por 1lo
tanto, de maximo interés para las aplicaciones de
ingenieria. Una de las primeras correlaciones
planteadas es la de Dittus - Boelter [1]:

(5.19)

en donde n = 0.4 (para calentamiento) y n = 0.3
(para enfriamiento), con los limites de aplicacidn:
104 < Re < 1.2 x 105, 0.7 < Pr <120, L/D > 80 y
T > 10° F para liquidos T es la diferencia entre
las temperaturas media del fluido y de la pared del
tubo).

Otra correlacion, la cual supera algunas de 1las
limitaciones expuestas, es la de Colburn [1]:

(5.186)

aplicable dentro de los limites: Re > 104,
0.7 < Pr < 160 y L/D > 60.

5in embargo, 1la que comprende mayores valores

del Numero de Prandtl (como es el caso, por
ejemplo, de las fracciones pesadas de petrdleo) y
grandes variaciones en la viscosidad es la
correlacidén de Seader - Tate [2]:

(5.17) Nu = 0.027+ReC-BePri/3e40.14

vdalida para Re > 104, 0.7 < Pr < 16700 y L/D > 60.

Otra correlacidn, menos conocida pero que
resulta i1nteresante por cuanto considera exponentes
variables para Re y Pr (lo cual podria constituir



el caso mas general), es la de HNotter - Sleilcher
[19]:

(5.18)
0.24
(5.19) a = 0.88 -
4 + Pr
(5.20)

valida para 104 < Re < 108, 0.1 < Pr < 104 vy
L/D > 25.

Por lo general., esta ecuacidn proporciona
valores del Nuamero de Nusselt mas altos que 1la
correlacién de Seader - Tate, resultando por 1lo

tanto menos conservadora.

Se conocen también otras ecuacilones
(principalmente del tipo de analngia), tales como
la de Friend - Metzner [13] y la de Pethukov [20],
las cuales poseen un rango de aplicacidén en algunos
casos mas restringido gque 1las correlaciones antes
expuestas, y no son citadas agqui.

Generalizacion..Grafica. . .de . la. Transferencia . . de
Calor_por. Conveccion. Forzada. Siendo las ecuacicones
de Seader - Tate (ecuaciones 5.7 y 5.17) 1las de
aplicacion mas difundida en los calculos de
transferencia de calor, es muy comun encontrarlas
representadas en una sola grafica, en la gue se ha
incluido ademéds 1la ecuacidén de Hausen (ecuacidn
5.8) para representar aproximadamente el régimen de
transicién. La Fig. 023 presenta el Factor de
Cclburn JjH como funcidén del Numero de Reynolds;
dicho factor, surgido a partir de 1la Analogia de
Colburn entre la transferencia de calor y la
friccidén superticial:

£
(5.21) —

8

(donde f es el factor de friccidén de Darcy), ha
sido adoptado, por su adecuada definicidén que
permite unificar 1las correlaciones, como variable
intermedia para el calculo del coeficiente
pelicular h.
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B. Conveccion Combinada.

Bajo ciertas condiciones, generalmente cuando
existen grandes diferencias de temperatursa, pueden
presentarse los efectos de conveccidn libre en 1la
transferencia de calor. Cuando esto ocurre, se debe
recurrir a otras correlaciones distintas a 1las
presentadas, en las que fundamentalmente se incluye
el Ndimero de Grashof (ver cuadro 003). Se exponen a
continuacidén algunas de las ecuaciones propuestas.

Fludo. lL.aminar. La correlacidén de Seader - Tate
(ecuacidén 5.7) surgid de datos obtenidos en tubos
de poco diametro, con fluilidos de poca viscosidad vy
a temperaturas moderadas. Un primer 1intento de
ampliar estos rangos, con el objeto de tener en
cuenta los efectos de conveccidn libre, se deben a
Ponald Q. Kern y D. F. Othmer, quienes propusieron
considerar el siguiente factor de correcidén a la
ecuacidén de Seader - Tate [2]:

1 + 0.01-Gr1rs3
(5.22) F = 2.25e s mm s S s
log Re

Otra publicacidn, sin embargo, recomlienda
considerar el siguiente factor [14]:

(5.23) F = 0.87+(1 + 0.015-Gr73)

En forma alternativa, puede emplearse también la
ecuaci6n de O0Oliver, que proporciona valores del
Nimero de Nusselt muy similares a los calculados
por la correlacién de Seader - Tate, cuando se le
aplica la correccidn dada por la ecuacidén 5.23 [1]:

(5.24) Nu = 1.75<[Gz + 0.0083+(GrePr)0.75]1/3ey0.14

Flujeo. . Turbulento. En la literatura no se
encuentra mucha informacidn acerca de la
transferencia de calor por conveccidn combinada en
régimen turbulento, probablemente por ser una

situacidén gue se da muy poco en la practica. Esto
podria explicarse en parte por lo gque se observa en
la Fig. 021, en donde la regiéon definida para este
mecanismo es relativamente pequerfia comparada con
las otras. De todas formas, se conoce una sola
ecuacién aplicable a esta regidén, que es la de
Metais:

(5.25) Nu



CUADRO n@3

PRINCIPALES NUMEROS ADIMENSIONALES APLICABLES
A TRANSFERENCIA DE CALOR

NOMBRE | SIMBOLO | EXPRESION | INTERPRETACION FISICA
Gz
Graetz
(Pe'D/L)
L2 B g AT (Fuarzas de flotaoion) ' (Fusarzas de ineroia)
Grashof Gr
vl (Fuerzas visoosas)?®
h'D
Nusselt Hu -—;—— Razon ds 3radientes de tempsratura
Peolet Pe D'y*peC Tranzferencia de oalor por oonveooion
(Re'Pr) k Transferenola de calor por c¢onducoion
Prandtl Py C'u legsluld;d de momentum
Difusividad de masa
, Ra Fusrzas de flotaoion ¢ lnercia
Rayleigh
(Gr'Pr) Fuerzas visodsas yu de difusion termioa
' Fuerzas de | ol
Reynolds Re D'V 3 ¢ inercia
v Fuerzas visoosas
St Transferenofs de oalor en la pared
Stanton Transferenoia d¢ oalor por oonveoalon
(RePri’?) r * P




De esta formuala se puede comprobar que los
coeficientes peliculares en esta region son
significativamente menores, en comparacion a 1la
conveccion forzada pura. Pero tal como se menciono,
es raro operar en condicilones tales que se dé este
m2canismo.

C. Transfercencia de Calor en Tubos Asperos.
Cuando un 1intercambiador de calor es nuevo Yy

opera por primera vez, puede considerarse Qque sus
tubos son lisos y por lo tanto es posible aplicarle

las ecuaciones expuestas en las secciones
anteriores. 8Sin embargo, es natural esperar que
después de un tiempo estos tubos adguieran un

determinado grado de aspereza, sea por la erosidn a
que se ven sametidos por el flujo de 1los fluidos
circulantes, por accion de la corrosion, por efecto
de una limpieza imperfecta o los métocdos empleados
para esta, etc.

Al modificarse 1la condicidén de 1las paredes de
los tubos, los mecanismos de transferencia de calor
sufren una perturbacidn mas o menos importante. De

hecho, se han obtenido mayores valores de
coeficientes peliculares en Ltubos &asperos gue en
tubos lisos. En un intento por desarrollar

ecuaciones de prediccidédn bajo estas condiciones,
varios 1investigadores han experimentado en tubos
con rugosidad artificial y con rugosidad del tipo
de tubo comercial. Asi tenemos:

- La ecuacién de Dipprey - Sabersky [20]:

—y

(3.26) Nu = (f/8)Re*Prei1 + [5.19-Pr0~44-(e*)0-2

P

1 © f ) 172
- 8.48 P -k..m..-...! :l
J 8 1
SR (A e
(5.27) e* = Re-e [: *J 1726 [--.......l
8 D 4

valida para 6 x 104 < Re < 5 x 108, 1.2 < Pr < 5.9
y 0.0024 < e/D < 0.048 (e/D: rugosidad relativa de
la tuberia).



- La ecuacidén de Nunner ([(207]:

(f/8)-Re*Pr
(5.28) NU = oo e e

valida para 500 < Re < 8 x 104 y Pr < 1 (fe: factor
de fricecidn para tubo liso).

En la practica, estas correlaciones no se
aplican debido a que en el caso mas general se
desconoce 1la natutraleza de 1la rugosidad presente
(los migmos i1nvestigadores recomiendan comprobar
previamente 1la wvalidez de sus ecuaciones) vy, por
otro lado, a que el rango de aplicacidn (sobre todo
el del Nuamero de Prandtl) considerado es muy
ostrecho para 1la mayoria de 1los casos. Por esta
razén, se prefiere emplear las correlaciones dadas
para tubos 1lisos, tanto para evaluacidén como para
diseno.

El hecho de que 1las asperezas favorezcan 1la
transferencia de calor, ha sido incentivo para que

se investiguen diversos tipos de rugosidad
(acanalamientos, espigas, etc.). S5Sin embargo, al
ser un factor altamente promotor de la formacion de
depod6sitos, su ventaja es relativa, v no se
Justifica su implementaciodn frente al rapido

decaimiento de 1la eficiencia y de las dificultades
de limpieza, a menos gque se tratasen de fluidos con
muy poca tendencia al ensuciamiento.

Correlaciones Para el Lado de los Coracza.

La transferencia c¢onvectiva por el lado de la
coraza de un intercambiador de calor merece una
atencién especial, por cuanto involucra una
compleja geometria que dificulta la predicecidn de
los coeficientes peliculares. Como se observa en 1la
Fig. 024, el flujgo en este medio esta sujecto a
continuos cambios de direccidn; respecto al fluido
por los tubos, exlisten determinadas regiones en 1las
que el flujo es en contracorriente, en paralelo o
cruzado, predominando ¢éste ultimo. Por otro 1lado,
se presentan también patrones de flujo que son
adversos s la transferencia de calor y disminuyen
la eficiencia del equipo; esto a su vez ha
implicado gue, en lo posible, se ariadan accesorios
al intercambiador con el objeto de corregir estas
distorsiones, pero que también alteran los
mecanismos involucrados en el proceso de
transferencia.

Se han desarrollado diversos métodos para
predecir coeficlientes peliculares por el lado de la



coraza. Los primeros conocidos s6lo tienen en
cuenta algunos parametros geométricos y consideran
diversas asunciones que en general 1limitan 1la
exactitud de las egtimaciones. Mas recientemente, y
en base a estudios mejor detallados sobre 1los
patrones de flujo existentes, se han formulado
métodos mas complicados pero que proporcionan
resultados mas realistas y precisos, razoén por 1la
cual 1la mayoria de diserios en la actualidad los
toman en cuenta.

JT L

“ig. ¢24; Fatrenes de flujc en infercembiadoree de ccraza v tubos.

Para una mejor comprension de los términos vy
consilideraciones involucradas en estos métodos, y de
manera previa a la presentacién de los mismos, es
necesario referirse a 1los principales parametros
Feométricos definidos en un intercambiador para el

lado de la coraza, Junto con sus simbologlas vy
esquemas.

A. Principales Parametros Geométricos en un
Intercambiador de Calor - Lado de la Coraza.

Obsérvese las Figs. de la 035 a la 038
inclusive. En ellas se muestran las dimensiones
caracteristicas y las regiones notables en un
intercambiador de calor por el lado de la coracza.
Para una lista completa de las variables empleados,
consitiltese el Diccionario de Simbolos (Apéndice A).

Algunas definiciones adicionales a estos
simbolos son:

La_ventana. del detlector, que es el &area libre
entre la pared interna de la coraza y el borde del
deflector.
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El _coxte .del deflector, que es 1la distancia
maxima entre 1la pared 1interna de 1la coraza y el
borde del deflector. Se expresa indirectamente como
un porcentaje del diametro 1interno Da, que se
representa por Be.

B. Clasificacidon de los Métodos de Estimacidon. [21]

Dependiendo de 1las consideraciones efectuadas
para la formulacién de los métodos para predecir
coeficientes del lado de la coraza, se han definido
los tres grsndes grupos descritos a continuacidn:

Métodos ... Integrales. Denominados asi por
considerar la totalidad el flujo como efectivo para
la transferencia de calor, e introducir sdlo
algunos factores de correcidén sencillos para tener
en cuenta la geometria del banco de tubos. Muy
empleados en 1la década de 1los anos 50, en 1la

actualidad han perdido vigencilia debido a 1la poca
exactitud que poseen. Los métodos de Kern [2] y de
Donohue [22] pertenecen a este grupo.

Métodos Semianaliticos. Una mejora frente a los
métodos integrales fue el tener en cuenta la
distribucidéon de flujo actual en 1la coraza de un
intercambiador. De este modo surgieron los métodos
semianaliticos, gue tomando como base el denominado
"banco de tftubos 1deal”, consideran una serie de
factores de correcion para tener en cuenta 1las
prerturbaciones del flujo en los casos reales.
Dentro de este: -grupo, el método de Bell es el mas
representativo y el mas aplicado en 1la practica.
Otro método, menos empleado por ser algo méas
complejo, es el de Tinker, para el cual Abe Devore
ha propuesto diversas simplificaciones [22].

Métodas. de. Analisis. . de. Corrientes. Si bien las
consilideraciones semianaliticas constituyen una
importante mejora, los factores de correcion
considerados se tomaban c¢omo 1ndependientes entre
si, lo cual no era rigurosamente cilerto. Townsend
Tinker fue el primero en reconocer gue la clave del
problema del flujo por el lado de 1la coraza es

dividir ¢éste en varias corrientes separadas,
ordenadas en forma decreciente a su eficiencia para
la transferencia de calor. Estas corrientes son

(ver Figs. 036 y 038):

- Corriente B: Considerada como 1la verdadera
corriente en flujo cruzado y totalmente
efectiva para la transferencia de calor y la
caida de presidn.



- Corriente A: Causada por 1la diferencia de
presiones existente entre ambos lados de un
deflector, lo gue produce un flujo a través
del claro entre el tubo y el agujero del
deflector. Se considera totalmente efectiva
para la transferencia de calor pero con
decaimiento de 1la caida de presidn global.

- Corriente C: Corregsponde al flujio por el
contorno del banco de tubos, y es parcialmente
efectivo para la transferencia de calor. Esta
corriente es importante en disenos con claros
coraza - banco de tubos de un tamano mayor al
de una distancia centro a centro entre tubos,
y para disminuirla deberan emplearse sellos,
ya sean longitudinales o tubos falsos.

~ Corriente F: Corresponde al flujo a través de
la particién entre el arreglo de tubos, y su
efectividad es mayor que el de la corriente C;
a pesar de esto se recomiendan también
dispositivos de blogueo.

- Corriente E: Corresponde al flujo a través del
espacio entre coraza y deflector. Es
totalmente inefectiva para la transferencia de
calor, e inclusive puede producir distorsiones
en el perfil de temperaturas. Su influencia es
mayor en flujo laminar.

El principio de un método de analisis de
corrientes consiste en que los flujos verdaderos de
cad corriente individual son calculados a partir de
relaciones de calda de presion, de donde se asigna
a cada una de ellas un valor de ‘"efectividad”,
definido separadamente para flujo cruzado puro y
flujo en ¢l area ventana.

Obsérvese a continuaciédn la Fig. 029, en donde
se muestra un esgquema simplificado de las
corrientes. La caida de presién en flujo cruzado
DPx deberda ser 1gual para las corrientes B, C y F,
en tanto que la caida de presidén en la ventana DPw
es la fuerza impulsora para las corrientes A y E.
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En consecuencia, los flujos para cada rcorriente
individual son:

.1 1,2
Corrientes B, C, F: (5.29) Qa = SJ-[WW M]

L K5

Fl+ oz 12
Corrientes A, E : (5.30) Qs = Sa* |- WMWJ

L K4

en donde z = DPw/DPx.

Finalmente, se obtiene un flujo total efectivo
dacdo por:

(5.31)

en donde a, b, ¢, d son las efectividades definidas
anteriormente, que son funcidén de la geometria de
los deflectores.

Los métodos basados en este analisis
proporcionan resultados mas exactos que
cualesguiera basado en consideraciones
semianaliticas o integrales. La solucidén es, sin
embargo, bastante compleja y no se hara mayor

referencia en este trabajo.
C. Principales Métodos de Estimacion.

Método . de. . Kern. Es el mds sencillo de 1los
métodos conocidos y auin es empleado para calculos
aproximados. Kern presenta su correlacidén en forma
de wuna curva (ver Fig. 030), basada en datos
tomados en intercambiadores segmentados con un

corte del 25%. Lower [18] ha determinado que 1la
ecuacion:

(5.32) Ju = exp[0.3077+(1ln Resg)1-175 - 0.1779]

reproduce dicha curva para valores de Res
comprendidos entre 10 y 10%. AqQqui, Res es el Numero
de Reynolds basado en el &area transversal para el
flujo, y definido por:

WeDa
(5.33) REm = oo
IJ.‘AS



en donde De es el diametro equivalente en el lado
de la coraza, definido por:

4‘Ltp
(5.34) De = wieceee = De,
Dt

para arreglo de tubos cuadrado

2¢31/2eLep

(5.35) De = - . = De,

nteDt
para arreglo de tubos triangular

Yy Aa es el &area transversal para el flujo, definida
por:

Da'Lb
( 5.36 ) Ag = - i ® ( Ltp - Dt )

Lep

Método de Donohue. Donohue plantea la siguiente
ecuacién para el Factor de Colburn:

(5.37)

en donde Ree tiene la siguiente expresiodn:

(5.38) Rea T caumsesams
v

Agqui, Ge es el flux masico efectivo, dado por:
(5.39) Ge = (Gx‘Gw)l/z

en donde Gx = W/Ax vy Gw = W/Aw, siendo Ax el &area
de flujo transversal dada por:

v Aw el drea de flujo en la ventana del deflector,
dada por:

H 1T )
lgg ™ e ® e ® (D g MeesDe? )

Ds 4



Como se ha observado, este método considera 1la
diferencia que existe entre el flujo a través de
dos zonas distintas del intercambiador, lo cual no
ocurre con el método de Kern. Sin embargo, su
precisidn es todavia pobre y sus ventajas
limitadas.

Método de Bell [23]. Este método es el que ha
sido empleado en el presente trahajo, y por 1lo
tanto sera explicado con mayor detalle.

Basado en las 1investigaciones 1llevadas a cabo
dentro del Programa Cooperativo de Investigaciodn
Sobre Intercambiadores de Calor de Coraza y Tubo
(desarrollado en 1la Universidad de Delaware entre
1860 y 1963), Kenneth J. Bell propuso que el
coeficiente pelicular de transferencia de calor por
el 1l1lado de 1la coraza (hs) puede expresarse del
siguiente modo:

(5.42)

en donde cada uno de los factores de la derecha se
explican a continuacidn.

- Coeficiente de Transferencia de Calor Para el
Banco de Tubos Ideal (hi):

Se definidé el Banco de Tubos Ideal como un
conjunto de 10 tubos con similaridad geométrica a
los intercambiadores de calor de coraza y tubos, en
donde la totalidad del Fflujo cruzado incidente es
efectivo para la transferencia de calor. Basado en
un trabajo previo de E. C. Grimison, complementado
luego por O. P. Bergelin, G. A. Brown y S. C.
Dobherstein, se establecieron 1las curvas mostradas
en las Figs. 041 a 043 (Factor de Colburn ideal vs.
Numero de Reynolds basado en el &area de flujo
cruzado Rea), las cuales comprenden los tres
principales arreglos para tubos. Para aplicaciones
de computadora, sin embargo, no se dispone de una
ecuaci6én sencilla, y sS6Jo se ha propuesto una
ecuacion de la forma

- 1.33 =
(5. 43) Jir = ai1° ' S S e _, e Regb
L Ltp/De |

az
(5.44) P
‘ 1 + 0.14<Reac

en donde ai, b, a2z y ¢ son constantes que dependen
del arreglo de los tubos y del Numero de Reynolds,
y para los cuales se da valores en la Tabla 004.
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Tabla 004

Constantes Correlacionales Para Jji
(Ecuaciones 5.43 y 5.44)

Angulo Namero de
del Reynolds aa b A C
arreglo (Res)
10" - 10™ 0.321 -0.388 1.450 0.519
10" - 10+ 0.321 -0.3883
30° 10= - 10 0.593 -0.477
10 - 10%* 1.360 -0.667
< 10 1.400 -0.667
10* - 10* 0.370 -0.396 1.930 0.500
10* - 10~ 0.370 -0.396
45° 10# - 107 0.730 -0.500
10 - 10* 0.498 -0.656
< 10 . 1.550 -0.667
10* - 10* 0.370 -0.395 1.187 0.370
10" - 107 0.107 -0.2B6
g0° 10" - 10 0.408 -0.460
10 - 10+ 0.900 -0.631
< 10 0.970 -0.667

- Factor de Correccidn por Efecto de la Ventana del
Deflector (Je).

Este factor ha sido establecido postulando
cierto nuimero de asunciones 1ldégicas sobre como el
flujo en el area de la ventana esta relacionado al
flujo cruzado en la linea central de la coraza. En
general, Je es una funcidén del corte del deflector
Be v del diametro Det1, la curva original
desarrollada en Delaware se presenta en la
Fig. 034. Sin embargo, para aplicaciones practicas
en el rango de Be entre 15 y 45%, se ha encontrado
gque una aproximacion lineal es suficiente, la cual
SSe expresa como:

(5.45) Je: = 0.85 + 0.72+Fa

en donde Fe es 1la fraccidén de tubos en flujo



cruzado purec en el sres ventana, el cual se calcula
por las ecuaciones:

(5.46) Fe. = 1 - 2F,
Sen(Be:cay)
(g &ha) Feg = - S,
2eT
D‘dl B(:Z

r r 11
(5.46b) Buwr = 2earcos | — l_]_ - 2o_________J J

L Dq“.:t..'l. 100

en donde el &angulo 06-t1 se expresa en grados
sexagesimales.

T e | |

1.2 r————Workin Range = _}
. -_~
\
Y
l.o B 1
Original Curve (Ref. 3)~_ / !
! 1 L

] 0.9 I
|

™~ linear approximation

Jo = 055+ o|.7z F,

0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fc - I{Bc_ Dctﬂ)

Flg. 034: Facter da correciéy por efecto de la ventana del deflectsr (dc).

- Factor de Courreccién por Efecto de las Fugas s
Través de los Deflectores (Ji1).

Este factor considera los efectos de las
corrientes A y E en un intercambiador de calor, vy
dada la importancia de éstos, Ji1 es el factor mas
importante en la ecuacidén 5.42. Los parametros



correlacionales para este factor son:
Ssb + Stb

(5.47) T AR = oo e
g Slm

Sab

(5.48) ' =
Seb + Stob

Ecuaciones complementarias a éstas son:

) eds 1
(t.4%) R A [1 e |
360 4
(5.49a) Lab = 3.1 + 0.004Dgs
(Leb ¥ Da en mm.).
Be
(5.4gb) Odae = 2°aroos[l - 2 }
100
T
(5.50) Stb = e((Dt + Ltb)2 - Dt?®]*Ntte(1l - Fw)
4

Deta

e i, @ ( L tp — D t ) ]
Ltp, eff

¢5.51) Sm = Lbc‘[Lbb +

' Ltp*Sen @, ¢ = 45° o 90°
(5.351a) Ltp, eff = {
Lep , 8 = 30°

Una vez realizados los cadlculos segun las
formulas 5.47 y 5.48, se calcula Ji mediante 1la
ecuaciodén (ver IFig. 036):

(5.582) Ji1 = 0.44(1 - ra) + [1 - 0.44-(C1
- ra)leexp(-2.2°rim)

~ Factor de Correccién por Efecto del Flujo por el
Contorno del Banco de Tubos (Jb).

Este factor considera el efecto de las
corrientes C y F, hacia las cuales se desvia el
flujo por ser un camino de menor resistencia que el
paso.-a través del campo de tubos. La expresién para



calcular Jb es (ver Fig. 037):

exp{-Con*TFebp*[1l - (2°res)i’/3)],
resg < 0.5
(5.583) Jb =
1, res >= 0.5
Ngs
rress =
Ntce

Nes es dato de diserio del intercambiador. Las
demés magnitudes se calculan por las férmulas:

Da - Be
(5.54) Neee = ___-[1 . 2-____]
Lep 100

Ltp*Cos ¢4, ¢ = 30° o 45°
(5.54a) Lpp = {
(5 tp , @ = 90°
(5.55) S = Lbc'[(Da - Dotl) + Lpl]
14.0 l
. 124 Ly = 3.1 + 0.004D, :i,_
E . l ~ ! —
a | { |
f 10.0 | j,fﬁiifsii; ‘
?. . TEMA Average with 1.§ mm 1
q 8.0 Additive Sll‘Ity T 1 ﬁ._.,é—/
g 6.0 \ » J % -~ Average Curve
] B ik L Through TEMA Valuea
3 j——l Ly = 1.6 + 0.004 D,
3 40 b=
g = . TEMA Table Values
3 20 l
§ Expanded Shelis
0 |1 |

Shell Diameter D, .mm

Fig, 035: Claro diametral coraza - deflector coms funcibn dei diametra :interno de la
coraza.



- Factor de Correcciodén por Efecto del Gradiente de
Temperatura Adverso, Para Flujo Laminar (Jz).

Las experiencias llevadas a cabo en Delaware
muestran que a Numeros de Reynolds tan bajos como
20, la transferencia de calor muestra un gran
decaimiento, el cual fue postulado evantualmente
como el efecto del desarrollo de un gradiente de
temperatura adverso a través de 1la capa 1limite.
Para Numeros de Keynolds mayores, el cambio de
momentum o los efectos de inercia comienzan a
perturbar la capa laminar y el efecto disminuye,

hasta aproximadamente el valor de Res = 100 en que
desaparece. .
S5h
[ 3 3
fe
a2l— = :
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

fom <

Fig. 035: Factor de correccign por efecto de las fugas a través de los deflectores
(da).

Los resultados obtenidos permitieron concluir
que, cuando se da esta situacidén, J (el Factor de
Colburn) es proporcional a (Ne)~©9-18, en donde Ne
es el numero total de filas de tubos en la



direccidn del flujo cruzado. Segun esto, las
ecuaciones para el factor Jr son:

= 1’ ReQ > 100

20 - Rcsg
(Jr)r + [ ]'[(Jr)r = 1],

(5.56) Jr = 80
20 < Res = 100
10 0.18
(Jr)r = [ : ], Res = 20
= Ne
0.9
-
Recommended
Limi¢
i
Iy
T.t \\L L
L \ 1 a
0.5 s e %; —
. \\ .
Re, > 100 Ny g
——=— Re, < 100 \\
0.4 N
0.3
1} 0.1 0.2 03 0.4 0.s (11 Q7

Fig. 037: Facter de correcién por 2fects del flujo per el conptorno del banco de tubss

(Jb)-



Ne se calcula segdn:
(5.957)

0.8 Bo Ds_ - Dctl
(5.57a) Neow = — o [DE,. N ]
100 2

Lee

Jr se representa graficamente en la Fig. 038.

S T T
= mEARII
<
3, 0.8:
O.GF L
o“lo 2 4 6 & 10 2 "

Total Number of Tube Rows Croswed Ne

Fig. 0I8: Factor de correccidn por efecto fe! gradiente de temperatura adversa en fiujo
taniner {J.}).

- Factor de Correccidn por Efecto del Espacio no
Uniforme Entre Deflectores, en 1la Entrada y 1la
Salida (Js).

El diserfio adecuado de un intercambiador deberia
considerar espacios 1guales entre deflectores, a
todo lo largo del egquipo. Sin embargo, dadas las
caracteristicas deométricas presentes esto no
siempre es posible, y lo mas usual es considerar un
mayor espacio a la entrada y salida del flujo por
la coraza. Este hecho ocasiona la disminucidén del

coeficiente total para dicho 1lado, y su efecto
puede contabilizarse por la ecuacion (ver
Fig. 039):

(Nb = 1) + (Li*)21-n 4+ (Lo*)1-n
(5.58) Jdo =

(N - 1) + Li* + Lo*



9.6.0.

en donde:

Lb.i
(5.59) Li* =

Lbc

Lbo
(5.60) Lo* = — —

Lbc

¥y n es un exponente, cuyo valor es 0.6 para flujo
turbulento y 1/3 para flujo laminar.

0.9 R

0.8 ]

0.7

0.6 —= Recommended -

1 1 | 1 1 L1 1 1 A L 1 1 1

Fig. 039: Factar de correccién por efectc del espacio no uniforme entre defiectoras a
ia entrada y ia salids (I},

PROBLFMAS Y LIMITACIONES EN LOS METODOS PARA
PREDECIR LLA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION -
TENDENCIAS FUTURAS. [21]

Los métodos anteriormente presentados
corresponden al nivel mas practico de aplicaciones
de ingenierija, y por lo tanto cuentan con la mayor
difusion entre los diseriadores de equipos de
transferencia de calor. Sin embargo, ha de quedar
establecido que dichas ecuaciones son en si
conservadoras y rara vez reflejan el estado actual
de los progresos logrados en la materia. Aunque hoy
en dia ya se pueden explicar mejor los fendmenous de
transferencia de calor a través de modelos y

correlaciones desarrolladas recientemente, los
disenadores no se muestran muy dispuestos a
aplicarlas, por cuanto los resultados de las
investigaciones na reflejan directamente las

necesidades reales que ellos deben afrontar.



Asl pues, dichas correlaciones (algunas de las
cuales datan de la década de los anos 30) contintan
empledndose, ya que para efectos de diseno resultan
satisfactorias, si consideramos que los equipos son
usualmente sobredisenados para asegurar el buen

funcionamiento de los mismos. Sin embargo, para
efectos de evaluaciédn esas mismas ecuaciones
resultan poco confiables, y su empleo para el
estudio de un fendbmeno como es el ensuciamiento por
ejemplo, producen muchas veces resul tados
inadmisibles o diflciles de aceptar (véase 1los
capltulos referentes a la evaluacidn de los
intercambiadores de Refinerlia La Pampilla, mas

adelante).

De acuerdo a 1los estudios efectuados en 1los
dltimos anos, se han propuesto diversas mejoras en
los métodos de estimacidn de la transferencia de
calor convectiva. Algunos de estos consideran, por
ejemplo, nuevas formas funcionales que 1involucran
los Niumeros de Reynolds y de Prandtl, componentes
vectoriales de los Numeros de Reynolds y de Grashof
para representar mejor el efecto de la conveccidn

natural (ver Fig. 040), o bien factores para
corregir distorsiones en los coeficientes de
transferencia en régimen laminar (ver Fig. 041).

Los resultados hasta el momento son alentadores, y
es muy posible que en 1los prdximos anos estas
nuevas ecuaciones desplazen a las que venlan siendo
utilizadas hace ya bastante tiempo, las cuales han
venido a resultar poco adecuadas para las
condiciones que hoy por hoy se dan en la Industria
de Procesos Quimicos.
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Capitulo 6

PROPITEFEDADESS DKL, PETROL.FEFKO Y

6.1.0.

SUS FRACCTONIES ¢
SU MEDIYITCITON Y ESTIMACION

INTROBDUCCION.

El conocimiento precilso de las propilsadades
(fisicas, quimicas termodinamicas y de transporte)
inherentes al petrol >0 y sus frascciones, constituye
una de las principales preocupaciones en toda las
industrias relaulunadas con la extrac clon, el
transporte, la refinacidn v la posterior

utilizacion de los hidrocarburos involucrados. Tal
es la importancia de este conocimiento, que errores
relativamente pequenos en las estimaciones pueden
ser de gran impacto econdmico en las 1inversione
tanto en lo gue se refiere al diseiflo, operacidn y
optimizacidén de plantas nuevas o existentes.

Fuera de los analisis rutinarios de laboratorio,
que permiten conocer el valor de una propiedad bajo
determinadas condl lionegs, la gran mayoria de éstas
son estimadas por medio de graficas y correlaciones
empiricas, cuya exactitud varia segun el método que
haya sido empleado. Agqui son de especial
importancia las gque la relacionan una propiedad
especifica con 1la presién y la temperatura, dado
que las caracteristicas de funcionamiento de 1los
equipos implican, por 1o general, una gran
variacidén de 1los valores presentes; esto, en caso
de no tomarse en cuenta, podria conducir a una
errada simulacion de la operacidon de los eqguipos.
Es por esta razdén que, en el prese nt trabajo, 1los
métodos de prediccidn de propiedades constituyen un
aspecto fundamental para la obtencién de los
resultados buscados. En consecuencia, este capitulo
presentara una discusidén de los principales métodos
exlstentes en 1la 1iterﬁtura, Yy en base a ésta se
fundamentara la sceleccidn de los mismos.



6.2.0.

PROPIEDADES DETERMINADAS MEDIANTE ANALISIS DE
LABORATORIO.

Pars el control de las operaciones, toda
refineria lleva 3 cabo rutinariamente ciertos
analisis de laboratorio, los cuales permiten

conocer si las cargas a las unidades poseen las
caracteristicas que  permitiran un procesamiento
normal, o para decidir, en todo caso, las
condiciones de operacidén mas adecuadas; y también
para determinar si la calidad de los productos que
se obtienen esta dentro de 1las especificaciones
requeridas.

Aungque son numerosos los ensayos que se llevan a
cabo con 1las cargas y productos de una refineria
(muchas de las cuales sd6lo permiten tener una idea
acerca de determinada caracteristica o propiedad),
solamente se mencionaran aquellas pruebas cuyos
resultados son la base para la estimacion de
propiledades usualmente calculadas mediante
correlaciones, asi como aquellas que permiten
establecer ciertas caractlteristicas que influyen
notablemente en el fendmeno de ensuciamiento.
Mayonres detalles scbre las pruebas aquil mencionadas
0 no, puede encontrarse en la literatura [12, 26].

Gravedad Lspecilica y Densidad API. [12]

La gravedad especifica es una de las propiedades
fisicas mas importantes a conocer para un petrdéleo
crudo o sus fraccinnes, por cuanto permite tener
una 1dea rapida de la calidad de 1los fluidos.
Ademas, es uno de los parametros gque interviene en
todas las correlaciones para estimar otras
propiledades.

La gravedad especifica se conoce indirectamente
a través de los grados API, unidad definida por The
American Petroleum Institute. La relacidén entre
estas dos magnitudes se expresa como:

141.5
(6.1) o SO —
“API + 131.5

La gravedad especifica se determina por un
ensayo regido por la norma ASTM D287 [27]. E1 valor
resultante es entonces el de la sustancia a 60° F,
respecto al agua a 60° F, y se aplica en general
con la sola excepcidn de los asfaltos, para los
cuales la temperatura de referencia es 77° TI'.



6.2.2.

Destilacion ASTH. [286])

La destilacién ASTM es otro ensayo rutinario
cuya 1importancia radica en que a través de el
pueden conoccerse las caracteristicas termocdinamicas
de las fracciones de petrdleo, y a la vez permite
determinar un segundo parametro fundamental para la
prediccién de propiedades: la Temperatura Media de
Ebullicidén (ver seccidn 6.3.0).

Esta prueba consiste en una destilacidén simple
aplicada a 100 cm3 de un producto de petrdleo.
Durante el desarrollo de la misma, son anotadas las
temperaturas a las cuales destila cada 10 c¢m3 del
mismo, empezando por an “"punta inicial de
ebullicidén” y terminando con un “punto final’,
luego del cual se obtiene un residuc en el matracz
de destilacidn. Conociendo el volumen de este
residuo (r) y la cantidad de destilado recolectado
(d), se puede efectuar el siguiente balance:

(6.2) p +d + r = 100

en donde las pérdidas (p) corresponden a las
fracciones mas ligeras desprendidas antes del punto
inicial de ebullicidén y que no se condensaron.
Graficando 1las temperaturas registradas frente a
los volumenes recolectados, se obtiene la
denominada Curva de Destilacidén ASTM, un ejemplo de
la cual se muestra en la Fig. 042.

La destilaciodn ASTHM es base de muchas
especificaciones de productos. Estéd regida por 1las
normas ASTM D86 [29] (aplicable a gasolinas,
kerosenes, gasdleos y productos similares) y D1160

(30] (para productos pesados de petrdleo). La
primera suele aplicarse rutinariamente para el
control de las operaciones, mientras gque la segunda

se realiza sdélo en casos especiales.
Viscosidad. [12, 26]

La viscosidad de un fluido es una medida de su
resistencia al flujo, resistencia debida a 1la
friccidén existente entre sus moléculas. En el caso
de las fracciones de petrdéleo (sobre todo las mas
pesadas) constituye una importante medida que
generalmente se define como wuna especificacidn,
siendo una alternativa a los ensayos de destilacidn
cuando estos no resultan practicos o son de dificil
aplicacidn.



6.2.4.

6.2.5.

En las refinerias se mide la viscosidad
cinematica (definida como 1la relacién entre 1la
viscosidad dinamica y la densidad), y para
expresarla se sueflen emplear diversas unidades,
varias de las cuales han sido empleadas durante

arios v actualmente estan descontinuadas.
Particularmente en Petrdleos del Perd S.A., se ha
adoptado la norma ASTM D445 [31] y su
complementaria D446 [32], 1la cual especifica el

método a segulir para la determinacidn de la
viscosidad por medio de viscosimetros capilares del
tipo QOstwald, los cuales proporcionan en forma casi
inmediata el wvalor en centistokes, unidad fisica
utilizable para los cédlculos de ingenieria.

Contenido de Sales.

El contenido de sales, aplicable exclusivamente
al petrdleo cruduo, no constituye en si una
propiedad del miswmo. Sin embargo, el conocimiento
de su valor es fundamental para el control de las
operacinnes, por cuanto las sales, principalmente
los cloruros, son responsables de la mayor parte de
los problemas de corrosioén existentes en el tope de
las columnas de destilacidn primaria. Estas
participan, ademas, en los procesos de
ensuciamiento de equipos de transferencia de calor
y afectan 1la calidad de 1los productos de fondos

(81].

Fl método ASTM D3230 [33] permite conocer el
contenido de sales en el petrodleo crudo. Se expresa
usualmente en 1libras (como NaCl) por <cada 1000
barriles, y el  control se 1l1lleva a cabo en las
corrientes anterior y posterior a las desaladoras
(ver seccidén 8.3.0).

Contenido de Agua y Sedimentos.

Este tampoco constituye una propiedad del crudo,
pero su conocimiento permite tener una 1idea de la
tendencia del petrdéleo a ensuciar equipos. Los
sedimentos, por otro lado, ocasionan problemas de
erosion en los conductos por 1los que circulan,
afecta la eficiencia de la destilacion y se acumula
en las fracciones pesadas, contaminandolas {8].

El contenido de agua y sedimentos se expresa
como un procentaje del volumen total del crudo, y
su determinacién se realiza seguin la norma ASTM D96
{34]. Adicionalmente, se suele calcular el
contenido de agua 1libre, que es simplemente 1la
diferencia obtenida de restar el contenidao en

sedimentos, determinado también a partir de esta
prueba.
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6.3.0. CARACTERIZACIOH DE HIDROCARBUROS. [28]

Para efectos de correlacidn, es necesario
designar a cada hidrocarburo (en forma individual)
por un conjunto de datos que lo caracterize. Por un
lado, tenemos propiedades tales como la gravedad
especifica, el punto de ebulliecidn y las constantes

criticas; por oatro 1lado, tenemnos el denaominado
Factor Acéntrico de Pitzer [40] a simplemente
Factor Acéntrico, que implicitamente es un

indicador de 1la forma y tamario moleculares de 1la
sustancia, y que esta definida por:

(6.3) w = -log px* - 1.000

en donde p.* es Ja presion de vapor reducida a 1la
temperatura reducida Ty = 0.7.

Para compuestos puros v sus mezclas
identificables, estos parametros son ampliamente
utilizados para la prediccidén de otras propiedades.
Sin embargo, para mezclas complejas tales como el
petroleo y sus fracciones, es impractico (aunqgue
posible) 1llevar a cabo un analisis gque permita
identificar cada uno de los compuestos presentes y
sus composiciones.

Para salvar esta dificultad, se han definido
nuevos parametros que se calculan a partir de 1los
ensayos de destilacién ASTM (ver seccecidén 6.1.2) de
la gravedad especifica y de la viscosidad. De todos
estos, la destilacién ASTM requiere una mencidn
especial, por cuanto de aqui ha de calcularse el
denominado "Punto Promedio de Ebullicion'.

Como su nombre lo indica, este punto de
ebullicién es el promedio de todos los compuestos
que constituyen la mezcla en cuestidén. Sin embargo,
existen clertas dificultades para definir una base
adecuada para el calculo, considerando que la
composicidén puede expresarse tanto en fracciones
volumétricas como en fracciones molares v
fracciones en peso. A raiz de estlo, han sido
definidos tres puntos promedios de ebulliciéon en la
siguiente forma:

- El1 Punto de Ebullicidén Promedio Volumétrico
(Volume Average Boiling Point - VABP -):

(6.4) VABP = Xvi*Toi

™3

i=1



- E1 Punto de Ebullicidn Promedio Molar (Molar
Average Boiling Point - MABP -):

(6.5) * MABP = 2 xi°Twi

5.=1

- E1l Punto de Ebullicidn Promedio en Peso
(Welight Average Boiling Point - WABP -):

n
(6.6) WABP = 3 Xwi*Tobi
i=1

Otros dos puntos de ebullicidén, especialmente
definidos (ver seccidn 6.3.1), son:

- E1 Punto de Ebullicidén Promedio Cubico (Cubic
Average Boiling Point - CABP -):

n
(B6.7) CABP = 2 (xwi1i°Tob117/3)3

- E1 Punto de Ebullicidén Promedio Ponderado
(Mean Average Boiling Point - MeABP -):

MABP + CARP
(6.8) MeARP i@ s

)
'9

Dado que 1las fracciones volumetricas, molares y
en peso son desconocidas para las mezclas
indefinidas, todos los puntos de ebullicidn
anteriores (excepto el VABP) estan correlacionados
convenientemente en una grafica empirica (ver
Fig. ~043), basada en 1los datos obtenibles de 1las
curvas de destilacidén ASTM D36. Para emplearla, 1los
parametros necesarios son:
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6.3.1.

- E1 VABF (en °F). calculable de acuerdo a las
siguientes reglas [35]:

Sustancia VARBP

(6.8) Crudo

(6.9) Fraccion) e 95 R R B A T A

(6.10) Fraccién Estrecha™ A B R S B

donde Ti es la temperatura obtenida durante 1la
destilacién ASTM a V = 1%.

- La pendiente ASTM 10% a 90% (en °F/%ZV),
definida como:

Teo - Tain
(6.11) S$10-90 = e

80

Una vez calculado el punto de ebullicidn
adecuado, se dispone ya del segundo parametro de
importancia para el calculo de propiedades.
Generalmente, se emplea para calcular un denominado
"Factor de Caracterizacion™; el mas conocido de
todos es el de Watson y es el que sera descrito a
concinuacidn.

E1l Factor de Caracterizacion de Watson.

K. M. Watson, E. F. Nelson y G. B. Murphy
definieron en 1935 un factor de caracterizacidn,
después de observar que, cuando una fraccidén de
petrdleo con caracteristicas de destilacidn
uniforme se destila en cortes muy préximos, la
razon de la raiz cubica del punto de ebulliciédn
promedio a los pesos especificos es una constante;
es decir:

* Liemada as{ por ser muy corto el intervalo entre Tio ¥ Too.



Asi, la constante K fue denominada Factor de

Caracterizacion de Watson o Factor de
Caracterizaciéon UOP (de Universal 011 Products,
compariia a la que pertenecieron los
investigadores), y se¢ convirtié en uno de 1los
pardmetros mas difundidos para la estimacidn de
propiedades, al punto que la mayoria de
correlaciones empleadas hasta hoy en dia lo

incluyen como variable independiente.

Jna de las caracteristicas del factor K es que
permite conocer, de una manera global, la
naturaleza gquimica de wuna fraccidén de petrdleo,
considerando que en su compousicidén forman parte

sustancias aromaticas, nafténicas y parafinicas,
los cuales constituyen los tres tipos woleculares
hasicos presentes en las mezclas 1ndefinidas de

hidrocarburos [36].

Por otro lado, la seleccidn del punto de
ebullicidén adecuado para calcular el factor K ha
pasado por wvarias etapas, habiendo sido tomado
inicialmente el MABP. Posteriormente, y dado el

exponente en la expresidén 6.12, se decidid definir
el CABP como reemplazo del MABP. Finalmente, se
opté por temar el promedio de ambos, guedando
definido asi el MeABP como punto de ebulliciodn
emplecado en la actualidad.

Una desventaja del factor K es que, debido a su
definicién, es dificil calcularlo para las
fracciones mas pesadas, por cuanto la destilaciodn
atmosférica es ‘interferida por el cragqueo térmico
existente. Aun asi, puede estimarse en forma
alternativa si se conoce la wviscosidad de la
sustanclia y su gravedad especifica, ya que se han
desarrollado graficas e inclusive ecuaciones de 1la
forma K = f(p,v) para el cdalculo. Pero sin embargo,
la Jlimitacién mas importante es la de no ser un
buen parametro para predecir las propledades de
fracciones altamente olefinicas o aromaticas, como
son por ejemplo las corrientes provenilentes de
procesos de reformado catalitico o reciclos de
craqueo catalitico. En vista de esto, se buscaron
definir nuevos factores de caracterizacion, que
permitieran establecer meJjor la naturaleza quimica
de los petrdleos [36].



6.3.2.

6.4.1.

Otros IFactores de Caracterizacion.

La razén- por la cual el factor K no constituye
(en 1los casos anteriormente mencionados) un buen

parametro de caracterizacidédn, es qgque no presenta
una adecuada separacidn de los efectos de los tres
tipos moleculares basicos. Para mejorar esta
situacion, se han propuesto otros factores de

caracterizacion, como son:

- E1 parametro de caracterizacidén de Huang.
- E1 indice de viscosidad - gravedad.
- E1 intercepto de refractividad.

Se han determinado entre estos algunas
relaciones utiles, las cuales encuentran su
principal aplicacidn en la prediccidén de las
composiciones por tipos moleculares [37]. Una vez
calculados estos, pueden emplearse en métodos de
prediccidén como son, por eJjemplo, los metodos de
pseudocomponentes, mas exactos que los métodos
globales (ver seccidén 6.6.0).

PRINCIPALES CORRELACIONES PARA LA EVALUACION DE
PROPIEDADES DE HIDROCARBURQOS.

Una vez planteadus los principios basicos de 1la
caracteriracién, se mencionara a continuacidn 1las

principales ecuaciones conocidas para la estimacidn

de propiedades de hidrocarburos, destacandose sdélo
aquellas mayormente aceptadas.

Propiedades Termodinamicas.
A. Entalpia.

Son diversas las correlaciones que se han
empleado para la predicecidn de entalpilas de
petréleos y sus fracciones, generalmente en forma
de graficas. Se conocen, entre otras, las graficas
de Scheibel - Jenny (1945) [2] y las de Johnson -
Grayson (1961) [38]. En la actualidad, se disponen
ya de ecuaciones para estos calculos; una de las
mejores es 1la de Kesler - Lee (para la cual se
indica una exactitud de *3 BTU/1lb para 1liguidos),
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incluida como el Procedimiento 7B4.7 del API Data
Book, 4 ed. [37]:

(6.20) DHi, = A1+(T - 2869.7) + Az-(T? - 259.7%2)
+ Aae (T3 - 258.73)

(6.21) Axr = 10—3~L-1171.26 + (23.722 + 24.907-p)°K

1149.82 -~ 46.535+K

P 4
(6.22) Az = 10-8-(1 + 0.82463-K)
r 56.086 - 13.817 1
L J ' rm—sn — B e L e S |
L b J
(6.23) Aa = -10-9<(1 + 0.82483-K)

9.6757 - 2.3653

r ]
= = o

en donde T esta en °R.

El valor 2%9.7 que aparece en Jla ecuacion 6.20
representa el estado de entalpia cero (entalpia
base), correspondiente a un liquido saturado
hipotético a -200° F (258.7° R) yv a 1la presidn
atmosférica.

B. Capacidad Calorifica.
Teniendo en cuenta que:

GH
(6.24)

P!
T
1

L oT Jo
podemos derivar la ecuacidn 6.20 para obtener:

(6.25)

que resulta ser la expresidon para calcular la
capacidad calorifica de fracciones de petrdleo. Tal

como se puede observar, la foarmula 6.25 es
congistente termodinamicamente con el método para
la entalpja expuesto en la seccidn anterior, v

aunque no ha gido probada con datos experimentales,




ha sido aceptada por The American Petroleum
Institute [37].

C. Temperatura CrilbLica.

La temperatura critica constituye, por lo
general, un parametro de correlacidédn para muchas
propiedades de compuestos puros y <sus mezclas
identificables, mas no s8si para 1las fracciones de
petréleo, ya que este valor necesariamente tiene
gque ser estimado. Eventualmente interviene en
algunas correlaciones, como por ejemplo la ecuacion
6.29 (ver seccién BH.4.2, parte A), y es por esta
razdén que es tratada aqul.

Existen numerosas correlaciones (yva sea en forma
grafica y analitica) para estimar la temperatura
critica, y una lista aguil seria muy extensa. En un
articulo de Newman [(42] puede encontrarse un
excelente compendioc de 1las principales ecuaciones
conocidas. Pero, particularmente, ha sido
seleccionada 1la siguiente ecuacidén aceptada por The
American Petroleum Institute, propuesta por Riazil y
Daubert [43]:

(6.28) Te = 24.2787TpP.58848.p0.3596
en donde Te y Te estan en °R.

Su seleccidn estda basada fundamentalmente en su
exactitud (1.3% en promedio) y su buena
coincidencia c¢con las graficas ya existentes (ver
Fig. 04%5), sobre todo para puntos de ebullicidn
mayores de 1000° F.

D. Factor de LExpansibilidad Térmica.

Se define el Factor de Expansibilidad Térmica
cComo :

Oop -
L P

En transferencia de calor se emplea para
calcular el Numero de Grashof (ver cuadro 5-2),
magnitud presente en las correlaciones aplicables a
la conveccidn mixta.
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FFara fracciones de petrdleo, se ha encontrado
sdlo una correlacidn, que es la siguiente [47]:

1
(6.28) B o= o
6046.9738866X - t
178.0185679 - API
X =

344 .5302013 + AFI
donde t esta en °F.

Propiedades Fisicas.

A. Gravedad IEspecifica Como Funcion de la
Temperatura. ;
Una de las graficas mas empleadas para

determinar la gravedad especifica en funcidén de 1la
temperatura es la que se muestra en la Fig. 046. Su
uso es simple, ya yue sdlo es necesarjo conocer 1la
densidad API y la temperatura. Otras mas complejas
(Figs. 047 y 048) incluyen el factor K de Watson
como parametro. Precisamente, se ha desarrollada
una ecuacién gque reproduce aproximadamente estos
ultimos, y que es de la forma [35]:

prz PS(Tx»2)
pPT1 PS(Tr1)

(6.30) PS(Tr) = 1.598276 - 1.75864Tx»
+ 2.11221°T»?* - 1.34402-T»x3

e obsgerva entonces que, si hacemos Ti = 5§20° R
(60° F), se puede calcular la gravedad especifica a
cualquier temperatura. E1 factor K esta considerado
indirectamente en la temperatura critica Te (ver
seccidn 6.4.1, parte C).

Se conocen también atras ecuaciones,
generalmente mas sencillas pero que regquieren el
conocimiento de al menos dos puntos de gravedad
especifica vs. temperatura. O 'Donnell presenta en
un articulo [41] una amplia discusidén de éstos.
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B. PPeso Molecular.

Las fracciones de petrdleo estdn constituidss
por un numero no determinado de hidrocarburos de
diferente naturale:za. En estas condiciones, el
conocimiento del peso molecular promedio de éstas
permite tener una 1dea de 1los tipos de compuestos
presentes v es tambieén un medio para
caracterizarlas.

El peso molecular de las fracciones de petrdéleo
se expresa usualmente en términos de su gravedad
especifica y de su temperatura promedio de
ebullicién. De esta manera, se han desarrollado
diversas férmulas empleando estas variables. Entre
todas 1las conocidas, se ha escogido la siguiente
ecuaciodn desarrollada por Daubert [42]:

(6.31)MW = (1.435 x 10-5)-MeABP2.3778/p0.8371

la cual es 1la qgque reproduce mejor los resultados
obtenibles por las graficas disponibles (ver
Fig. 0498), sobre todo para los hidrocarburos
pesados (MW > 500).

Propiedades de Transporte.
A. Conductividad Térmica.

Muy pocas correlaciones se conocen para la
ecstimacidn de la conductividad térmica de
fracciones de petréleo, probablemente por ser una
de las propiedades mas dificiles de medir. Quizas
la primera en ser propuesta es una grafica
aparecida en el API Data Book (28], en la que se da
una recta que representa la relacién conductivida
térmica vs. temperatura, unica para cualqguier
fraccion. Otra relacidn propuesta, la cual
considera ademas la gravedad especifica como
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parametro de correlacidén. es empleada aequi, y ha
sido desarrollada por Cragoe [14] (ver Fig. 0580):
0.0677
(6.32) k — e o[l - 0.0003«(t - 32)]
p

donde t esta en °F.
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Fig, 03): Cenductividades térmicas para hidrocerburos liguidos.

A pesar de ser ampliamente utilizada en la
actualidad, su exactitud (12% en promedio) plantea
todavia 1la necesidad de desarrollar wuna mejor
ecuacion.

B. Viscosidad.
La viscosidad es otra propiedad dificil de

correlacionar, ya gque depende fundamentalmente de
la composicidén y el origen del petrdleo.



Las primeras graficas gue se conocen se deben a
Watson, Wein y Murphy [4], 1las cuales fueron
transformadas posteriormente en nomogramas e
incluidos en el API Data Book (ver Fig. 051) para
predecir viscosidades a 100 y 210° F [28]. Estas
poseen buena exactitud en el caco de los fluidos
ligeros (v @ 100° F < 2 =ec¢st.), y disminuye
considerablemente para los mas pesados, por lo que
no se recomienda su aplicacidén a estos uUltimos.

El principal interés en cuanto a la viscosidad
es conocer su dependencia respecto a la
temperatura. Para esto, se Lratd en principio de
adoptar uno de los diversos modelos propuestos [44]
para 1la viscosidad de 1liquidos, siendo 1la forma
general de éstos:

(6.33) (L = Aegf(T>
donde A es una constante.

istos modelos poseen de dos a tres constantes
caracteristicas para cada fluido, y su
determinacién sdlo es posible conociendo dos o tres
puntos, respectivamente, de viscosidad vs.
temperatura. Este procedimiento ha quedado
establecido como e1 mas recomendable, en vista de
gue la correlacién de 1l1las econstante por medio de

propiedades conocidas (gravedad especifica, punto
de ebullicidén, etec.) no siempre dan muy buenos
resultados. Por olro 1lsdo, ecuuaciones del tipo

propuesto por Andrade, Eyring, etc. [44] tienen una
aplicacién muy restringida para las fracciones de
petréleo, y lo que siempre se ha buscado es una
correlacidn que abarque un amplio rango de
temperaturas y viscosidades con gran exaclitud.

Las ultimas ecuaciones propuestas, que son las

que representan mejor los datos para las
condiciones anteriormente expuestas, son de 1la
forma:

(6.34) ln In Z = A - Beln T

donde Z es una funcidén de la viscosidad cineméatica,
y T es 1la temperatura absoluta en °K o °R. La mas
difundida de todas es la explicada en la norma ASTM
D341 [45], gue presenta dos ecuacilones para 7Z2: 1la
primera propuesta por Wright, bastante compleja
pero probablemente mas exacta, y la otra gue es una
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simplificacion propuesta por Manning, y que es
empleada agui:

(6.35)2 = v + 0.7 + exp(-1.47 - 1.84v - 0.51*v?)
donde v se expresa en centistokes.

Esta forma de ecuacidn requiere de un
procedimiento de pruveba y error para determinar v.
Sin embargo, Manning propuso también otra ecuacidn
para evitar este inconveniente:

(6.36)v = X - exp(-0.7487 - 3.295+X + 0.6119+X?
- 0.3193+X3)

Este modelo es aplicable para viscosidades
comprendidas entre 0.21 y 2 x 107 c¢st., lo que se
adapta a la mayoria de los requerimientos para los
calculos con fracciones de petrdleo.

Ultimamente, Da Silva Barbosa [46] ha propuesto
otro modelo para Z gue parece ser mejor que el
método ASTM, pero cuyva aceptacidon no ests adn muy
generalizada por ser de reciente aparicidn.

EL FACTOR CALORICO DE COLBURN.

Este factor no constituye una propiedad de
fluido alguno. Sin embargo, dado a que esta
correlacionado con la densidad API de las
fraceiones de petrdéleo y por ser la base para la
estimacién de 1las propiedades dependientes de 1la
temperatura, ha sido incluido en este capitulo.

Como se sabe, el coeficiente global U wvaria
conforme los fluidos circulantes en un
intercambiador se desplazan de 1la entrada a 1la
salida. Por este motivo, el valor exacto de 1la

carga térmica @ so6lo puede ccecnocerse mediante 1la
integracidn de la expresion:

(6.38)

en donde Dt y dt son la diferencia de temperaturas
entre los fluidos frio y caliente en un determinado
punto del intercambiador. Sin embargo, la solucidn
de la ecuacion 6.38 presenta dos problemas
notables:

- No se conoce una expresién exacta para 1la
dependencia de U respecto a la temperatura.
Aunque esto podria lograrse por medio de su
definicidn (véase la ecuacidén 3.1), ha de



tenerse en cuenta, principalmente, que las
formulas para los coeficientes peliculares h
son muy aproximados, y no siempre proporcionan
resultados exactos.

- Por lo general, solo se conocen las
temperaturas de entrada y salida de los
fluidos y no 1las 1intermedias, las cuales
podrian calcularse mediante un procedimiento
de prueba y error. A pesar de esto, la
exactitud de los valores dependera totalmente
de la exactitud de los coeficientes h.

Estos dos problemas, gque involucran ademas un
gran consumo de tiempo  para la soluciéon de 1la

ecuacion 6.38, han orientado los esfuerzos a
desarrollar un método sencillo pero que tuviera en
cuenta la variacion antes expuesta. En

consecuencia, todo quedaria reducido a determinar
una temperatura promedio tc para cada fluido, a 1la
cual se calculsarian todas Jlas propiedades para
obtener los coeficientes h, y luego se calcularia
el coeficlente U que tendria un valor promedio
valido para todo el intercambiador. A la
temperatura tc se le conoceria luego como la
Temperatura Promedio del Fluido.

Para determinar esta temperatura, es necesarlo
(ya que resultaba desconocida) asumir una forma
funcional para U con respecto a la temperatura.
Colburn planted entonces una variacidn lineal de 1la
forma:

(6.39) U= a"*(1l + b’et)

donde a” y b° son constantes, mas las siguientes
condiciones:

- Flujo masico constante.
Capacidad calorifica constante.
- No se producen cambios de fase.

A continuacidén, definidé la Constante Caldrica Kec
como:

Uz - U1
(8.40) Ko = o .

Ui

v el Factor Caldérico Fe:

(6.41) Fe = s e




en donde 1los subindices 1 y 2 representan 1los
terminales frio y «caliente del intercambiador,
respectivamente.

Finalmente, integrando la ccuacion 6.38 y
reordenando, obtuvo la expresidén final:

1 r
Ke r - 1 .1
(6.42) Fo = cweoewe sospa o T
1n ( Ke + 1) Ke
In r

en donde r = Dti/Dtz.

Ya que Ke no se puede determinar facilmente,
Culburn correlacionéd diversas valores aplicables a
fracciones de petrdleo (ver Fig. 052, esquina
superior izquierda) en 1la que se tienen como
parametros la densidad API y 1la diferencia de
temperaturas entre la entrada y 1la salida del
fluido. Como en todo intercambiador <circulan dos
fluidos, se obtendran por cada uno un valor de Ke,
Yy se seleccionara agquel gque sea mayor, el cual se
convertira en el valor controlante. De esta forma,
se determinard Fc a partir de la ecuacion 6.42, y
las temperaturas caldéricas se calcularan como
sigue:

- Para el fluido caliente (de temperaturas T):
(6.43)

- Para el fluido frio (de temperaturas t):
(6.44)

El 0 calculado mediante estas temperaturas
constituye una mejora frente a 1la alternativa de
tomar el promedio entre las temperaturas de entrada
vy salida, siempre y cuando la asuncidn representada
por la ecuacidn 6.39 sea prdéxima a la realidad. En
otro caso, los calculos pueden mostrar grandes
desviaciones.
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6.6.0.

PROBLEMAS Y LIMITACIONES EN LOS METODOS PARA

PREDECIR PROPIEDADES DEL PETROLEO Y SUS FRACCIONES
— TENDENCIAS FUTURAS.

En general, los métodos de prediccidn expuestos
a lo largo de este capltulo eran una respuesta a la
necesidad de contar con relaciones sencillas, en
una forma tal que las labores de control, diseno vy
optimizacidn se llevaran a cabo con facilidad. Sin
embargo, no es raro que estos, principalmente 1los
desarrollados antes de la década de los anos 70,
presenten importantes limitaciones, que se
volvieron mAs importantes con la mayor precisidn
que empezd a necesitarse en los tiempos actuales.

El reciente progreso en las técnicas de
modelamiento matemdtico y de simulacién y
optimizacidn de procesos, asl como el mayor acceso
a sistemas de cébmputo cada vez mAs potentes, ha

permitido y ha hecho necesario el desarrollo de
nuevas técnicas acaso mis sofisticadas pero también
mas exactas, y sobre todo apoyadas en bases
tedricas. Al respecto, un primer paso fue dado por
P. K. Huang y T. E. Daubert, al proponer los

fundamentos de los llamados Métodos de
Pseudocomponentes. Por otro 1lado, y yendo hacia
técnicas atn mas sofisticadas, tenemos la
aplicaciédn de ecuaciones de estado (Peng s

Robinson, Redlich - Kwong - Soave, Benedict - Webb
- Rubin, etc.), en las que también figuran métodos
de pseudocomponentes pero con una mayor subdivisidn
en tipos moleculares. Al respecto, la Estadistica
jJuega un papel importante en este procedimiento de
caracterizacidn; un ejemplo de ésto es la
representacidn de los pesos moleculares de 1los
compuestos presentes en una fraccidn como una
funcidn de probabilidad (tal como la Distribucidn
Gamma, por ejemplo), hecho que es corroborado

experimentalmente a través de la Espectroscopla de
Masas (ver Figs. 053 y 054) [48].

Asl, es muy probable que, en un futuro prdéximo,
estos métodos desplazen a los que hoy conocemos

como métodos '"globales". Esta necesidad es ya
patente, ante la creciente tendencia de procesar
crudos cada vez mAs pesados, los cuales poseen

propiedades mAs diflciles de correlacionar.
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Capitulo 7

REFINERTA LA PAMPIILI.L.A

7.1.0. ANTECEDENTES.

La Refineria La Pampilla. operada por Petrdéleos

del Peru S.A., se encuentra ubicada enel Distrito
de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao,
en el Km. 25 de la autopista Lima - Ventanilla. Su

capacidad actual de procesamiento es de 100 mil
barriles por dia (100 MBPD) de petrdleo crudo, y
desde su arranque ha sido somelida a varias
modificaciones, mejoras y ampliaciones.

La Pampilla fue inaugurada el 17 de Diciembre de
1967, siendo su capacidad inicial de 20 MBPD. En
agquella oportunidad, fue la firma japonesa Marubeni
Ltda. / Japan Gasoline Co. la encargada de 1la
construccién, suministro de equipos y
financiamiento de la refineria.

Durante el ario 1970 se llevdé a cabo la primera
ampliacién a 30 MBPD, contandose para esto con 1los
servicios de 1las companias Universal 0il Products
(UOP) y Japan Gasoline Co. Posteriormente, durante
los afies 1973 y 1974, se realizaron los estudios y
la ejecucion de obras para una nueva ampliacidn
hasta 37 MBPD, proyecto que fue 1llevado a cabo con
el propio personal de la refineria.

Finalmente, el 20 de Enero de 1877 entrdé en
operacién la Unidad de Destilacién Primaria 1II,
cuya construccién estuvo a cargo de la firma
francesa Technip. De esta manera, La Pampilla
alcanzd su capacidad actual de procesamiento,
convirtiéndose en 1la principal refineria con que
cuenta el pais.

INSTALACIONES Y PRODUCTOS.

La Pampilla cuenta con las siguientes unidades



de proceso, las cuales se indican con sus
respectivas capacidades:

- Destilacidn Primaria I
- Destilacidén Primaria I1I
- Destilaecidén al Vacio
- Cragueo Catalitico Fluido (FCC)
- Recuperacidén de Gases
- Merox de Kerosene I
- Merox de Kerosene 11
- Merox de Gasolina FCC
- Desulfuracidon y
reformado catalitico
- Merox de Gasolina Primaria I

MBPD

— G
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Adicionalmente, y para la operacidén de 1las
unidades antes mencionadas, la refineria se integra
con las instalaciones de 1la Unidad de Servicios
Industriales y la red de sistemas auxiliares, a
saber:

Recepcidn, transferencia y distribucidén de
energia eléctrica (sub - estaciones principal
y secundaria.

- Sistema de generacidén de electricidad de
emergencia.

- Sistema de generacidén de vapor.
Planta de desmineralizacidén de agua.
Sistema de aire comprimido (instrumentos y
plantas).

- Sistema de combustible (gas y aceite).

- Sistema de agua cruda y agua potable.

- Sistema de agua contra incendio.

- Sistema de =2fluentes.

Asimismo, La Fampilla cuenta con tres 1lineas
submarinas para la recepcidén de crudo y el embarque
de Petrdleo Industrial No. S y 6 y Productos
Blanrcos (gas, gasolina, kerosene). Finalmente,
completan las instalaciones las siguientes 2zonas:

- De almacenamiento.
- Movimiento de Productos.
- Planta de Ventas.

En La Pampilla se producen:

- Gas Licuado de Petrdleo (GLP) doméstico.

- Gasolina de 84 octanos.

- Kerosene, doméstico e industrial.

- Turbo combustible Al y JP§S, para aviacion.
- Diesel No. 2

- Petrdleo Industrial No. 6.

- Petréleo Industrial Pesado.



7.3.0.

7.3.1.

7.3.2.

BREVE DESCRIPC1ON DE LAS INSTALACIONES Y PROCESOS.

Lineas Submarinas.

El crudo procesado en La Pampilla 1lega en
buques - tanque y es recepcionado a través de una
linea submarina de 34 pulgadagc de diametro.
Asimismo, se cuentan con otras dos lineas paralelas
de 15 pulgadas de diametro cada una. A través de 1la
No. 1 se embarca Petrdéleo Industrial No. 5 y 6.Por
la segunda linea, sdélo se embarcan productos
blancos.

Tanques de Crudo.

El petréleo recepcionado es almacenado en
tangques especialmente construidos para ello, siendo
la capacidad total de 2127 miles de barriles. Pesde
éstos, el crudo es bombeado hacia las Unidades de
Destilacion Primaria, en donde se llevan a cabo el
primer proceso de toda refinacién.

Unidades de Destilacién Primaria (UDP).

El petrdleo, mezcla compleja de hidrocarburos de
diferente peso molecular, es precalentado en una
red de 1intercambiadores en donde se recupera el
calor contenido en 1los diversos productos de 1la
destilacidon. A continuacidn 1ngresa a un horno en
donde se produce una vaporizacion parcial del
mismo.Finalmente, la mezcla liquido vapor
obtenida 1ingresa a 1la columna de destilacien, de
donde se obtienen los denominados destilados
“ligeros" y "medios” Junto con 1los fondos, que
luego se destinan a almacenamiento o a un nuevo



procesamiento,
continuacidn:

ubp I

Eroductao

Gas seco

GLP

Gasolina

Nafta

Kerosene y
turbo combustible

Diesel

Crudo Reducido

UDP II

Producta

GLP

Gasolina

Kerosene y

turbo combustible

Diesel

Gasdleo Atmosférico (AGO)

Crudo Reducido

cde acuerdo a la lista que aparece a

Destino(s).

Quemador, sistema
de gas combustible

Recuperacidén de
gases.

Estabilizacién,
tanqgues

Carga a unidades
de desulfuracidn
reformado.
Tanques, Merox

Tangques

Destilacion al
Vacio, tanques

Destino(s).

Recuperacion de
Gases, esferas

Estabilizacidn,
tanques
Tanques, Merox
Tanques

Craqueo Catalitico
Fluido

Tanques



7.3.4.

Unidad de Destilacion al Vacio.

A diferencia de las Unidades de Destilacidn
Primaria, que operan a presiones ligeramente
superiores a la atmosférica, la Un idad de
Destilacidn al Vacioc opera a presiones mucho
menores que la atmosférica, de modo que el crudo
reducido pueda destilarse sin peligro de que se
produzca 1la descomposicion ("cracking"”) de 1las
moléculas que lo constituyen.

Dos son los principales productos que se
obtienen de esta unidad: el Gasdéleo Ligero de Vacio
(Light Vacuum Gas 0il - LVGO -), empleado para las
mezclas de Diesel, y el Gasdleo Pesado de Vacio
(Heavy Vacuum Gas 0il - HVGO -), que forma parte de
la carga a la Unidad de Craqueo Catalitico Fluido.
Un tercer producto, el Residual de Vacio,
constituye uno de los componentes de las mezclas de
residuales.

Unidad de Craqueo Catalitico Fluido.
En esta unidad, los hidrocarburos son sometidos

a reacciones quimicas de ruptura de moléculas.El
calor, en presencia de un catalizador que orienta

las reacciones, transforma los gasdleos que
constituyen 1la carga en productos de mayor valor
econémico: butano, gas licuado de petrdleo vy

gasolina de alto octanaje.

El nombre del proceso se debe a que las
reacciones se producen en presencia de un
catalizador (polvo =zeolitico muy fino), que fluye
junto con 1la carga de gasdéleos que asciende a
través de un tubo elevador ("riser”) hacia el
reactor. Sin embargo, es en el tubo en donde se
producen las reacciones totalmente, siendo el
reactor solamente un recipiente para la separacidn
del catalizador y los vapores de hidrocarburos.

£l proceso de craqueo es continuo: el
catalizador fluye del reactor al regenerador y
viceversa.Luego de las reacciones, el catalizador
se encuentra desactivado por el coque, residuo que
se deposita sobre él1 y que se retira mediante su
combustién, la cual se lleva a cabo en el
regenerador.

Para la industria de la refinacidén del petrdleo
se han desarrollado diversos modelos de unidades de
craqueo catalitico, siendo el denominado “UoPp
Stack” modificado a Riser Cracking el existente en
La Pampilla.



7.3.7.

E1 conjunto reactor - regenerador tiene asociado
ademas una columna de fraccionamiento, en donde se
separan los siguientes productos: GLP, Gasolina,

Aceite Ciclico Ligero (Light Cyclic 0il - LCO
que se envia a la mezcla de Diesel), Aceite Ciclico
Pesado (Heavy Cyclic O0il HCO -) vy Aceite

Clarificado (estos ultimos se envian a la mezcla de
residuales).

Unidad de Recuperacion de Gases.

En esta unidad se procesan la gasolina y 1los
gases provenientes de la Unidad de Cragqueo
Catalitico Fluido. Aqui, mediante operaciones de
absorecion y destilacidon se obtiene gasolina de alto
octanaje, GLP y Butano, que son enviados a
almacenamiento.

Unidades Merox.

E1l proceso Merox (patente UOP) fue diseriado para
el ¢tratamiento de §gasolinas y kerosenes, para
mejorar su calidad mediante 1la eliminacidén de
compuestos indeseables de azufre a través de su
conversion a productos no corrosivos.

En La Pampillas existen cuatro unidades de este
tipo: una de gasolina FCC; dos de kerosene, en
donde se produce el Turbo Combustible; y una de
gasolina primaria, la cual se encuentra inactiva
por ser innecesario en la actualidad el tratamiento
de esta fraccién.

Unidad de Desulfuracion y Reformado Catalitico.

En esta unidad, el azufre, nitrdégeno, oxigeno y
metales presentes en 1la gasolina y/o nafta son
eliminados mediante una serie de reaccilones
quimicas en presencia de hidroégeno, orientadas por
medio de un catalizador en lecho fijo que al final
de las operaciliones permite obtener una gasolina de

alto octanaje, adecuada para su uso en motores de
automovil.

Al igual que el Craqueo Catalitico, se conocen
diversas tecnologias para llevar a cabo las
operaciones antes descritas. En La Pampilla, 1la
unidad ha sido diseriada de &acuerdo al proceso
Unifining - Platforming (patente UOP).



7.3.9.

7.3.10.

7.3.11.

Unidad de Servicios lndustriales.

En esta unidad se generan y distribuyen 1los
servicios que requleren las unidades de proceso:
vapor, agua, aceite combustible, aire comprimido y
electricidad.

I.La electricidad es abastecida por 1la empresa
estatal Electrolima S.A. Una vez en La Pampilla,
las subestaciones alli instaladas se encargan de
distribuir 1la energia a las tensiones requeridas
por 1los equipos (4160, 440, 380, 220, 1i0 y 48
voltios).

E1l agua se obtiene de pozos ubicados en 4aress
cercanas a la refineria, la cual es transportada a
la planta y almacenada en tanques, de donde se
distribuye para los diferentes consumos: interno y
contra incendic, agua de enfriamiento y
desmineralizacidn.

De la planta de desmineralizacidén se distribuye
el agua a 1los tres calderos existentes para 1la

generacién de vapor, que en c¢onjunto producen
alrededor de 100 TM/hr.

Almacenamiento y Movimiento de Productos.

En estas 2zonas se efectua el almacenamiento de
los productos, la mezcla y preparacién de 1las
gasolinas, el diesel y los petrdleos industriales,
y la distribucién de los mismos, ya sea hacia 1la
planta de ventas e} a través de las lineas
submarinas hacia los buques - tanque.

Planta de Ventas.

Aquil se efectua el 1llenado de 1los camiones
cisterna con los productos que van a ser
distribuidos por via terrestre hacia los diferentes
centros de consumo. De este modo, son satisfechos
los requerimientos de combustibles de todo el
departamento de Lima. Cabe anotar, sin embargo, que
la Planta de Ventas es un ente autdénomo de
Refineria La Pampilla, a pesar de funcionar dentro
de su circunscripcion.
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Capitulo 8

INTRODUCCION AL ESTUDIO DEL

ENSUCIAMIENTO EN I1LOS

INTERCAMBITIADORES DE REFINERIA

LA PAMPILILA

UBICACION.

El presente estudio abarca en su totalidad un
periodo de operacion de ocho meses (entre mayo y
diciembre de 1988), y se llevd a cabo en Refineria

La Pampilla, con intercambiadores previamente
seleccionados del tren de precalentamiento de crudo
de la Unidad de Destilacidn Primaria IT1. Al

respecto, se decididé hacer la investigacidén en esta
unidad dadas las condiciones favorables que se
tenian en aguella oportunidad, que entre otras
eran:

El haberse realizado en abril de 1986 una
parada de mantenimiento general de la unidad,
lo que permitia llevar a cabo las evaluaciones
a partir de un estado de relativa limpieza de
los intercambiadores.

- E1 poseer todas 1las corrientes circulantes a
través de 1los intercambiadores (tanto a 1la
entrada como a la salida) instrumentos para 1la
medicioén de flujo y temperatura, cuyos
registros eran reportados casi en su totalidad
(a partir de marzo de 1986) en los resumenes
de condiciones de operacidén, disponibles en 1la
refineria.

- E1 procesar exclusivamente (durante el periodo
antes mencionado) el denominado Crudo Loreto
100% puro, lo que facilitaba las evaluaciones
al menos en su etapa 1inicial. Esto porque 1las
mezclas de crudos de distinto origen poseen
caracteristicas que muchas veces no se pueden
predecir correctamente, y cuyo comportamiento
frente a 1la promocion del ensuciamiento no
estda auin bien explicado [335].



.2.

.3.

CARACTERISTICAS DEL CRUDO Y DE LOS PRODUCTOS.

El Crudo loreto procesado en 1la Unidad de
Destilacidn Primaria II ha mostrado, con el
transcurrir del tiempo, una tendencia declinante en
su densidad API, variando en promedio desde 23.4 a
22.5 durante el periodo de estudio y esperando que
descienda aun mé&s en los préximos meses.Por otro
lado, los cortes obtenidos de este petréleo
presentaron las siguilientes caracteristicas:

Tabla 005

Caracteristicas de los Cortes de Petrdleo Obtenidos
en la Unidad de Destilacién Primaria 11

°API Rendimiento
(ZVolumen)

Maximo Minimo M&ximo

Minimo
Gasolina 58.4 57.5 12.2 11.4
Kerosene 40.0 38.8 10.1 7.7
Diesel 32.0 31.2 18.1 15.0
AGO 27.9 25.3 2.0 1.2
Crudo Reducido 13.4 12.5 60.1 58.5

DESCRIPCION DEL TREN DE PRECALENTAMIENTO.

En la Fig.055 se observa un esgquema completo de
la Unidad de Destilacitdn Primaria II. E1 tren de
precalentamiento se 1inicia en la flecha rotulada
“PETROLEO CRUDO DE TQS." (ver esquina inferior
derecha), y previamente el crudo es pasado a través
de los filtros K-1, K-2 y K-3, con el objeto de
retener la mayor cantidad de sdlidos que lleva en
suspension. A continuacidn, circula por los
siguilentes intercambiadores:

1. 211E1 . (Kerosene /. Crudo).» Seleccionado para
el estudio (ver Capitulo 9).

2. 211E2._  Air/Az._  (Crude_ ./ Vapores.de. Tope). No
seleccionado, por cuanto ocurre un proceso de
cambio de fase (condensacidén).

3. 211E3 . A/B/C . (Crude_._/. . Crude . _ Reducido).

Seleccionado (ver Capitulo 9).

* La nomenclatura es: Identificacién (Fluido por
los tubos / Fluido por la coraza).
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211E4__(Kervosene. ..o .. Diesel. /. _Crudo). No
seleccionado, por no contarse con datos
completos para la evaluacidn.

211D1 _(Desaladora de.  Crudo). Este equipo se
incluye en 1la presente 1lista por constituir
un "separador” entre los intercambiadores
precedentes y los que a continuacidn se
indican, principalmente por la diferencia
entre las concentraciones de sal, agua
ysedimentos.

2IIES _A/B/ZC. . (Crudo. /. Reflujo_de Kerosene). No

seleccionado. Existe un sobrepaso eén la
corriente de kerosene (para control de
temperatura - ver Fig. 0585 -, y la

temperatura que se encuentra en los reportes
corresponde a la mezcla de las corrientes
anterior y posterior al intercambiador.Aungue
la temperatura de salidad pudo calcularse

mediante un balance térmico, el
desconocimiento del wvalor real no permitia
efectuar un analisis estadistico para

determinar posibles resultados errdéneos (ver
seccidn 8.5.1).

211E6_ (CAGO. /. Crudol). No seleccionado. Durante

el periodo del estudio se detectaron
anormalidades en el registro de las
temperaturas, probablemente por falla de
algun 1instrumento. Por esta razén, no se

disponia de datos confiables.

211E7__(Diesel / _Crudo). Seleccionado (ver
Capitulo 9).

211E8 _A/B._ (Crudo.__/ Reflujo__de _DPieselld. No

seleccionado. Las razones son las mismas que
para el intercambiador 211ES A/B/C.

Q11ES . A/ZB/C. . . (Crudo._ ./ . Crudo . Reducido).
Seleccionado (ver Capitulo 9).

211H1.(Horno.de Crudo). Equipo final del tren
de precalentamiento, en donde se produce 1la
vaporizacién parcial del crudo previo a su
ingreso al fraccionador.



8.4.0.

8.4.1.

8.4.2.

La Unidad de Destilacién Primaria I1 posee
ademas puntos de inyeccién de soda caustica y de
aditivo antiensuciante, inmediatamente después de
la desaladora. E1l primero se inyecta para
neutralizar los cloruros causantes de la corrosiodn
en el tope de la columna de destilacidén, mientras
que el segundo se arnade para reducir la tendencia
ensuciante del crudo, que es mayor en los
intercambiadores mas calientes.

ASUNCIONES GENERALES.
Acerca de los Datos Recopilados.

Los datos tomados de los reportes de condiciones
de operacidén son el resultado (cada uno) del
promedio de seis lecturas tomadas en un lapso de 24
horas, y han sido consideradas por lo tanto como
los mas representativos para el presente estudio.
Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que dichos
datos asi tomados pueden contener algun error. Las

fuentes posibles seran mencionadas en la secciodn
8.5.1.

Efecto de la Presidén en los Circuitos.

En ninguna de 1las correlaciones consideradas
para el presente estudio (ver cuadro 006) se ha
tomado en cuenta el efecto de la presidén a la que
estan sometidos 1los fluidos. La mas alta presiodn
encontrada ha sido de 460 psig en la descarga de
las bombas del crudo que es alimentado a la unidad
de destilacidén, y dado este valor se analizdé sus

posibles efectos en la prediccién de propiedades.
Asi tenemos:

A. Entalpia y Capacidad Calorifica.

E1l efecto es despreciable. Segun las
instrucciones dadas en el API Data Book 4 ed. [37],
para la aplicacidén de las ecuaciones 6.20 y 6.25 no
es necesario efectuar ninguna correccidén si se

cumple que Tr = 0.8 y Pr = 1.0, lo cual se da en
todos los casos.

B. Gravedad Especifica.

Tomando como base de comparacién una densidad
API de 40 (p = 0.825), en la Fig. 056 se observa
que. para P = 500 psia es necesario arfadir a 1la
gravedad especifica calculada a 1 atm. un término
de correccidén de 0.0025, 1lo cual se ha considerado
despreciable. Este wvalor resulta aun mucho menor
para fluidos mas densos.



Cuadyxyo Q006

ECUACIONES SELECCIONADAS PARA EL

ESTUDIO DEL ENSUCIAMIENTO

Coef icientes Peliculares de Transferencia de Calor

h NOMDRE | ECUACIONEKS | DESVIACION | COMENTARIOS REFERENCIAS ]
HAUfen 5.6 Aplioable para Gz < 100 i1, 14
C(laminar {orzada)
Seader - Tate 5.7 204 Maxima Aplioable para Gz ) 100 19
(laminar forzada)
Lower 5.9 19
Seader - Tats Aplicahbl 2
(turbulenta }orzada) 5.4? 15% Promedio 0.3 < Er 2 f6565
L/D0 ) 60
Oliyer 5.24 1
MNetals 5,25 1
Bell 5.42 23
Propledades de Hidrocarburos
[ PROPLEDAD | ECUACIONES | DESVIACION | COMENTARI 0§ | REFEREMNCIAS ]
Entalypia 6,29 3 BTU/1D 37
Capacoidad Calorifioa 6.25 Obtenida a paerS de la 3?7
aousoion 6,20
Gravedad Especifioa 6,26 3%
Temperatura Critioa 6,28 1 az romedio 43
10% Maxima
2% Promedio Aplicable para
Conduotividad Termica 6,29 9% Maxima é.?g é { é é.°5 14
3 92 F
Uiscosidad 6,31 Apligabl arat 4%
0.51 PV B M0 ost.
Faotor 4 ﬂplioab%c rat
£ ibil|dad ' 47
XPANS L) 6,36 ig nifé 9,

Termioa
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C. Conductividad Térmica.

No se ha encontrado correlacidn alguna que
permita medir el efecto de la presién sobre esta
propiedad. Sin embargo, se espera (como en 1los
casos anteriores) que su influencia sea minima.

D. Viscosidad.

El efecto también es minimo de acuerdo a 1la
Fig.057. En ésta la viscosidad estid expresada en
centipoises (n), pudiéndose calcular a partir de 1la
viscosidad en centistokes (v) por medio de 1la
ecuacidn: :

(8.1) H = peV

Adicionalmente, se ha verificado [54] que para
viscosidades que exceden los 1000 centipoises, las
mezclas de hidrocarburos adoptan un comportamiento
pseudoplastico (la viscosidad disminuye con el
aumento de velocidad del fluido), lo cual
invalidaria los calculos hechos bajo la suposiciodn
de la conducta newtoniana. Afortunadamente, no se
ha dado esta gsituacién en ninguno de 1los casos
estudiados.

PROBLEMAS ENCONTRADOS.
Eliminacion de Datos Erroneos.

Uno de los principales problemas a solucionar
fue el establecer un método que permitiera
descartar 1los datos (tomados de 1los reportes de
condiciones de operacion) gue probablemente
contenian una desviacidén notable respecto a 1los
valores reales.lLas fuentes de estos errores eran
diversas y en esta parte seran mencionadas 1las
posibles causas, clasificadas adecuadamente (ver
Apéndice H):

-~ Errores Estadisticos.

* De .. Jdnicio: La aproximacién dada (por el
operador responsable) en las 1lecturas de 1las
divisiones de 1la escala de un 1indicador de
temperatura, en una carta de registro de
flujos, etc.

* Por_..condiciocnes. . _fluctuantes: Cuando las
lecturas se toman en un instante en que las
condiciones de operacidén son 1inestables, como
ocurre (por ejemplo) cuando el flujo aumenta o
disminuye inesperadamente.
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Fig. 057: Efecto 1sotérmico de Ja presidn sobre la viscosidad de hidrocarburos liquidos a bajas
temperaturas reducidas.



-~ Ervores Sistematicos.

* Instrumentales: Cuando los 1instrumenios no
registran adecuadamente el valor de las
variables de operacidn, debido a
descalibracion, falla de algun componente,

ensuciamiento del elemento sensor, etc.

* [or dmperfeccidn.  del. metodo de. medida: Como
ocurre, por ejemplo, cuando se emplean placas
de orificio para la medicidn de flujos y debe
aplicarse un factor de correccivn por la
fricecidon del fluido; 1la caida de temperatura
en los termoponzos (cavidades en donde se
insertan los sensores de temperatura), etc.

~— Errores Accidentales.

Cuando el operador responsable registra mal

las lecturas en los reportes, debido a
dificultades en la apreciaciéon, falta de celo,
cte. Tambion cuando los auxiliares encargados

de la confeccion de los resuimenes hayan tenido
dificultades para interpretar los reportes (a
causa de una escritura 1legible, por ejemplo),
o hayan escrito o calculado mal los promedios.

En consecuencia, se escogid como parametro
indicador de posibles errores a la desviacidn
porcentual del balance térmico en un

intercambiador, definida como:

(8.2) %D = 100-Abs|. -
L.

donde @ es la carga térmica, los subindices f y e
representan las corrientes fria y calilente
respectivamente, y Abs|[ ] representa el valor
absoluto de la magnitud encerrada entre los
corchetes. Obsérvese qgue para comparacidn se ha
tomado el promedio de las cargas térmicas, ya gue
el verdadero valor se desconoce en principio.

S5e escogld esta msgnitud por ser sencilla y
porque en su expresidon estan involucrados el flujo
y la temperatura, de acuerdo a la férmula:

(8.3) Q@ = WeDHL



Aqui, W es el fiujo masico y DHL es el cambio de
entalpia del liguido, segun la ecuacion 6.20. Desde
luego, esta udltima correlacidn contiene tambhién su
propio error (3 BTU/1b =segun el API Data Book
[37]1); sin embargo, ésta y todas las fuentes de
desviacidén quedaran integradas en 1la ecuacion 8.2
como un todo, y es de esperarse, de acuerdo con 1la
teoria estadistica, que estas desviaciones adopten
una distribucidén de probabilidad normal, conforme
se disponga de un numero cada vez mayovr de 1los
mismos (ver Apéndice H).

Lo anterior debera cumplirse (para un
intercambiador y fluilidos dados) si las variaciones
en 1as condiciones de woperacidn son atribuibles
exclusivamente a la casualidad. En caso contrario,
es posible que se esté dando una situsacidén anormal,

que hipotéticamente podria ser a causa de
variaciones en la calidad de alguno de los fluidous
(por contaminacidn O por ser de dictinta

procedencia) o de una perturbacidn operacional o
instrumental a determinar.

Una limitacion del criterio del balance térmico
es gue no evita absolutamente el cadlculo de valores
errdéneos de ensuciamiento, por cuanto en este
proceso estan involucrados también los errores
propios de la correlaciones para las demas
propledades y los coeficientes peliculares.Sin
embargo, si permite descartar medidas de flujo vy
temperaturas muy desviadas de 1la realidad, cuyo
empleo daria como resultado estimados bastante
pobres en exactitud.

Teniendo en cuenta todo esto, el estudio de cada
intercambiador ha sido acompaiiado de histogramas
mostrando la distribucién de sus desviaciones del
balance térmico, como una ayuda para analizar su
funcionamiento. Si bien este examen no es
concluyente, permite tener al menos una 1idea de 1la
regularidad de la operacién del equipo y de 1la
"bondad” de los datos recopilados.

Después -de estas consideraciones, se procedid a
escoger un método para establecer un intervalo de
confianza para las desviaciones. Se selecciond
entonces la Prueba de Nalimov (ver Apeéendice H).



8.5.2.

Determinacidon de 1la Viscosidad en Funcién de 1la
Temperatura.

Una de las propiedades que acusa mayores
variaciones con la temperstura., sobre todo en el

caso de fraccinnes pesadas de petrédleo, es 1la
viscosidad. La exactitud de su calculo es muy
importante para la determinacion de los

coeficientes peliculares de transferencia de calor
(véase el Capitulo S5), por lo que la seleccidn de
un modelo que represente dichas variaciones debe
hacerse cuidadosamente. Teniendo en cuenta esto, se
escogieron las ecuaciliones 6.33, 6.34 y B8.395.

Como se observara en la primera ecuacion
indicada, aparecen dos constantes empiricas A y B,
con valores caracteristicos para undeterminado
fluido y que s56lo pueden determinarse conocilendo
por lo menos la viscosidad a dos temperaturas
distintas. En consecuenaia, se tenia aqui el
problema de disponer de pocos datos, y 1lo que se
requeria era una correlacidén capaz de predecir 1la
viscosidad a partir de otras propiedades conocidas.
Los graficos y nomogramas generalizados (ver, por
ejemplo, la Fig. 051)., e inclusive algunas
ecuaciones, mostraban grandes desviaciones que
aumentaban con la densidad de la fraccién, lo que
las invalidaba. Dada esta situacidn, se busacéd
establecer relaciones para las constantes A y B de
las fracciones 1involucradas en este estudio, 1las
cuales tuvieran un grado de exactitud
satisfactorio.

En wvista de la distinta naturalezs de las
fracciones y 1la mayor o menor disponibilidad de
datos, se establecieron tres métodos gue se
describen a continuacidn, para los cuales deberan
tenerse en cuenta las sigulentes observacilones:

- Los metodos son validos (en principio)
exclusivamentle para cargas y productos
procesacdos en la Unidacdl de Destilacidn
Primaria II de Refineria La Pampilla, entre
los meses de abril de 1986 y noviembre de
1987.

- Para este trabajo, 1las constantes A y B se
calculan y se emplean con temperaturas en °R.



A. Mélodo Para el Kerosene.

La viscozsidad del kerosene no constibuyve una
determinacion rutinarlia en Refineria La Pampilla.
Por esta, y oan base a dos Juegos de datos
disponibles, se eslablecid que el nomograma de la
Fig. 051 reproducia con suficiente exactitud 1los
valores de viscosidad a 100° F. Se procedid
entonces a3 desarrollar una ecuacian, a partir de
dicha figura, para €l calculo (ver Apéndice C).

Se estableci1d paora la constante B, dada la paca
variabilidad del mismo, un valor uUnico (4.92935),
el cual representa ¢l promedio de los datos. Con
este valor, la canstante A puede evaluarse
conoclendo la viscosidad a 100° F, segun el método
expuesto en el parrafo anterior.

B. Método Para ¢l Crudo.

Entre los unicos datos disponibles figuraban las
viscosidades a 100° F de 1las descargas de Crudo
Loreto en Refineria La Pampilla, procediéndose a
establecer una relacidén entre éstas y la densidad
APl respectiva (ver Apéndice D). La constante B se
calcula por el metodo Qque « expondra en el
siguiente acapite, mientras que 1la constante A se
determina de manera analoga gque para el kerasene,
empleando la correlacidn del apéndice mencionado.

C. Método Para Otros Productos (Diesel, AGO, Crudo
Reducido).

Antes de formular los dos métodos anteriores, se
buscd establecer una relacidén generalizada entre
las constantes A vy B y las gravedades especificas
de los fluidons. Esto se logrd para la constante B
(ver Apendice G), mientras que para la constante A
el intento no resultd satisfactorio.

En consecuencia, B se calcula de la manera antes
mencionada. Por otra parte, el valor de A se evalua
conociendo un valor de viscosidad (del cual se
dispone por constituir una determinacidn rutinaria
para el diesel, AGO, y crudu reducido).la excepcion
es el c¢rudo, para el cual debe calcularse 1la
viscosidad por el método del Apéndice D.



B8.5.3.

Densidad APL del Crudo Reducido.

Para la Unidad de Destilacidn Primaria II, 1la
densidad API del c¢crudo reducida no es reportado
diariamente por el laboratorio. Dado que es uno de
los fluidos 1mplicados en el presente estudio, Fue
necesario desarrollar un procedimiento para
calcularln. Esto [ue posible mediante un balance de
masa alrededor de toda la unidad, para 1lo cual
debid establecerze en primer lugar el flujo de
materiales a partir de la Fig. 055:

Entrada:
- Petrdleo crudo (W),

Salida:

~ Gas combustible (Wac).

- GLD (Waip).

- Gasolina estabilizada (Woes ).
- Kerosene (Wk).

- Diesel (Wp).

- AGO (Wa).

- Crudo Reducido (Wcr).

Luego, asumiendo una operacidn en stado
estacionarino en la que no se producen reacclones
quimicas, acumulaciliones ni pérdidas:

Entrada = S5alida
(&.4) Wp = Wgc + WarLp + Waas + Wr 4+ Wp + WA + Wer
El fluio masico de gas combustible es
despreciable y se puede hacer Wac = 0. Luego, como
W = pQ, donde Q es el flujo volumétrico, se tiene:
(8.9) prp*Qp = poLP*QaLpr + paas*lcas + PK*AK + pD*AD

+ pa*Qa + pecreQcr

Despejando pcwk, obtenemos finalmente:

X
(8.6) pPcr =
Hcr
X = pp*Qp - (paLpcllagLp + Pces*Waoes

+ pr*Qr + pop*Q@p + pa*Qa)

Todas las cantidades de la derecha son conocidas
a Lraveés de los reportes de planta N de
laboratorio, y por lo tanto la gravedad especifica
del crudo reducido esta perfectamente determinada.



8.5.4.

‘éngase en cuenta que la ecuacion 8.6 no
considera (aparte del gas combustible) algunas
pérdidas durante la operacion de destilacidn. Otra
consideracioén hecha es la de no tomar directamente
el flujo volumétrico de crudo reportado, sino
asumir que éste es 1igual a la suma de los flujos
volumétricos de los productos, es decilr:

(8.7) Qp = QoLp + Quas + Qr + QD + Qa + Qcr

De esta manera, la ecuacion 8.6 produce
resultados que son mnuy préximos a los valores
observados en mediciones de laboratorio. El1 cuadro
007 presenta un ejemplo de los balances efectuados
por este procedimiento.

Inconsistencia en los Resultados Obtenidos.

En los intercambiadores estudiados se han
encontrado inconsistencias en algunos de los
resultados obtenidos, lo cual ha constituido 1la
principal razdén para reflexionar acerca de 1la
exactitud de 1las correlaciones para predecir los
coeficientes peliculares. Concretamente, algunos de
los calculos han arrojado valores de ensuclamiento
negativos (es decir, el coeficiente global Uo es
mayor que el coefieciente global limpio Ul). Esta
situacidén (fisicamente imposible) hizo necesario en
primera instancia revisar el procedimiento de
calculo y 1la legica del programa de computadora
empleado (ver Apéndice L), encontrandose el mismo
en orden. En segundo lugar, y dado que la solucidn
del conjunto de ecuaciones para calcular el
ensuciamiento implica un método iterativo, se
investigd la existencia de posibles raices
mialtiples para la determinacidédn de las temperaturas
de salida del intercambiador hipotéticamente
limpio, lo cual fue descartado. En consecuencia, se
plantearon diversas causas gque en general han sido
vistas ya en este capitulo, como son:

- La utilizacion de datos conteniendo
desviaciones respecto a los valores reales.

- La influencia de los errores contenidos en las
correlaciones empleadas.

- E1l efecto de condiciones y varilables no
previstas o no consideradas en la evaluacidn
(caracteristicas anormales de las corrientes,
fluctuaciones repentinas de las condiciones
operativas, etc.).



Cuadro 007
Bal ance de Hateria Tipico Para 13 Unidad de Destilacidon Primaria II
(Objetivo: Estinar la densidad del crudo reducidal

Hes - ARo: Julio 198%

Dia > 01 02 03 a4 0s 06 ovr 03 03 10 11 12 13 14 15

Crudo Carga (BPDD 70430 7?0400 £9567 7?0400 704900 70400 70400 70400 70400 704900 7?0400 70400 704900 7?0400 70400
Suma Prod. (BPDJ ?0030 594946 55865 71517 53627 63523 70228 7F0126 69502 69314 69748 71000 70288 70362 7O?PS™

RPT 60 F » &0 F 22.7 22.5 22.2 22.9 22.7 23.7 3.7 22.6 22.8 22.7 22.6 22.9 23.9 22.7 22.8

Grav. Esp. 0.918 ©6.919 0.921 0.916 0.918 Q0.912 0.912 0.918 0.917 0.918 0.913 0.916 0.911 0.318 0.S17

GLP Produccion (BPDY 118 118 118 118 113 iy 175 136 109 84 118 112 98 116 89
Grav. Esp. 0.561 0Q.561 0.S61 0.5649 0.561 0.561 0.564 0.559 0.558 0.557 0.557 0.551 0.551 0.538 0.569

Gasolina Produccién (8PD3 9104 9276 9035 8932 9515 1026?9863 €7H3 SO8C 8483 8932 83828 3276 8276 8241
RPI &0 F ~ 60 f 5?.5 56.8 S56.8 5S?.4 S°P.i S?.h 58.0 56.5 56.5 S6.7 S5°f.1 57.3 956.9 S56.5 5b6.8

Grav. Esp. n.7?43 0.751 0.?S1 0.743 0.7°S0 0.748 0.797 0.753 0.753 0.752 0.750 0.749% 0.751 0.753 0.°751

Kero / Turbe Produccién (BPD3 S136 S1?1 5247 S09S 49880 S374 55377 5273 PS20 80S1 6363 S0T0  S51v1  476e 4567
RPT 60 F 7 60 F 40.1 3%.6 39.5 39.0 39.7 40.? 40.5 39.7 37.6 3r.1  37.5 33.% 33.49 38.7 39.3

Grav. Esp. 0.825 0.827 0.827 0.830 0.827 0.822 0.823 0.827 0.837 0.833 0.837 0.826 0.823 0.831 0.82%

Diesel Produccién (BPD2 19273 134950 14136 13185 13202 13571 141989 13157 9928 9187 11529 14091 14217 13787 14228
RPI 60 F » 60 F 31.8 31.3 31.2 31.8 32.5 32.2 31. 3i.4 31.5 30.¢7 31.3 32.2 31.8 31.7 31.7

Grav. Esp. 0.867 0.863 0.870 0.867 0.863 0.864 0.868 0.853 0.888 0.872 0.863 0N.864 0.867 0.3e7 0.867

AGD Praduccién (BPO3 1809 931 912 1154 1718 1357 9as 1134 1133 1259 1223 1143 1006 1084 1133
BRPI 60 F » 6O F 25.5 24.3 23.5 25.5 26.0 25.0 24.0 25.3 25.4 2¢f.1 25.4 26.3 25.3 26.5 25.9

Grav. Esp. 0.90: 0.308 0.313 0.901 0.838 0.904 0.910 0.SJ2 0.302 0.892 0.902 0.837 0.902 0.8% 0.899

Crudo Reducide  Produccion (BPU3 40333 40500 40417 43033 34196 38317 39560 41867 42800 42750 41583 41750 40500 42333 42504
¥ RPI 60 F ~ 60 F 11.8 11.9 11.5 13.2 9.9 12.2 12. 12.6 13.7 13.4 12.6 12.6 13.8 13.2 13.4

¥ Grav. Esp. 0.98? 0.927 0.390 0.97 1.001 0.985 0.983 0.982 0.9?S 0.9¢?6 0.982 0.982 0.974 0.378 0.8°77

¥ Estimado por balance de materia



Dado gque es imposible conocer la magnitud de las
desviaciones, y con el objeto de lograr la
consistencia en los resultados, se optd por
efectuar una correccion basada en 1las siguientes
suposiciones:

1. La tendencia que siguen las curvas
ensuciamiento en funecidén del tiempo son
independientes del wvalor del ensuciamiento
propiamente dicho.

2. La representacion de una tendencia promedio
para el ensuciamiento es la mejor base que
puede tomarse para efectuarse correcciones en
los resultados.

De acuerdo al primer supuesto, puede obtenerse
un valor corregido del ensuciamiento mediante 1la
férmula:

(8.8) (Rf Corregido) = (Rf Calculado)
- (Correccidn)

donde (Correccidn) es un valor a determinar, de tal
modo gque R+ sea mayor o 1gual a cero, en todos 1los
casos.

Sin muchas complicaciones, el valor de la
correccion podria hacerse igual al menor valor
calculado de Rf para el intercambiador en estudio.
Sin embargo, y por l1lo general, este valor de Rfe es
uno de 1los mas inciertos dentro del Jjuego de
resultados obtenidos, debido a su ubicacidén algo
alejada del patrdon general de puntos (véase, como
ilustracidén, 1la Fig. 058). En consecuencia, y en
base al segundo supuesto planteado, se buscod
establecer una tendencia promedio para los datos de
ensuciamiento mediante alguno de los métodos

conocidos para el suavizamiento de curvas. Se
escogilo entonces la técnica de los promedios
mowiles (ver Apéndice H) sobre diez puntos. La

Fig. 059 muestra la curva resultante a partir de 1la
Fig. 058.

Luego, el wvalor de la correccidén en la ecuacidn
8.8 se toma igual al minimo promedio mavil
calculado. Aplicando dicha correccion a la
Fig. 059, se obtiene la Fig. 060, que se constituye
en la curva de los Ry corregidos.
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Nétese que este procedimiento produce todavia
algunos valores de Rsf negativos, pero constituyen
s6lo una pequeiia proporciéon del total de valores
calculados, y tal como se vera en el Capitulo 10,
se ha optado por eliminarlos de los datos empleados
en la determinacién del modelo.

Las curvas de Rf corregido se muestran en el
Capitulo 9 para cada uno de los intercambiadores
estudiados. S1 bien es cierto gue el procedimiento
de correceldn no e¢s riguroso, e suficientemente
satisfactorio para los propdésitos de este trabajo.

HETODO PARA EL CALCULO DEL ENSUCIAMIENTO.

Renrdenando la ecuacidén 3.1 de 1l1la siguiente
forma:

(6.9) R L

podemos definir los nuevos términos:

1 1
(8.10) Re = i =

El ensuciamiento asi calculado tiene entonces
dos etapas perfectamente definidas:

A. Calculo del coeficiente global actual (Uosc).
B. Calculo del coeficiente global limpio (U1).

Antes de explicar la forma en que se calculan
éstos, es necesario definir dos términos empleados
en las formulas gque se presentaran posteriormente.

La Efectividad de un Intercambiador de Calor. [1]

La efectividad de un intercambiador de calor
esta definida como:

Tasa real de
transferencia de calor
(8.11) = TS PSS SRS
Tasa maxima posible de
transferencia de calor



S1 observamogs la Fig. 061, vemos gque la rapidez
maxima posible de transferencia de calor se
obtendria si uno de los fluidos cambia su
temperatura en una cantidad igual a la maxima
diferencia de temperaturas disponible (la
diferencia entre 1las temperaturas de entrada del
fluido caliente y del fluido frio). E1 fluido que
se tomara como base serd aquel para el cual dicha
diferencia resulte en la menor carga térmica, es
decir:

(8.12) Qmex = min{(WDH)r. (WeDH)ec}
Esta condicién debe verificarse, ya que es 1a

Unica manera en que el balance térmico Qf = Qe se
cumpla, dada esta situacidn.
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contracorrierte,

El concepto de efectividad permite resolver
problemas de intercambiadores en donde se desconoce
dos de sus variables inherentes (dos temperaturas,
una temperatuvra y un flujo, etc.). Esto es posible
al haberse establecido relaciones entre el
coeficiente global U, el area de transferencia, el
flujo masico y 1la capsacidad calorifica, como se
vera luego.



8.6.2.

Il thimero de Unidades de TranaFerencia (NUT). (1)

En log problemas involucrados con la
efectividad, s acosiumbra asumir gue las
capacidades calorifircas de los Fluidos son

constantes a lo Jargo del 1intercambiador, y bajo
esta suposicldn se establecen las relaciones entre
las variables mencionadas en la seceldon
anterior.Como resultado de esto, surge una magnitud
denominada el Numero de Unidades de Transferencia,
definido por:

U-A
(8.13) NUT = :

(Agqui y en adelante, el subindice "min"”
correspondera s la corriente para 1la cual se
verifica la ecuacidon 8.12.

El NUT es considerado como un factor de tamano
para los intercambiadores de calor, y tiene una
relacioéon directa con la efeclividad que se expresa
en 1as 3sigulentes formulas:

- Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. pasos
por los tubos:

2
(8.14) S N
1 + X
1 + C + e (1 4+ C2Hyasz
1 - X
(8.14a)

- n pasos por la ceraza y 2n, 4n, 6n, etc. pasos
por los tubos:

Yn - 1

Yn - C

1 - €1-C
(8.15Ha) Y = reieis

2n donde € es el coclente:

. (WeCpPp)lmin
(3.16) C =

(WeCp)imas



Este método, conocido como el Método del Numero
de Unidades de Transferencia, ha sido preferido
para el calcule de los coeficientes globales U, en
vez del mas complicado factor de correccidn del
LMTD (diferencia media logaritmica de
temperaturas). Solamente téngase en cuenta que aqgui
A es el area de transferencia por coraza y no el
area total del intercambiador.

Calculo del Coeficiente Global Actual.

El coeficiente global actual se calcula a partir
de la definicién de efectividad. Dado que en 1la
realidad las capacidades calorificas de los fluidos
circulantes varian con la temperatura, se optd por
calcular €n segun:

(WeDH)f

n —_ - - -

(WeDH)e
(8.17) P

M

donde Qmax estd dado por la expresién 8.12

€1 se calcula despejandolo de la ecuacidén 8.15:

Yi/n - 1
( 8.18 ) €1 T e
Yyisn - C

El NUT se despeja de la ecuacién 8.14:

(8.19) NUT

(8.18a) Z1 = 2 c1e[1 + C - (1 + C?)1rs2]

(8.19b) Z2 = 2 -

Finalmente, el coeficiente global Uo se despeja
del NUT segun la expresién 8.13, con 1lo que 1la
ecuacion 8.13 se convierte en:

Cmin
(8.20) Us = —uweNUT
A

El coeficiente Uo 8sil expresado representa un
valor promedio valido para todo el intercambiador.
Por otra parte, el wvalor de Cmin se calcula
asumiendo que:

(8.21)



donde Xx hace referencia a la corriente fria o
caliente, segun corresponda. Luego:

(WeDH)x

DT

En consecuencia, Cx representa un valor promedio
ddel producto WeCp valido para la corriente x a 1lo
largo del intercambiador.

Calculo del Coeflficiente Global Limpio.

Como se observa e1n1 la ecuacidén 8.9, el calculo
se 1reduce a la evaluacién de 1los coeficientes
peliculares ht v ho y de la resistencia de la pared
del tubo Rw. En el caso de 1los dos primeros, y
después de la amplia discusidén hecha el el Capitulo
S, se han seleccionado 1las correlaciones que se
presentan en el cuadro 006, por ser las que
proporcionan lJos mejores resultados y por ser
ampliamente utilizadas. Por otra parte, se muestra
también en este mismo cuadro 1las correlaciones
seleccionadas para el calculo de propiedades de
hidrocarburos (discutidas en el Capitule 6), las
cuales han de aplicarse para la evualacion de 1los
coeficientes peliculares.

En general, se ha visto que 1las correlaciones
para los coeficientes peliculares incluyen el
factor ¢, que representa la relacidén entre las
viscosidades dinamicas del fluido a la temperatura
media y a la temperatura de la pared del tubo (ver
ecuacion 5.4). Por esta razén, el calculo de 1la
ultima temperatura mencionada constituye un primer
paso a efectuar. Esta se calcula mediante 1la
expresidn [2]:

(8.23) T L T S ) () S )

la cual involuera a las temperaturas caldricas del
fluido caliente (Te) y del fluido frio (te), ¥y B es
la relacién Ac/Ai. No se considera aqui la
resistencia debida a la pared del tubo por ser
despreciable para este calculo.



Como se puede observar, en 1la ecuacién 8.23

estan comprendidos también los coeficientes
peliculares, cuyous valores no estan determinados
inicialmente. Esto plantea en consecuencia un

sistema de tres ecuaciones con Lres incognitas, las
cuales pueden expresarse del siguiente modo:

-hi = F1(C1,tw)
(8.24) 1 ho = f2(Cz,tw)
tw = fa(Ca,hi,ho)

en donde las C representan a las demds variables
que intervienen en las ecuaciones, las cuales
poseen ya valores definidos 1nicialmente.

E1l sistema 8.24 se resuelve mediante un
procedimiento iterativo. Los pasos a seguir son 1los
siguilientes:

1. Se calcula el valor de tw. S1 se trata de 1la
primera iteracidn, se asume un valor 1inicial
igual a:

Te + te
(8.25) (tw)i B i,
2

la cual es una aproXximacidén gque da buenos
resultados. Para las iteraciones posteriores,
se calcula tw segin la ecuacidén 8.23.

2. Se calculan hi, ho y Rw (ver ecuacidn 8.27),
Yy a continuacién se evaliia Ui segin la
ecuacion 8.9, segundo término de la derecha.

3. Con U1 se calcula el NUT (ecuacidén 8.13).

4. Con NUT se calcula €1 (ecuacion 8.14) y luego
€n (ecuacidn 8.15).

5. De acuerdo a la definicidén de €n (expresion
8.17). se calculan las temperaturas de salida
del intercambiador hipotéticamente 1limpio.
Para esto, debe recordarse gue DH es el
cambio de entalpia entre 1la entrada y la
salida del fluido, y segun la ecuacidn 6.20
puede expresarse como:

Siendo la temperatura de entrada constante,
la ecuacidén 8.26 se convierte en un polinomio
de tercer grado en la temperatura de salida,



cuya sSolucidn se logra a través de un método
de aproximaciones sucesivas (Newton -
Raphson, por ejemplo).

o

Las nuevas temperaturas de salica (que
llamaremos Ti+1 ¥y ti+1) Se comparan con las
temperaturas calculadas anteriormente (Ti Yy

ti). Si saltisfacen el criterio de
convergencia establecido., el calculo habra
terminado y se conocera Ui; si no, se hacen
T+ = Ti+z1 y ti1i = tis+1i1, se calculan nuevas
temperaturas caldéricas Te te segun 1lo

explicado en la seccidén 6.5.0, y se vuelve a
la etapa 1. ’

LLa resistencia de la pared del tubo se calcula
segun la férmula [17:
Dteln(De/Dsi)/2
(8.27) Ruy B oo i s s i
Ko

en donde kw se calcula a la temperatura de la pared
del tubo (véase el Apéndice K).

Al final de todo esto, el wvalor de Rg podra
calcularse mediante la ecuacidn 8.10.

Todo el método descrito en esta seccidn para el

calculo del ensuciamiento involucra una
considerable cantidad de ecuaciones y de
procedimientos mas o menos complejos, poco
convenientes de ejecutarlos manualmente. Esto,
unido al gran numero de datos que fue necesario
procesar, ha hecho necesario el diseno de un

programa de computadora capaz de realizar estas
tareas en el menor tiempo posible. Fue asi como
surgio el programa al que se le denomind INTCALC,
del cual se ofrece una descripcidn en el
Apéndice L, junto con un diagrama de flujo para los
procedimientos descritos en esta seccidén y que
fueron la base para su disefo.
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Capitulo 9

AT.ITSTS DEL FUNCIONAMIENTO
DE I.OS INTERCAMEBEIADORES

C(PROCESAMIENTO DE DATOS D>

9.2.0.

9.3.0.

ESPECIFICACIONES DE LOS EQU1POS.

Los datos de disefio de 1los intercambiadores
estudiados se encuentran resumidos en el cuadro

008. En éste se consigna 1la 1informacidén basica
acerca de los parametros geométricos de los
equipos, 1los «cuales han sido empleados para la

evaluacién de los coeficientes globales limpios.
ANTECEDENTES DE SERVICIO Y MANTENIMIENTO.

La Unidad de Destilacidén Primaria II, desde su
puesta en servicio en enero de 1977, ha seguido un
programa regular de paradas de mantenimiento con un
intervalo aproximado de tres anos entre si,
exceptuando aquellas realizadas por situaciones
imprevistas o de emergencia.

Al momento de realizar el presente trabajo, 1la
Ultima parada total de mantenimiento se 1llevd a
cabo entre el 14 de abril y el 1° de mayo de 1986.
Los datos considerados para el estudio del
ensuciamiento son tomados a partir del 2 de mayo,

dia en que 1la unidad ha alcanzado ya condiciones
estables de operacidn.

ESTADO DE LOS INTERCAMBIADORES SEGUN LAS
INSPECCIONES REALIZADAS. [62]

Las inspecciones visuales 1llevadas acabo en
loshaces de tubosde los intercambiadores (tanto en
su parte interna como externa) ha permitido
establecer que, en promedio, el tren de
precalentamiento no ha sufrido ensuciamiento severo
dentro del periodo estudiado (ver seccion 8.1.0).

Sin embargo. algunos equipos presentaban gran
cantidad de depédsitos, lo cual ha decidido su
estudio para establecer las posibles

causas.Acontinuacion se hace referencia a los
intercambiadores seleccionados.




Cuadro 008

PARANETROS GEONETRICOS DE INTERCAMBIADORES
Unidad de Destilacién Primaria 2 - Refineria La Pampilla

Fluido frio
Lado
Norbre
Fluido caliente
Lado
Nombre
Area total
Corazas por unidad
Pasos por los tubos
Coraza:
Didaetro interno
Dianetro del banco de tubos
Tubos:
Didmetro externo
Calibre
Longi tud
Arreglo
Distancia entre centros
Material
Cantidad
Deflectores:
Espaciamiento:
Central
Entrada
Salida
Cantidad
Corte

Diametro de los aqujeros para los tubos

nz

pulg.
BWb

pies

pulg

pulg.
pulg.
pulg.

i
pulg.

---------------- Intercasbiador ~~---------=-=--nue—-
211E1 211E3 211E7 211€9
Coraza Tubos Coraza Tubos
Crudo Crudo Crudo Crudo
Tubos Coraza Tubos Coraza
Kerosene Crudo Reducido Diesel Crudo Reducido
2B7.4 1070 325.4 1070
| 3 | 3
2 2 2 2
940 999 991 1006
892 943 943 943
3/ 3/4 3/4 3/4
14 14 14 14
20 20 20 20
Cuad. Inv. Cuad. Inv. Cuad. Inv. Cuad. Inv.
| | | |
Acero Acero SCr-1/2Mo SCr-1/2No
794 986 904 986
18.1 13.0 13.7 10.7
32.3 36.7 46.7 29.0
36.1 24.6 3.7 39.7
10 14 12 16
24.5 19.0 19.0 18.0
49/64 49/64 49/464 49/64
| | i |

Nisero de sellos longitudinales (pares)




21161 (Keroscne / Crudo).

Contra lo que era 1légico esperar, este equipo
presento un fuerte ensuciamiento por el lado de 1los
tubos, lo que ha hecho necesario plantear diversas
hipétesis al respecto. La principal atribuye estos
depositus a la presencia de acidos nafténicos (ver

Tabla 001), que suelen presentarse en las
fracciones de punto de ebullicidn superior a
300° F. Estos acidogs, aparte de ser corrosivos,
reaccionan con ciertos metales y compuestos

presentes formando sustancias 1nsolubles que se
depositan sobre las superficies [63]. La presencia
de un alto contenido de &cidos nafténicos en el

Crudo Selva ha sido confirmada por 1los analisis
[64].

211E3 A/B/C (Crudo / Crudo Reducido).

Este intercambiador presentdé un ensuciamiento
dentro de lo esperado, considerando gque el crudo no
recibe aqui aditivo antiensuciliante y el c¢crudo
reducido es un producto con marcada tendencia a
formar depdsitos. Se escogid basicamente por este
ultimo motivo.

211E7 (Diesel / Crudo).

Este egquipo fue encontrado bastante limpio por
el lado del crudo (gracias a la accidén del aditivo
antiensuciante). Por el lado del diesel se encontrod
un poco mas sucio pero no a un nivel comparable con
el intercambiador 211El1. Se escogid principalmente
para estudiar la tendencia del diesel como
productor de depdsitos.

2119 A/B/C (Crudo / Crudo Reducido).

Contrariamente a lo esperado (debido a la alta
temperatura), este 1intercambiador no ha presentado
un ensuciamiento notable. Se escogio principalmente
para poder comparar su funcionamiento con el
211E3 A/B/C, el cual opera a menor temperatura Yy
sin aditivos en la corriente de crudo.



ANALISIS DE LOS GRAFICOS CON LOS RESULTADOS
OBTENIDOS.

Las Figs. 062 a 071 muestran los valores
obtenidos del ensuciamiento en funeidén del tiempo.
Al respecto, se observa que el intercambiador 211E1
muestra 1las variaclones mas marcadas, atenuandose

éstas conforme se avan=za en el tren de
precalentamiento. Observandose las tablas 010 a 013
(parte 3)., se comprueba que los valores del

coeficiente global limpio estan siendo notablemente
afectados, pudiendo ser dos las causas para que
esto suceda:

1. Que el régimen de flujo en uno o ambos lados
del intercambiador no esté plenemente
definido; es decir, que basta un cambio
relativamente pequerio en las variables para
que el flujo pase de laminar a transitorio,
por ejemplo.

td

Que 1la diferencia de temperatura entre 1la
entrada y 1la salida de 1los fluidos sea muy
grande, 1lo que originaria perturbaciones en

los patrones de flujo y cambios
significativos en los valores de las
propiedades, invalidando los supuestos
contenidos en la deduccidn del Factor

Caldorico de Colburn (véase la seccidn 6.5.0).

La Tabla 009 ilustra acerca de estos postulados.
Y efectivamente, se comprueba que existe una
correlacién entre las variliaciones y lo expuesto
anteriormente. Por 1lo tanto, puede concluirse que
el primer 1intercambiador es el mas sensible a 1los
cambios en las variables, decreciendo esta
tendencia en direccidédn al ultimo intercambiador.

Por otro lado, y a pesar de tratarse de valores
corregidos de ensuciamiento (ver seccion 8.5.4), 1la
magnitud de éstos es grande, lo que indica que 1los
depdésitos son de una naturaleza altamente aislante.
Este hecho ha sido comprobado experimentalmente por
Merino (671, el cual establecid valores entre
0.0125 y 0.0238 hrepie<<°F/BTU.

A pesar de las grandes fluctuaciones
encontradas, el ensuciamiento tiende en todos 1los
casos a un valor asintético que varia segun el
intercambiador. En general, se observa qgque esto
ocurre, en promedio, a los 160 dias de operacion,
lo que permite tener una 1idea generalizada del
funcionamiento de estos equipos.




Tabla 009

NGmeros de Reynolds y Diferencias de Teaperaturas en Intercambiadores

————————————————————— Nanera de Reynolds s e -=—--——-—-——-- 0T Absoluts C(Entrada -~ Salidad) ---———----~-—-
———————————— Frio ---———=-=—-- —-v———————- (Calignte ———==—-—- -——————————- friy --—~---=--- —-——=——--— (Caliente —-———~——-—-
Intercambiador Hinirmo Haximo Pronedio Hinimo Haxino Promedio Hinino Haxi no Pramedia Hinimo Hixino Promedio
211E1 80 245 116 4232 13281 vS32 8 24 14 136 168 149
LY Tw Tr) CTud
——————————————— §=—~—==—=—= [corazal --——~—=—-t t-—=—————— [tubus] -=-—-c--——34
211E3 asa..C 1011 3070 1370 126 1827 84% 46 63 52 61 34 70
> (Tr) aqul Tuw
—————————————— t~====—~—= [tybos] ---——----% t-—-=-—-— [corazal ————----¢
2117 4515 149158 7360 12678 31344 2304S 9 26 21 70 i2e 104
—————————————— t-—-——=—~- [carazal --—-—----——t t+-—-———---—- [tuboS] -y
211E9 ArsB/C 18312 30723 21520 458 7418 3g21 SY 89 71 s 123 109
(Tu) Tud (Tw (Tu) '
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ [tubosl -- -— = ---- [corazal --—————-

(Régimen): L = Laninar /7 Tr = Transicidn ¢/ Tu = Turbulento - CLadol
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ANALISTIS ESTADISTICO Y TRATAMIENTO DE LA DESVIACION
DEL BALANCE TERMICO.

En vista de que se ha empleado la desviacidn
porcentual del balance térmico (ver seccién 8.5.1)
Ccomo indicador de la presencia de datos
paotencialmente errdneos o condiciones de operacidn
no estables, se ha considerado conveniente graficar
las distribuciones de frecuencias de estas
desviaciones para c¢ada 1intercambiador (ver Figs.
072 a 0U78). FEn general, se observa en ellas cierta
regularidad y cierta aproximacidén a la distribuciisn
normal, aungue es notoria 1la predominancia de una
de las colas (excepto para el intercambiador
211E3 A/B/C). Probablemente, los datos considerados
para cada figura (entre 150 y 200) sean
insuficientes para que sea perfectamente visible 1la
conocida forma de campana; sin embargo, se asume
aqul que 1los datos se distribuyen normalmente, vy
por lo tanto estos pueden recibir todo el
tratamiento estadistico desarrollado al respecto.

Al evaluar el ensuciamiento por 1los meéetodos
descritos en el capitulo anterior, se fijé en 1% la
tolerancia para la desviacidédn del balance térmico,
asumiendo que éste porcentaje representaba el total
de las pérdidas de calor al medio ambiente. En este
caso, se tomaba el promedio de las cargas térmicas
de cada corriente en el 1intercambiador y se les
reasignaba este valor. Si el porcentaje obtenido
era mayor, el procedimiento a seguir contemplaba
los siguilientes pasos:

1. Se efectia la Prueba de Nalimov (ver Apéndice
H) para determinar si la aceptacidén de 1los
datos era confiable.

Si la prurba anterior era satisfactoria. se
procedia a la correccion de una de las seis
variables inherentes al intercambiador y qgue
son medidas por instrumentos, a saber: (1) el
flujo, (2) la temperatura de entrada y (3) la
de salida, las cuales se miden para cada una
de las dos corrientes. Para esto, se asume
que la carga térmica opuesta es la correcta,
y se recalcula el valor de cada variable
manteniendo constantes las otras dos
correspondientes a su lado. Por ejemplo, s1
se va a determianr un nuevo flujo para la
corriente fria (t), partimos del balance
térmico:

AN
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Luego, asumiendo que We*DHe es correcto, se
mantenien constantes las temperaturas de
entrada y de salida de la corriente fria (lo
que implica que DHf se mantenga constante en
consecuencia), y el flujo masico corregido, a
partir del cual se puede calcular el flujo
volumétrico, seria:

(9.2) WE = eWe

Un procedimiento analogo se aplica para cada
una de las otras variables, obteniéndose una
tabla como la que se muestra en la Fig. 132
(ver Apéndice L).

Junto con estos nuevos valores, se determinan
las desviaciones respecto a las variables
originales, y con todos estos datos se decide
cual es la variable que debe ser corregida.

Una vez seleccionada la variable a corregir,
se reasignan las cargas térmicas v se
recalculan todos las cantidades que hayan
sido afectadas por el cambio, y se continua
con el proceso de evaluacién.

Dentro
es la que
parte del
obtenerse

de estos cuatro pasos, la tercera etapa
requiere de un buen grado de criterio por
investigador, puesto que los resultados a
dependeran en buena medida de la variable

seleccionada. Algunos de estos criterios que pueden
tenerse en cuenta son:

— La precision decreciente de 1los valores de

entalpia calculados por la ecuacidén 6.20, que
se da desde los fluidos mas ligeros a los mas
pesados.

- La exactitud que proporcionan los instrumentos

y

elementos de mediciébn, siendo mas

susceptibles de error las placas de orificio
que las termocuplas.

- E1

malfuncionamiento histérico de algun

instrumento, el cual proporciona lecturas
notablemente desviadas de la realidad.

- El. bajo nivel de respuesta del coeficiente
global limpio (Ui1), frente a un cambio en la
variable escogida; es decir, que Ui no se ve
mayormente afectado por la correcciédn.



9.6.0.

Una vez seleccionada 1la variable, ésta debe
aplicarse en todos los casos que requieran
correccion del balance térmico. De esta manera,
podra asumirse que todos 1los errores 1introducidos

por uno u otro motivo mantendran en conjunto su
regularidad.

COMENTARIOS FINALES.

A manera de preambulo, se han presentado hasta
aqul algunos comentarios previos acerca de los

resultados obtenidos en la evaluacidn del
ensuciamiento, 1lo que nos ha permitido tener una
idea general acerca del problema que se esta
tratando. El siguiente capitulo presenta ya 1la
deduccidn de las correlaciones v toda la
metodologia utilizada, como paso previo a la
aplicacidn de los mismos para efectos de

optimizacidn.
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Tabla 010: Intercambiador 211El
1. Datos de Entrada

Lado : Coraza
Fluido : Crude
Tipo : Frio
Temperatura (°C) Constantes ASTM D341
. TTTmmmoome- ST Factor K -=----------c--mooe
Flujo Entrada Salida *API (uop) A B
64800 25 33 22.8 11.74  27.6026 4.1390
66133 24 39 22.6 11.73  27.5806 4.1341
65600 24 34 22.7 11.73 - 27.5916 4.1365
66600 23 43 22.6 11.73  27.5806 4.1341
66400 2?2 39 22.6 11.73  27.5806 41341
68914 23 33 23.2 11.75 27.6448 4.1488
66053 22 31 22.5 11.72  27.5693 4.1316
66667 23 31 22.0 11.70 27.5112 4.1192
64600 22 31 22.2 11.71  27.5349 4.1242
65600 20 31 22.6 11.73  27.5806 4.1341
65600 22 4] 25.1 11.30 27.7918 41331
65766 23 45 22.9 11.74 27.6134 41415
70933 21 43 22.2 11.71  27.5349 4.1242
72000 22 46 22.3 11.72  27.5465 4.1267
72000 23 45 21.7 11.69 27.4746 41116
72000 23 33 21.7 11.69 27.4746 4 1116
72000 24 35 21.5 11.67 27.4495 4.1065
72000 23 35 22.1 11.71  27.5231 4.1217
70000 2?2 35 22.3 11.72  27.5465 4.1267
68000 21 35 24.5 11.79  27.7591 4.1797
63000 20 35 24 .6 11.80 27.7657 4.1220
70466 21 37 24.8 11.80 27.7777 4.1865
70133 21 37 24.2 11.79  27.7369 4.1728
70400 21 37 24.8 11.80 27.7777 4.1865
70333 20 36 243 11.79 27.7447 4.1751
70400 19 34 23.3 11.76  27.6550 4.1512
70400 21 35 22.6 11.73  27.5806 4.1341
70400 21 39 23.0 11.75  27.6240 41439
70400 21 39 22.5 11.72  27.5693 41316
70400 22 38 22.6 11.73  27.5806 41341
70400 22 35 22.3 11.72  27.5465 4.1267
70400 22 35 22.5 11.72  27.5693 4.1316
70400 22 39 22.4 11.72  27.5530 4.1291
70400 22 34 22.3 11.72 27.5465 4.1267
70400 21 34 224 11.72  27.5530 4.1291
70400 20 33 22.2 11.71 27.5349 4.1242
70400 20 33 22.2 11.71  27.5349 4.1742
70400 20 35 22.3 11.72  27.5465 4.1267
70400 21 36 22.5 11.72  27.5693 41316
70400 21 39 22.5 11.72  27.5693 41316
70400 22 36 22.7 11.73  27.5916 41365
70400 20 34 22.95 11.72  27.5693 41316
70400 21 34 22.7 11.73  27.5916 4.1365
70400 21 34 22.4 11.72  27.5580 4.1291
70400 21 35 22.9 11.74  27.6134 4_1415
70400 21 34 22.6 11.73  27.5806 4.1341
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01-Jun-86
02/06
03/06
04/06
05/06
06/06
07/06
08/06
09/06
10/06
11/06
12/06
13/06
14/06
15/06
16/06

Lado

Fluido :

Tipo

Flujo

4776
4259

3904
7503
6186
4031

3498
3042

3498
39995

7073
8237

8609
9582

9379
4441

4968
9272
9906
6388
6388
7047
6768
6743
6692
6312
9678
6971

6793
6083
5171
9425
9901
9171

3374
9926
5602
6052
6236
6084
9932
9830
5780
5780
5881
5628

Tabla 010: Intercambiador 211El
1. Datos de Entrada

Tubos

Kerosene

caliente

Temperatura (°C)

Entrada

191
187
189
196
195
189
192
191
191
190
197
197
196
196
191
177
182
183
171
170
175
180
184
185
184
184
187
195
199
197
191
168
185
11
. 173
179
177
15
185
181
181
179
180
179
180
182

Salida
37

Constantes ASTM D341

Factor K ~-----------mmoooooeo
API (uop) A B
38.2 11.71  31.2498 4.9294
40.3 11.71  3).1036 4.9294
39.8 11.71 - 31.1353 4.9274
37.3 11.70  31.3236 4.9294
38.6 11.71  31.2192 4.9294
39.6 11.71  31.1485 4.9294
39.2 11.71  31.1789 4.9294
41.5 11.72 31.0347 4.9294
40.1 11.71  31.1161 4.9294
39.9 11,71 31.1288 4.9294
40.3 It.71  31.1036 4.9294
39.0 11.71  31.1900 4.9294
38.0 11.71  31.2656 4.9294
37.7 11.70  31.2899 4.9294
37.6 11.70  31.2982 4.92%4
40.8 11.72 31.0737 4.9294
40.7 11.72  31.07%5 4.9294
40.6 11.71  31.0854 4.9294
40.0 11.71  31.1224 4.9294
39.9 11.71  31.1288 4.9294
40.1 11.71  31.1l6l 4.9294
40.0 11.71  31.1224 4.9294
40.2 11.71  31.1098 4.9294
40.1 11.71  31.116l 4.9294
39.7 11.71  31.1419 4.9294
40.0 11.71  31.1224 4.9294
39.5 11.71  31.1852 4.9294
39.9 11.71  31.1288 4.9294
37.7 11.70  31.2889 4.9294
38.2 11.71  31.2498 4.9294
39.9 11.71  31.1288 4.9294
40.5 11.71  31.0914 4.9294
38.8 11.71  31.2044 4.9294
40.2 .71 31.1098 4.9294
39.9 11.71  31.1283 4.9294
39.4 11.71  31.1420 4.9294
39.7 11.71  31.1418 4.9294
40.1 11.71  31.1160 4.9294
39.8 11.71  31.1383 4.9294
39.1 11.71  31.1828 4.9294
38.7 11.71  31.2118 4.9294
39.2 11.71  31.1758 4.9294
39.95 11.71  31.1552 4.9294
39.1 11.71  31.1828 4.9294
39.0 11.71  31.1900 4.9234
39.3 11.71  31.1689 4.9294



Dia Fecha
1 02-Mavy-86
2 03/05
3 04/05
4 05/05
5 06705
6 07/05
7 08/05
g 09/05
9 10/05
10 11/05
11 12/05
12 13/05
13 14/05
14 15/05
15 16/05
16 17/05
17 18/05
18 19/05
19 20/05
20 21/05
21 22/05
22 23/05
23 24/05
24 25/05
25 26/05
26 27/08
27 28/05
2 29705
29 30/05
30 31/05
31 01-Jun-86
32 02/06
33 03/06
34 04/06
35 05/06
36 06/06
37 07/06
38 08/06
39 09/06
40 10/06
41 11/06
42 12/06
43 13/06
44 14/06
45 15/06
46 16/06

Tabla 010: Intercambiador 211El
Resultados Obtenidos

2.

Desviacidn

e -
Bal. Teérm.

6.
9.
5.

-91.
-17.

2.
-2.
-6.
-0.
-7.
-0.

0.
-1.
-7.

-98.

0

-97.
-17.
-11.
-10.
-1,
-4.
-8.
-7.
3.
-6.
-1.
6.
-4.
-11.
~3.
-13.
-2.

901
31T
611
421
081

.231
.031
.031
.981
-36%
.ol
921
h. 431
-441
211
.601
787
.41

291
811
571
941
651
061
501
361
18
711
001
971
811
931
591
961
CLb
021
771
851
901
991
451
741
831
621
691
601

* Sobre la base de 10 puntos

Coeficiente U
(BTU/°F-pie?-hr)

Limpio

et P P et S N T P P I i
'O\'*C'.\OQ.CO‘—'.\Jo\.OWO\ObN.QJD‘\J\l'n-—'\’;——M;\)mw\l\oc\cxo—m\jucoudc\w.bc\o'w.lr\)wy—-l‘o

Actual

. . .
N —ao N

. . . . . . . . . . .
NP N=N NN D g™y

CN'\]

Resistencia por Ensuciamiento (R¢)
(*F-pie2-hr/BTU)

Calculado

0.00213
0.00652
0.00268
-0.00099
0.00417

-0.00157
0.00150

-0.01199
0.00240
0.00445
0.00279
0.00277
0.00211
0.00400
0.00193
0.00429
0.00394
0.00370
0.00272

0.00124
0.00125
0.00153
0.00251
-0.01043
-0.009%80
-0.00965
-0.00835
0.00283
0.00315
0.00221
-0.00944
0.00312
0.00139
0.00247
0.00315

Corregido

0.00933
0.01373
0.00989
0.00621
0.01138

0.00564
0.00870

-0.00477
0.00%¢0
0.01166
0.01000

0.00845
0.00846
0.00874
0.00972
-0.00322
-0.00260
-0.00244
-0.001635
0.01003
0.01036
0.00%42
-0.00223
0.01033
0.00860
0.00%67
0.01036

Prom. Mdvil®

0.00850
0.00844
0.00779
0.00752
0.00762
0.00720
0.00600
0.00624
0.00669
0.00697
0.00740
0.00746
0.00786
0.00805
0.00843
0.00884
0.01045
0.01048
0.01003
0.00975
0.00948
0.00939
0.00912
0.00908
0.00890
0.00746

0.00611
0.00487

0.00399
0.00427

0.00459
0.00468

0.003s1

0.00377

0.00366
0.00495

0.00624



Tabla 011: Intercambiador 211E3 A/B/C
1. Datos de Entrada

Lado :  Tubos
Fluido :  Crudo
Tipo :  Frio

Temperatura (°C) Constantes ASTM D341

()
—
[-Y)

DOIUC NS N ORI NS N -

| Tomoommeommm—eem Factor K -----==---m-m-moonnn
Fecha  Flujo Entrada Salida API (uor) A
02-Hay-86 64300 61 108 22.8 11.74  27.6026 4.1390
03/05 66133 S7 106 22.6 11.73  27.5806 4.1341
04/05- 65600 53 100 22.7 11.73  27.5916 4.1365
05/05 66600 54 104 22.6 11.73  27.5806 4.1341
06/05 66400 56 106 22.6 11.73  27.5806 4.1341
07/05 68914 57 106 23.2 11.75 27.6448 4.1488
08/05 66053 55 105 22.5 11.72  27.5693 4.1316
09/05 66667 53 106 22.0 11.70 27.5112 4.1192
10/05 64600 55 105 22.2 11.71  27.5349 4.1242
11/05 65600 93 104 22.6 11.73  27.5806 4.1341
12/05 65600 58 115 25.1 11.80 27.7918 4.193]
13/05 65766 52 111 22.9 11.74 27.6134 4.1415
14/05 70933 §7 96 22.2 11.71  27.5349 4.1242
15/05 72000 47 98 22.3 11.72  27.5465 41267
16/05 72000 43 98 21.7 11.69 27.4746 4.1116
17/05 72000 47 96 21.7 11.69 27.4746 41116
18/05 72000 49 98 21.5 11.67 27.4495 4.1065
19/05 72000 50 98 22.1 11.71  27.5231 4.1217
20/05 70000 52 105 22.3 11.72  27.5465 4.1267
21/05 68000 54 108 24.5 11.79  27.7591 4.1797
22/0S5 63000 53 106 246 11.80 27.7657 4.1820
23/05 70466 55 106 24.48 11.80 27.7777 4.1865
24/05 70133 55 108 24.2 11.79  27.7369 4.1728
25/05 70400 55 106 24 .8 11.80 27.7777 4_1865
26/05 70333 51 101 24.3 11.79  27.7447 41751
27/05 70400 49 98 23.3 11.76  27.6550 4.1512
28/05 70400 43 97 22.6 11.73  27.5806 41341
29/05 70400 50 100 23.0 11.7S  27.6240 4.1439
30/05 70400 49 98 22.5 11.72  27.5693 4.1316
31/0S 70400 50 98 22.6 11.73  27.5806 41341
01-Jun-86 70400 53 101 22.3 11.72  27.5465 4.1267
02/06 70400 49 98 22.5 11.72  27.5493 4.1316
03/06 70400 51 100 22.4 11.72  27.5580 4.1291
04/06 70400 52 100 22.3 11.72  27.5465 41267
05/06 70400 50 98 22.4 11.72  27.5580 4.1291
06/06 70400 48 96 22.2 11.71  27.5349 4.1242
07/06 70400 43 97 22.2 11.71  27.5349 4.1242
08/06 70400 49 98 22.3 11.72  27.5465 4.1267
09/06 70400 51 102 22.5 11.72  27.5693 4.1316
10/06 70400 49 98 22.5 11.72  27.5693 4.1316
11706 70400 50 98 22.7 11.73  27.5916 4.1365
12/06 70400 48 97 22.5 11.72  27.5693 41316
13/06 70400 49 99 22.7 11.73  27.5916 41365
14/06 70400 50 99 22.4 11.72  27.5580 4.1292
15/06 70400 49 99 22.9 11.74 27.6134 4.1415
16/06 70400 49 99 22.6 11.73  27.5806 4.1341
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Tabla 011: Intercambiador 211€3 A/B/C
1. Datos de Entrada

Lado : Coraza ,
Fluido :  Crudo Reducido
Tipo : Caliente
Temperatura (°C) Constantes ASTM D34l
B Factor K =-==-=----mmomommmee
Fecha Flujo Entrada Salida "API (uop) A ]
02-May-86 35100 203 131 13.1 11.57 23.0722 3.3008
03/05 35417 208 133 11.9 11.59 20.5746 2.2843
04/05 35500 203 132 12.6 11.56 22.0714 3.1367
05/05 35000 212 135 12.2 11.57  21.3125 3.0098
06/05 35350 211 135 12.3 11.63 21.6266 3.0432
07/05 36050 212 136 12.7 11.62  22.3702 3.1752
08/05 38833 207 138 12.7 11.6S  22.4450 J3.1805
09/05 40583 211 141 12.7 11.61 22.3447 3.1730
10/05 40083 204 138 13.1 11.64 23.1987 3.3077
11/05 39167 205 136 12.8 11.62 22.6614 3.2220
12/05 38333 208 127 15.4 11.71  25.9027 3.7577
13/05 38833 215 133 12.2 11.50 211713 3.0004
14/05 41833 205 139 11.9 11.58  20.5656 2.30245
15/05 42583 209 140 12.3 11.59 21.5006 3.0366
16/05 43666 203 142 11.% 11.55  19.9032 2.7801
17/05 43000 206 141 10.9 11.50 17.7437 2.4375
18/05 42500 206 140 10.5 11.49  16.3543 2.2137
19/05 41666 204 137 11.3 11.56 19.0104 2.6338
20/05 40750 205 130 10.5 11.35  16.2703 2.2276
21/05 35833 208 124 11.8 11.59 20.3107 2.8394
22/05 35083 208 123 11.5 11.53 19.5728 2.7315
23/05 35500 207 124 12.2 11.5¢ 21.2284 2.9966
24/05 37125 205 121 11.8 11.44 20.1675 2.8469
25/05 38667 201 124 13.7 11.60 24.0108 J3.4542
26/05 39417 203 130 13.95 11.61 23.7607 3.4100
27/05 40033 201 131 12.4 11.85  22.0932 3.1428
28/05 42453 203 137 13.2 11.58  23.2024 3.3343
29/05 43667 200 134 13.4 11.56  23.5667 3.3871
30/05 42333 201 135 13.6 11.61 23.3416 3.4223
31/05 42583 201 137 13.5 11.61  23.7546 J3.4071
01-Jun-86 41333 203 137 12.1 11.56 21.0972 2.9757
02/06 41833 204 138 12.5 11.58  21.9712 J3.1155
03/06 42000 205 139 12.7 11.63  22.4937 3.193S
04/06 41000 204 138 11.9 11.60 20.7804 2.9159
05/06 39666 205 137 11.1 11.53 18.5274 2.5596
06/06 40416 204 137 11.4 11.54 19.4014 2.7003
07/06 43000 202 137 12.0 11.56 20.9718 2.9333
08/06 4121¢ 203 136 11.8 11.55 20.2502 2.3379
09/06 4lles 207 136 11.9 11.53  20.8274 2.9040
10/06 42233 202 136 12.9 11.54  22.6166 3.2305
11/06 42750 201 137 13.4 11.61  23.&587 J3.3915
12/0¢ 43000 200 135 13.0 11.59 22.8730 3.2642
13/06 42833 204 137 13.1 11.57  23.1404 J3.3124
14/06 42500 201 135 12.82 11.83  22.4465 3.2047
15/06 43167 203 137 13.9 11.62 24.2562 3.4909
16/06 42417 203 136 12.5 11.54  21.9867 3.1260



Tabla 011: Intercambiador 211€3 A/B/C
2. Resultados Obtenidos

Coeficiente U Resistencia por Ensuciamiento (R¢)

Desgl?c16n (BTU/°F-pie?-hr) (“F-pieZ-hr/BTU)
e ———————————— e At rm - — - - — - - - — - — = - ——
Dia Fecha Bal. Téerm. Limpio Actuwal Calculado Corregido Prom. Movil®

1 02-Hay-236 -2.591 16.4 24.6 -0.02046 0.00195

2 03/05 -3.221 15.9 24.4 -0.02187 0.00054

3 04/05 =3.12% 16.0 22.4 -0.01795 0.00446

4 05/05 5.79% 16.1

5 06/05 1.641 16.0 24.1 -0.02110 0.00131

6 07/05 2.93X 16.6 24.4 -0.01938 0.00303

7 08/05 -4.641 16.1 23.8 -0.02002 0.00239

] 09/05 -3.981 16.3 24.5 -0.02067 0.00174

9 10/05 -11.152 le.1 23.7 -0.01979 0.00262

10 11/05 -6.781 16.1 24.2 -0.02057 0.00184 0.00221
11 12/05 -6.191 28.2 3.1  -0.00330 0.01911 0.00412
12 13/05 -0.302 16.4 28.5 -0.02574 -0.00333 0.00369
13 14/05 -g.78 16.0 22.8 -0.01843 0.00398 0.00363
14 15/05 -6.321 16.3 23.9 -0.01927 0.00314 0.00358
15 14/05 -5.091 16.1 23.4 -0.01926 0.00315 0.00377
16 17/05 -4.17% 15.9 22.8 -0.01919 0.00322 0.00379
17 18/05 -4.12% 15.7 23.4 -0.02114 0.00127 0.00368
18 19/05 -11.09% 15.9 23.7 -0.02055 0.00186 0.00369
19 20/05 -1.212 16.2 27.8 -0.02¢00 -0.00359 0.00307
20 21/05 -3.902 16.3 29.0 -0.02672 -0.00431 0.00245
21 22/05 -0.961 16.4 2.3 -0.02578 -0.00337 0.00020
22 23/05 0.211 18.2 28.2 -0.01938 0.00303 0.00034
23 24/05 -0.552 16.9 30.8 -0.02682 -0.00441 -0.00000
24 25/05 -1.362 19.9 29.1 -0.01594 0.00647 0.00033
25 26/05 -0.341 17.0 25.8 -0.02005 0.00236 0.00025
26 27/05 -3.001 16.5 24 .6 -0.02000 0.00241 0.00017
27 28/05 -2.221 16.8 23.3 -0.01681 0.00560 0.00060
28 29/05 -4.35% 16.9 25.3 -0.01968 0.00273 0.00069
29 30/05 -1.45% 16.5 24.0 -0.01E86 0.00355 0.00141
30 31/05 -2.761 16.6 23.4 -0.01753 0.00488 0.00232
31 01-Jun-86 -4.092 16.3 24.0 -0.01964 0.00277 0.00294
32 02/06 -2.641 16.4 23.3 -0.01809 0.00432 0.00307
33 03/0¢6 -4.561 16.4 23.6 -0.01¢78 0.00363 0.00387
34 04/06 -4.08Y 16.1 23.5 -0.01947 0.00294 0.00352
35 05/06 0.00% 15.8 23.0 -0.01960 0.00282 0.00356
36 06/06 -0.061 15.9 22.6 -0.01883 0.00358 0.00368
37 07/06 -2.36% 16.1 23.5 -0.01936 0.00305 0.00343
38 08/06 -2.422 le.1 23.7 -0.02004 0.00237 0.00339
39 09/06 2.491 16.3 25.2 -0.02143 0.00098 0.00313
40 10/06 -1.19% 16.5 23.8 -0.01852 0.00339 0.00303
41 11/06 -3.23% 16.6 23.4 -0.01754 0.00487 0.00325
4?2 12/06 -6.48% 16.4 23.9 -0.01915 0.00326 0.00314
43 13/06 -3.881 16.6 24.1 -0.01877 0.00364 0.00314
44 14/06 -5.991 16.5 24.3  -0.01944 0.00297 0.00314
45 15/06 0.04Y 16.8 24.2 -0.01201 0.00440 0.00330
46 16/06 -4.291 16.5 24.3 -0.01764 0.00277 0.00322

* Sobre la base de 10 puntos



Tabla 012: Intercambiador 211E7
1. Datos de Entrada

Lado : Coraza
Fluido :  Crudo
Tipo : Frio
Temperatura {°C) Constantes ASTM D34l
| TTTTmmemsmooo—eo Factor K -----=----——-omemoev
Dia Fecha Flujo Entrada Salida API {uop) A B
1 02-May-86 64800 146 163 22.8 11.74  27.6026 4.1390
2 03/05 66133 149 167 226 11.73  27.5806 4.1341
K] 04/05 65600 139 160 22.7 11.73  27.591¢6 41365
4 05/05 66600 147 156 22.6 11.73  27.580¢ 4.1341
S 06/05 664400 149 163 22.6 11.73  27.5506 4.1341
6 07/0S 68914 148 168 23.2 11.75  27.6448 4.1488
7 03/05 66053 14c 163 22.5 11.72  27.5693 4_1316
8 09/05 66667 148 169 22.0 11.70 27.5112 4.1192
3 10/05 64600 147 170 22.2 11.71  27.5349 4.1242
10 11/05 65600 147 158 22.6 11.73  27.5806 4.1341
11 12/05 65600 150 163 25.1 11.60 27.79113 4.1931
12 13/05 65766 139 150 22.9 11.74  27.6134 4.1415
13 14/05 70933 131 145 22.2 11.71  27.5349 41242
14 15/05 72000 136 147 22.3 11.72  27.5465 4.1267
15 16/05 72000 134 149 21.7 11.69 27.4746 41116
1é 17/05 72000 130 154 21.7 11.69 27.4746 4.111¢6
17 18/05 72000 131 155 21.95 11.67  27.4495 4.1065
1a 19/05 72000 134 157 22.1 11.71  27.5231 4.1217
19 20/05 70000 147 161 22.3 11.72  27.546S 41267
20 21/05 8000 151 170 24.5 11.79  27.75%1 4.1797
2 22/05 2000 147 168 24 .6 11.80 27.7657 4.1820
22 23/05 70466 148 168 24.8 11.80 27.7777 41565
23 24/05 70133 143 168 24.2 11.79  27.7369 4.1725
24 25/05 70333 142 162 24 .8 11.80 27.7777 4.1865
25 26/05 70333 139 159 24.3 11.79  27.7447 4.1751
26 27/05 70400 133 155 23.3 11.76  27.6550 4.1512
27 28/05 70400 131 153 22.6 11.73  27.5806 4.1341
28 29/05 70400 133 151 23.0 11.75  27.6240 4.1439
29 30/05 70400 125 137 22.5 11.72  27.5633 4.1316
30 31/05 70400 127 143 22.6 11.73  27.5806 4.1341
31 01-Jun-86 70400 133 156 22.3 11.72  27.5465 4.1267
32 02[06 70400 135 157 22.5 11.72  27.5693 4.1316
33 03/06 70400 135 157 22.4 11.72 27.5580 4.1291
34 04/06 70400 140 161 22.3 11.72  27.5465 4.1267
35 05/06 70400 142 164 22.4 11.72  27.5580 4.1291
& 06/06 70400 135 158 22.2 11.71  27.5349 4.1242
37 07/06 70400 133 153 22.2 11.71  27.5349 4.1242
2 08/06 70400 133 156 22.3 11.72  27.5465 41267
39 09/06 70400 133 155 22.5 11.72  27.56%3 41316
40 10/06 70400 129 152 22.5 11.72  27.5693 4.13[6
4] 11/06 70400 130 153 22.7 11.73  27.5%16 4.1365
42 12/06 70400 130 153 22.5 11.72  27.5633 4 13[6
43 13/06 70400 131 154 22.7 11.73  27.59156 41365
44 14/0¢ 70400 130 154 22.4 11.72  27.5520 4.1291
45 15/06 70400 132 155 22.9 11.74  27.6134 4.1415
46 16/06 70400 133 156 22.6 11.73  27.5806 4.1341
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Fluido :

Tipo

Flujo

10583
12568
12610
8223
10621
12673
12720
13087
12903
12464
10156
8840
11528
9381
8120
15221
14991
14495
9586
12634
13833
12908
13523
12668
12835
13366
13105
10609
11098
11843
13704
13418
13418
13906
14295
14263
12237
13492
12337
12707
12642
12684
13058
13265
13032
13314

Tabla 012: Intercambiador 211E7

1. Datos de Entrada

Tubos
Diesel
Caliente
Temperatura (°C)
Entrada Salida
253 161
257 166
260 158
263 192
267 133
268 166
272 165
268 166
273 166
271 165
275 196
270 196
275 195
273 195
263 140
263 154
265 155
263 156
256 157
263 167
264 166
266 165
264 164
264 159
263 157
264 153
261 152
266 155
265 198
270 183
264 155
264 156
267 156
264 141
262 161
263 155
260 151
265 154
266 153
269 150
269 151
268 150
267 151
268 150
267 151
269 151

"API
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Constantes ASTH D341

-9343
.1337
.9207
.2507
.37%99
9327
.1294
.7547
.9626
9666
.8400
.0033
.7788
.2078
-9466
.4042
29156
.8217
.9519
.8930
7872
9446
.8256
.6568
.7281
9211
8495
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.8026
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.9830
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.8644
.7638
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Tabla 012: Intercambiador 211E7
2. Resultados Obtenidos

Coeficiente U  Resistencia por Ensuciamiento (R¢)

Des;ifc16n (BTU/°F-pie?-hr) (*F-pie2-hr/BTU)
e ———————————————————————————————————————————————————
Dla Fecha Bal. Térm. Limpio Actual Calculado Corregido Prom. Mdvil®

1 02-May-86 8.17% 98.8 73.4 0.00350 0.00199

2 03/05 5.05% 105.9 80.5 0.00298 0.00147

3 04/05 6.28% 105.6 82.3 0.00268 0.00117

4 05/05 45.60% 83.0

§ 06/05 22.59% 96.95 37.8

[} 07/05 6.32% 110.4 85.1 0.00269 0.00118

7 08/05 -3.75%  109.9 88.7 0.00218 0.0004/7

8 09/05 -4.85% 112.1 91.6 0.00200 0.00049

9 10/05 -7.08r 110.0 92.1 0.00176 0.00025

10 11/05 -0.99% 108.2 88.7 0.00203 0.00052 0.00047
11 12/05 25.057 99.0 28.2 0.00012
12 13/05 44 .80% 84.8 -0.00018&
13 14/05 -27.16% 97.7 -0.00044
14 15/05 46.722 38.5 -0.00044
15 14/05 -0.00% 82.0 -0.00044
16 17/0S 2.29T  116.2 90.9 0.00232 0.00038 -0.00047
17 18/05 -1.797  115.8 90.4 0.00243 0.00092 -0.000AS
18 19/05 0.67Y 115.5 90.1 0.00244 0.00093 -0.00040
19 20/05 -7.51% 95.1 87.3 0.00095 -0.00056 -0.00042
20 21/05 1.132  113.9 90.0 0.00233 0.00082 -0.00046
21 22/05 0.16 116.9 90.3 0.00251 0.00100 -0.00020
2 23/05 2.52%r  115.1 90.4 0.00238 0.00087 0.00003
23 24/05 -4.35  117.1 103.3 0.0011S5 -0.0003¢ 0.00015
24 25/05 -5.041 110.6 90.7 0.00198 0.00047 0.00035
25 26/05 -2.282 109.2 68.7 0.00212 0.00061 0.00056
26 27/05 -1.84Y 107.4 90.4 0.00176 0.00025 0.00049
27 28/05 1.97Y 106.5 82.0 0.00281 0.00130 0.00053
25 29/05 31,901 96.2 0.00029
29 30/05 56_34% 95.9 0.00019
30 31/05 31.03r 101.0 -0.00004
31 01-Jun-84 2.03% 109.8 84.7 0.00270 0.00119 -0.00002
32 02/06 0.882 109.9 87.5 0.00232 0.00031 -0.00003
33 03/06 -2.17% 110.9 87.1 0.00247 0.00096 0.00010
34 04/06 2.56X 113.3 85.3 0.00290 0.00139 0.00020
35 05/0¢ -2.72%  116.2 9¢.0 0.00182 0.00031 0.00017
36 06/06 -5.27%  113.6 93.0 0.00140 -0.00011 0.00013
37 07/0¢ 0.00r 104.9 83.5 0.00245 0.00093 0.00009
38 08/06 1.74%  109.5 87.8 0.00226 0.00075 0.00032
39 09/06 -0.38 107.4 85.8 0.00235 0.00024 0.00055
40 10/06 0.02Y 105.8 85.9 0.00219 0.00068 0.00077
41 11/0¢4 ~-2.95% 105.2 a4.2  0.00237 0.00086 0.00074
42 12/06 1.442 105.9 88.4 0.00138 0.00037 0.00070
43 13/06 -5.72% 106.9 91.2 0.00160 0.00009 0.00061
44 14/06 -7.52% 107.2 95.5 0.00114 -0.00037 0.00043
45 15/06 -3.90r 108.7 95.8 0.00124 -0.00027 0.00038
46 16/06 -6.44% 106.6 105.9 0.00006 -0.00145 0.00024

* Sobre la base de 10 puntos
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Tabla 013: Intercam biador211E9 A/B/C
1. Datos de Entrada

Lado : Tubos
Fluido :  Crudo
Tipo : fr o

Te mperatura (°C) Constantes ASTM D34)

O N YN O SOOI NS IN —

19

Flujo ------------emmoee Factor K ---------=-emommeeeo
Fecha  (BPD) Entrada Salida API (uop) A B
02-May -86 64800 182 256 22.8 11.74  27.6026 41350
03/05 66133 189 259 22.6 11.73  27.5806 4.1341
04/05 65600 182 256 22.7 11.73  27.5916 4.1365
05/05 66600 185 254 22.4 11.73  27.5806 4.1341
06/05 66400 133 257 22.6 11.73  27.5806 4.1341
07/05 68914 186 254 23.2 11.75  27.6448 4.145¢
08/05 65053 132 259 22.5 11.72  27.5693 4.1316
09/05 46667 181 262 22.0 11.72  27.5112 4.1192
10/05 64600 178 262 22.2 11.71  27.5349 4.1242
11/05 45600 178 257 22.6 11.73  27.5806 4.1341
12/05 65600 186 262 25.1 11.80 27.7918 4.1731
13/05 65746 184 260 22.9 11.74  27.6134 4.1415
14/05 70933 179 256 22.2 11.71 27.5349 4.1242
15/05 72000 180 253 22.3 11.72  27.5465 4.1267
16/05 72000 178 256 21.7 11.69 27.4746 4.1116
17/05 72000 176 253 21.7 11.69 27.4746 4.1116
18/05 72000 178 251 21.5 11.67 27.4495 4.1065
19/05 72000 178 253 22.1 11.71  27.5231 4.1217
20/05 70000 176 248 22.3 11.72  27.5465 4.1267
21/05 68000 191 259 24.5 11.79  27.7591 4.1797
22/05 63000 191 254 24.6 11.80 27.7657 4.1820
23/05 70466 190 252 24.8 11.80 27.7777 4.1865
24/05 70133 188 252 24.2 11.79  27.7369 4.1728
25/05 70400 182 250 24.8 11.80 27.7777 4.1865
26/05 70333 179 249 24.3 11.79  27.7447 4.1751
27/05 70400 176 249 23.3 11.76  27.6550 4.1512
28/05 70400 173 254 22.6 11.73  27.5806 4.1341
29/05 70400 171 250 23.0 11.75  27.6240 4.1439
30/05 70400 169 247 22.5 11.72  27.5693 4.1316
31/05 70400 169 247 22.6 11.73  27.5806 4.1341
01-Jun-86 70400 175 249 22.3 11.72  27.5465 4.1267
02/06 70400 175 248 22.5 11.72  27.5693 4.1316
03/06 70400 177 251 22.4 11.72  27.5580 4.1291
04/06 70400 179 252 22.3 11.72  27.5465 4.1267
05/06 70400 181 251 22.4 11.72  27.5580 4.1291
06/06 70400 175 247 22.2 11.71  27.5349 4.1242
07/06 70400 171 247 22.2 11.71  27.534% 4.1242
08/06 70400 176 249 22.3 11.72  27.5465 4.1267
09/06 70400 174 246 22.5 11.72  27.5693 4.1316
10/06 70400 172 247 22.5 11.72  27.5693 4.1316
11/06 70400 172 243 22.7 11.73  27.5916 4.1365
12/06 70400 169 247 22.5 11.72  27.5693 4.1316
13/06 70400 169 247 22.6 11.73  27.5306 4.1341
14/06 70400 170 246 22.4 11.72  27.5580 4.1291
15/06 70400 171 247 22.9 11.74 27.6134 4.1415
16/06 70400 171 247 22.6 11.73  27.5806 4.1341
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Tabla 013: Intercambiador 211€9 A/B/C
1. Datos de Entrada

Lado : Coraza )
Fluido :  Crudo Reducido
Tipo : Caliente
. Temperatura (°C) Constantes ASTM D341
B TR e e -=--- Factor X =----=----menccmooee
Fecha  (BPD) Entrada Salida  °API (vor) A 8
02-Hay-86 35100 336 213 13.1 11.57  23.0722 3.3008
03/05 35417 337 220 11.9 11.59  20.5746 2.8843
04/05 35500 336 214 12.6 11.56 22.0714 3.1367
05/05 35000 3395 218 12.2 11.57  21.3125 3.00%8
06/05 35350 336 220 12.3 11.63  21.6266 3.0432
07/05 36050 334 219 12.7 11.62 22.3702 3.1752
08/05 38833 339 218 12.7 11.65  22.4450 3.1305
09/05 40583 337 218 12.7 11.61  22.3447 3.1730
10/05 40033 336 215 13.1 11.64  23.1987 3.3077
11/05 39167 339 217 12.8 11.62 22.6614 3.2220
12/05 33333 339 218 15.4 11.71  25.9027 3.7577
13/05 38833 3335 220 12.2 11.50 21.1713 3.0004
14/05 41833 333 217 11.9 11.53  20.5656 2.8845
15/05 42543 332 223 12.3 11.59  21.5006 3.0366
16/05 43666 331 217 11.6 11.55  19.9032 2.7801
17/05 43000 330 215 10.9 11.50 17./43/ 2.43/5
18/05 42500 325 214 10.5 11.49  16.3548 2.2137
19/05 41666 331 216 11.3 11.56 19.0104 2.6338
20/05 40750 324 212 10.5 11.35 16.2708 2.2276
21/05 35833 327 218 11.8 11.59 20.3107 2.8394
22/05 35083 327 219 11.5 11.53  19.5728 2.7315
23/05 35500 327 217 12.2 11.56 21.2286 2.9966
24/05 37125 326 217 11.8 11.44  20.1675 2.3459
25/05 38667 326 215 13.7 11.60 24.0108 3.4542
26/05 39417 326 214 13.5 11.61 23.7607 3.4100
27/05 40083 327 213 12.6 11.55  22.0932 3.1428
28/05 42433 334 214 13.2 11.58 23.2824 3.3349
29/05 43667 327 213 13.4 11.56  23.5667 3.3871
30/05 42333 327 212 13.6 11.61 23.8416 3.4223
31/0S 42583 327 212 13.5 11.61  23.7546 3.4071
01-Jun-86 41333 327 215 12.1 11.56 21.0372 2.9757
0%/06 41233 326 216 12.5 11.58 21.9712 3.115%
03/06 42000 323 218 12.7 11.63  22.4987 3.1935
04/06 41000 328 216 11.9 11.60 20./804 2.9159
05/06 39666 327 216 11.1 11.53 18.5274 2.55%
06/06 40416 325 214 11.4 11.54 19.4016 2.7003
07/06 43000 322 211 12.0 11.56 20.9718 2.9553
08/06 41216 324 213 11.8 11.55  20.2502 2.8379
09/06 4lléék 323 213 11.9 11.53  20.6274 2.9040
10/06 42233 324 212 12.9 11.54  22.6166 3.230%
11/06 42750 325 212 13.4 11.61 23.6587 3.3915
12/06 42333 327 212 13.6 11.61 23.8416 3.4223
13/06 42583 327 212 13.5 11.61  23.7546 3.4071
14/06 42500 323 211 12.8 11.53  22.4465 3.2047
15/06 43167 324 213 13.9 11.62  24.2562 3.4909
16/06 42417 324 212 12.5 11.54  21.9367 3.1260



Tabla 013: Intercambiador 211E9 A/B/C
2. Resultados Obtenidos

Coeficiente U) Resistencia por Ensuciamiento (Rf)

Desglfc16n (BTU/°F-pieZ-hr (*F-pieZ-hr/BTU)
e ___________________________________________________
Dia Fecha Bal. Térm. Limpio Actual Calculado Corregido Pros. Mdvil®
1 02-Hay-86 -0.00% 85.1 78.9 0.00092 0.00136
g 03/05 -0.25% 74.4 76.6 -0.00038 0.00055
K] 04/05 =-3.93% 78.9 77.8 0.00017 0.00110
4 05/05 3.15% 763
) 06/05 -0.471 76.1 73.6 0.00046 0.00139
6 07/05 2.21% 20.8
7 08/05 -8.831 80.3 81.1 -0.00012 0.00081
8 09/05 -10.79% 82.6 86.0 -0.00048 0.00046
9 10/05 -14.691 82.7
10 11/05 -8.491 81.3 78.1 0.00051 0.00145 0.00104
11 12/05 -8.79% 95.9 85.7 0.00123 0.00217 0.00107
12 13/05 -3.65% 81.7 79.0 0.00041 0.00135 0.00115
13 14/05 -8.36% 79.0 £3.2 -0.00064 0.00030 0.00107
14 15/05 =3.91% 83.1 73.1 0.00164 0.00258 0.00124
15 16/05 -10.75% 78.3 85.3 -0.00105 -0.00012 0.00109
16 17/05 11.461% 71.4 0.00109
17 18/05 -8.071 65.4 g4.4 -0.00345 -0.00251 0.00075
18 19/05 -14.911 73.7 0.00080
19 20/05 -8.12% 69.9 79.2 -0.00168 -0.00075 0.00063
20 21/05 -8.971 75.3 50.2 -0.0008! 0.00012 0.00050
21 22/05 -8.30% 74.5 77.0 -0.00044 0.00049 0.00033
22 23/05 -5.07% 80.3 77.1 0.00053 0.00146 0.00034
23 24/05 -6.631 313 77.6 0.00059 0.00152 0.00047
24 25/05 -4.90% 91.0 77.0 0.00199 0.00293 0.00050
5 26/05 -6.59% 89.0 77.0 0.00175 0.00268 0.00078
26 27/05 -5.471 83.6 77.1 0.00101 0.00194 0.00088
27 28/05 -12.471 88.0 82.4 0.00078 0.00171 0.00131
28 29/05 -8.371 89.9 80.5 0.00131 0.00224 0.00144
29 30/05 -6.60% 37.0 75.9 0.00168 0.00262 0.00177
30 31/05 -7.231 87.0 76.7 0.00154 0.00248 0.00201
31 01-Jun-24 -8.71% 79.6 75.9 0.00062 0.00155 0.00211
32 02/06 -8.141 82.3 74.7 0.00124 0.00217 0.00219
33 03/06 -10.28% 83.3 75.7 0.00121 0.00215 0.00225
34 04/06 -11.01% 77.7 79.9 -0.00036 0.00058 0.00201
35 05/06 -6.431 71.2 78.0 -0.00124 -0.00030 0.00171
36 06/06 -5.661 73.1 74.1 -0.00019 0.00075 0.00159
37 07/06 -8.831 79.1 80.2 -0.00017 0.00076 0.00150
38 08/06 -8.731 76.7 79.3 -0.00044 0.00050 0.00133
39 09/06 -7.811% 78._4 75.3 0.00052 0.00144 0.00121
40 10/06 -7.381 85.1 77.7 0.00113 0.00206 0.00117
41 11/06 -9.831 87.95 80.3 0.00102 0.00195 0.00121
42 12/06 -6.60% 87.0 75.9 0.00168 0.00262 0.00125
43 13/06 ~7.23% 87.0 76.7 0.00154 0.0024¢ 0.00129
44 14/06 -8.10% 84.5 77.0 0.00117 0.00210 0.00144
45 15/06 -8.981 89.6 77.2 0.00180 0.00274 0.00174
46 16/06 -8.151 83.2 77.1 0.00095 0.00188 0.00186

* Sobre la base de 10 puntos



Capitulo 10

FORMULACION DE 1.OS MODELOS
PARA EL ENSUCTIAMIENTO

10.1.0. INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se han presentado 1la

teoria v los fundamentos del fenémeno de
ensuciamiento v todas las observaciones v
comentarios previos a la deduccidén de los modelos
predictivos. Es en esta parte en donde Se
plantearan dichas ecuaciones, 1las cuales permitan
tener una idea, lo mas cercana a la realidad,

acerca de 1la formacioéon de los depdsitos y de 1las
variables que intervienen.

En un principio, se buscdé ajustar los datos a
uno de 1los modelos presentados en el Capitulo 4,

por

tener éstos un mayor fundamento tedérico. Sin

embargo, casi todos 1involucran términos dificiles
de medir o para los cuales no se dispone de datos

(esfuerzo cortante, rugosidad, ete. ). En
consecuencia, v va que la naturaleza de la
informacién recopilada y disponible no permite un
analisis riguroso, y teniendo en cuenta g9gque 1lo
complejo del fendémeno le da bastante incertidumbre
a los resultados, se ha optado por buscar
ecuaciones lo mas sencillas posibles, que
relacionen todas las variables que pudieran
intervenir y que puedan explicar con la mayor
aproximaciodn posible el desarrollo del

ensuciamiento con respecto al tiempo.

10.2.0. PREPARACION DE LOS DATOS.

Antes de iniciar la busqueda de los modelos, se
procedid a eliminar los grupos de datos que
mostraban inconsistencias o no se presentaban
completos (entiéndase por un '"grupo de datos” a los
valores de flujo, temperatura, gravedad especifica,
ensuciliamiento, etc. ocurridos en un dia). Los
criterios seguidos fueron, en este orden:

1.

W

Rechazo segun el criterio de 1la desviacidn
del balance térmico (ver seccién 8.5.1).

Rechazo de los valores negativos de
ensuclamiento, presentes aun después de 1la
correccildéon asumida en la sececidn 8.5.4.

Carencia de algun dato (sales en el c¢rudo o
agua y sedimentos, por ejemplo).



4. Valor de algun dato considerado anormal
(excesivamente por encima o por debajo de 1la
tendencia general).

Por lo general, después de esta primera
depuracidén, s6lo han gquedado alrededor del 70% del
total de 1los datos 1inicialmente disponibles para
cada intercambiador. Si bilien esto puede parecer
excesivo, ha de tenerse en cuenta qgque se esta
trabajando con datos no controlados; es decir, con
datos que no han sido obtenidos a partir de un
experimento programado, sino que reflejan el reszal
comportamiento de la -planta bajo ciertas
condiciones operativas que han buscado mantenerse.
Segun esto, es de esperarse que existan
fluctuaciones e 1inconsistencias, las cuales han
debido eliminarse en la busqueda de un buen ajuste
de los datos.

Las tablas 017 a 020 muestran 1los datos ya
depurados y listos para su ajuste. Dichos datos son
tomados finalmente como validos después de una
segunda depuracidén realizada durante la correlacién
(ver siguiente seccidn). Se observa ademas que las
variables consideradas, por cada uno de los fluidos
circulantes en el intercambiador son:

- Tiempo (B8) o ensuciamiento (Rf). Los casos en
que se emplea uno o otro se explican en 1la
siguliente seccidn.

— GQravedad especifica (p).

- Peso molecular (MW), el cual involucra al
factor K de Watson teniendo en cuenta las

ecuaciones 6.12 y 6.31.

— Contenido de sales (PTB) y porcentaje de agua
v sedimentos (BSW), aplicables s6lo al crudo.

- Flujo volumétrico (Q).
-~ Temperatura de entrada (T).

- Nimero de Reynolds (Re), bajo las condiciones
de limpieza hipotética.



10.3.0.

10.3.1.

DETERMINACION DE LOS MODELOS.

Generalidades.

Para los efectos. se tomd como punto de partida
el modelo basico de Kern - Seaton (ecuacidén 4.9),
va que se ha reconocido que muchos intercambiadores
que operan con petrdéleos y sus cortes muestran esta
tendencia en el desarrollo del ensuciamiento. Como
se puede comprobar, este modelo postula gque Re = O
cuando 6 = 0, lo cual es valido s6lo para un
intercambiador completamente nuevo. 3in embargo,
por mas efectiva que se consideren las limpiezas a
las que se les someta posteriormente, ha de
esperarse que exista un ensuciamiento remanente al
que se le denominarda Re°. Teniendo en cuenta esto,

la ecuacidén 4.9 sera modificada en la siguilente
forma:

(10.1)
en donde:

Re* = Valor asintdético del ensuciamiento, el que
sera considerado (para 1la deduccidén de 1los
modelos) como una funcion de las propiedades
de los {luidos y de 1las <c¢ondiciones de
operacion vigentes, constituyéndose en el
principal término a ser correlacionado.

R~ = Valor de la diferencia Re* - Re°.

B = Constante. Aungque se postula que ésta es una
funcidén del esfuerzo cortante que ejercen
los fluidos sobre las capas de depdsitos, se
considerarda aqui gque permanece 1invariable y
que es un valor caracteristico para un
intercambiador dado.

Para efectos de comparacion, la magnitud 1/B
sera definida como el Tiempo Caracteristico del
modelo. Este corresponde al tiempo en dias que debe
transcurrir para que el ensuciamiento alcance el
63.2% del valor asintético, siempre y cuando Reg® =
0 v 1lss condiciones operativas se mantengan

constantes. Asimismo, cuadno 6 = 4/B, el
ensuciamiento sera igual al 98.2% del valor
asintético, v para efectos practicos puede

considerarse que el proceso de deposicidn ha
alcanzado su limite



10.3.2.

Adicionalmente a la ecuacidn 10.1, se planted
una ecuacidn complementaria para aplicarla en el
caso de que los datos no mostraran una tendencia
perfectamente definida (es decir, cuandao no e
visualize la tendencia exponencial a causa de las
fluctuaciones en las c¢condiciones operativas). La
férmula es:

DRe

(10.2) o .= f(X) - B'°Rf C e
DB

en donde (X)) es una funcidn de 1las propiedades de

los fluidos y de las condiciones operativas del
intercambiador. Si hacemos DB = 1 dia y DRe =
Rf <eosas - Re ¢y, entonces:

(10.3) Re o> = £(X) + (1 - B )*Re¢ cerunns

Como gse ve, segun esta formula el ensuciamiento
del dia siguiente es una funcidén del ensuciamiento
actual, lo cual aparentemente no depende del
tiempo.Sin embargo, se demuestra (ver Apéndice M)
que la ecnacidn 10.3 es equivalernte a la ecuacidn
10.1, siendo Re+* = f(X)/B" y B = -1n(l - B ). E1
valor de R¢°, sin embargo, ha de determinarse
evaluando el ensuciamiento los primeros dias de
puesta en servicio del intercambiador, después de
la limpieza; para ecto, es recomendable programar
una corrida de prueba, de modo tal que los
instrumentos se encuentren correctamente calibrados
v las condiciones operativas se mantengan
constantes. Téngase siempre presente la importancia
de calcular Lo mas correctamente posible este
valor. por cuantao de él dependera que la
optimizacidén buscada =ea real y efectiva.

Formas Funcionales.

En general, el valor asintdético del
ensuclamiento guedara definido como:

m

(10.4) Re* = 2 As*Fis(X)
Jd=1

donde A5 es una c¢onstante, F. es una funcidén a
establecer y X (el argumentnon) es el valor de una de
las propiedades o de las condiciones operativas
listadas en la seccidén 10.Z.0. En consecuencila, los
modelos a correlacionar seran:

(10.95) Re = 3



(10.8) R+ ceny = BT Z A.J.FJ(X)

+ (1 - B‘)‘Rr CeEr— 1)

El método seguido para el ajuste fue tomado de

un articulo publicado por Ingels (721, el que
describe un procedimiento sistematico para
establecer el mejor de 1los modelos gque se pueda
determinar mediante la sumatoria de funciones

sencillas. De acuerdo a esto, las funciones F,(X)
deberian buscarse entre las formas funcionales
basicas (recta, parabola cuadratica, logaritmo,
exponencial, inversa, etc.), de tal forma que
produjeran el maximo indice de regresion posible.
Como resultado de esto, se establecieron las
siguientes funciones para cada uno de los
argumentos indicados:

Tabla 014

Formas Funcionales Para los Argumentos Considerados
en el Modelo Para el Ensuciamiento

Argumento Simbolo (X) Unidades Funcion (F)*
Gravedad

especifica p Log(X)
Peso

molecular MW 1/X
Contenido

de sales PTB lbs/MB Sgrt(X)
Agua y

sedimentos BSW avs eX
Flujo

volumétrico Q BPD Sgrt(X)
Temperatura

de entrada T °R 1/X
Numero de

Reynolds Re X

* Funciones: Log(X) = Logaritmo decimal;

1/X = Reciproco; Sgrt(X) = Raiz cuadrada;

eX = Exponencial; X = Identidad



10.4.0.

Estas funciones se escogieraon luego de multiples
ensayos Yy aparecen en cada uno de los modelos
deducidos, de ¢tal forma que puedan establecerse
comparaciones.

Las tablas 021 a 024 muestran los resultados de
las regresiones. Para los datos con los que se ha
empleado el método de las diferencias finitas
(ecuacidén 10.6), se proporcionan los resultados
convertidos ya a la forma de la ecuacidén 10.95.

COMENTARIOS ACERCA DE LOS RESULTADOS DE REGRESION.
Tal como se ha expuésto en las tablas v
secciones precedentes, los modelos de regresiodn
determinados son lineales. Se optéd por esta

simplificacién en vista de 1la gran cantidad de
variables que intervienen en el fenomeno de

ensuciamiento. Se buscé, sin embargo, alguna
correlacioéon entre lasconstantes obtenidas y ciertos
parametros (naturaleza del fluido, posicioén del

circuito en el intercambiador, etc.) con el objeto
de obtener modelos mas generales, pero esto no tuvo
éxito. En consecuencia, las ecuaciones planteadas
son validas, en principio, solamente para el
intercambiador sobre el cual se hizo el estudio.

A pesar de esta desafortunada situacidén, se ha
encontrado una correlacidén entre la constante B (la
inversa del Tiempo Caracteristico del Modelo - ver
seccion 10.3.1 -) y la posicidén del intercambiador
respecto al circuito de crudo, tal como se observa
a continuacidn:

Tabla 015

Tendencia de la Constante B del Modelo Para el
Ensuciamiento

Intercambiador Posicidén en Valor de B
el Circuito (dias—1)

211E1 1 2.182570
211E3 A/B/C 3 D.227220
211E7 7 0.058310
211E9 A/B/C g 0.050000



En principio, se asumidé que el valor de B era
independiente de variables tales como el flujo, 1la
densidad, etc., pero podria ser caracteristico del
intercambiador y de 1la naturaleza de los fluidos
que por ¢€é1 circulan. De todas formas, y aunque
necesita verificarse mejor, la tendencia observada
nos podria indicar que la velocidad de
ensuciamiento disminuye conforme se progresa en el
circuito, debido a:

- La generacidn v deposicidn progresiva de
sustancias ensuciantes durante el paso por los
intercambiadores, disminuyendo la cantidad de
compuestos potencialmente precipitables de un
equipo a otro.

- La reduccidén artificial y la modificacidén de
las condiciones que favorecen el ensuciamiento
(mediante desalado, inyeccidn de
antiensuciante, etc.)

En cuanto a 1los coeficientes obtenidos, sélo
serian susceptibles de andlisis aquellos que
pertenecen a las ecuaciones con los mayores indices
de regresion (intercambiadores 211E1 y
211E9 A/B/C). En éstas se observa la coincidencia
de signos entre los valores correspondientes a una
funcidén (excepto una: el numero de Reynolds del
fluido caliente), y dentro de lo esperado, se ha
obtenido lo siguiente:

Tabla 016

Significado de los Signos de Algunos de los
Coeficientes ObLtenidos Para la Regresion del Modelo

Término Signo del Significado del Producto
Coeficiente (Coeficiente x Término)

Sqrt(PTB) + Mayor contenido de sales,
mayor ensuciamiento.

Exp(BSW) -- Mayor valor de BSW, menor
ensuciamiento (predomina
aqui el contenido de
agua, que mantiene las
sales en solucién.

1/T - Mayor temperatura de
entrada, mayor valor de
ensuciamiento.



Tabla 016

Significado de los Signos de Algunos de 1los
Coeficientes Obtenidos Para la Regresion del Modelo
(Conclusion)

Término Signo del Significado del Producto
Coeficiente (Coeficiente x Término)
Re - Mayor numero de Reynolds,

menor ensuciamiento (por
aumento de 1los esfuerzos
cortantes.

En el resto de términos, se observan
discrepancias entre sus coeficientes respectivos
(es decir, sus signos no son los esperados o no
coinciden), siendo este el caso de Log(p), 1/MW y
Sgqrt(Q). Sobre esto, sélo se pueden formular
especulaciones que tendrian que ver con la
naturaleza de los fluidos, la cinética del

ensucliamiento o la geometria del equipo, mas no se
cuenta con una base experimental que sustente
cualquier afirmacidén gque se haga aqui.

Por otro lado (y salvo la temperatura de entrada

del crudo al circulito de precalentamiento), es
evidente que 1las temperaturas de entrada a 1los
intercambiadores no son realmente variables

independientes, por cuanto el valor de éstas se
halla determinado por los balances de masa ¥y
energia en la unidad de procesos, asi como por las
relaciones termodinamicas involucradas en la
operacién de la misma. Sin embargo, y en vista de
que este sistema es muy complejo para simular, se
ha optado por considerar a las temperaturas antes
mencionadas como variables libres, lo cual es
cierto si se considera al 1intercambiador como un
equipo aislado.

Para coneluir,ha de expresarse que estos modelos

no son susceptibles de generalizacién, y por 1lo
pronto no se aconseja su empleo para otros
intercambiadores distintos de los estudiados,

aunque éstos tuvieran caracteristicas similares de
disenio y de operaciodn.



Tahla 017 {1, 1)

Tabla 0178 Intercambiador 211€!
Datos Depurados Para la Determinacidn del Modelo

------------------------- Fluide frio: CRUDD -------------mum-
tlado de la coraza!

Brav.  Peso Agua v Temg Ndamero de
[fa  Fecha Eep. Mol. Sales Sedimentos Flujo rada Reynolde
[1bs/MB) () (8PD} (*R)
1 02-Mav-B6 0.9170 358 21,0 0.10 64300 537 130
2 3705 0.9182 358 7.5 0.03 66133 535 114
L] 05/05 0.9182 358 7.5 0,05 66600 533 132
190 11/05 0.9182 358 B.& 0.05 65600 528 8s
18 19/05 10,9212  Ihi 11.8 0.10 720900 533 108
19 20/05 0.9200 34 15.0 0.10 70009 531 104
20 2105 0.9071 345 9.0 0.05 68000 529 173
21 22/05 0.9065 345 12,0 0.15 68000 o28 171
22 23705 0.9053 143 12.2 0.405 T0466 520 208
23 24/05 (.9088 349 1(.8 0.05 70133 829 140
24 25745 10,9053 343 15.9 0.15 70400 229 207
25 26705 0.9082 347 11.8 0.05 703332 524 jeT
24 27105 0,9141 355 11.8 010 70400 524 113
31 01-Jun-86 0.9200 34l 13.2 (.40 70400 33 104
32 02i06 10,9188 352 8.1 0.60 70400 51 110
33 03/06 0.9194 359 11.9 0,50 70400 I 107
2 09/06 90,9188 158 11.6 0,60 70400 529 107
49 {0706 10,9188 358 11.4 0,50 70400 529 105
43 13/06 ©0.9176 357 6.9 9.50 70409 529 108
44 14706 0.9194 359 8.6 0.60 70400 529 101
5 15/06 90.9165 3554 1.5 0,50 704900 520 113
57 27706 0.9200 361 10.1 0.15 J0400 528 102
5 28706 0.9200  Ip1 9.7 0.10 70400 528 163
59 29/06 0.9200 381 9.1 0.035 70400 528 105
77 17/07 0.9153 355 20,0 0.905 10409 528 109
78 18/07 0.9147 354 13.4 0,05 70400 528 f1s
79 19407 9.9141 255 9.9 9.05 70409 525 113
[ 20/07 0.9159 357 11.9 0. 10 70404 528 11?2
B 23107 0.9165 IS 11.0 9.05 70400 52 89
B4 24/07 0.9111 352 10.5 0.05 70400 528 134
95 25/07 0.9129 354 10.8 0.05 70400 526 122
87 22707 0.9117 351 13.4 0.05 bhbb? 528 132
25 04/08 0.915% 156 11.9 0.10 70400 529 119
96 05/08 0.9147 354 9.7 0.08 70400 529 113
97 06708 0.9147 354 7.4 0,05 70400 524 101
99 0B/08 0.9147 354 17.3 0.15 70400 524 a4
100 09/08 0,914 154 17.1 0.18 70400 52b 101
101 10/08 0.9135 354 19,6 0. 10 70404 329 120
102 {1/0B 0.9153 356 13.2 0.15 70400 528 104
109 18708 0.9076 4% 21.9 0,27 72000 o224 165
115 24/8 10,9182 35 11.4 0.10 72000 576 106
116 25708 0.9111 352 14.3 0.17 74300 528 149
117 26008 0.9129 154 B.7 0.05 75200 528 122
118 22708 0.9141 355 9.2 0.05 75200 529 2
119 2Bj08 0.9141 355 9.1 0.08 75200 228 115
120 29708 0,9159 357 12.7 0.15 75200 528 1o
123 01-Sep-B6 4.9188 358 20.9 0.15 75200 529 104
124 02/99 0.9147 354 19.7 0.18 75200 528 127
125 03/09 ©0.9170 158 19.2 0,27 75200 528 113
127 05/09 0.9106 315 12.3 0.18 75200 529 142
130 08/09 0,9111 352 18.32 0,23 75200 528 133
135 13709 0.9147 354 1.7 0,12 75200 526 i1
136 14709 ©.9147 354 1.1 0.13 75200 529 123
137 15/09 0.9147 354 9.¢ 0. 03 75200 528 117
153 91-0ct-B6 0.9117 151 12.3 0,22 72009 528 17

154 02/10 ©.91237  I53 11.0 0.10 72000 529 145
155 03710 0,9135 354 9.9 0,10 72000 529 144
154 04710 0.9135 354 10.0 (.05 72006 229 145
157 05/10 ©0.9153 356 B.2 0.08 72000 531 144
158 06/10 0.5141 335 B.2 0.05 TI044 528 127
159 07/10 0.9141 355 7.8 0,05 74080 528 114



Tabla 017 i§.2)

Tabla 017: Intercambiador 211E!
[atos Depurados Para la Determinacion del Modelo

------------------------- Flvido frio: CRUDD ---------covommmmm
{lado de la corazail

Grav. Pesso Agua v Temg. de MNumero de
[Pia Fecha Eep. Mol. GSales Sedimentos Flujo entrada Reynolds
{1bs/NR) {1v; (RPDY ("R
160 08710 0.9159 397 8.4 9.907 74400 528 106
161 09/10 0.9170 358 8.2 0.05 74400 529 115
162 10/10 9.9153  I56 12.4 0.17 74400 529 125
163 11710 0.9153 354 12.8 0.15 74400 i 135
164 12/10 ©.9188 58 11.3 0.15 74400 54 117
165 13710 (.9188B 358 8.9 0. 11 74400 53 120
166 14710 0.9170 158 10.8 0.05 74400 54 139
167 15710 0.9188 358 9.5 0.457 74400 529 124
148 16/10 0.9182 35 10.4 0.06 74400 - 529 110
169 17/10 0.9174 357 10.8 0,13 74400 529 {11
170 18/10 90,9176 357 16.7 0,10 75066 529 113
171 19710 0.9145 356 9.0 0.18 75200 529 119
174 22710 0.9165 356 12.9 0.1& 75100 S2h 103
175 23/10 0.9170 358 13.8 0.13 75700 528 105
174 24/10 0,9145 356 9.9 0.07 75200 529 120
177 25/10 0.9470 358 11.8 0.10 75200 531 123
178 26710 0.9170 358 17.6 0.13 75200 529 {16
179 27710 0.9170 358 10.8 0.17 75200 929 117
180 Zz8/10 0.9176 157 13.9 0.13 75200 531 122
181 29/10 0.9194 359 15.1 0.32 75200 529 102
182 30410 0.9188  ISB 14.4 0.17 75200 532 121



Dis  Fecha
1 02-Hay-86
2 03/05
) 05705
10 11705
18 19705
19 2005
20 21705
21 22705
22 23/05
23 24/0%
24 25795
75 2L705
26 7709
31 01-Junr-B6
32 03706
23 03/06
39 09/0%
39 10/906
43 13706
44 14706
45 15/06
57 27106
58 28706
59 29/04
77 17707
78 18707
79 19/07
80 20707
83 23/07
84 23407
B3 25207
87 277197
95 04/08
g5 05708
97 04/08
Q9 08/08
100 09/08
101 {0/08
102 11/08
109 18/08
115 24/08
116 25/08
117 26/08
118 27/08
119 28/108
120 29/08
123 01—593-86
124 02709
125 03709
127 05/09
130 08/09
135 13/09
136 14/09
137 15/09
153 01-0ct-86
154 02/10
155 03/10
156 04/10
157 05/10
158 06/10
159 07/16

Tabla 017: Intercamtiador 211E1}

Datos Depurados Para la Determinacidn del Modelo

Grav.
Esp.

0.8338
0.8236

0.8383
0.8256

0.8222
0.8251

0.8256
0.8246

0.8251

0.8241

0.824¢
0.8265

0.8251

1).82556

9.8227
).8319
0.8260
0.8294

0.8275
0.8294

0.8299
0.8280
0.8353
0.8343

0.8251

0.8260
0.8265
9.8275
0.8227
0.8Z87%
0.8285
0.8275
0.8309
0.8165
0.8314
0.8251

0.8289
0.8285
0.8289
0.8324
0.8338
0.8324
0.8280
0.8265
0.8241
0.8265
0.8227
0.8270
0.8309
0.8294
0.8289

- Fluido caliente: KERDSENE --------

{1ado de loc tubos)

Peso Tesp. de Numero da
Mol. Flujo  entrada Reynolds
{BPD) {*R)
195 4776 835 3779
181 4259 B28B 5605
200 7503 B44 9539
182 3955 B34 - 9282
179 5272 821 7053
183 5904 799 7358
181 £388 79R 977
182 £388 B0O7 8214
183 7047 B16 9433
181 6768 823 Q323
182 6743 825 92599
184 6692 B23 8B29
183 6312 82X 8290
182 5171 B3 6830
179 5425 B30 7402
191 5501 B25 6665
184 6226 825 8253
189 6084 817 7403
186 5780 Blé 7183
189 5780 814 6962
189 5881 Bi& 7094
187 7301 823 9719
187 7603 821 9141
197 gust B{9 2657
183 9425 821 6892
184 5983 323 7723
184 6279 23 BOBI
186 6215 B26 8n3d
179 4115 B19 5400
188 5412 825 4586
187 6786 B25 8735
186 £777 819 8893
191 4715 B0S 5203
172 4563 807 6000
192 5019 814 5595
183 4980 823 6727
188 4943 B21 9794
187 4867 BOB 5640
188 4B67 B07 5527
193 8264 826 10573
195 B3b5 B0B 10051
103 7402 816 8942
187 5120 796 9700
184 S171 792 5881
181 4968 798 9813
184 5349 803 6247
179 5830 798 7247
185 6702 807 8272
191 4819 810 8092
189 5881 801 6694
1688 5044 B12 3766
177 5614 814 7297
177 9281 812 6845
179 5500 814 7042
179 4867 803 2974
184 6920 B19 9212
193 7706 B25 9845
192 7757 B2S 10002
189 7909 821 10529
191 6895 B21 8459
178 4897 808 6104

Rf

(hre §£2-2F/RTUY iy

0
)
0.
0
0
i)

0.

0.
0.
0.
0.
9.
0
0
0
0.
0.
D
a
0
0,
0.
0.
0,
0.
0,
Q.
0,
Q.
9,
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
.
0.
0.
0.

009334

0.013729

(106215
003639

0.011662
1,010001

009975
009312
011207
109143
011501
011148

L010906
.008452
.00B457

008743
010034

.019357
.010326
108595

094575
009081

010451

010267
009797
010737
010813
010B4Y
000718
009048
010252
111382
005490
009517
0VBSB7
900250
011216
D09811

010968
010820
003191
006257
010289
007411

007796
008052
009735
010289

010333

0.006505

0.

009569

0.012249

0.
0.
0.

010975
011259
009873

Tabla @

17 (2.1)

dR§/do

e

BTU/dia)

0.004395

-0
b
1)

...0

-0

-0
0

-0
0

-0

-

t
[~ Re=R = )

.003839
.005167

. 003066

L001662
000026
. 000662
.001894
.002064

0,002358

.000352
000243
. 000979
. 0000035
. 000285
. 000977
L000323

-0. 000934

-0

1 1 i 1
OO0 O TTTOO

-0
0
0

-0.

0

001730
004079
. 000483
L001379
.o00184
. 000940
000077
. Q00T
001330
.008329
. 001204
. 000544
.001133
.00402£
. 000930
.00133¢
010966
. 001405
.001157
.001296
.000509
.003066

004032

.002878

.000386

. 000255
000835
. 000555

0.000044
-0.000792
0.001568
0.003160
-0.001274
0.000285
0.000227
0.002245
-0.001166
-0.000056
0.000150
0.000294
-0.001466
-0.000534



Dfia

160
161
162
163
164
165
166
167
148
169
170
171
174
175
176
177
178
179
180
181
182

29/10
30/10

Tabla 017: Intercambiador 211E1

Datos Depurados fara la Deterainacién del Modelo

brav.
Esp.

0.8236
0.8232
0.8280
0.8251
0.8241
0.8265
0.8324
0.8324
0.8265
0.8241
0.8270
0.8265
0.8245
0.8265
0.8256
0.8275
0.8251
0.8256
0.8246
0.8270
0.8251

- Fluido caliente: KEROSENE --------

(lado de los tubos)

Peso Tenp. de Nimero de
Hol. Flujo entrada  Reynolds
(BPD) (*R)
181 4867 810 5911
180 5146 810 6418
187 6109 B16 7544
183 6388 814 8319
161 6134 816 8051
184 6695 B16 8709
193 8061 825 10447
193 8365 823 10828
184 6008 812 7465
181 5780 808 7270
185 5983 808 7291
184 6084 810 7525
184 5780 814 7008
184 5475 Bi4 6606
183 6185 814 7854
186 6058 817 7603
183 5881 817 7498
183 5932 819 7568
182 6007 819 7853
185 5586 817 6866
183 5475 812 6897

Tabla 017 (2.2)

dRf/d0

Rf
(hre £t2-*F/BTU) (hr-ft2-*F/BTU/dia}

0.009340
0.010759
0.010057

0.001419
-0.000702
0.001218
-0.000608
0.000520
-0.000630
0.000701
0.0006035
-0.001397
0.000445
-0.000218
-0.000908
-0.000633
0.000263
-0.001244
0.001171
0.000447
-0.001186
0.001880
-0.001381
-0.000277



Tabla 018 (1.1)

Tabla 01B: Intercasbiador 211E3 A/B/C
Datos Depurados Para la Determinacidn del Modelo

--------- == - Fluido #rio: CRUDD --=----=-==-v-mmo
(lado de los tubos)

brav. Peso Agua Teug. de Numero de
Dia Fecha Esp. MWol. Sales Sedimentos Flujo entrada Reynolds
{1bs/MB) (Iy) (BPD) (*R)

5 06/05 0.9182 358 8.6 0.05 66400 1544 392
b 07/05 0.9147 154 7.3 0.09 68914 1799 294
7 08/05 0.9188 358 5.6 0.05 66053 1491 991
8 09705 0.9218 361 10.6 0.05 bbbb7 1356 587
9 10705 0.9206 340 9.1 0.05 64600 1415 991
13 14/05 0.9206 360 14.0 0.05 70933 1136 376
14 15/05 0.9200 361 19.0 0.05 72000 1190 376
135 16/05 0.9236 363 15.0 0.20 72000 . 1130 378
17 18/05 0.9248 361 32.0 0.30 72000 1108 280
25 26/05 0.9082 147 11.8 0.05 70333 1836 583
28 29705 0.9159 357 7.5 0.10 70400 1428 982
32 02/06 0.9188 358 8.1 0.60 70400 1355 380
33 03706 0.9194 359 11.5 0.50 70400 1350 983
34 04/06 0.9200 361 11.2 0.70 70400 1352 9835
36 06706 0.9206 360 8.8 0.50 70400 1149 578
37 07/06 0.9206 360 b.4 0.60 70400 1167 578
40 10/06 0.9188 358 11.4 0.50 70400 1273 380
42 12/06 0.9188 358 B.4 0.50 70400 1223 378
43 13/06 0.9176 357 6.8 0.50 70400 1326 580
44 14706 0.9194 359 8.6 0.60 70400 1294 382
46 16/06 0.9182 358 12.1 0.05 70400 1293 580
47 17/06 0.9206 360 14.9 2.50 70400 1264 382
49 19/06 0.9188 358 7.8 0.05 70400 1135 SIS
30 20/06 0.9182 358 b.3 0.05 70400 1199 574
95 25/06 0.9200 161 10.3 0.05 70400 1255 380
36 26706 0.9200 361 12.2 0.15 70400 1247 380
39 29/06 0.9200 361 9.1 0.05 70400 1320 a83
75 15/07 0.9170 358 9.1 0.23 70400 1128 571
76 16707 0.9170 358 27.3 0.20 70400 1157 573
77 17/07 0.9153 356 20.0 0.05 70400 1259 374
80 20/07 0.9159 357 11.9 0.10 70400 1253 574
81 21/07 0.9135 354 12.7 0.05 70400 1325 373
2 22/07 0.9141 355 10.1 0.05 70400 1170 567
83 23/07 0.9165 356 11.0 0.05 70400 1091 367
B84 24/07 0.9111 352 10.5 0.05 70400 1475 374
85 25/07 0.9129 354 10.8 0.05 70400 1453 374
86 26/07 0.9111 352 28.4 0.75 70400 1422 576
88 28/07 0.9111 352 8.5 0.05 bbbb7 1515 580
89 29/07 0.9176 357 11.5 0.05 70400 1532 376
92 Ol-Ago-Bb 0.9153 356 11.9 0.12 70400 1147 369
97 6/08 0.9147 354 7.6 0.05 70400 1192 369
98 07/08 0.9117 351 9.6 0.07 70400 1324 369
99 08/08 0.9147 354 17.3 0.15 70400 1211 571
100 09/08 0.9147 354 17.1 0.18 70400 1220 571
101 10/08 0.9135 354 15.6 0.10 70400 1311 573
102 11/08 0.9153 356 13.2 0.15 70400 1233 973
103 12/08 0.9153 356 10.3 0.07 72000 1218 57
104 13/08  0.9153 356 9.2 0.07 72000 1315 574
113 22/08 0.9182 358 14.9 0.10 72000 1199 57
114 23/08 0.9176 357 9.9 0.05 72000 1255 574
117 26/08 0.9129 354 8.7 0.05 75200 1507 573
118 27/08 0.9141  I55 9.2 0.05 75200 1394 571
120 29/08 0.9159 357 12.7 0.15 75200 1346 573
121 30/08 0.9188 358 14.7 0.25 75200 1203 573
122 31/08 0.9188 358 23.5 0.30 77300 1170 514
123 Ol-Seg-Bb 0.9188 358 20.9 0.15 75200 1252 574
125 03709 0.9170 358 19.2 0.27 75200 1370 376
128 06709 0.9153 356 36.3 0.35 75200 1274 371
133 11709 0.9123 353 16.3 0.18 72200 1321 947
134 12/09 0.9135 354 16.1 0.15 75200 1258 3635
135 13/09 0.9147 354 11.7 0.12 75200 1333 YA



Tabla 018 (1.2)

Tabla 01B: Intercasbiador 211E3 A/B/C
Datos Depurados Fara la Deterainacidn del Modelo

------------------------- Fluido frio: CRUDD ---------------—-
{lado de los tubos)

brav. Peso Agua ( Tesp. de Nusero de
Dia Fecha Esp. Mol. Sales GSedimentos Flujo engrada Reynolds
(1bs/HB) (X¢) (BPD) (*R)

136 14/09 0.9147 354 11.1 0.13 75000 1373 973
137 15/09  0.9153 356 9.0 0.05 75200 1342 373
153 01-0ct-86 0.9117 351 12.3 0.22 72000 1435 N
154 02/10 0.9123 353 11.0 0.10 72000 1668 280
155 03710 0.9135 354 9.9 0.10 72000 1807 385
156 04/10 0.9135 354 10.0 0.05 72000 1763 385
157 05/10 0.9153 356 8.2 0.08 72000 1717 385
159 07/10 0.9141 355 7.8 0.05 74080 1372 371
160 08/10 0.9159 357 8.4 0.07 74400 . 1325 573
165 13/10 0.9188 358 8.9 0.11 74400 1409 980
166 14/10 0.9170 358 10.8 0.035 74400 1655 585
167 15/10 0.9188 358 9.5 0.07 74400 1464 382
168 16710 0.9182 358 10.4 0.06 74400 1339 376
169 17/10 0.9176 357 10.8 0.13 74400 1336 574
170 18/10 0.9176 357 16.7 0.10 75066 1343 574
171 19/10 0.9165 356 9.0 0.16 75200 1425 376
173 21/10 0.9170 158 15.9 0.18 75200 1176 349
174 22/10 0.9165 356 12.9 0.16 75100 1312 373
175 23/10 0.9170 358 13.8 0.13 75700 1288 377
176 24/10 0.9165 356 9.9 0.07 75200 1441 578
177 25/10 0.9170 3358 11.8 0.10 75200 1425 978
178 26/10 0.9170 358 17.6 0.13 75200 1468 380
179 27/10 0.9170 358 10.8 0.17 75200 1468 380
182 30/10 0.9188 358 14.4 0.17 78200 1457 382
184 01-Nov-86 0.9194 359 10.4 0.10 75200 1349 580

05/11 0.9147 354 8.9 0.13 73600 1341 973
189 06/11 0.9147 354 8.2 0.06 77400 1401 573
196 13/11 0.9194 359 11.2 0.10 73933 1073 369
198 15/11 0.9194 359 10.7 0.05 73600 1150 N
200 17/11  0.9212 341 14.3 0.10 73600 1043 369
201 18/11  0.9206 360 11.7 0.15 73600 1268 376
204 21711 0.9206 360 11.4 0.12 71100 1265 578
205 22/11 0.9212 361 13.0 0.15 73600 1369 582



Dia Fecha
5 06/05
b 07/05
7 08/05
8 09/05
9 10/05
13 14/05
14 15705
15 16/05
17 18705
25 26/05
28 29/05
32 02/06
33 03/06
34 04/06
36 06/06
37 07/06
40 10/06
42 12/06
43 13/06
44 14/06
46 16/06
47 17/06
49 19/06
50 20/06
55 25/06
96 26/06
59 29/06
75 15/07
76 16707
77 17/07
80 20/07
81 21/07
82 22/07
83 23/07
B4 24/07
85 25/07
86 26/07
808 28/07
g9 29/07
92 01-Ago-Bb
97 6/08
98 07/08
99 08/08
100 09/08
101 10/08
102 11/08
103 12/08
104 13/08
113 22/08
114 23/08
117 26/08
118 27/08
120 29/08
121 30/08
122 31/08
123 01-Sep-B6
125 03709
128 06/09
133 11/09
134 12/09
135 13/09

Tabla 01B: Intercambiador 211E3 A/B/C

Datos Depurados Fara la Determinacidn del Hodelo

Fluido caliente: CRUDO REDUCIDO -----
{lado de la coraza)

Tabla 018 (2.1)

brav. Peso ) Teug. de Namero de
Esp. Mol. Flujo entrada Reynolds Rf dRf/d0

(BPD) (*R) {hr- £t2-*F/BTU) (hr-ft2- *F/BTU/d{a)
0.9840 518 35350 872 372 0.001314 0.001717
0.9813 506 36050 873 543 0.003030 -0.000642
0.9813 515 38833 Bb4 903 0.002389 -0.000653
0.9813 503 40583 B72 680 0.001736 0.000888
0.9786 503 40083 858 680 0.002624 -0.000781
0.9868 511 41833 B61 372 0.003982 -0.000840
0.9840 505 42583 867 542 0.003142 0.000010
0.9888 508 43666 Bbb 367 0.003152 0.000072
0.9965 513 42500 B63 126 0.001271 0.000591
0.9759 486 39417 857 876 0.002358 0.000054
0.9765 473 43667 851 1096 0.002726 0.000822
0.9826 498 41833 859 986 0.004323 -0.000698
0.9813 509 42000 Bb1 394 0.003625 -0.000687
0.9868 517 41000 859 353 0.002939 -0.000124
0.9902 509 40416 BS9 266 0.00357¢ -0.000527
0.9861 502 43000 B854 459 0.003051 -0.000478
0.9799 477 42233 B56 831 0.003887 0.000987
0.9792 490 43000 851 748 0.003256 0.000382
0.9786 482 42833 858 931 0.003638 -0.000672
0.9806 476 42500 854 820 0.002966 0.001438
0.9826 4B6 42417 857 695 0.002773 -0.000227
0.9861 481 41833 861 980 0.002545 0.000181
0.9786 494 42525 B6S 771 0.003633 -0.000841
0.9799 498 42000 869 788 0.002791 0.000056
0.9902 506 40542 B75 318 0.002176 -0.000575
0.9923 506 39667 877 258 0.001601 0.000371
0.9923 509 39667 872 244 0.002484 -0.000202
0.9765 485 42500 857 953 0.0046656 -0.001073
0.9786 482 41833 B56 B72 0.005583 ~0.000070
0.9786 482 41850 B56 872 0.005513 -0.001523
0.9752 473 42083 857 1089 0.006538 -0.000849
0.9646 469 43633 B56 1714 0.005689 0.000779
0.9646 449 43772 B85S 1669 0.006469 -0.000182
0.9732 475 43166 B61 1295 0.006287 -0.001438
0.9698 500 40295 870 1075 0.004849 -0.001890
0.9779 495 39975 B69 839 0.002959 -0.000327
0.9792 48B4 39667 B71 857 0.002632 0.000019
0.9759 489 38167 868 897 0.000179 0.000567
0.9738 485 40217 873 1117 0.000746 0.001192
0.9732 480 41333 859 1083 0.009560 -0.002097
0.9725 487 41664 Bbb 1135 0.002960 -0.000708
0.9705 496 41000 872 1189 0.002252 0.000334
0.9752 490 41250 B67 1039 0.002586 -0.001008
0.9759 495 41167 Bbb 893 0.001578 0.000343
0.9772 499 40333 870 817 0.001921 0.000279
0.9799 498 40167 868 704 0.002199 -0.001123
0.9813 500 41167 B71 706 0.001076 0.000262
0.9786 494 41708 B71 858 0.001338 0.000422
0.9861 502 42417 884 999 0.000245 0.000330
0.9840 502 42016 881 622 0.000576 -0.000177
0.9752 487 43167 898 1439 0.001446 0.000331
0.9765 485 43833 893 1357 0.001777 -0.000224
0.9813 506 43583 891 870 0.000640 0.000031
0.9874 504 43833 BBO 526 0.000671 0.001043
0.9847 498 44750 B74 620 0.001714 -0.000328
0.9820 499 45250 B74 799 0.001186 0.000544
0.9772 493 46083 873 {116 0.000667 0.001335
0.9752 478 45667 Bb4 1285 0.002783 0.0%0654
0.9738 479 44350 880 1463 0.002830 -0.000028
0.9705 493 45333 880 147 0.002801 -0.000346
0.9786 485 43916 8B4 1122 0.002455 -0.000511



Dia

136
137
153
154
155
156
157
159
160

166
167
168
16%
170
171
173
174
175
176
177
178
179
182
184
188

196
198
200
201
204
205

fecha

14/09
15/09
01-0ct-B6
02/10
03710
04/10
05/10
07/10
08/10
13/10
14/10
15/10
16710
17/10
18710
19/10
21/10
22/10
23/10
24/10
25/10
26/10
27/10
30710
01-Nov-Bb

Tabla 018: Intercaabiador 211E3 A/B/C
Datos Depurados Para la Detersinacidn del Modelo

————— Fluido caliente: CRUDD REDUCIDO -----
(lado de la coraza)

Brav.
Esp.

0.9799
0.9786
0.9718
0.9725
0.9554
0.9752
0.9765
0.9745
0.9779
0.9792
0.9745
0.9786
0.9806
0.9765
0.9779
0.9759
0.9806
0.9732
0.9813
0.9826
0.9826
0.9820
0.9820
0.9874
0.9854
0.9752
0.9759
0.9820
0.9792
0.9854
0.9806
0.9854
0.9826

Peso
Mol.

498
500
479
473
436
484
470
490
486
484
482
485
485
479
480
483
488
492
490
492
438
496
496
497
497
484
480
496
487
491
488
491
486

Flujo
(BFD)

43333
44416
43266
43639
43566
43300
44758
44550
45208
46750
46833
46041
45500
46075
46583
46144
44833
45000
44700
42516
43833
43816
44150
43750
44583
45712
44833
42833
45166
44583
45800
44916
44833

Teap. de Numero de

entrada
{*R}

8BS
878
876
877
879
878
884
880
873
870
875
874
875
878
877
875
867
871
875
880
878
876
875
873
859
857
848
858
864
862
871
867
870

Reynolds

928
968
1468

€7
JIL

1927
1280
1507

Tabla 018 (2.2)

dRf/d0

Rf
(hr- §t2-*F/BTU) (hr-ft2-*F/BTU/di a)

0.001944
0.00189%
0.004962
0.004983
0.004583
0.004732
0.004249
0.006133
0.004633
0.005354

0.005009
0.005558
0.005453
0.005977
0.005722
0.006003
0.006899
0.006670
0.006207
0.006046
0.005884
0.006401

0.006358
0.007348
0.010953
0.010271

0.008025

-0,000045
-0.000159
0.000021
-0.000401
0.000150
-0.000483
0.000737
-0.001500
0.000473
-0.000345
0.000549
-0.000106
0.000524
-0.000255
0.000281
-0.000834
-0.000227
-0.000453
-0.000161
-0.000162
0.000517
-0.000043
-0.000515
0.000099
-0.000639
-0.002246
0.000745
-0.001695
-0.001740
-0.001248
-0.000540
-0.001454
0.000569



Tabkla 019 (1.1)

Tabla 019: Intercambiador 211E7
Datos Depurados Fara la Detersinacidn del Hodelo

------------------------- Fluido frio: CRUDD --------===-=momm
(lado de la coraza)

Agqua { . Teng. de Nuaerop de
Esp. Mol. Sales Sedimentos Flujo entrada Reynolds
(1bs/MB) (V) (BPD) (*R)

0.9170 358 19.0 0.60 64800 754 7703
0.9182 358 7.5 0.40 66133 760 8178
0.9147 354 6.8 0.30 68914 758 8877
0.9188 358 3.8 0.90 660353 754 7899
0.9218  Jb1 9.8 0.60 bbbb7 758 7892
0.9206 3460 9.1 0.60 64600 756 7701
0.9236 3463 7.9 0.70 72000 726 6414
0.9248 341 8.2 0.90 72000 727 6423
0.9071 345 7.5 0.50 68000 - 763 10201
0.9065 345 10.0 0.50 68000 756 9998
0.9053 343 7.4 0.40 70333 747 9798
0.9141 3535 8.8 0.60 70400 731 7383
0.9200 361 9.5 0.10 70400 7131 6802
0.9200 361 B.6 0.20 70400 731 6795
0.9188 358 8.6 0.05 70400 731 6873
0.9188 358 10.2 0.05 70400 724 6455
0.9188 358 7.5 0.05 70400 726 6551
0.9182 358 8.2 0.50 70400 740 1617
0.9194 359 8.8 0.60 70400 735 7115
0.9200 361 7.7 0.60 70400 740 7486
0.9200 361 5.6 0.70 70400 742 7353
0.9194 359 6.2 0.70 70400 740 7341
0.9165 356 6.2 0.60 70400 127 6888
0.9106 351 7.5 0.80 70400 722 7310
0.9170 358 6.2 0.90 70400 715 6152
0.9135 354 8.8 0.80 70400 713 6428
0.9141 155 11.0 1.50 70400 713 6294
0.9129 354 10.6 0.60 70400 745 8471
0.9111 350 8.6 0.60 70400 733 9223
0.9117 351 3.9 0.80 bbbb7 742 7924
0.9176 357 15.0 0.90 70400 736 7405
0.9153 356 11.8 0.60 70400 718 6540
0.9147 354 8.2 1.10 70400 715 6422
0.9147 354 9.1 0.80 70400 717 6578
0.9117 151 8.7 0.10 70400 736 Bi144
0.9147 354 23.0 0.30 70400 733 7591
0.9147 354 10.0 0.60 70400 736 7800
0.9135 354 11.8 0.60 70400 742 8300
0.9094 148 19.0 0.60 72000 740 8927
0.9076 346 15.0 0.60 72000 733 9803
0.9071 345 7.5 0.10 72000 774 11679
0.9129 354 9.5 0.10 75200 740 8771
0.9141 359 10.0 0.10 75200 756 9804
0.9159 357 11.8 0.10 75200 753 9294
0.9188 358 17.0 0.30 75200 740 7964
0.9188 158 15.0 0.20 75200 736 7597
0.9147 354 19.0 0.20 75200 138 8143
0.9141 355 32.0 0.50 75200 722 7222
0.9111 352 23.0 0.30 75200 735 8512
0.9147 354 12.2 0.20 75000 751 9278
0.9147 354 10.6 0.10 75200 749 9106
0.9147 354 12.0 0.10 75200 742 8326
0.9153 356 14.2 0.30 75200 742 8280
0.9153 356 21.0 0.50 72800 736 7875
0.9159 357 7.2 0.40 74933 740 8260
0.9153 356 3.4 0.60 75200 742 8509
0.9129 354 6.0 0.50 75200 7435 9123
0.9111 352 8.8 0.50 74400 738 8710
0.9141 355 9.7 0.50 75200 735 B176
0.9147 354 8.6 0.10 72000 735 7735
0.9135 354 10.8 0.40 72000 742 8058



Tabla 019 (1.2)

Tabla 019: Intercasbiador 211E7
Datos Depurados Para la Determinacidn del Modelo

------------------------- Fluido frio: CRUDD ---=------=cww-u-
{lado de la coraza)

brav. Peso Aoua Temp. de Ndaero de
Dia Fecha Esp. Mol. Sales Sedimentos Flujo engrada Reynolds
{1bs/MB) v (BPD) (‘R)
156 04/10 0.9135 354 7.0 0.40 72000 744 8199
158 06/10 0.9141 355 8.5 0.40 73066 736 7801
159 07/10 0.9141 355 7.0 0.50 74080 731 7822
160 08/10 0.9159 357 7.7 0.40 74400 735 7762
162 10710 0.9153 356 10.0 0.80 74400 747 8732
166 14/10 0.9170 358 10.1 0.40 74400 731 7193
169 17/10 0.9176 357 11.0 0.50 74400 727 7098
171 19/10 0.9165 356 8.8 0.50 75200 727 7293
172 20/10 0.9165 356 9.0 0.50 75200 - 733 7681
175 23/10 0.9170 358 15.0 0.65 75700 733 7760
176 24/10 0.9165 356 10.2 0.60 75200 742 8400
178 26/10 0.9170 358 11.0 0.50 75200 744 8397
179 27/10 0.9170 358 12.6 0.50 75200 742 8302
180 28/10 0.9176 357 14.6 0.40 75200 747 8618
181 29/10 0.9194 359 12,6 0. 60 75200 740 7934
204 21/11 0.9206 360 9.1 0.40 71100 729 6682
193 10711 0.9176 357 8.2 0.40 73600 727 7169
198 15/11 0.9194 359 9.8 0.50 73600 717 6222
208 25/11 0.9094 348 10 0.40 61200 751 7981
216 03/12 0.9212 361 8.6 0.50 73600 718 9995
219 06/12 0.9182 158 6.5 0.40 73600 713 5956
220 07/12 0.9176 357 6.8 0.20 73600 715 6122



Tabla 019 (2.1)

Tabla 019: Intercaabiador 211E7
Datos Depurados Para la Deterainacidn del Modelo

---------- Fluido caliente: DIESEL ---------
(lado de los tubos)

brav. FPeso . Tesn. de NOmero de
Dfa Fecha Esp. MNol. Flujo entrada Reynolds R¢ dRf/dd
(BFD) (*R) {hr-§t2-°F/BTU) (hr-ft2- «F/BTU/dY a)
1 02-May-86 0.8718 240 10583 956 19962 0.00199 -0.00052
2 03/05 0.8729 262 12568 954 21879 0.00147 -0.00031
b 07/05 0.8708 256 12673 974 23913 0.00118 -0.00051
7 08705 0.8735 263 12720 981 24926 0.00067 -0.00018
8 09/05 0.8692 254 13087 974 26036 0.00049 -0.00024
9 10/05 0.8713 257 12903 983 25144 0.00025 0.00027
16 17/05 0.8654 247 15221 965 27499 0.00088 0.00004
17 18/05 0.8713 257 14991 969 27719 0.00092 0.00001
20 21/05 0.8713 257 12684 965 25497 0.00082 0.00018
21 22/05 0.8692 254 13833 967 26376 0.00100 -0.00013
24 25/05 0.B676 251 12648 967 22958 0.00047 0.00014
26 27705 0.8697 254 13366 967 21906 0.00025 0.00105
31 01-Jun-B6 0.8697 254 13704 967 23947 0.00119 -0.00037
38 08/06 0.8702 255 13492 969 23974 0.00075 0.00009
39 09/06 (.8692 254 12937 870 22960 0.00084 -0.00016
40 10/06 0.8702 255 12707 976 22465 0.00068 0.00018
42 12/06 0.8681 252 12684 974 22478 0.00037 -0.00027
33 23/06 0.8686 253 14469 978 27597 0.00003 0.00044
54 24/06 0.8397 235 13908 974 25107 0.00047 0.00013
35 25/06 0.8686 253 15202 976 29458 0.00060 -0.00044
39 29/06 0.8735 263 11597 981 20384 0.00006 0.00033
60 30/06 0.8724 241 12767 969 24800 0.00039 -0.00017
b4 04/07 0.B665 249 13185 965 23330 0.00055 0.00002
73 13/07 0.8665 249 14217 961 25788 0.00069 -0.00023
75 15/07 0.8670 250 14228 960 24933 0.00159 -0.00058
81 21/07 0.8676 251 12994 961 21911 0.00065 -0.00013
82 22/07 0.8628 241 13586 960 21475 0.00053 -0.00003
Bb 26/07 0.8686 253 13284 972 24779 0.00068 -0.00028
87 27/07 0.8708 256 13120 978 25570 0.00039 -0.00018
88 28/07 0.8697 254 12436 969 21730 0.00021 0.00040
90  30/07 0.Bb60 248 14463 965 28854 0.00186 -0.00069
92 01-Ago-86 0.8639 244 14065 965 22935 0.00066 -0.00002
93 02/08 0.8665 249 14444 965 24342 0.00064 0.00046
94 03708 0.8665 249 15050 967 25606 0.00111 0.00050
98 07/08 0.8660 248 14836 969 26872 0.00113 -0.00044
99 08/08 0.8670 250 15127 974 26514 0.00069 -0.00005
100 09/08 0.8665 249 15025 972 26690 0.00064 -0.00020
101 10/08 0.8476 251 15153 972 28245 0.00044 -0.00005
108 17/08 0.8b44 245 15055 970 27947 0.00134 -0.00011
109 18/08 0.8692 254 10588 978 18584 0.00124 0.00074
110 19/08 0.8718 260 11288 988 21311 0.00197 -0.00013
117 26/08 0.8660 248 15410 974 28688 0.00208 -0.00072
119 28/08 0.B665 249 15718 979 30616 0.00159 -0.00008
120 29/08 0.8676 251 15696 978 31204 0.00150 -0.00042
121 30708 0.8692 254 14857 963 28055 0.00108 0.00015
123 01-5ep-B6 0.8686 253 13248 956 24220 0.00210 -0.00052
124 02/09 0.8686 253 12274 965 21997 .00158 0.00039
129 07/09 0.8654 247 13405 963 23002 .00179 0.00060
130 0B/09 0.8644 245 13938 969 24803 . 00239 -0.00044
136 14709 0.8649 244 15711 972 29917 .00165 ~0.00036
13 16709 0.8676 251 14802 972 28152 .00215 -0.00066
141 19/09 0.8697 254 11322 967 19622 .00131 -0.00024
142 20/09 0.8697 254 11636 969 20142 .00108 0.00053

146 24/09 0.8676 251 14467 967 27226 .00124 -0.00024
147 25/09 0.8676 251 14872 967 27746 .00100 0.00032
148 26/09 0.8697 254 15410 569 30622 .00133 0.00026
149 27/09 0.8660 248 14541 965 25619 .00159 -0.00002
150 28/09 0.8665 249 14721 970 27456 00157 0.00011
151 29/09 0.8660 248 13873 969 25085 .%0168 -0.00052

0
0
0
0
0
%
145 23/09 0.8681 252 14362 965 26529 %.00150 -0.00025
0
0
0
8
155 03/10 0.8649 246 9959 969 17236 0.00113 -0.00033



Tabla 019 (2.2)

Tabla 019: Intercambiador 211E7
Datos Depurados Fara la Determinacidn del Modelo

---------- Fluido caliente: DIESEL ---------
(lado de los tubos)

Grav. Peso Tean. de NOmero de

Dia  Fecha Esp. Mol. Flujo entrada Reynolds Rf dRf/d0

{BPD) ('R {hr- ft2-*F/BTU) (hr-ft2-*F/BTU/di a)
156 04/10 0.8676 251 10232 269 17848 0.00080 0.00001
158 06710 0.8649 246 10903 969 18721 0.00198 -0.00010
159 07710 0.8654 247 14749 967 26900 0.00188 -0.00023
160 08/10 0.8628 241 13511 961 25638 0.00165 -0.00010
162 10710 0.8676 249 13940 967 274688 0.00229 -0.00019
166 14/10 0.8681 252 10438 965 18010 0.00260 -0.00007
169 17/10 0.8681 252 13226 963 23658 0.00280 -0.00063
17 19/10 0.8670 250 13115 967 22604 0.00271 0.00032
172 20/10 0.8681 252 13556 969 23931 0.00304 -0.00003
175 23/10 0.8654 247 14722 872 27177 0.00310 -0.00010
176 24/10 0.8686 253 14793 976 27248 0.00300 -0.00011
178 26/10 0.8670 250 14157 974 26149 0.00340 -0.00044
179 27/10 0.8708 256 14407 976 27861 0.0029% -0.00039
180 28/10 0.B686 253 14641 976 27857 0.00257 0.00015
181 29/10 0.8681 252 14642 974 27845 0.00271 -0.00010
204 21/11 0.8654 247 13581 963 25485 0.00286 -0.00071
193 10/11 0.8702 255 14140 981 25263 0.01333 -0.00019
198 15/11 0.8697 254 13036 969 22146 0.01844 -0.00070
208 25/11 0.8724 261 9635 969 16726 0.00243 0.00043
216 03/12 0.8676 251 10804 960 18449 0.00142 -0.00010
219 06712 0.8665 249 11053 9561 17739 0.00188 0.00085

220 07712 0.8676 251 11056 963 19039 0.00274 -0.00109



Tabla 020 (1.1)

Tabla 020: Iatercaabiador 211E9 A/B/C
Datos Depurados Para la Deterainacidn del Hodelo

------------------------- Fluido frio: CRUDD --------==-cmoemm
(lado de los tubos)

brav. Peso Aoua z Temp. de Ndaero de
Fecha Esp. Mol. Sales GSedimentos Fluijo entrada Reynolds
(1bs/HB} (ZV) (BFD) (*R)

02-May-86 0.9170 358 19.0 0.60 64800 819 19476
03/05 0.9182 358 7.5 0.40 66133 832 20529
08/05 0.9188 358 3.8 0.90 66053 819 19723
11705 0.9182 358 7.5 0.50 65600 812 19166
12705 0.9036 338 3.2 0.50 65600 826 25176
13705 0.9165 356 3.9 0.60 63766 823 20436
14/05 0.9206 340 12.0 0.60 70933 814 20054
15/05 0.9200 361 15.0 0.80 72000 B1é 20689
21705 0.9071 345 7.5 0.50 68000 835 24158
22/05 0.9065 345 10.0 0.50 68000 B35S 24247
23/05 0.9053 343 10.2 0.50 70466 814 25398
24/05 0.9088 349 5.4 0.40 70133 830 23697
25/05 0.9053 343 7.4 0.40 70400 819 24417
26/05 0.9082 347 8.8 0.70 70333 B14 22799
27/05 0.9141 355 8.8 0.60 70400 808 20565
28/05 0.9182 358 7.2 0.60 70400 803 19765
29/05 0.9159 357 6.8 0.50 70400 799 19844
30/05 0.9188 358 8.6 0.50 70400 796 18735
31/05 0.9182 358 14.2 0.70 70400 796 18870

01-Jun-B6 0.9200 361 9.5 0.10 70400 807 19150
02/06 0.9188 358 1.7 0.05 70400 807 19475
03/06 0.9194 359 B.6 0.05 70400 810 19809
04/06 0.9200 351 B.b 0.07 70400 814 19774
06/06 0.9206 360 9.1 0.05 70400 807 18723
07/06 0.9206 360 6.8 0.05 70400 799 18368
09/06 0.9188 358 B.b 0.05 70400 805 19027
10706 0.9188 358 10.2 0.05 70400 801 19008
11706 0.9176 157 11.8 0.10 70400 801 19422
12/06 0.9188 358 7.5 0.05 70400 796 18735
13706 0.9176 357 7.5 0.05 70400 796 18870
14/06 0.9194 359 1.7 0.05 70400 798 18542
15706 0.9165 356 7.5 0.03 70400 799 19572
16/06 0.9182 358 9.8 0.60 70400 799 18932
18706 0.9182 358 7.3 0.60 70400 807 19793
19/06 0.9188 358 7.5 0.50 70400 803 19393
20/06 0.9182 358 6.8 0.60 70400 810 20172
23/06 0.9182 358 8.2 0.50 70400 816 20401
24/06 0.9194 359 8.8 0.60 70400 812 19969
25/06 0.9200 261 7.7 0.60 70400 817 20034
27/06 0.9200 341 9.1 0.70 70400 821 20202
28/06 0.9200 Zb1 1.7 0.60 70400 821 20199
29/06 0.9200  3b1 3.6 0.70 70400 821 20218

0 30/06 0.9194 359 6.2 0.70 70460 B14 19942

01-Jul-86 0.9176 157 7.5 0.60 70400 814 20228

3 03/07 0.9206 360 11.8 0.80 69347 808 18792
09/07 0.9170 358 8.2 0.90 70400 794 18883
10707 0.9176 357 8.2 0.90 70400 792 18564
11707 0.9182 358 8.2 0.70 70400 799 18846
12/07 0.9165  I56 11.8 0.60 70400 810 20260
13/07 0.9106 351 7.5 0.80 70400 803 21202
14/07 0.9176 357 10.2 0.90 70400 792 18529
15/07 0.9170 358 b.2 0.90 70400 794 18857
16707 0.9170 358 13.0 0.80 70400 796 18828
17/07 0.9153 356 13.4 1.20 70400 801 19765
18/07 0.9147 354 8.5 0.80 70400 805 20232
19707 0.9141 355 7.7 0.80 70400 808 20651
20/07 0.9159 357 9.1 1.00 70400 796 19293
21707 0.9133 354 8.8 0.80 70400 792 19795
22/07 0.9141 355 11.0 1.50 70400 789 19374
23/07 0.9165 356 9.1 1.00 70400 794 13045
24/07 0.9111 352 8.2 0.70 70400 812 22028



Tabla 020 (1.2)

Tabla 020: Intercaabiador 211E9 A/B/C
Datos Depurados Fara la Determinacidn del Hodelo

------------------------- Fluido frio: CRUDOD ------~=-=--=-----
{lado de los tubos)

107
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brav. Peso Aoua v Teap. de Hdeero de
fecha Esp. Mol. Sales Sediaentos Flujo engrada Reynolds
(1bs/MB) 4] {BPD) (‘R)
25/07 0.9129 354 8.2 0.70 70400 825 23045
25/07 0.9411 352 10.6 0.60 70400 B26 22672
27/07 0.9117 351 8.6 0.60 70400 834 23960
30/07 0.9170 358 15.0 0.90 70400 819 21039
02/08 0.9147 354 8.2 1.10 70400 BO3 20392
03/08 0.9147 354 9.1 0.80 70400 807 206B0
04/08 0.9153 356 9.1 0.70 70400 812 21060
05/08 0.9147 354 11.0 0.10 70400 821 22275
06/08 0.9147 354 6.8 0.70 70400 823 22399
07/08 0.9117 351 8.7 0.10 70400 830 23898
08/08 0.9147 354 23.0 0.30 70400 826 22709
09/08 0.9147 354 10.0 0. 60 70400 B24 22634
10/08 0.9135 354 11.8 0.60 70400 832 23363
11708 0.9153 356 11.0 0.70 70400 830 22678
12/08 0.9153 356 10.2 0.60 72000 828 22944
15/08 0.9236 343 15.0 0.60 72000 828 20992
16/08 0.9141 355 12.0 0.560 72000 834 24166
17/08 0.9094 348 19.0 0.60 72000 832 25300
20/08 0.9159 357 15.0 0.40 72009 852 25047
24/08 0.9182 358 15.0 0.20 72000 B35 22813
25/08B 0.9111 352 21.0 0.20 74300 835 25797
26/08 0.9129 354 9.5 0.10 75200 B4B 27229
27/08 0.9141 355 12.0 0.10 75200 844 26520
28/08 0.9141 355 10.0 0.10 75200 B39 25885
31/08 0.9188 358 27.0 0.60 77300 810 21380
01-993-86 0.9188 358 15.0 0.20 75200 B19 22018
02/09 0.9147 354 19.0 0.20 75200 816 22841
03/09 0.9170 358 19.0 0.40 75200 B12 21902
04/09 0.9182 358 23.0 0.30 75200 814 21526
05/09 0.9106 351 13.8 0.10 75200 825 24687
06/09 0.9153 356 27.0 0.40 75200 801 21303
07/09 0.9141 355 32.0 0.50 75200 Bo1 21850
08/09 0.9111 352 23.0 0.30 75200 Bib 24157
09/09 0.9076 346 32.0 0.40 75200 848 28838
10709 0.9123 353 23.0 0.40 75200 832 25458
11/09 0.9123 353 17.0 0.30 72200 B26 24181
12/09 0.9135 754 12.2 0.20 75200 825 24183
13/09 0.9147 354 12,9 0.20 75200 B34 24809
14709 0.9347 354 12.2 0.20 75000 841 25486
15/09 0.9153 356 11.6 0.10 75200 830 24267
16/09 0.9147 354 10.6 0.10 75200 B30 24170
17/09 0.9141 355 21.0 0.30 75200 B26 24123
18/09 0.9141 355 11.0 0.10 75200 825 24146
19/09 0.9147 154 12.0 0.10 75200 B26 24135
20/09 0.9153 356 14.2 0.30 75200 830 24224
21709 0.9153 356 11.8 0.20 75200 830 24077
22/09 0.9159 357 13.8 0.20 75200 828 23698
23/09 0.9153 356 21.0 0.50 72800 B23 224632
24/09 0.9159 357 7.2 0.40 74933 B26 23541
25/09 0.9153 356 9.6 0.60 75200 B26 23033
26/09 0.9111 350 6.0 0.50 75200 832 24803
27/09 0.9111 352 8.8 0.50 74400 826 24526
28/09 0.9141 355 9.7 0.50 75200 823 23572
29/09 0.9147 354 B.6 0.10 72000 823 22740
30/09 0.9129 354 9.9 0.40 72000 B16 22514
01-0ct-B6 0.9117 351 9.5 0.60 72(00 B17 23193
02/10 0.9123 353 10.2 0.50 72000 819 23232
03/10 0.9135. 354 10.8 0.40 72000 B21 23293
07/10 0.9141 IS5 7.0 0.50 74080 816 22924
10/10 0.9153 356 10.0 0.80 74400 Bzé 23438
11/10 0.9153 356 11.0 0.50 74400 817 22715



Tabla 020 ({.3)

Tabla 020: Intercambiador 211E9 A/B/C
Datos Depurados Para la Detersinacion del Modelo

------------------------- Fluida frfo: CRUDD --------o-vummeme
{lado de los tubos)

brav. Peso Agua v Temp. de Nudmero de
Dia Fecha Esp. Mol. Sales Sedimentos Flujo engrada Reynolds
{1bs/HB) (ZV) (BPD} (*R)
164 12/10 0.9188 358 11.4 0.60 74400 799 20295
165 13/10 0.9188 358 8.9 0.40 74400 799 20240
166 14/10 0.9170 358 10.1 0.40 74400 803 21166
167 15/10 0.9188 358 9.0 0.50 74400 B0S 20722
168 16/10 0.9182 358 7.5 0.50 74400 805 20755
169 17/10 0.9176 357 11.0 0.50 74400 BO1 20687
170 18/10 0.9176 357 11.4 0.50 75066 801 20860
171 19710 0.9165 356 8.8 0.50 75200 801 21145
172 20710 0.9165 356 9.0 0.50 75200 808 21876
173 21/10 0.9170 358 11.4 0.60 75200 808 21458
174 22/10 0.9165 356 9.1 0.50 75100 810 21972
175 23/10 0.9170 358 15.0 0.65 75700 810 21758
176 24/10 0.9145 356 10.2 0.60 75200 817 22300
177 25/10 0.9170 358 10.2 0.60 75200 817 22290
178 26/10 0.9170 358 11.0 0.50 75200 B16 22118
179 27/10 0.9170 358 12.6 0.50 75200 B14 21982
180 28/10 0.9176 357 14.6 0.40 75200 817 22181
181 29/10 0.9194 359 12.4 0.60 75200 812 21188



Fecha

02-May-86
0%/05
08/05
11/05
12/05
13/05
14/05
15/05
21/05
22/05
23/05
24/05
25/05
26/05
27/05
28/05
29/05
30/05
31/05
01-Jun-86
02/06
03/06
04/06
06/G6
07/06
09/06
10/06
11/06
12/06
13/06
14/06
15/06
16/06
18/06
19/06
20/06
23/06
24/06
25/06
27/06
28/06
29/06
30/06
01-Jul -86
03/07
09/07
10/07
11/07
12/07
13/07
14/07
15/07
16/07
17/07
18/07
19/07
20/07
21/07
- 22/07
23/07
24/07

Tabla 020: Intercambiador 211E9 A/B/C

Datos Depurados Fara la Detersinacidn del Modelo

----- Fluido caliente: CRUDO REDUCIDO -----

brav.
Esp.

0.9786
0.9868
0.9813
0.9806
0.9632
0.9847
0.9848
0.9840
0.9874
0.9895
0.9847
0.9874
0.9745
0.9759
0.9820
0.9779
0.9765
0.9752
0.9759
0.9854
0.9826
0.9813
0.9868
0.9902
0.9861
0.9868
0.9799
0.9765
0.9792
0.9786
0.9806
0.9732
0.9826
0.9799
0.9786
0.9799
0.9874
0.9868
0.3902
0.9923
0.9923
0.9923
0.9868
0.9874
0.9895
0.9745
0.9765
0.9820
0.9820
0.9738
0.9779
0.9765
0.9786
0.9786
0.9772
0.9765
0.9752
0.9646
0.9646
0.9732
0.9698

(lado de la coraza)

Peso

Teng. de N(mero de
Mol. Flujo entrada Reynolds
(BPD) (*R)
482 35100 1096 3503
514 35417 1098 1831
515 38833 1095 2824
504 39167 1095 3200
476 38333 1095 6530
480 38833 1095 3042
a1 41833 1091 2157
305 42583 1089 2776
516 35833 1080 1568
504 35083 1080 1508
498 35500 1080 2164
470 37125 1078 2426
479 38667 1078 4494
486 39417 1078 4174
486 40083 1080 3157
483 42433 1093 4474
473 43667 1080 5001
484 42333 1080 4492
486 42583 1080 4400
500 41333 1080 2446
498 41833 1078 2942
509 42000 1082 3085
317 41000 1082 2031
509 40414 1077 1503
302 43000 1071 2384
495 41166 1073 2241
477 42233 1075 3799
488 42750 1077 4345
490 42333 1080 4492
482 42583 1080 4400
476 42500 1073 3728
480 43167 1075 5016
486 42417 1075 3239
495 42333 1082 3597
494 42525 1082 3797
498 42000 1086 3616
488 41067 1086 2394
457 41667 1087 3393
306 30542 1086 1593
309 39583 1086 1270
503 39583 1086 1285
509 39667 1086 1308
511 40703 1086 2100
504 40333 1084 2049
495 40417 1078 1813
479 42800 1075 4738
491 42750 1075 4139
492 41583 1075 3105
480 41750 1075 3515
485 40500 1080 4465
486 42333 1077 4022
485 42500 1077 42680
482 41833 1073 3942
482 41850 1075 4000
484 41517 1075 4203
486 40967 1075 4055
475 42083 1078 4734
4469 43633 1075 6860
469 43772 1077 6796
475 43166 1073 5262
500 40925 1080 4819

Rf
(hr- £t2-*F/BTU)

0.00186
0.00055
0.00081
0.00145
0.00217
0.00135
0.00030
0.00258
0.00012
0.00049
0.00146
0.00152
0.00293
0.00268
0.00194
0.00171

0.00224
0.00262
0.00248
0.00155
0.00217
0.00215
0.00058
0.00075
0.00076
0.00146
0.00206
0.00195
0.00262
0.00248
0.00210
0.00274
0.00188
0.00247
0.00254
0.00299

0.00238
0.00288
0.00141

0.00123
0.00092
0.00125
0.00237
0.00271

0.00182
0.00310
0.00203
0.00216

0.00245
0.00319

0.00274
0.00259

0.00243
0.00241

0.00290
0.00300

0.00273
0.00304

0.00293
0.00292

0.00328

Tabla 020 (2.1)



Dia Fecha
85 25/07
86 26/07
87 27/07
90 30/07
93 02/08
94 03/08
95 04/08
96 05/08
97 06/08
98 07/08
99 08/08

100 09/08

101 10/08

102 11/08

103 12/08

106 15/08

107 16/08

108 17/08

111 20/08

115 24/08

116 25/08

117 26/08
118 27/08

119 28/08

122 31/08

123 01-Sep-Bb

124 02/09

125 03/09

126 04/09

127 05/09
128 06/09

129 07/09
130 08/09

131 09/09
132 10/09

133 11/09
134 12/09

135 13/09
136 14/09

137 15/09
138 16/09

139 17/09
140 18/09
141 19/09
142 20/09

143 21/09
144 22/09
145 23/09
146 24/09
147 25/09
148 26/09
149 27/09
150 28/09
151 29/09
152 30/09
153 01-0ct-Bb
154 02/10
155 03/10
159 07/10
162 10/10
163 11/10

Tab

la 020: Intercambiador 211E9 A/8/C
Datoz Depurados Para la Deterainacidn del Modelo

----- Fluido caliente: CRUDO REDUCIDO -----
(lado de la coraza)

Grav.
Esp.

0.9779
0.9792
0.9772
0.9806
0.9705
0.9712
0.9745
0.9718
0.9725
0.9705
0.9752
0.9759
0.9772
0.9799
0.9813
0.9916
0.9759
0.9725
0.9874
0.9840
0.9745
0.9752
0.9763
0.9752
0.9847
0.9820
0.9752
0.9772
0.9847
0.9738
0.9752
0.9692
0.9698
0.9738
0.9732
0.9738
0.9705

Peso
Hol.

495
484
490
485
481
480
479
485
487
496
490
495
499
498
300
486
492
487
307
502

497
487
485
490
498
499
484
493
489
474

478
471

476
488

477
479
493
485
498
500
488
490
485
487
300
499
496
306
499
495
495
486
490
491

473
479
473
496
490
492
486

) Tenr
Flujo ra
{BPD) {*R)

39975 1080
39667 1080
39500 1082
41150 1086
42300 1080
42000 1080
41500 1086
42666 1086
41666 1089
41000 1089
41250 1091
41167 1089
40333 1089
40167 1091
41167 1089
42167 1091
42800 1091
41083 1091
39667 1096
41833 1084
42833 1087
43167 1100
43833 1100
44083 1096
44750 1073
45250 1075
45583 1075
46083 1075
45000 1075
42916 1073
45667 1077
46833 1077
44733 1086
42500 1089
44250 1087
44350 1089
43916 1087
43916 1087
43333 1089
44250 1080
43716 1082
44167 1082
45533 1082
45250 1084
44415 1084
43750 1084
43566 1084
42633 1084
43200 1087
42667 1086
42333 1084
41833 1086
43166 1084
42916 1086
42500 1086
43266 1086
43639 1086
43566 1086
44550 1086
43166 1084
44216 1084

de Nbmero de

Reynolds

3BB4
4048
4133
3652
59353
5378
3025
5612
9267
5390
4888
4408
4031
3587
3450
1942
4841
9233
2173
2814
4962
9505
5369
3395
2683
3453
9196
4524
3154
5280
9240
6789
6391
9335
5880
5813
4439
4552
4026
4224
3543
4645
5437
4782

Rf
(hre ft2-*F/BTL)

0.00237
0.00302
0.00322
0.00200
0.00228
0.00259
0.00342
0.00295
0.00285
0.00335
0.00267
0.00262
0.00323
0.00356
0.00361
0.00213
0.00414
0.00400
0.00307
0.00374
0.00421

0.00441

0.00416
0.00426

0.00345
0.00285
0.00403
0.00357

0.00317
0.00397

0.00423
0.00421

0.00451

0.00361

0.00380
0.00383
0.00434

0.00391

0.00278
0.00347

0.00365
0.00367

0.00360
0.00349

0.00310
0.00310

0.00340
0.00292

0.00331

0.00296

0.00362
0.00368

0.00293
0.00305

0.00436
0.00392

0.00430

0.00434

0.00258
0.00269

0.00310

Tabla 020 (2.2)



Dia

164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

178
179
180
181

Fecha

12/10
13/10
14/10
15/10
16710
17/10
18/10
19/10
20/10
21/10
22/10
23/10
24/10
25/10
26/10
27/10
28/10
29/10

Tabla 020: Intercambiador 211E9 A/B/C

Datos Depurados Para la Detersinacidn del Hodelo

----- Fluido caliente: CRUDD REDUCIDO ~~---

Grav.
Esp.

0.9779
0.9792
0.9745
0.9786
0.9806
0.9765
0.9779
0.9759
0.9759
0.9806
0.9732
0.9813
0.9826

(lado de la corazal

Peso Teap. de N(aero de
Nol. Flujo entrada  Reynolds Rf

{BPD) {*R} (hr- ft2-*F/BTU)
480 47066 1078 4775 0.00268
484 46750 1078 4520 0.00270
482 46833 1082 5477 0.00307
485 46041 1080 4379 0.00287
485 45500 1080 4112 0.00203
479 46075 1080 4981 0.00387
480 46583 1080 4881 0.00405
483 46166 1080 5007 0.00431
486 45933 1082 4973 0.00346
488 44833 1080 3792 0.00322
492 45000 1082 5205 0.00368
490 44700 1082 3663 0.00329
492 42516 1084 3494 0.00417
498 43833 1084 3253 0.00375
496 43816 1084 3376 0.00371
496 44150 1084 3496 0.00383
494 44250 1084 3171 0.08352
500 44663 1082 2773 0.00308

Tabla 020 (2.3)



Tabla 021

Resultados de Regresién Para el Modelo: Re = Re* - R’-Exp(-B-0)
Intercasbiador 211E1

A. Términos de R,* Limites de la variable (X)

- = e e e = = =

Nim. Téremino

) Coeficiente  Desviacidn Minimo Maximo Prosedio
(j) {FgtX)) (Ay) Standard
0 (constante) 0.23233279
1 logl(p) (C) -2.09593491 1.25316550 0.8165 0.8383 0.8271
2 109(8) {(F) -0.85299445 0.46416742 0.9053 0.9212 0.9154
3 1/MM (C) -31.76197901  156.25382053 172 200 185
4 1/MM (F) 37.78640940  25.55111843 343 361 355
5 Sqrt(PTB) 9.5601E-04 2.5697E-04 6.8 21.9 11.9
b xp (BSW) -7.0078E-04 7.7103E-04 0.05 0.60 0.15
7 Sgrti@) (F) 1.0660E-04 4.1535E-05 64800 75700 72181
B Sgrt(@) (C) -2.9189€-04 2.5475E-04 3955 BIbb 6025
9 1/7 (C) -27.85304458  20.32451905 524 337 529
10 1/T (F) -178.27001398  53.52230950 792 844 B1é
11 Re (C) 1.7940E-06 1.0894E-06 5203 10828 7578
12 Re (F) -1.0989E-04 3.96b6E-05 85 208 122
B. Constantes
Siabolo Valor
R ?
B 2.18257047
Valores de Re
Desv. St. de R¢ 0.001063 Ninieo 0.00025
Indice de Regresibn 0.918913 Miximo 0.01373
Nimero de puntos B2 Proaedio 0.00971
Tabla 022

Resultados de Regresibn Para el Modelo: Rs = Re* - R'-Exp(-B-9)
Intercaabiador 211E3 A/B/C

A. Térainos de R,*

f{mites de la variable (X)

- ———— -

Nia. Término Coeficiente  Desviacidn Ninimo MNaxiso Promedio
(i) (F5 (X)) (Ay) Standard
0 (constante) 0.07470422
1 log(p) (C) -0.49071370 0.54239016 0.9554  0.9965 0.979313
2 lo?(g) (F) 1.02924248 0.972504465 0.9082 0.9248 0.916B94
3 1/HW (C) 44,.57308601  16.31B76407 469 518 492
4 170N (F) -57.75600385  55.12958724 347 363 357
5 Sort(PTB) 6.9511E-04 4.9278E-04 3.6 36.3 12.4
b xp (BSH) -3.3040E-04 2.7213E-04 0.05 2.50 0.18
7 Sgrti@) (F) 4,36B0E-04 1.6342E-04 64600 78200 72196
B8 Sqrt(@) (C) -2.7112E-04 1.6BB6E-04 35350 46833 42862
9 1/7 (C) 6.693030B6 535.63903417 851 878 849
10 1/T (F) -25.16976859  B83.54405063 565 594 576
11 Re (C) -1.61BOE-06 3. b6457E-06 124 1927 901
12 Re (F) b.3418E-06 9.3669E-06 1043 1836 1336
B. Constantes
Siabolo Valor
R ?
B 0.22722042
Valores de R,
Desv. St. de Rf 0.002782 Miniso  0.00018
Indice de Regresibn Hdxiao 0.01351

Nasero de puntos

0.743127
94

Promedio 0.00432



A. Téreinos de R,®

Noa.
(i)

Téraino
(Fy(X))

(constante)
log(p) (C)
107(8) (F)
1/84 (C)
1/MK (F)
Sqrt (PTB)
xp (BSW)
Sqrt (8) (F)
Sqrt (@) (C)
1/T7 ()
1/T (F)
Re (C)
Re (F)

P O OVOMNOUNaNR—O

— G e

B. Constantes
Simbolo

RI
B

Desv. St. de Rf
Indice de Regresifm
NGsero de puntos

Coeficiente
(Ay)

0.19608894
11.69550790
-0.66067987

168.69353992
46.95199717
7.5949E-04
2.3274E-03
3.5265E-04
1.0870E-03
-255. 96620932
-132.15899169
-2.5066E-06
-3.4637E-06

Valor

?
-0.05509641

0.006002
0.580355
83

Tabla 023

Resultados de Regresién Para el Nodelo: Re =
Intercaabiador 211E7

Desviacidn
Standard

6.85614390
1.93402932
110. 64901279
114.31809032
1.1860E-03
1.5884E-03
4.7179E-04
§.6611E-04
124.05095866
288.35541713
8.9215€-07
8.1086E-06

Tabla 024

Re® ~ R*-Exp(-8-0)

Limites de la variable (X)

e — — ————— - ———— -

Niniso Maximo Fromedio
0.8597 0.8735 0.867964
0.9053 0.9248 0.915616

235 263 251
J43 363 355
3.8 J2.0 10.5
0.05 1.50 0.48
61200 75700 71972
9635 15718 13465
954 988 969
713 774 737
16726 31204 24534
5956 11679 7840

Valores de R,

Minimo 0.00003
Ndxiamo 0.01844
Prosedio 0.00174

Resultados de Regresi6n Para el Modelo: Re = Re® - R'<Exp(-B-0)
Intercaabiador 211E9 A/B/C

A. Térainos de R,*®

Téraino
(Fy(X))

Nuim.
0)

e 8

D

N (o)
1784 (F)

Sqrt (PTB)
1p (BSW)

Sqrt(9) (F)

Sqrt (@) (C)
1/7 (C)
1/T (F)

Re (C)
Re (F)

B. Constantes
Siabolo

Rl
B

=
o 0@~ NN =

Desv. St. de Rf

Indice de Regresitn

Nimero de puntos

Coeficiente
(Ay)

0.05294611
-0.25121650
~0. 36350554
-6.25637663

3.28903941

1.4640E-04
-1.5475E-04

1.7629E-04
-1.2432E-05
-61.11067877
-29.88481658
-4.8362E-07
-1.9697E-07

Valor

-0.00159194
0.05000000

0.000450
0.899458
140

Desviacidn
Standard

0.08137504
0.16660238
6.31550411
1.75936131
b6.9746E-05
9.8324E-05
4.1611E-05
3.2106E-03
16.477724b66
17.38375024
2.5535E-07
2.3706E-07

Linites de la variable (X)

Minimo Maximo Prosedio
0.9554 0.9923
0.9036 0.923b
457 517  0.9790
338 363  0.9156
3.8 32.0 490
0.095 1.50 356
64800 77300 11.2
35083 47066 0.49
1071 1100 72056
789 852 42393
1270 741B 1083
18368 28838 816
4014
21763

Valores de Rs
Minimo 0.00039
Mdximo 0.00471
Proaedio 0.00283



Capitulo 11

FORMULACTITON DEI. MODEI.O DI

11.1.0.

11.2.0.

OFPTIMIZACITON

INTRODUCCION.

Al establecer los modelos descritos en el
Capitulo 10, se tenia como principal objetivo el
contar con una herramienta que permitiera estimar
el numero de dias para el funcionamiento de un
intercambiador, después del. cual seria sometido a
limpieza y en el momento que resultase 6ptimo desde
el punto de vista econ6mico. Asi, seria posible
planificar las intervenciones al equipo para
mantenimiento de tal manera qgque se asegure el
ahorro de recursos energéticos y monetarios, cuyos

consumos en todo proceso de refinacidén de petrédleo
resulta alto.

El procedimiento descrito en las siguientes
secciones ha tratado de considerar todos los
factores que intervienen en la operacién de un
intercambiador y que 1inciden en 1los costos de 1la
misma. 3in embargo, y dada 1la complejidad de
algunos de 1los términos involucrados, han debido
hacerse ciertas simplificaciones, procurando que la
exactitud de los resultados no se vea muy afectada.

COSTOS DEBIDO AL ENSUCIAMIENTO.

Debido al ensuciamiento, todo intercambiador ve
incrementados sus costos de funcionamiento por dos
motivos basicos: el primero se debe al consumo
adicional de energia necesario para mantener
estables las condiciones de operacidén de la unidad
de procesos de la que forma parte; el segundo se
debe a las inversiones que se efectuan para atenuar
los efectos del fendmeno y para restaurar 1las
condiciones 6ptimas de funcionamiento. 51
consideramos un ciclo de funcionamiento (con un

lapso a definir), el total de estos costos estara
dado por:

(11.1) Ceicio = CH + Cv + CB + Cpq + Ci, + Ca + Co

en donde 1los términos implicados son descritos a
continuacidn.



11.2.1.

Costo del Combustible Consumido Adicionalmente en
el Horno de Calentamiento de Crudo, por Pérdida de
Eficiencia del Intercambiador (Cu).

Por regla general, en los hornos de refineria se
controla la temperatura de salida del crudo, de
modo gque éste se encuentre parciaslmente vaporizado
antes de ingresar a la columna de destilacidén. Pars
lograr esto, el dispositivo controlador actia saobre
la wvalvula que regula el flujo de combustible,
haciendo que pase una mayor o menotr cantidad segun
la energia que se requiera para alcanzar la
temperatura deseada.

En condiciones 6ptimas, para un crudo dado 'y a
un flujo constante dado, la temperatura de entrada
al horno (es decir, la temperatura a la salida del
tren de intercambiadores) debe permanecer constante
y por lo tanto el flujo de combustible no debe
mostar grandes variaciones. Sin embargo, conforme
decae la eficiencia de los intercambiadores, dicha
temperatura sera menor y serda el combustible el que
deba suplir el resto de 1la energia que ya no es

recuperada, 1ncrementandose por lo tanto el consumo
del mismo.

E1l combustible que queman los hornos de
Refineria La Pampila es de dos tipos: en forma
ligquida, esta constituido por una mezcla de

residuales equivalente al Petrdoleo Industrial N° 6;
en forma gaseosa. estd constituido por gases muy
ligeros (mezclas ricas en metano v etano)
provenientes de los topes de las columnas de
estabilizacién de gasolinas y de 1la Unidad de
Recuperacién de Gases. Dado que estos productos no
son adquiridos ni tampoco comercializados, es
necesario asignarles un valor que permita efectuar

las evaluaciones en lo que a consumo de energia se
refiere.

En consecuencia, se empled el 1llamado Barril
Equivalente de Aceite Combustible (BEAC) como
unidad de referencia para todos los calculos

relacionados con consumo de energia. Su valor es
[65]:

1l BEAC = 6.05 x 108 BTU
Para evaluaciones econdémicas, a esta unidad se

le asigna un precio que depende de las cotizaciones
de los "hidrocarburos en el mercado internacional.



Con estas consideraciones previas, el costo del

combustible adicional consumido en el horno seréa
igual a:

(=)
100 CrEAC
(11.2) Cu = 24-[ ][__% DQ-d6
E BEAC .
O
en donde:
2 = Factor de conversidén, horas a dias.
E = Eficiencia térmica del horno, en tanto

por ciento.

Ceeac = Precio de un BEAC, en US$/unidad.
BEAC = Equivalencia de un BEAC en BTU.
DQ = Carga térmica no recuperada por el

intercambiador y que deberda ser suplida
por el combustible, en BTU/hr.

La integral representa la energia total suplida

por el combustible en forma adicional, hasta el dia
6.

Nétese que, en sentido estricto, 1la eficiencia
del horno es también una funcidén del tiempo, puesto
que decae conforme transcurre la operacidén. Este
decaimiento es atin mayor con el 1incremento del
consumo de combustible, en vista de que la
liberacioéon de hollin y de las sustancias volatiles
que ensucian y se incrustan en los tubos del equipo
es proporcional a este aumento. Si se desea, puede
seguirse la operacién del horno durante variso

meses v obtener una correlacidn entre el
decaimiento de su eficilencia v el tiempo. Sin
embargo, en es te trabajo se la considerara
constante, con la restriccion de que el lapso

transcurrido no sea excesivo.

11.2.2. Costo del Vapor de Atomizacidn Para el

Comvbustible Ligquido, Requerido Adicionalmente por
Aumento del Consumo (Cv).

Los quemadores de los hornos poseen atomizadores
para el combustible ligquido, siendo su finalidad el
favorecer su gquemado al dividirlo en pequerilisimas
gotas y al proporcionar la velocidad necesaria para

lograr un buen mezclado con el aire de combustidn
[66].



Los hornos de Refineria La Pampilla emplean
vapor de 15 Kg/cm® como fluido de atomizacion, cuyo
consumo debe conservar una proporcién determinada
al gasto de combustible para lograr un proceso de
quemado o6ptimo. Teniendo en cuenta esto, debera
considerarse también el costo del vapor requerido
adicionalmente como consecuencia del aumento del
gasto de combustible, ya gue esta relacionado, a
través de esto. con el decaimiento de la eficiencia
cde un intercambiador.

De acuerdo a esto, el costo del vapor requerido
adicionalmente sera igual a:

=
100 fa/r*fv/a*Cveap 1

(11.3) Cv = 24-[ ]-[ DQ-d6
E NHV J

o

en donde los términos adicionales a definir son:

fa/r = Relacidn: Flujo masico de aceite / Flujo
masico total de combustible (aceite mas
gas). Su valor se determina mediante el
procedimiento descrito en el Apéndice N.

fv,a = Relacidén: Flujo masico de vapor / Flujo
masico de aceite. Este wvalor esta dado
por criterios de operacidn y
especificacinnes del fabricante de 1los
guemadores.

Cveap = Costo del vapor de 15 Kg/cm?®, en US$/1b.

NHV = Poder calorifico neto del combustible
(energia desprendida, manteniendo el agua
formada en estado de wvapor), en BTU/1h.
Esto se puede calcular con la ecuacidn o
la grafica dados en el Apéndice N.

11.2.3. Costo de la Potencia Adicional Para el Bombeo, por
Incremento de la Caida de Presion (Ce).

Los depdsitos que se forman dentro de un
intercambador obstruyen paulatinamente los
conductos para los flujos y aumentan la friccidn de
los fluidos, lo cual se traduce en un aumento de 1la
caida de presién. A causa de esto, y para mantener
los flujos constantes, es necesario incrementar 1la
potencia de bombeo, traduciéndose esto en un mayor
consumo de la energia eléctrica necesaria.



Para efectos de evaluaciodn econdmica, se
determina facilmente la siguiente equivalencia:

1 BEAC = 1773.15 Kw-hr

Obsérvese ahora 1la Fig. 076 que representa, a
modo de ejemplo, un esguemna simplificado del
circuito gque recorre el crudo desde el tangque de
almacenamiento, pasando por el tren de intercambio
de calor y llegando hasta la columna de
destilacidén. En condiciones de limpieza total del
sistema, se punede plantear la conocida ecuacidn de

balance de energila mecanica (Ecuacidn de
Bernoulli):

Pi - £ - Vai2 P2
(11.4) + eZ1 + —— _ + npe*¥Wp =
p L g 2e8c p
- g - Va=
+ |———|*Z2 + ——— + h
Lgc . 2°Egc

en donde la suma de los términos:

g ve
(11.5) S [_ ]-z o
HBe 2°Ec

se conoce con el nombre de Cargas Totales (es
decir, la suma de las cargas de presion, estatica y
de velocidad, respectivamente).

Asumiendo gue 1las cargas totales, asi como 1la
eficiencia de la bomba nB y la caida de presidén en
tuberjas y accesorios es constante para un flujo
dado, la potencia adicional requerida se debera
s6lo al incremento de la caida de presioén en los
intercambiadores, es decir:

D(DPz1)
(11.6) S

P
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Fig, 076

Esquema Simplificado de los Elementos que Intervienen en la Caida
de Presion en el Circuito de Crudo




Luego, el costo de 1la energia debido a este
incremento esta dado por:

100 100
(11.7) Cs = 1.3015 x 10—3-[ ]-[ ]
np M J

o
CeEAC
0[ - ]'JD(DPI)°d9
BEAC

o

en donde:

ne = Eficiencia mecanica de la bomba, funcidén
del caudal bombeado y cuyo valor puede
obtenerse de la curva caracteristica que
proporciona el fabricante.

nM = Eficiencia del motor que acciona la
bomba, dada por el fabricante del
aparato. A falta de este dato, puede

tomarse la correlacidén de eficiencia para
motores trifasicos contenida en 1la obra
de Peters y Timmerhaus ([70], para la cual
se ha establecido la correlacidén [71]:

(11.8) nmu = 0.8 + 0.0319+1n(PB)
- 0.00182-[1n(PB)]*

en donde Ps es la potencia al freno de 1la
bomba en HP, dada por:

WeDH
(11.9) Pe =
ne

y DH es la diferencia de cargas totales,
siguiendo 1la definicidén de 1l1la ecuacidn

11.5.
BEAC = Eguivalencia de 1 BEAC en Kw-hr.
W = Caudal de flujo bombeado, en pies3/hr.

Esta ecuacidn se aplica tanto para el lado de
los tubos como para el lado de la coraza,
debiéndose plantear entonces una para cada fluido
circulante.



Existen métodos y ecuaciones para estimar 1la
caida de presidén en intercambiadores, tanto por el

lado

de los tubos como el de la coraza. Sin

embargo, se presentan tres problemas notables que
dificultan el calculo en condiciones de
ensucilamiento:

1.

N

La caida de presion por el lado de los tubos
puede calcularse mediante 1la ecuacidén dada
por Kern [2], mientras que por el lado de 1la
coraza puede emplearse el método desarrollado
por Bell, basado en las mismas
investigaciones gue condujeron a la
formulacidén de las ecuaciones para el calculo
del coeficiente pelicular ([23]. Sin embargo,
estos métodos poseen aun mas 1incertidumbre
gque las correlaciones para 1los coeficlientes
h, siendn mucho menos exactas las
estimaciones por el lado de la coracza.

No ha sido posible determinar la forma en gque
se desarrolla el ensuciamiento para cada uno
de 1los 1lados del 1intercambiador, de manera
individual. Podria lograrse una aproximacion
separando las wvariables correspondientes a
cado lado (flujo, gravedad especifica, Numero
de Reynolds, etc.) y formar con ellas dos
nuevas ecuaciones que representen el
ensuciliamiento por cada lado; es decir:

(11.10) Re (total) = Re (tubosg)
+ Re (coraza)

Sin embargo, existiria el problema de
ponderar el término exponencial (exp(-B+B6))
para asignarlo a cada lado, y esto sélo seria
posible sabiendo en gué proporcidn se
desarrolla el ensuciamiento a un lado con
respecto al otro.

Finalmente, la mayor dificultad existente es
la de no conocer los valores de las
conductividades térmicas de 1los depdsitos,
necesarios para calcular el espesor de 1los
mismos de acuerdo a la relacidn:

(11.11)

De todos modos, esta dificultad no es
insalvable, ya que solamente bastaria tomar
muestras aprovechando la apertura del
intercambiador por reparaciones o
mantenimiento v efectuar las medidas
correspondientes. Pero ha de tenerse ern

cuenta gue la ecuacidn 11.11 es valida sdlo



11.2.4.

bajo 1la suposicién de que 1la suciedad se
deposita uniformemente sobre las superficies.

Para el 1lado de 1la coraza, esto ya no se
cumple a causa de 1los complejos patrones de
flujo que se dan, lo que ocasiona que los

depbésitos se acumulen de preferencia en 1las
zonas adyacentes a los deflectores y en 1los
tubos mas externos del banco, tal como puede
visualizarse en 1la Fig. 017. Se han dado
algunas reglas practicas para estimar el
efecto del ensuciamiento en la caida de
presién [14], pero las razones ya expuestas
muestran que es poco confiable proceder de
esta manera.

Flanteados estos tres problemas y para reducir
el error en el calculo del periodo o6ptimo, se ha
optado, en este trabajo, por no considerar en 1las
evaluaciones los costos debidos al aumento de 1la
calda de presion. En todo caso, pueden hacerse
algunas estimaciones aproximadas si1 se ha realizado
un seguimiento en planta a intervalos regulares, y
teniendo en cuenta la ecuacién 11.7 puede asumirse
un costo a ser incluido en el término Co de 1la
expresién 11.1 (ver seccidn 11.2.7).

Costo del Aditivo Antiensuciante (Cpq).

Es una préactica ya establecida gque en todo tren
de precalentamiento se inyecte al crudo un
compuesto quimico capaz de reducir notablemente 1la
tendencia al ensuciamiento, permitiendo que 1los
intercambiadores por donde circula tengan un
periliodo mas largo de operaciédn.

Un aditivo antiensuciante es un compuesto de
naturaleza polifuncional; es decir, est& compuesto
por una parte polar que inhibe 1las reacciones de
polimerizacidén de los sedimentos que constituyen 1la
suciedad, y por una parte no polar que permite que
sea soluble en el crudo. Aunque en general las
formulaciones son mantenidas en secreto por 1los

fabricantes, se sabe que en su molécula poseen
grupos funcionales del tipo 0=, NH2=, NH=, etc.
(671

E1l antiensuciante se inyecta al crudo s6lo aguas
abajo de 1la desaladora, siendo 1las tres razones
fundamentales: (1) que exista un contenido minimo
de sales que pudiera limitar su accion; (2) que el
crudo posea una temperatura adecuada que permita la
completa solubilidad del compuesto; y (3) para
proteger 1los 1intercambiadores mas susceptibles al
ensuciamiento, que son precisamente 1los qgque se
encuentran al final del tren de precalentamiento.



La efectividad de un antiensuciante depende
mucho del sistema al cual va a ser aplicado, y 1la
dosificacidén éptima es determinada sélo a través de
ensayos de laboratorio (en los denominados equipos
portatiles), de pruebas en planta piloto o de
corridas de prueba en la misma unidad de procesos.
Lo usual es establecer, a partir de los ensayos en
peguena escala, una curva de reduccidn de
ensuciamiento frente a la concentracidn del aditivo

en ppm, un ejemplo de las cuales se muestra en 1la
Fig. 077.

Hecha esta introduccidén, se plantea la fdérmula
para determinar el costo de antiensuciante
empleado;

en donde:

ppm = Concentracidn del antiensuciante
inyectado.

p = Gravedad especifica del fluido (crudo).

Q = Caudal del fluido (crudo), en pies3/hr.

Car = Costo del antiensuciante en US$/lbepie?® de
superficie total de 1los intercambiadores
protegidos. Se ha creido conveniente
definirlo asi, para repartir este valor en
forma proporcional al area de un
intercambiador especifico.

A = Area del intercambiador, en piles®.

Para los intercambiadores afectados, un cambio
en la concentracidn de aditivo debe modificar 1la
velocidad de ensuciamiento, y en consecuencia debe
afectar los términos Cu y Cmr de la ecuacién 11.1.
Si no se conoce el verdadero efecto del cambio en
la unidad de procesos, puede hacerse una estimacidn
sabiendo gue el porcentaje de reduccidn del
ensuciliamiento se expresa como:

(11.13) %#Re = 100-

Re

donde Re¢ca> Yy Re son el ensuciamiento con y sin
aditivo, respectivamente.



Luego, como se conoce Rfcay = f£(B8) a partir de
los datos de planta (como es el caso, en este
trabajo, de los intercambiadores 211E7 y
211E9 A/B/C) yv a una concentracién de aditivo dada,
se puede plantear la ecuacidén:

“Re
(11.14) ]

100

de donde, conocido %ZRer de la curva de concentracioén
del antiensuciante (tal como la Fig. 077), se puede
conocer Re = £(B) (es decir, la velocidad de
ensuciamiento sin inyeccidén de aditivo), y por 1lo
tanto la ecuacidén 11.14 quedaria establecida como
una funclidén que relaciona el ensuciamiento con el
tiempo y con el aditivo aniadido. Eso si, habria 1la
necesidad de determianr la forma funcional de ZX%Re,
para lo cual habria que contar con los suficientes
datos para realizar un ajuste de curvas.

La posibilidad de obtener una ecuacidén tal como
la 11.14 nos conduce a plantear que también se
podria optimizar el costo segun 1la ecuacidéon 11.1
teniendo en cuenta el antiensuciante; es decir,
podrian determinarse tanto un tiempo oéptimo como
una concentracion tales que el costo total Ccicio
sea minimo (un problema de optimizacidén de dos
variables). Sin embargo, y tomando el ejemplo de 1la
Fig. 077, es de esperarse, por simple inspeccidn,
que la concentracidén o6ptima se encuentre muy cerca
del punto donde 1la curva cesa bruscamente en su
rapido incremento. En este trabajo sera considerado
s6lo la concentracién promedio de antiensuciante
que se inyecta en la Unidad de Destilacién Primaria

II de Refineria La Pampilla, la cual sera tomada
como constante.

Finalmente, debera tenerse en cuenta de que si
por algun motivo (problemas mecanicos en 1la bomba

de inyeccidn, escasez de aditivo, etec.) es
necesario disminuir la dosificacidén, sera necesario
tener en cuenta la ecuacidén 11.14. Y si no se

dispusiera de una ecuacidén asi o de alguna otra
forma de estimar el efecto en 1la velocidad de
ensuciamiento, debera recordarse que el lapso
6ptimo que se calcula serda menor que el real.

11.2.5. Costo de Limpieza (CL).

Los costos para la limpieza propiamente dicha de
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un intercambiador se determinan et base a diversos
factores. Los principales a tener en cuenta son:

- El1 tamainio y el tipo de intercambiador, asi
como e¢) numero de corazas qgue lo integran (lo
que determinara también el tiewmpo necesario
para completar los trabajos).

- E1 grado de dificultad para efectuar las
actividades conformantes de los trabajos de
limpilieza.

- E1 grado de suciedad del intercambiador y 1la
naturaleza de los depdsitos (lo gue determina

la rapidez coun 9gue puede ser limpilado el
egquipo).

- E1 algquiler de equipos y facilidades (gruas
para retirar y colocar las tapas y los haces
de tubos, andamios para acceder a las corazas
en ubicaciones elevadas, etc.), si fuera el
caso.

- La mano de obra necesaria.

- Los materiales necesarios (empaquetaduras ¥y
otros accesorios).

- Los servicios requeridos (agua, vapor, etc.).

Es bastante dificil establecer una correlacién
sencilla para el tiempo de limpieza gque requeriria
un intercambiador, principalmente porque éste
obedece a consideraciones de planeamiento en el que
intervienen 1la disponibilidad de equipo y mano de
obra, 1la posibilidad de ejeutar dos o mas tareas
simultaneamente, etc.). Sin embargo, y
especificamente para la Unidad de Destilacidn
Primaria II de Refineria La Pampilla, se han podido
establecer los siguientes tiempos aproximados para
limpieza [69]:

Nuimero de Corazas Tiempo
del Intercambiador (dias)

W+
oW
(S N e N



Estos valores son aplicables a 1ntercambiadores
tipo AES, siendo realizadas las actividades
ininterrumpidamente (lss 24 horas del dia) y no
considera los tiempos necesarios para sacar fuera
de servicio el intercambiador y después ponerlo
nuevamente en operaciodon. Por otro lado, estos
lapsos se pueden considerar independientes del
tamafio y ubicacidn de las corazas (siempre y cuando
el equipo no se encuentre en un lugar muy elevado,
como es el caso del 1ntercambiador 211E2 Ai/A=,
ubicado a una altura equivalente a la mitad de 1la
altura de la columna de destilacién de la unidad).
Y ademas, estos tiempus consideran solamente el
siguiente conjunto de actividades, gue han quedado

establecidas como una norma para la labor de
limpieza:

1. Instalacién de platos ciegos en las tomas de

entrada y salida.

Instalacidon de facilidades.

Retiro de pernos de entrada y salida, lado de

los tubos.

Retiro de canales.

Retiro de cabezal flotante.

Retiro del hazs de tubos.

Limpieza externa del hazs de tubo por medios

mecanicos.

&§. Limpieza interns de los tubos con agua, vapor
y varillado.

9. Limpieza interna de coraza.

10. Limpieza de canal y cabezales flotantes.

wWN

N G "N

11. Recorrido de esparragos (rectificacidén de
roscas).

12. Inspeccidén del haz de tubos y calibracidén del
casco.

13. Reinstalacidén del haz de tubos.

14. Instalacion de anillo de prueba y conexiones
para prueba hidrostéatica, lado de la coraza.

15. Prueba hidrostatica de 1la coraza.

16. Retiro de las conexiones y anillos para
prueba hidrostatica, lado de la coraza.

17. Reinstalacidén de cabezales flotantes.

18. Reinstalacién de canal y cabezal flotante.

19. Prueba de hidréstatica, lado de los tubos.

20. Reinstalacidén de las conexiones de entrada y
salida.

21. Retiro de facilidades.

22. Retiro de platos ciegos.



Este conijunto de actividades es tipica de un
intercambiador cuyos fluidos tienen gran tendencia
al ensuciamiento (el caso de los 1intercambiadores
de <¢rudo / c¢crudo reducido, por ejemplo). Para
equipos mas 1limpios, algunas de estas actividades
puede no ser considerada en el planeamiento (por

ejemplo, retiro de los haces ce tubos); sin
embargo, y en vista de que ciertas tareas pueden
ejecutarse en paralelo, 1la diferencia de tiempos

entre uno y otro caso no es significativa,
dependiendo de lo complejo de la labor.

Finalmente, todas las pautas indicadas so
nreglas aproximadas, siendo 1lo mas recomendable
recurrir al programa elaborado para una limpieza y
un intercambiador especifico, lo cual resulta mucho

mas exacto. Otra razon para esto es que una
programacion especifica considera también las
actividades miscelaneas que se realizan
aprovechando la limpieza (reparaciones,
modificacidn de conexiones), las que podrian

aumentar significativamente el periodo durante el
cual el intercambiador se halla fuera de servicio.

En cuanto a los costos de limpieza, y en vista
de la no disponibilidad de 1los costos reales, se
han tomado los costos vigentes en la parada
programada de 1la Unidad de Destilacién Primaria I
ocurrida entre el 23 de julio y el 7 de agosto de
1987 [73]. Se considerd entonces gque lo mejor era
definir el costo por area de transferencia del
intercambiador y por dia, v los detalles del
cadalculo se muestran en el Apéndice I. Aungque estos
costos se aplican a intercambiadores tipo AEU
(predomninantes en la unidad antes mencionada vy
difercntes a los de la unidad II sdé6lo por el tipo
de cabezal posterior), se han considerado
suficientemente satisfactorios. De todos modos, se
reitera que 1lo mejor es contar con datos reales,
para 1lo cual debe recurrirse a los reportes de
planeamiento.



11.2.6.

Costo del Combustible Empleado en el Horno Para
Suplir al Intercambiador Durante su Limpieza (Ca).

La limpieza de un intercambiador requiere, por
lo general, la parada de la unidad de procesos a la

que pertenece. Esto, que representa un gran
inconveniente, gueda solucionado mediante la
instalacidn de sobrepasos gque permiten la no
interrupciodn de la operacidn, al desviar los
fluidos de tal forma que no circulen por el
intercambiador. Sin embargo, y al no estar

operativo dicho equipo, sera necesario que el horno
de calentamiento proporcione 1la carga térmica que
no es recuperada. Esto, del mismo modo gue lo causa
el ensuciamiento, representa un gasto adicional de
combustible y un costo mas a 1incluir, el cual se
mantendrd vigente durante el 1lapso que dure la
limpieza.

Para este cdlculo, es necesario conocer la carga
térmica gque proporciona el intercambiador, la cual
sera evaluada en condiciliones de limpileza. Sin
embargo, pudiera ocurrir que, con dicho
intercambiador fuera de servicio, no sea posible
operar a plena carga (es decir, bajo las
condiciones operativas usuales), debido
principalmente a las limitaciones 1impuestas por el
disenno de 1los demas equipos (principalmente el
horno, cuyos tubos, por ejemplo, so6lo pueden
resistir hasta cierta temperatura). Habra que
considerar entonces 1la posibilidad de un nuevo
flujo, el cual estara determinado por los criterios
¥ normas de operacioén vigentes para la unidad.

Segun estas consideraciones, el costo de
combustible adicional ''suplente” sera igual a:

100 - CerAC
(11.15) Ca = 24-[ ][ ]-Q-eL
E BEAC

en donde @Q es la carga térmica que deberia
proporciona el intercambiador en limpieza Y para
los flujos que se establecen, en BTU/hr.

Evidentemente, Ca serda igual a cero si el horno
no opera durante la limpieza, lo cual se da

generalmente en las paradas integrales de la
unidad.



11.2.7.

Otros Costos (Co)

Finalmente, es necesario incluir en los costos
atribuidos al ensuciamiento de los
intercambiadores, los correspondientes a ciertos
factores que son consecuencia del mismo o poseen
relacidén directa o indirecta. Algunos de estos son:

- Gastos de planeamiento y 1logistica (recursos
humanos, compra y alguiler de equipos y
materiales, etc.).

- Pérdida de productos durante las maniobras de
parada y de arranque, 'y oltros ecostos que se
producen a ralilz de dichas operaciones.

— Costos por almacenamiento y por reduccidn de
produccidn.

- Costos por la utilizaciin de recursos
adicionales para el enfriamiento de productos,
debido =a la pérdida de eficiencia de los
intercambiadores. Dependiendo del medio
utilizado, pueden ser debidos a:

* Mayor potencia para bombeo, mayor consumo de
productos quimicos, ete ., para agua de
enfriamiento.

* Mayor potencia para accionar ventiladores,
en el caso de enfriamiento por aire.

En todo caso, si no se considera suplir el
enfriamiento no 1logrado, entonces habra que
esperar que surja un costo debido a la pérdida
de productos por evaporacién.

- Costos de mantenimiento del sistema de
inyeccion de antiensuciante.

Otros costos adicionales que pueden considerarse
son:

— Costos de mantenimiento de 1los filtros para
crudo.

- Costos de mantenimiento de la desaladora.

De estos 4ltimos s6lo ha de considerarse una

fraccidén de su costo total, yva que aquellos
representan, por otro 1lado, una 1inversioén para
reducir la corrosién y mantener la eficiencia de 1la
destilaciédn del crudo y la calidad de los

productos, entre otros.



Este costo es el mas dificil de determinar, si
se considera que no se tiene una 1idea exacta de
céomo puede incidir el ensuciamiento en la operaciodn
y rendimiento de otros equipos y viceversa, lo cual

daria lugar a realizar solamente estimaciones
aproximadas. Una alternativa, por ejemplo, seria
considerar este valor como un procentaje del costo
del equipo instalado. Sin embargo, cualquier

calculo habra de hacerse con gran cuidado, ya que
de éste puede depencder que se verifique o no 1la
existencia de un periodo optimo (ver seccildn
11.3.0).

Aparte de 1los factores enumerados anteriormente
pueden existir otros mas, y algunos constituyen
pequefios detalles que quizds puedan despreciarse.
Sin emabrgo, es preferible disponer de un medio
para estimarlos, ya que en general los costos
operativos y administrativos para una refineria son
altos y lo que se busca es reducirlos al nivel mas
bajo posible.

11.3.0. CALCULO DEL PLERIODO OPTIMO PARA UN INTERCAMBIADOR.

11.3.1. Segin el Criterio de Minimizaciéon de Costos por
Ciclo de Funcionamiento.

Para los efectos, se considerara el
funcionamiento de un intercambiador como una
actividad ciclica semicontinua constilituida por dos
periodos: el de operacidn propiamente dicho y el de
limpieza. En consecuencia, quedara definido como un
ciclo de funcionamiento la suma de los tiempos de
operacidén y de limpieza, es decir:

(11.195) Becicle = 6 + 6L

S1 Cci1cil1o son los costos debido al ensuciamiento
durante un ciclo cuya duracidén es Becicio dias, el
costo total durante H dias calendario sera igual a:

Ceciclo
(11.17) ————— o H

6 + OL



'

en donde Ceciclo esta integrado por los costos:

e
100 CBERAC
(11.18) Cu °4°[ -]-[——ﬁ—- ]* PQedB
E BEAC
o

(i
B

=)
= k1°JDQ-d8
o
e
100 Fa,refv,/Aa*Cvap
(11.19) Cv = 24°[ ]-[ ]- DQed®6
E NHV ;
V)
e
= kz'[DQ'dG
o
(11.20) Crq = 1.498 x 10-Beppmep*Q-Car+A-0
= C' pq°*O
(11.21)
100 CeEAC
(11.22) Ca = 24*[ ]’[ ]’Q'GL
E BEAC

v ademas por Co. Cer no se considera por no contarse
con métodos confiables para estimar 1la caida de
presion, evitandose asi agregar mayor incertidumbre
a los calculos. Por otro lado, los coeficientes k
representan costos por unidad calorifica (US$/BTU),
vy los C° son costos por dia (US$/dia).

Para calcular 6 tal que el costo dado por 1la
féormula 11.17 resulte minimo, deberéd resovlerse 1la
ecuacion:

dCr
(11.23) - =0
de



de donde =e obtiene la funcidén de optimizacidn F
(ver detalles en el Apéndice J):

e
(11.24) F = Jen(8)°d0 - €(0)-6
0

+ BLe[€" - €n(B)] = O

en donde:

(11.25) € = €n°® +

€En(B) (la efectividad en funcioétn del tiempo)
aparece ya que, siendo DQ la diferencia de cargas
térmicas entre el intercambisdor limpio y sucio, Yy
segun la ecuacidn 8.17:

(11.26) DQ = Qmeéx*(€n (1inicial) - €n (final))

La expresién para €en(B8) se obtiene combinando
las ecuaciones 8.15, 8.14, 8.13, 8.10 y 10.1. Esta
ultima ecuacidén es la gque le da 1la funcionalidad
con respecto al tiempo, ya que se trata de uno de
los modelos para 1la evolucidén del ensuciamiento
obtenidos en el capitulo anterior. Al resolver 1la
ecuacién 11.24, se verd que 6 ha de calcularse
mediante un procedimiento iterativo, en vista de 1la
gran dificultad existente para obtener 1la forma
integrada de la misma.

Por otro 1lado, nétese que €in° (la efectividad
inicial) no es necesariamente igual a la
efectividad del intercambiadcor limpio, ya que esta
constante considera el ensuciamiento qgque no ha
podido ser removido en las operaciones de limpileza.



A. Caracteristicas de la Funcidén de Costos (Cr/H) vy
Condiciones Para que Exista el Optimo.

La funcidn de costos Cr/H presenta varias
caracteristicas notables gque dependen de ciertas
relaciones entre las pérdidas causadas por el
ensuciamiento ¥y los costos involucrados en la
limpieza del 1intercambiador. Por esta razdn, la
simple formulacidn de la ecuacion 11. 24 no
significa que exista un periliodo 6ptimo en todos 1los
casos. Por lo pronto, dos son las caracteristicas
comunes a cualquier configuracidén gqgue pueda adoptar
la funcidn Cr/H. lLa primera es el valor de esta
cuando 8 = 0, qQque es igual a la suma de los costos
por dia de limpieza; es decir:

(11.27) Cr/H (8 = 0) = C’'. + C’aA + Co/6L = Cr°/H

LLa segunda es su valor cuando 6 -> ®, qQque es:

’

o, lo que es igual, la suma de los costos
ocasionados por el ensuciamiento. Este dltimo vslor
es la uUnica asintota que posee Ct/H, gquedando asi
la funcidén previamente definida. A continuacidn, se
pasarada a otro analisis complemetario:

Para 1la funcién de optimizacién F (ecuacidn

11.24) se tienen, de manera analoga, los siguientes
valores:

(11.29)  F(0 = 0) = Bre(€’” - €n°) = F°
(8]
(11.30) F(B -> =) = 1linm Jen(8)°d8 - €n(0)-8
6 ->
8]
+ BLe=(€" - €n*)

cumpliéndose siempre que F° < F*,

De manera similar a Ct/H, F* es 1la unica
asintota que tiene la funcidén F, siendo continua en
todo su dominio.



Obsérvese en la ecuacidén 11.30 la aparicidn del
término A*, gque se constituye en una medida de 1la
energia conservada por el intercambiador en el
limite; esto es, la diferencia entre la energia
total que tendria qgque suplir el combustible en el
horno si la operacion entre los dias 0 e o fuera en
condiciones de maximo ensuciamiento (con
efectividad €n*) y la energia total que realmente
suple debido al progresivo decaimiento de la
eficiencia. Por lo tanto, esta cantidad sera
conocida en el presente trabajo como "Factor de
Energia Conservada Limite”

Para que exista 6 tal gque F = 0, y que este 0
sea tal que Cr/H sea minimo, deberan cumplirse 1las
siguientes dos condiciones:

1. Que F° y F* sean de signos opuestos.

2. Que CrT/H sea decreciente entre 0 y 6, vy
creciente para valores mayores de 0O

Estas dos condiciones se obtienen sdlo si F° < O
y F¥ > 0. En consecuencia, Crt/H puede presentar las
siguientes caracteristicas:

1. Si1 F* < F*¥ < 0, Cr/H sera decreciente hasta
alcanzar el valor limite CrX/H, y no existira
optimo.

2. S5i F®° <« 0O < F¥, Cr/H tendra un minimo Yy
existirda 98 oéptimo.

3. Si 0 < F° < F*, Cr/H serda creciente hasta
alcanzar el limite Cr*/H; no existe d6ptimo.

F° < 0 implica que:
(11.31)
y F*¥ > 0 implica que:

(11.32) (ka + k2).Qméx'[A*/eL + (€n° - €xn*)] + Cpa’

Combinando adecuadamente las desigualdades
anteriores, se obtiene la siguiente expresion
sencilla, la cual debera ser satisfecha para gue se
verifique la existencia de un 6 o6ptimo:

(11.33) €Enk - A*/0OL < €° < €n°



11.3.2.

Esta es una expresidén que relaciona claramente
los costos derivados del ensuciamiento (€°) con las
caracteristicas propias del proceso de decaimiento
de 1la eficiencia (€n?°, €En*, A* ). La Fig. 078
ilustra acerca de lo expuesto en esta seccidn, Yy
mas detalles pueden obtenerse en el Apéndice J.

Para finalizar, un aspecto notable a senalar es
que los costos o6ptimos (cuando existen) se pueden

representar por una ecuaciodn. Si despejamos la
integral de la ecuacién 11.24, la reemplazamos en
la expresidn de Cr (ecuacidn 11.17) y

simplificamos, obtenemos:

(11.34) (Cr/HYopr = (ki + k2).Qmax*(€n® - €n(B))
+ Cpa’

lo cual nos permite analizar el efecto de 1las
variables.

Segun el Criterio de Maximizacion de 1la Carga
Térmica Total Recuperada en el Intercambiador.

Evidentemente, el primer criterio a tener en
cuenta para la optimizacién es la minimizacidon de
los costos. Si Cr/H fuera exclusivamente creciente
(IFig. 078, curva 4), convendria no operar el
intercambiador hasta modificar las condiciones que
producen esta situacidén; en cambio, si Ct/H fuera
decreciente solamente (Fig. 078, curva 1), no
habria ninguna restriccién (desde el punto de vista
de 1la minimizacién) para que el 1intercambiador

opere indefinidamente. Sin embargo, alcanzado
cierto valor de Cr/H (muy cerca del limite), seria
conveniente disponer de otro criterio de
optimizacidén, de modo tal que se establezca el

periodo de funcionamiento 1logrando algun ahorro,
aunque éste sea de manera indirecta.

Una posibilidad para esto es el empleo del
criterio de 1la maximizacidén de 1la carga térmica
total recuperada en el 1intercambiador en H dias
calendario (Qu). Para esto, consideremos en primer
lugar el calor recuperado en 08 dias de operaciédn,
que es 1gual a:

1=

(11.35) Q = Gmax*|€n(0)dB

@]
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A partir de esto, consideremos el ciclo de

6 + 6L dias de duracidn, y tendremos la siguiente
expresion para Qu:

=]
Qméx'JGn(O)‘d@
O

(11.36) Qu =
Luego, para hallar el valor maximo de QH, se
tiene gque resolver la ecuacidén dQu/dB = 0, de 1lo

que se obtiene la Funcidén de optimizacidén G:
(2]

(11.37) G = (B + BL)*€en(B) - Jen(e)-de = 0
o

De manera analoga a Ct/H, la funcidn Qu/H
presenta ciliertas caracteristicas gque condicionan 1la
existencia del éptimo, como veremos en seguida.

A. Caracteristicas de la Funcion de Carga Térmica

Recuperada (Qu/H) y Condiciones Para que Exista
el Optimo.

Tenemos en primer lugar los siguientes valores
para Qu/H:

(11.38) Qu/H (6 = 0) =0 = Qu°/H
y, a continuacioén, los sigulentes para la funcidn
G:
(11.40) G (8 = 0) = BL*€En”® = G°
(11.41) - A% = G*
Para que exista 6 tal gque G = 0 y que QH/H sea

maximo, se debe cumplir gque:
1. G° y G* sean de signos opuestos.

ZZ_QH/H sea creciente entre 0 y 6, y decreciente
para valores mayores de 0.



Luego, esto se cumplira soélo si G° » 0 y G* < O.
Por simple inspeccién, se verifica para todos 1los
casos que G°® > 0. En consecuencia, la existencia
del 6ptimo estara condicionado sélo al valor de G*,
y segun esto:

1. Si G* < 0, Qu/H tendra un maximo y existira
el o6ptimo.

2. S1 G* = 0, Qu/H sera creciente hasta alcanzar
el limite Qu*/H, y no existira el Jdptimo.

Ha de indicarse, sin embargo, que es dificil que
la condicidén 1 se dé en algun momento, puesto que,
analizando la expresion 11.40, sélo se darian las
condiciones favorables si:

1. 6L es peguefio (lo que implica un
intercambiador sencillo y pequeno).

€n* es pequeiio (lo cual es cierto para un
intercambiador con gran tendencia al
ensuciliamiento).

[\V}

3. A* es grande (lo que significa una diferencia

notable entre €n° y €En™*, y un tiempo
caracteristico para el ensuciamiento - véase
la seccidn 1U.3.1 - muy grande).

Aun en el caso de que existlera una carga
térmica oéptima, sb6lo seria recomendable emplear
este criterio cuando el valor de Cr/H esté ya muy
cerca al limite. Al respecto, se mencionan a
continuacidn algunos indices y magnitudes que
pudieran utilizarse para decidir el valor de © a
partir del cual se debe aceptar el criterio de Qu/H
maximo:

1. Cuando el costo total (Ct) alcance cierto
valor (digamos US$ 100,000.-, por ejemplo).

N

Cuando Ct ha llegado a un cierto porcentaje
de aproximacién al 1limite. Por ejemplo, un
99%, o lo que es 1igual:

(11.42)

3. Cuando la tasa de variacioéon absoluta de Ct/H
(el valor absoluto de la derivada de Ct/H con
respecto a ©6) alcanze un valor muy bajo

“(digamos, 0.01 US$/dia).



11.4.0.

X1 indicador que se elija dependera del usuario.
Sin embargo, siguiendo estas pautas se obtiene una
ventaja relativa por cuanto el valor de Qu/H sera
ligeramente superior al valor limite (ver
Fig. 078). Esto puede comprobarse a partir de 1la
ccuac1idon deducida para los Qu/ll éptimos:

(11.43)

Independientemente de que no exista Qu/H é6ptimo,
tdambién pueden emplearse 1los indicadores citados
para establecer el periodo de funcionamiento del
intercambiador, aunque esto es irrelevante si se
considera que los costos decrecen dia a dia. Aqui,
la dnica limitacidédn la pondrian la seguridad y 1la
conservacidn de los equipos, rubro que
absolutamente no se puede descuidar. Por otro lado,
puede existir un Qu/H maximo cuando exista un CtT/H
minimo (aunque no necesariamente para el mismo
valor de 86). Sin embargo, debe ser el dultimo wvalor

el que se tome para fijar el lapso de operacién del
intercambiador.

EJEMPLOS DE SIMULACIONES Y EVALUACIONES
ECONOMICAS.
Con el objeto de evaluar 1la 1incidencia de 1las
variables sobre las pérdidas econdomicas por
ensuciamiento, se presentan a continuacion una

serie de resultados obtenidos para cada uno de 1los
intercambiadores estudiados, dentro de los que no
se ha considerado el 211E7 por el bajo indice de
regresion obtenido para su modelo de ensuciamiento.
Para esto, se parte de un caso base, gque consiste
simplemente en un Jjuego de datos tomados en uno de
los dias inmediatamente posteriores al arranque de
la Unidad II (ya que es l6gico hacer . 1las
evaluaciones a partir de un estado en que se supone
que el 1ntercambiador esta suficientemente limpio),
verificandose previamente que los mismos sean

consistentes. Luego, manteniendo constantes todos

los demas parametros y variables, se varia uno de
los siguientes:

- Flujo del fluido (frio o caliente).

- Temperatura de entrada del fluido (frio o
caliente) al intercambiador.

- Densidad API del fluido (frio o caliente).

- Contenido de sales o de agua y sedimentos (del
crudo).
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v finalmente se comparan con el caso base y entre
si, estableciéndose los comentarios del caso.

Las siguientes tablas muestran los parametros vy
variables a mantenerse constantes para todos 1los

casos y por intercambiador. Salvo indicacidén en
contrario, todos los valores representan el

promedio obtenido o empleado durante 1la operacidén
de la planta.

Tabla 028

Parigetros a Mantenerse Constantes Fara Todes 1os Intercasoiadores

Descripcitn Valor Obzervacicnes / Fuente
1. Frecic del BiaC US% 16,43 Vaigr vigsnte
en 1987

2. Costo de preduccien Jaior premedio

¢el vapor de 15 Kg/cm? 0.003204 §S54/1b para 1987
2. Censided del aceite

romousticie 15% AP
4. Farcenteje en pesc

aceite/{ges + aceite) b1.29 Ver Apfndice N
3. Forcantaje en peco

vapor/aceite 20,00
6. Efiziepcia dei horno 731

Pardaetros a Manterarse Constantes Para Cada Intercamniador

Descripcidn Z11EL 2113 211E9 Dhservaciones

i, Costo dei aditivo
antiensuciante 0,90 7.3 x 1072 Ver Apéndice 1
(US%/1hepin?)

2. Concentracién del

aditivo antisrsuciante 0.90 3.00

{ppm)
3. Costo de limpie:za

(US$/dla) 182 6717 6717 Ver Apéndice |
4, Tieepo de limpie:za

{dias) 3 3 6
5. Carga térmica suplica

por el horno durante 7.%4 23.82 33.73 Ver fApéndice I

Nota: Otro parametro gue deberia considerarse en la
lista precedente es el denominado "Otros Costos”
(Co). Sin embargo, y tal como se dijo en la seccidn
11.2.7, éste es uno de los costos mas dificiles de
establecer con precisidn. Por esta razén, se



11.5.0.

establecera primero el intervalo dentro del cual se
debe verificar la existencia de un periodo 6ptimo
(de acuerdo a la expresion 11.30), para cada uno de
los casos base. Luego, con las cotas determinadas,
se calcularan los valores de Co para los cuales se
cumple el 1intervalo establecidn. Si se cumple que
Co = o, ernntonces se procedera a efectuar
evaluaciones econdmicas complementarias con
diversos valores de Co, con el objeto de determinar
lJa incidencia de este parametro en la duracion del
periodo éptimo.

En el otro caso (es decir, 31 los costos
decrecen indefinidamente para todo Co 2 0, entonces
se tomara el valor constante de Co = 0, y con el

valor de Ct asi calculado se podréa determinar otro
valor para Co <> 0, recordando que:

(11.44) Ct (para Co <> 0) = Ct (para Co = 0)

+ Co'[
8 1 uu

Para 1los casos distintos del base, se tomara
como referencis un unico valor de Co tal qgque 1los
costos decrezcan indefinidamente, para determinar
como son afectados los costos por ensuciamiento

ante la variacion de una de las variables
cousideradas. 51 eventualmenle se alcanzara la
condicidon en Ia que existo ol periulo OpLlimo, este

valor de Co no sera modificuado.

En las sigulentes paginas se presentan las
evaluaciones realizadas para cada intercambiador.

COMENTARIOS ACERCA DE LOS EJEMPLOS PRESENTADOS.

En general, los ejemplos presentados en la
seccidén anterior nos muestran que las tendencias
[costos por ensuciamiento] - [variable operatival]

estan dentro de 1lo esperado (tal es el caso del
aumento del costo con la temperatura de entrada de
los fluidos o 1la disminucidén del mismo con el
contenido de agua y sedimentos en el crudo). Sin

embargo, se observa lo contrario en algunas
circunstancias, como ocurre por ejemplo con 1la
relacion [costo] - [contenido de agua y sedimentos

en el crudo] para el 1intercambiador 211E9 A/B/C
(ver Ti1g. 108).



Esta tltima situaciodn, que podria parecer
irregular, tiene su explicacidn en 1la diferencia
entre €én® y €n*, va gque un aumento en esta brecha
trae como consecuencia un aumento en el calor
perdido por ensuciamiento y el consiguiente aumento
en los costos. Esta diferencia, gque depende de 1las
caracteristicas de decaimiento de la eficiencia del
intercambiador, no sigue necesariamente una
relacién directa con 1la magnitud del fendémeno v,
como se puede comprobar, todos los casos muestran
una tendencia correcta de los valores de Re™*
respecto a la variable operativa involucrada (para
nuestro ejemplo, el ensuciamiento disminuye con el

contenido de agua v sedimentos; esto debido
seguramente a gque disminuye la concentracidn de las
sales en el crudo ver Tabla 055 -). De esta

manera, se puede concluir que 1lo mas 1importante
para reducilir los costos es disminuir la diferencia
entre €n°® y €n*.
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Tabla 027
Intercambiador 211E1

Caso Base (Fecha: 04,/05/86)

Clase Frio Caliente
Lado Coraza Tubos
Fluido Crudo Kerosene
Flujo [BPD] 65600 3804
Temperaturas [°C]

Entrada 24 189

Salida 35 34
Densidad API 60°F/60°F 22.7 39.8
Factor K (UQOP) 11.73 11.71
Constantes ASTM D341

A 27.5916 31.1353

B 4.1365 4 .9294
Sales [lbs/MB] 17.0

o,

Agua y sedimentos . 3%



Tabla 028
Sisulacién de la Operacién del Intercasbiador 211E{

1. Caso Base, Variando el Flujo de Crudo

Flujo de Crudo, BPD

62000 64000 66000 68000 70000
Condicibn: Estado de lispieza hipotética
1. Temperaturas de salida
Lado frio 35.0 34.7 4.3 34.0 33.8
Lado caliente 34.0 34.0 34.0 J4.0 34.0
2, Carga téraica (BTU/hr) 7,297,119 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 33.9 33.5 33.0 32.6 32.2
Condiciones ogperativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso de operacibn (dias) 100 100 100 100 100
5. Calores (MHMBTU/dia)
Perdido 197.19 200.11 202.82 205.33 207.65
Recuperado b,641.06 6,64B.53 b,655.66 6,662.47 b,649.01
b. Carga térmica (BTU/hr) 6,839,398 4,847,084 6,854,412 6,861,419 &,B68,137
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-'f) 21.39 21.39 21.40 21. 40 21. 4
B. Ensuciamiento (hr-pie?-*F/BTU) 0.017289  0.016863  0.016439  0.016046  0.015682
9. Temperaturas de salida
Lado frio 34.3 34.0 33.7 3.4 33.2
Lado caliente 45.2 45.0 44.8 44,7 44.5

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas ?or ensuciaeiento
e

Combustib 1,786.55 1,813.01 1,B837.57 1,860.31 1,B881.32
Vapor 15.28 15.51 15.72 15.91 16.09
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 546.00 546.00 546.00 546.00 546.00
Carpa térmica 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US$/di'a
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciasiento 23.23 20.94 20.16 19.76  19.52
12. Costo liaite 18.10 18.37 18.61 18.84 19.06
13. Costos Cotas para (o
Inferior (548.10)  (548.10)  (548.10)  (548.10)  (548.10)
Superior {493.80)  (493.00)  (492.25)  (491.56)  (490.92)

Parametros de rendimiento

14. Efectividades
Inicial 0.914958 0.916349 0.917666 0.9
Liaite 0.888458 0.889457 0.890409 0.8

15. Factor de Energla
Conservada Linsite 9.702BE-07 9.8433E-07 9.9742E-07 1.0096E-06 1.0209E-06

18913 0.920098
91319  0.892191



Tabla 029
Simulacibtn de la Operacidn del Intercasbiador 211E1l

2. Caso Base, Variando el Fluio de Kerosene

Flujo de Kerosene, BPD

3600 3800 4000 4200 4400
Condicitn: Estado de limpieza hipotética
1. Teaperaturas de salida
Lado frio 33.4 34.1 34.7 35.2 35.7
Lado caliente 34.0 34.0 J4.0 34.0 34.0
2. Carga térmica (BTU/hr} 6,729,519 7,103,381 7,477,243 7,851,105 B,224,967
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 29.5 -31.8 34.3 36.9 39.6
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 100 100 100 100
3. Calores (NHBTU/dia)
Perdido 178.01 194.20 207.11 215.38 223.50
Recuperado 6,220.16 6,507.26 4,211.86 4,313.20 4,410.%2
b. Carga térmica (BTU/hr) 6,405,954 6,701,593 4,337,349 4,441,689 4,541,694
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 20.8 21.2 7.6 7.7 7.8
B. Ensuciaaiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.014272 0.015794 0.102938 0.103295  0.103606
9. Teaperaturas de salida
Lado frio 33.1 33.6 30.2 30.4 30.5
Lado caliente 42.4 44.1 104.3 106.5 108.6
Costos Totales en US%
(para el lapso del rubro 4)
10. Pérdidas gor ensuciamiento
Combustible 1,612.74 1,759.46 1,876.38 1,951.32 2,024.89
Vapor 13.79 15.05 16.05 16.69 17.32
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 546.00 946.00 546.00 546.00 546.00
Carga térmica 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US$/di'a
{basados en el lapso total: operacidn + liapieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento 21,08 22,51 23.65 24,39 25.11
12. Costo linite 16.34 17.82 19.00 19.76 20.51
13. Costos Cotas para Co
Inferior . (548.10)  (548.10)  (54B.10)  (548.10)  (548.10)
Superior (499.08)  (494.62)  (491.09) (488.81)  (486.58)

Parametros de rendimsiento

14. Efectividades

Inicial 0.928367 0.921196 0.577068  0.563220  0.550114
Liaste 0.902423  0.894383  0.549912  0.536325 0.523473

15. Factor de Energfa
Conservada Limite 9.6727E-07 9.8699E-07 B.7963E-07 B.68B8E-07 B.5850E-07



Tabla 030
Simulacitn de la Operacidn del Intercambiador 211E1

3. Caso Base, Variando la Temperatura de Entrada del Crudo

Tesperatura de Entrada del Crudo, °C

21 22 23 25 26
Condicibn: Estado de liapieza hipotética
1. Temperaturas de salida
Lado frio 31.5 32.5 33.4 35.4 36.4
Lado caliente 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0
2. Carga térmica (BTU/hr) 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-°F) 28.3 29,6 31.2 35.6 39.4
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en ei rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 100 100 100 100
3. Calores (MMBTU/dfa)
Perdido 165.52 183.49 193.78 209.21 211.95
Recuperado 3,919.68  6,736.35 6,694.61 6,615.33 4,122.98
6. Carga térmica (BTU/hr) 4,036,575 6,937,607 4,894,572 4,B12,B41 4,245,784
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 6.7 21.6 21.5 21.3 7.5
B. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.113443 0.012574 0.014474 0.018808 0.107279
9. Temperaturas de salida :
Lado frio 2b.8 31.9 32.9 34.7 32.1
Lado caliente 108.5 42.8 43.9 45.8 104.0

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas gor ensuciamiento

Combustible 1,499.59 1,664.24 1,755.65 1,B95.47 1,920.22

Vapor 12.83 14.23 15.02 16.21 16.42
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lispieza 546.00 546.00 546.00 546.00 546.00
Carga térmica 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US$/di'a
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento 19.67 21.58 22.47 23.84 24,08
12. Costo limite 15.19 16.86 17.78 19.20 19.45
13. Costos Cotas para Co
Inferior (548.10)  (548.10)  (548.10)  (54B.10)  (548.10)
Superior (502.54)  (497.52)  (494.74)  (490.49)  (4B9.76)

Parasetros de rendimiento

14. Efectividades
Inicial 0.538329 0.916502 0.916960 0.917B47  0.5B86052
Limite 0.516428 0.892067 0.891051 0.889586 0.557282

15. Factor de Energia
Conservada Lisite 7.1928E-07 B.9990E-07 9.5067E-07 1.0322E-06 9.2779E-07



Tahla 031

Simulacibn de la Operacion del Intercambiador 211E1

4. Caso Base, Variando la Temperatura de Entrada del Kerosene

Condicitn: Estado de lispieza hipotética

1. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

2. Carga térmica (BTU/br)
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-°F)

Condiciones operativas
(para el lapso inditado en el rubro 4)

4. Lapso f(dias)

9. Calores (MNBTU/dia)
Perdido
Recuperado

6. Carga térmica (BTU/br)

7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F)
8. Ensuciasiento (hr-pie?-*f/BTU)
9

. Tesperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US3
(para el lapso del rubro 4)

{0. Pérdidas €or ensuciamiento
Combustible
Vapor
fintiensuciante
Lispieza
Carga térmica
Otros

Costos en US$/dia

Temperatura de Entrada del Kerosene, °‘C

170 180 190 200 210
33.0 33.7 34.5 35.2 36.0

34.0 34.0 34.0 34.0 34.0
6,300,247 4,821,945 7,351,026 7,887,371 8,430,860
29.5 31.3 33.3 35.4 37.9

100 100 100 100 100

137,62 170.42  205.98  241.66  278.94
5,808.24 6,251.51 6,699.23 4,410.58 4,633.71

5,981,874 6,438,286 6,899,274 4,541,892 4,771,564
21.2 21.3 21.4 7.4 7.4
0.013236  0.014994  0.016688  0.106183  0.109284

‘~N

32.5 33. 3 30.5 3
41.8 43 1

.B .8
3.0 110.3 116.9

0
6.

N
<

1,246.85 1,543.99 1,B46.14 2,189.39  2,527.20
10.66 13.21 15.94 18.73 21.62

(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento
12. Costo limite

13. Costos Cotas para Co
Inferior
Superior

Parametros de rendimiento
14. Efectividades
Inicial
Limite

15. Factor de Energia
Conservada Limite

0.00 0.09 0.00 0.00 0.00
946.00 946.00 946.00 546.00 346.00
2.10 2,10 2.10 2.10 2.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17.50 20.40 23.55 26.72 30.02
12.63 15.64 18.90 22.17 25.59

(348.10)  (548.10)  (548.10)  (548.10)  (54B.10)
(510.21)  (501.17)  (491.38)  (481.58)  (471.32)

0.913996  0.915867 0.917572 0.578188 0.572978
0.892749  0.891457 0.890081  0.548032 0.540312

7.B700E-07 8.9696E-07 1.0057E-06 9.6792E-07 §.039BE-06



Tabla 032
Simulacibn de la Operacidn del Intercambiador 211E1l
5. Caso Base, Variando la Densidad API del Crudo

Densidad API del Crudo

21.8 22.2 22.b 23.0 23.4
Condicibn: Estado de limspieza hipotédtica
1. Temperaturas de salida
Lado frio 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4
Lado caliente 35.0 34.0 34.0 34.0 34.0
2. Carga térsica (BTU/hr) 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 33.1 -33.1 33.1 33.1 33.1
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dfas) 100 100 100 100 100
3. Calores (MNBTU/dla)
Perdido 23.72 100.35 181.42 266.23 354.09
Recuperado 6,832.57 6,756.07 6,675.11 6,590.42 6,502.68
b. Carga térmica (BTU/hr) 7,037,448 4,958,301 4,874,545 6,786,923 6,696,133
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 24.5 23.0 21.7 20.5 19.5
B. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.010586 0.013211  0.015856 0.018522 0.021208
9. Temperaturas de salida
Lado frio 34.0 33.9 33.8 33.7 33.6
Lado caliente 40.4 42.3 44.3 46.4 48.6

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4}

[

10. Pérdidas gor ensucianmiento
e

Coabustib 214.92 909.13 1,643.64 2,411.98 3,208.06
Vapor 1.84 7.78 14.06 20.63 27.44
fintiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 946.00 546.00 546.00 946.00 946.00
Carga térmica 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en LiS$/di'a
(basados en el lapso total: speracidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento 7.40 14.19 21,38 28.89 36.68
12. Costo lismite 2.18 9.21 16.65 24,43 32.50
13. Costos Cotas para Co
Inferior (54B.10)  (54B.10)  (548.10)  (54B.10)  (548.10)
Superior (541.56)  (520.47)  (498.15)  (474.79)  (450.60)

Parasetros de rendimiento

14. Efectividades
Inicial 0.917373 0.917388 0.917404 0.917420 0.9174%6
Limite 0.914185 0.903904 0.893024 0.881641 0.8469848

13. Factor de Energfa
Conservada Liarte 2.0120E-07 5.3B39E-07 B.98BAE-07 1.2900E-06 1.6957E-06



Tabla 033
Simulacion de la Dperacidn del Intercasbiador 211El

6. Caso Base, Variando la Densidad API del Kerosene

Densidad APl del Kerosene

3B.4 39.2 39.4 40.0
Condicitn: Estado de limpieza hipotética
1. Teaperaturas de salida
Lado frio 34.4 34.4 J4.4 34.4
Lado caliente 34.0 34.0 34.0 34.0
2, Carga tersica (BTU/br) 7,326,827 7,310,123 7,301,882 7,293,714
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-°F) 33.3 33.2 33.1 331
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 100 100 100
3. Calores (MMBTU/dfa)
Perdido 241.36 220.53 208,62 195.74
Recuperado 6,629.26 6,642.02 6,649.93 6,658.84
b. Carga térmica (BTU/hbr) 6,827,040 6,840,283 6,848,486 6,857,715
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 20.8 21.1 21.3 21.5
B. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.018087 0,017243  0.016770  0.016263
8. Tesperaturas de salida
Lado frio 33.7 33.8 33.8 33.8
Lado caliente 46,1 45.4 45.1 44.6

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4}

10. Pérdidas ?or ensuciamiento
e

Combustib 2,186.73 1,997.95 1,890.05 1,773.39
Vapor 18.70 17.09 16.17 15.17
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 546.00 946.00 946.00 546.00
Larga térmica 2.10 2.10 2.10 2,10
Dtros 0.00 0.00 0.00 0.00
Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidén + liapieza)
11. Pérdidas por Ensuciasiento 26.69 24.84 23.79 22.b65
12. Costo linite 22.15 20.24 19.15 17.96
13. Costos Cotas para Co
Inferior (548.10)  (548.10)  (548.10)  (548.10)
Superior (481.64)  (487.38)  (490.66)  (494,20)
Parametros de rendimiento
14. Efectividades
Inicial 0.915711  0.916688 0.917169  0.917646
Linite 0.883401 0.887101 0.889149 0.891326

13. Factor de Energia
Conservada Liaite 1.1678E-06 1.0761E-06 1.0231E-06 9.6550E-07



Tabla 034
Simulacitn de la Operacidn del Intercambiador 211E1

7. Caso Base, Variando el Contenido de Sales en el Crudo

Contenido de Sales en el Crudo, lbs/MB

3 10 15 20 25
Condicibn: Estado de limpieza hipotética
{. Temperaturas de salida
Lado frio 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4
Lado caliente 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0
2. Carga téramica (BTU/hr) 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789
J. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 3.1 .33.1 33.1 33.4 33.1
Condiciones operativas
{para el lapso indicado en el rubro 4)
4, Lapso (dias) 100 100 100 100 100
9. Calores (MMBTU/dia)
Perdido 146.00 173.45 194.75 212.87 278.94
Recuperado 6,710.56 6,683.11  6,661.81  6,643.69 6,627.62
4. Carga térmica (BTU/hr) 6,911,223 6,882,825 6,860,781 4,842,037 6,825,410
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 22.3 21.8 21.5 21.2 21.0
8. Ensuciamiento (hr-pie*-'F/BTU) 0.014717  0.015602 0.016282  0.016854  0.017359
9. Temperaturas de salida
Lado frio 33.9 3.8 33.8 33.8 33.7
Lado caliente 43.4 44.1 44.7 45.1 45.5

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas gor ensuciamiento
e

Coabustib 1,322.72  1,571.40 1,764.44 1,928.56 2,074.16
Vapor 11.31 13.44 15.09 16.50 17.74
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 546.00 546.00 946.00 546.00 546.00
Carga térmica 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US$/di'a
{basados en el lapso total: operacidn ¢ )impieza)

{1. Pérdidas por Ensuciamiento 18,24 20,67 22,56 24,16 25.59
12. Costo linite 13.40 15.92 17.87 19.54 21.01
13. Costos Cotas para Co
Inferior (548.10)  (548.10)  (548.10)  (548.10)  (548.10)
Superior (507.90)  (500.34)  (494.47)  (489.49)  (485.06)

Parasetros de rendiaiento

14. Efectividades

Inicial 0.917408 0.917408 0.917408 0.917408 0.917408
Linite 0.897788  0.894099 0.891236 0.888801 0.886641

15. Factor de Energia
Conservada Liaite 7.3676E-07 B.6227E-07 9.6014E-07 1.0436E-06 1.1177E-06



Condicitn: Estado de limpieza hipotética

{.

2.
3.

Tabla 035

Simulacitn de la ODperacidn del Intercambiador 211Ef

B. Caso Base, Variando el Contenido de Agua y Sedimentos en el Crudo

Temperaturas de salida
Lado frio

Lado caliente

Carga térmica (BTU/br)

Coeficiente U (BTU/hr-piez-°F)

Condiciones operativas

(para el lapso indicado en el rubro 4)

4.

c
Je

o @ ~ o~
L] L] -

Lapso (dias)

Calores (MMBTU/dia)

Perdido

Recuperado

Carga térmica (BTU/hr)
Coeficiente U (BTU/hr-pie2-'F)
Ensuciasiento (hr-pie2-*F/jBTU)
Tepperaturas de salida

Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas Yor ensuciamiento
e

Coabustib
Vagor
Antiensuciante
Lispieza
Carga térmica
Otros

Costos en US$/di'a
(basados en el lapso tctal: operacidn ¢ limpieza)

1.
12,
13.

Pérdidas por Ensuciamiento
Costo ligite
Costos Cotas para Co

Inferior
Superior

Parametros de rendisiento
14. Efectividades

Inicial
Linite

15. Factor de Energla -

Conservada Limite

Contenido de Agua y Sedimentos en el Crudo, %V

0.15 0.20 0.25 0.35 0.40
4.4 34.4 34.4 34.4 4.4

34.0 34.0 34.0 34.0 34.0
7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789 7,297,789
33.1 33.1 33.1 33.1 33,1

100 100 100 100 100

206.47 205.14 203.76 200.77 193,16
6,650.09 6,651.41 6,652.B0 6,655.79  6,657.40

6,848,661 6,850,028 6,851,464 6,854,559 6,856,225
21.3 21.4 21.4 21.4 21.4
0.016653 0.016611  0.016567 0.016472 0.016421

33.8 33.8 33.8 33.8 33.8
45.0 44.9 44.9 44.8 44.8

1,870.57 1,858.60 1,B46.02 1,818.92 1,B04.33

16.00 15.90 15.79 15.56 15.43
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
946.00 546.00 946.00 546.00 545,00
2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
0.00 0.00 0.09 0.00 0.00

23.60 23.48 23.36 23.09 22,95
18.95 18.83 18.70 18.43 18.28

(548.10) (548,10}  (548.10)  (548.10)  (548.10)
(491.25)  (491.61)  (491.99)  (492.82)  (493.26)
0.917408 0.917408 0.917408 0.9{7408 0.317408

0.889461 0.88983%  0.890026 0.890428 0.890444

1.0141E-06 1.00BOE-06 1.0036E-06 9.8782E-07 9.BOAOE-07



Tahla 036
Siaulacibn de la Operacidn del Intercasbiador Zi1E1

9. Caso Base, Variando el Lapso de Operacitm

Condicitn: Estado de limpieza hipotética

{. Temperaturas de salida

Lado frio 4.4 4.4 74.4 J4.4 4.4
Lado caliente 34.0 J4.0 J4.0 34.0 34.0
2. Carga térmica (BTU/hr) 1,297,789 7,297,789 7,297,769 7,297,78% 7,297,789

3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*f) 3.1 73.1 331 33.1 33.1

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dias) 100 200 300 400 500
5. Calores (MMBTU/dia}

Perdido 202.30 205.95 207.14 207.71 208.03

Recuperado 6,654.26 6,751.94 4,785.19 6,801.98 6,812.11
b. Carga térmica (BTU/hr) 4,852,973 6,852,973 4,852,973 6,852,973 4,852,973
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-°f) 21.39 21.39 21.39 21.39 21.39
8. Ensuciamiento (hr-pie?-*F/BTU) 0.016521  0.016521  0.016521  0.016521  0.016521
9. Temperaturas de salida

Lado frio 33.8 33.8 3.8 33.8 33.8

Lado caliente 44,9 44,9 44.9 44.9 43,9

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas Tor ensuciaaiento
e

Combustib 1,832.80 3,677.36 5,520.B0 7,362.78  9,204.06
Vapor 15.68 31.45 47.22 62.97 78.72
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 546.00 546.00 546.00 546.00 546.00
Carga téraica 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
Btros 0.00 0.00 0.00 0.00 .00

Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacién + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento 23.23 20.94 20.16 19.76 19.52
12. Costo limite 18.57 18.57 18.57 18.57 18.57
13. Costos Cotas para [o
Inferior {548.10)  (548,10)  (548.10)  (54B.10)  (548.10)
Superior (492.40)  (492.40)  (492.40)  (492.40)  (492.40)

Parametros de rendimiento

14. Efectividades

Inicial 0.717408  0.917408 0.917408 0.917408 0.917408
Liaite 0.890222 0.890222 0.890222 0.890222  0.890222

15. Factor de Energla
Conservada Lisite 9.94B7E-07 9.9487E-07 9.94B7E-07 9.9487E-07 9.94B7E-07



LA
)
.

Tas

u lﬂ“’lﬂlﬂ

red

.
al

e

o i

B

ool

|

Wil

1

=
n

=

Wi
=

(LN
24

]
my
(]

na!
aal

.

pof
[l
i

ek
by
L

e

(W

-
i

LRTER

L1...

1

i
3 i
'a !d!

A%
- e

0o
e

= rL
Bl
W

=i

o

.
i

i
i

et
i
th

fet

at e
oo - s
TR 5
— 4
o L 1-] 1.3 " e
L. Z 5 == ﬂﬁ M ]
‘..[_u L) .. |:_u
o ppe
(1 o (4]
!
w1 Sy
0 . B
" o T | la
m i
PG .
it 0 Y et
| L. -
W = o o o o
L—-j - " L L]
i D s G
g i a3 o
fimad
Do I
o, b1
o o
3 ekl
™, "'!'fi n
"y "cl
",
In
l,.
] = .'.
e 1 -

3.5

73803
Pai
s3alp
Panda’

[ - ",
."~." e, - i
. cpab
Py
.. ., "
. -, (]
- p
ua et ey
o Whd e
i [ ( ’:-.Ln-:' ':'".3 -
T T jor
R B 5 et
L3 - o
I B,
AN ol DA



.

by
(T}

ix B 7
s L b

" - i
a!\n; "t:,..mj' .'|’ 1 ,-1':':) " e ﬁ,’
s Do !

gl ey ' ) i
- L,:‘ 1:?;3’ [Jl' ol

n nnnne

"‘i’b IL I ,~'.‘

I E

i L

T dEm K ;
"'I"" - - -“"_":1

l"
0

- ]

QR
N g

cs D S

o

- T e
[ oy 5
n

i (hR]

w oo “‘ . o j':;ﬁ
SR " i B

P = R LF A i

4 = - RIS X Wi |

wm D . !

[x1] |J_| l:'l]l |J l*!

e L!_' e |'l. i 'l'“‘d.!
- | 58] '.... -‘:. ‘!
7 L O = I | o
e rl o - el
i [ & i
LLI imn [ ..l"

1 = T ¥ T T T T T =
- "

ci = -
‘:...' _ _'-_:_] ™ ] &} '? B '_,m.! e
- e " : ~
o 17 W Dy
l:‘l ‘2 .=1£ |:| ‘_l a:"“}

- O . o, ‘d
'ﬁ |', s
! N l'; *, -
5 T 5
il " el
M - " _" lu.'.‘ B .E
0 { "

gm —: ."“.... ) i * ":u'-:
_ m:h T . BRI "\ 3;,,_:5 )
& erovern ..." - FTJ '.u' . n inown

=

-

e

15
Cry

T

?
i
[ =]

) = ") l_.' v.ql
J - * n'u, -
" . . B l!j " |
g Kea il ]
] B & {: 1
T T T T L) T T T '11' -.,m

{4
I'-h

= wm e I e e L L

=
#

DX 1

VLS L

o R o) I B £
L whal o l i =2 g i =

T “h.l'.:l e Li']

S HE

s

-

g
3

i

k3
Pa

4

A

&



Tabla 037

Intercambiador 211E3 A/B/C

Casoc Base (Fecha:

Clase
Lado
Fluido

Flujo [BPD]
Temperaturas [°C])
Entrada
Salida
Densidad API 60°F/60°F
Factor K (UQOP)
Constantes ASTM D341
A
B
Sales [1lbs/MB]
Agua y sedimentos

04,/05/86)
Frio Caliente
Tubos Coraza
Crudo Crudo Reducido
65600 35500
53 205
100 132
22.7 12.6
11.73 11.56
27.5816 22.0714
4.1365 3.1367
17.0
0.3%



Tabla 038
Simulacitn de la Dperacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

1. Casp Base, Variando el Flujo de Crudo

Condicibn: Estado de lispieza hipotética

{. Teaperaturas de salida
Lado ¥rio
Lado caliente

2. Carga térmica (BTU/hr!}
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F)

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso fdfas)

5. Calores (MMBTU/dia)
Perdido
Recuperado

b. Carga térmica (BTU/hr)

7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F)
8. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU)
9

. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US$
{para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas Yor ensuciamiento
Combustible
Vapor
Antiencuciante
Limpieza
Carga téreica
Otros

Costos en US$/dia

62000

105.2
130.2

38,844,604
24,40

100

991.14
35,654.72

37,746,326

23.20
0.002117

103.8
132.5

9,241.16
79.04
0.00
4,062.00
12.57
0.00

{basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

{1. Pérdidas por Ensuciamiento
12. Costo liaite
13. Costos Cotas para Co
Inferior
Superior
Parametros de rendimiento
14. Efectividades
Inicial
Limite

15. Factor de Energia
Conservada Limite

t*) gste valor produce un periodo Gptigmo

126.15

97.43
(4,074.57
(3,112.18

0.527788
0.512866

Flujo de Crudo, BPD

64000

104.3
129.2
39,345,978
24.72

100
351957.91
37,262,881
22.48
0.004019

101.7
133.5

17,537.45
150. 00
0.00
4,062.00
12.57
0.00

205.00
184.B0

66000

103.4
128.2

39,832,415
25.03

100
S 622 42
36,782,599
21.82
0.005B93

99.7
134.4

25,690.17
219.73
0.00
4,062.00
12.57
0.00

282.49
270.56

68000

40,304,685
25.35

100
R
36,306,898
21.19
0.007741

97.8
135.4

33,693.25
288. 18
0.00
4,062.00
12.57
0.00

358.56
354.65

101.7
126.3

40,763,499
25.65

14
277048
36,001,885
20.75
0.009203

96.2
136.0

4,521.91
38.68
0.00
4,062.00
12,57

0.00

421.96
437.05

(4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)

(2,262.42) (1,440.17)

0.534601
0.506297

0.541210
0.499772

(645.13) 123.22
0.547627  0.553861
0.493308  0.486922

5.7864E-02 1.0773E-01 1.54B5E-01 1.9934E-01 2.4130E-01



Tabla 039
Sisulacion de la Operacidn del Intercasbiador 211E3 A/B/C

2. Caso Base, Variando el Flujo de Crudo Reducido

Flujo de Crudo Reducido, BPD

—— i e . e o . T

33000 34000 35000 36000 37000
Condicitm: Estado de limpieza hipotética
1. Teeperaturas de salida
Lado frio 102.2 102.8 103.3 103.8 104.3
Lado caliente 124.6 126.2 127.7 129.1 130.5
2. Carga térmica (BTU/hr) 38,622,274 39,081,875 39,522,629 39,945,635 40,351,915
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 24.63 24.77 24.91 25.04 25.16
Condiciones operativas
{para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 100 100 100 100
5. Calores (MMBTU/d{a)
Perdido 3,147.23  2,934.18  2,703.53  2,455.64 2,190.82
Recuperado 33,288.88 33,935.51 34,581.97 35,228.92 35,877.02
6. Carga téreica (BTU/hr) 35,139,719 35,834,562 36,530,085 37,227,014 37,926,038
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-’F) 20.9 21.3 21.7 22,2 22.6
B. Ensuciamiento (hr-pieZ-*F/BTU) 0.007303  0.006584  0.005873  0.005470  0.004475
9. Temperaturas de salida
Lado frio 98.0 98.8 99.7 100.5 101.4
Lado caliente 132.4 133.1 133.9 134.6 135.2

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas ?or ensuciamiento
e

Combustib 29,344.12 27,357.69 25,207.17 22,895.89 20,426.77
Vapor ) 250.98 233.99 215.60 195.83 174.71
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ligpieza 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
Carga térmica 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacién + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciariento 317.22 298.34 277.90 255.93 232.47
12, Costo 1iaite .308.95 288.08 265.48 241.18 215.21
13. Costos Cotas para Co
Inferior (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)
Superior (1,078.11) (1,274.78) (1,488.89) (1,720.29) (1,968.89)

Parametros de rendimiento

14. Efectividades
Inicial 0.564523 0.554439 0.544672 0.535210 0.526041
Linite 0.513620 0.508371  0.503431 0.498785 0.494417

15. Factor de Energia.
Conservada Limite 1.8829E-01 1.7132E-01 1.5423E-01 1.3702E-01 1.196BE-01



Tabla 040
Simulacibtn de la Operacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

3. Caso Base, Variando la Temperatura de Entrada del Crudo

Teaperatura de Entrada del Crudo, °C

30 52 94 36 58
Condicibn: Estado de limpieza hipotética
{. Temperaturas de salida
Lado frio 101.7 102.9 104.2 105.4 106.6
Lado caliente 126.9 127.9 128.9 129.8 130.8
2, Carpa térmica (BTU/hr) 40,446,945 39,972,676 39,500,217 39,029,111 38,559,169
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 25.02 24.99 24.96 24.93 24.90
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 100 100 100 100
5. Calores (MMBTU/dfa)
Perdido 2,105.00 2,424.64 2,736.93 3,041.74 3,33B.96
Recuperado 34,052.50 35,2B85.43 34,527.42 33,778.1B 33,037.62
4. Carga térmica (BTU/hr) 38,115,944 37,288,306 346,470,782 35,663,054 34,865,041
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-°F) 22.57 22.15 21,74 21,35 20.96
8. Ensuciaaiento (hr-pie?-*F/BTU) 0.004353  0.005127  0.005918  0.006727  0.007554
9. Temperaturas de salida
Lado frio 98.9 99.7 100.5 101.3 102.2
Lado caliente 131.7 133.4 135.1 136.7 138.3
Costos Totales en US$
{para el lapso del rubro 4)
10. Pérdidas por ensuciamiento
Coabustible - 19,626.60 22,606.89 25,518.60 2B8,360.54 31,131.75
Vapor 167.87 193.36 218.26 242.57 266.27
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
Carga térmica 12.57 12,57 12.57 12.57 12.57
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)
11. Pérdidas por Ensuciasiento 224.86 253.19 280.86 307.87 334.21
12. Costo lisite 206.79 238.14 268,75 298.61 327.72
13. Costos Cotas para Co
Inferior (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)
Superior (2,049.52) (1,749.22) (1,457.92) (1,175.70)  (902.60)

Parametros de rendimiento

14, Efectividades
Inicial 0.540511  0.540094 0.539723 0.539393  0.539102
Lisite 0.509360 0.503824 0.498330 0.492873 0.4B7453

15. Factor de Energia :
Conservada Limite 1.1815€-01 1.36S5E-01 1.5464E-01 1.7249E-01 1.9002E-01



Tabla 041
Simulacibtn de 1a Operacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

4. Caso Base, Variando la Temperatura de Entrada del Crudo Redutido

Temperatura de Entrada del Crudo Reducido, °C

200 202 204 206 208
Condicién: Estado de liapieza hipotética
1. Temperaturas de salida
Lado frio 101.8 102.5 103.2 103.9 104.6
Lado caliente 125.7 126.8 127.8 128.9 130.0
2. Carga térmica (BTU/hr) 38,269,943 38,855,985 39,442,367 40,030,440 40,619,626
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 24.80 24.87 24.94 25.01 25.07
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dlas) 100 100 100 100 100
5. Calores (NMBTU/dia)
Perdido 2,463.60 2,510.62 2,557.94 2,605.57 2,653.47
Recuperado 33 640.12 34 145.59 34 651.84 35 159.00 45 666.93
b. Carga téraica (BTU/hr) 35,542,704 34,076,307 36,610,730 37,146,098 37,682,271
7. Coeticiente U (BTU/hr-pie?-'F) 21.82 21.87 21.92 21.97 22.02
8. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.005507 0.005512 0.005518  0.005523  0.005529
9. Temperaturas de salida
Lado frio 98.5 99.1 99.8 100.4 101.1
Lado caliente 131.4 132.5 133.7 134.8 136.0

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas por ensuciamsiento
Conbustibge : 22,970.11 23,408.55 23,B49.70 24,293.76 24,740.42
Vapo 196.46 200.21 203.99 '207.79 "211. 1

An 1ensut1ante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
Carga térmica 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US3/dia
(basados en el lapso total: operacidn + limpiezal

11. Pérdidas por Ensuciamiento 256.64 2460.81 2635.00 269.22 273.46
12. Costo linite 241.94 246.56 251.20 255.88 260.58
13. Costos Cotas para Co
Inferior (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)
Superior (1,715.01) (1,670.19) (1,625.10) (1,579.71) ( 1 934.07)
Parametros de rendimiento
14. Efectividades
Inicial 0.540120 0.540038  0.539949  0.539857 0.539739
Linite 0.501630 0.501410 0.501185 0.500958  0.500727

15. Factor de Energla
Conservada Limite 1.4444E-01 1.4493E-01 1.4540E-01 1.45B8BE-01 1.4635E-01



Tabla 042

Simulacitn de la Operacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

5. Caso Base, Variando la Densidad API del Crudo

Condicibn: Estado de limpieza hipotética

1. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

2. Carga térmica (BTU/hr)
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F)

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dias)

5. Calores (MMBTU/dfia)
Perdido
Recuperado

b. Carga téraica (BTU/hr)

7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F)
8. Ensuciamiento f(hr-pie2-*F/BTU)
9

. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas por ensuciamiento
Combustible
Vapor
Antiensuciante
Limpieza
Carga térmica
Dtros

Costos en US$/di'a

Densidad API del Crudo

(basados en el lapso total: operacién + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento
12. Costo limite
13. Costos Cotas para Co
Inferior
Superior
Parametros de rendimsiento
14. Efectividades
Inicial
Limite

15. Factor de Enerpla
Conservada Lieite

t*) Este valor produce un periodo 6ptimo

21.8 22.2 22.6 23.0

(%) (¥)
103.3 103.4 103.5 103.6
128.5 128.4 128.4 128.3
39,679,924 39,704,942 39,730,010 39,755,128
24.88 24.92 24.96 25.00
7 14 100 100
1,916.82 2,488.72 2,984.55 1,308.33
19,733.58 25,268.59 34,496.59 3b,194.50
34,291,878 34,917,392 36,426,992 38,305,626
19.47 20.05 21.50 23.42
0.011178  0.009755 0.006457  0.002699
96.8 97.6 99.5 101.9
139.5 138.2 135.2 131.3
2,226.42  4,364.93 27,827.35 12,198.64
19.04 37,33 7 '238.01  '104.34
0.00 0.00 0.00 0.00
4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
12.57 12.57 12.57 12.57
0.00 0.00 0. 00 0.00
477.48  424.26  302.80  154.26
75.09  441.12  293.02  128.59

(4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)

1,371.40 155.39  (1,227.26) (2,807.38)
0.539138  0.539478  0.539819  0.340160
0.451057  0.471916  0.494940 0.520465

3.0562E-01 2.4249E-01 1.66B2E-01 7.5914E-02



Tabla 043

Simulacitn de la Operacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

6. Caso Base, Variando la Densidad APl del Crudo Reducido

Condicitn: Estado de lispieza hipotética

1. Teaperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

2, Carga téraica (BTU/hr)
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-°F)

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dfas)

5. Calores (MHBTU/d{a)
Perdido
Recuperado

b. Carga térmica (BTU/hr)
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-’F)
B. Ensuciasiento (hr-pie?-*F/BTU)

9. Tesperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas por ensuciasiento
Coabustible
Vapor
Antiensuciante
Lizpieza
Carga térmica
Otros

Costos en US$/dra

12.0 12.2 12.4 12.8 13.0
103.4 103. 6 103.6 103.5 103.5

128. 6 128.5 128. 4 128.3 128.2
39,752,428 39,747,024 39,741,643 39,730,949 39,725,636
24.96 24.96 24.97 24.98 24.98

100 100 100 100 100
1,113.08 1,614.04 2,103.47 3,049.15 3,506.09
36,389.22 35,883.15 35,388.65 34,432.88 33,970.93

38,519,102 37,959,177 37,412,392 36,356,584 35,846,765

{basados en el lapso total: operacién + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciaeiento
12. Costo liaite

13. Costos Cotas para Co
Inferior
Superior

Parasetros de rendisiento
14. Efectividades
Inicial
Lisite

15. Factor de Energia
Conservada Limite

23,62 23.03 22.48 21.44 20.95
0.002283  0.003357  0.004436 0.006610  0.007705
102.1 101.4 100.7 99. 4 98.0
131.1 132.2 133.2 135.2 136.2
10,378.09 15,048.98 19,612.31 28,429.64 32,690.06
88.76  '128.71  167.74  '243.16  279.40
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
12.57 12.57 12.57 12.57 12.57
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
136.96  181.35 224,72 308.53  349.02
109. 41 158.60  206.63  299.35  344.10

(4,074.57) (4,074.57) (4,074.57

)
(2,994.66) (2,515.52) (2,051.64) (

4,074.57) (4,074.57)
11167.35)  (745.85)

0.538375
0.521865

0.539019
0.514774

0.339462
0.507844

0.540144
0.494452

0.540783
0.487980

6.466BE-02 9.2855E-02 1.1983E-01 1.7034€-01 1.9398E-01



Tabla 044
Simulacitn de la Operacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

7. Caso Base, Variando el Contenido de Sales en el Crudo

Contenido de Sales en el Crudo, 1bs/HB

S 10 15 20 25
Condicitn: Estado de limpieza hipotética
1. Temperaturas de salida
Lado frio 103.5 103.5 103.5 103.5 103.5
Lado caliente 128.4 128.4 128.4 128.4 128.4
2. Carga téraica (BTU/hr) 39,736,285 39,736,285 39,736,285 39,736,285 39,736,285
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-°F) 24.97 24.97 24.97 24.97 24.97
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 100 100 100 100
5. Calores (WHMBTU/dia)
Perdido 2,000.36 2,288.07 2,505.74 2,687.20 2,845.54
Recuperado 35 486.70 35 198.99 34,981.32 34 799.86 34 641.52
b. Carga téraica (BTU/hr) 37,521,067 37,202,920 36,962,300 34,761,768 36,586,829
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-°F) 22.60 22.27 22.03 21.83 21.6b
8. Ensuciamiento (hr-pie?-*F/BTU) 0.004209  0.004853  0.005347  0.005763  0.006130
9. Temperaturas de salida
Lado frio 100.9 100.5 100.2 99.9 99.7
Lado caliente 132.9 133.6 134.1 134.5 134.8

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4}

10. Pérdidas Eor ensuciamiento

Conhustib e 18,650.91 21,333.48 23,363.04 25,054.91 26,531.20

ar 159.52 182.47 199.83 214 30 226 92
An iensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Limpieza 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
Carga térmica 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57
Dtros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US$/di'a
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento 215.39 241.08 260.37 276.45 290.49
12. Costo limite 196.52 224.74 2456.09 263.88 279.40
13. Costos Cotas para Cq
Inferior (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)
Superior (2 149.02) (1 877.77) (1 673.92) (l 503.91) (l 356.39)

Parametros de rendimiento

14. Efectividades
Inicial 0.539904 0.539904 0.539904 0.539904 0.539904
Linite 0.509805 0.509483 0.502213 0.499489 0.497112

153. Factor de Enerpia
Conservada Limite 1.1433E-01 1.2993E-01 1,4160E-01 1.5123E-01 1.5954E-01



Condicitn: Estado de limpieza hipotética

1.

2.
3.

Tabla 045

Siaulacitn de la Operacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

B. Caso Base, Variando el Contenido de Agua y Sedimentos en el Crudo

Teaperaturas de salida
Lado frio

Lado caliente

Carga téreica (BTU/hr)

Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F)

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4'
3.

o N O
L[] e« 8

Costos

Lapso (dias)

Calores (NNBTU/dla)

Perdido

Recuperado

Carga térmica (BTU/hr)
Coeficiente U (BTU/hr-pie?-°F)
Ensuciaaiento (hr-pie2-*F/RTU)
Teaperaturas de salida

Lado frio

Lado caliente

Totales en US$

{para el lapso del rubro 4)

10.

Pérdidas
Combustib
Vapor
Antiensuciante
Limpieza

Carga térmica
Otros

gor ensuciasiento
e

Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

i1.
12.

13.

Pérdidas por Ensuciamiento
Costo limite
Costos Cotas para Ca

Inferior
Superior

Parasetros de rendimiento

14.

13.

Efectividades
Inicial
Limite

Factor de Energia
Conservada Liaite

Contenido de Agua y Sedisentos en el Crudo, %V

103.5
128.4

103.5
128.4

103.5
128.4

103.5
128.4

39,736,285 39,736,285 39,736,285 39,736,285

24.97 24,97 24.97
100 100 100
2,608.79  2,600.22 2,591.20
34,878.27 34,885.84 34,895.86
36,848,415 36,857,888 36,867,851
21.92 21.93 21.94
0.005583  0.005563  0.005542
100.0 100. 1 100.1
134.3 134.3 134.3
24,323.82 24,243.90 24,159.85
208.04  207.3b  20b.b4
0.00 0.00 0.00
4,062.00 4,062.00 4,062.00
12.57 12,57 12.57

0.00 0.00 0.00
269.51  268.75  2b7.95
256,19  255.35  254.47

24.97

100
2,571.75
34,915.31
36,889, 353
21.96
0.005498

100.1
134.2

23,978.44
205.09
0.00
4,062.00
12.57
0.00

266,22
252.56

(4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)
(1,577.13) (1,585.14) (1,593.57) (1,611.76)

0.539904
0.500666

0.539904
0.500795

0.539904
0.500930

0.539904
0.501222

1.4708E-01 1.4662E-01 1.4615E-01 1.4511E-01



Tabla 046
Simulacibn de la Operacidn del Intercambiador 211E3 A/B/C

9. Caso Base, Variando el Lapso de Operacitn

Condicibn: Estado de limpieza hipotética

1. Teaperaturas de salida

Lado frio 103.5 103.5 103.5 103.5 103.5
Lado caliente 128.4 128.4 126.4 128.4 128.4
2. Carga térmica (BTU/hr) 39,736,285 39,734,285 39,736,285 39,734,285 39,736,285
3. Coeticiente U (BTU/hr-pie2-°F) 24.97 24.97 24.97 24.97 24.97
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 200 300 400 500
5. Calores (MHBTU/dfa)
Perdido 2,581.72 2,715.82 2,762.28 2,785.89 2,800.24
Recuperado 34 905.34 35,863.10 36 194.86 36 363.15 36 464.87
b. Carga téreica (BTU/hr) 36,878,330 36,878,330 36,878,330 34,878,330 36,878,330
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9
8. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.005520  0.005520  0.005520 0.005520  0.005520
9. Temperaturas de salida
Lado frio 100.1 100.1 100.1 100. 1 100.1
Lado caliente 134.2 134.2 134.2 134.2 134.2

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas gor ensuciamsiento

Combustible 24,071.44 49,210.13 74,349.20 99,489.56 124,632.71

Vapor ' 205.88 "'420.90 635.91 '850.94 1 065.99
Antiensuciante 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Liapieza 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
Carga téreica 12.57 12.57 12.57 12.57 12.57
Otros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidén + liapieza)

{1. Pérdidas por Ensuciamiento 267.11 260.39 258.06 256.88 256.18
12. Costo liamite 253.54 253.54 253.54 253.54 253.54
13. Costos Cotas para Co
Inferior (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57) (4,074.57)
Superior (1 602.43) (1 602.43) (l 602.43) (l 602.43) (1 602.43)

Parasetros de rendinmiento

14. Efectividades

Inicial 0.53990384 0.53990384 0.53990384 0.53990384 0.53990384
Liaite 0.50107231 0.50107231 0.50107231 0.50107231 0.50107231

15. Factor de Energia
Conservada Limte 0.14564183 0.14564183 0.14564183 0.14564183 0.14564183
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Tabla 047

Intercambiador 211ES9 A/B/C

Caso Base (Fecha:

Clase
Lado
Fluido

Flujo [BPD]
Temperaturas [°C]
Entrada
Salida
Densidad API 60°F/60°F
Factor K (UOP)
Constantes ASTM D341
A
B
Sales [1bs/MB]
Agua y sedimentos

04/05/86)
Frio Caliente
Tubos Coraza

Crudo Crudo Reducido
65600 35500
182 336
253 214
22.7 12.6
11.73 11.56
27.5916 22.0714
4.1365 3.1367
9.5

0.6%



Tabla 048
Simulacion de la Operacidn del Intercambiador 211E9 A/B/C

1. Caso Base, Variando el Flujo de Crudo

Condicibn: Estado de limpieza hipotética

{. Teaperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

2. Carga térmica (BTU/br)
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F)

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dias)

S. Calores (MMBTU/dia)
Perdido
Recuperado

6. Carga téreica (BTU/hr)

7. Coeficiente U (BTU/hr-pia2-°F)
8. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU)
9

. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas por ensuciamiento
Combustible
Vapor
Antiensuciante
Limpieza
Carga téraica
Otros

Costos en US$/di'a

(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento
12. Costo linite

13. Costos Cotas para Co
Inferior
Superior

Parametros de rendiaiento
14. Efectividades
Inicial
Limite

15. Factor de Energia
Conservada Limte

Flujo de Crudo, BPD

62000 64000 66000 68000 70000
260.7 259.0 257.3 255.7 254.1
212.3 211.2 210.2 209.3 208. 4

74,548,871 75,146,475 75,706,112 76,230,941 76,723,807
85.43 B4. 03 86. b1 87.17 87.70

100 100 100 100 100
1,207.42  1,196.14 1,184.54 1,172.69 1,140.49
51,608.27 51,373.85 51,130.40 50,879.78 50,623.56
54,403,100 54,157,414 53,902,240 53,639,525 53,370,915
36.27 35.54 34.85 34.20 33.57

0.015864 0.016512 0.017148  0.097772  0.018386
240.2 238.2 236.4 234. 6 232.9
247.6 248.0 248.5 248.9 249.4

11,257.77 11,152.61 11,044.37 10,933.94 10,822.05
9%.29 95.39 94.44 93.52 92.56

8,651.83 8,922.20 9,192.57 9,462.94 B8,868.13

4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
17.81 17.81 17.81 17.81 17.81

500.00  500.00  500.00  500.00  500.00
252.59  254.13  255.65  257.15  258.63
227,75  229.13  230.48  231.80  224.45

(3,560.70) (3,544.48) (3,528.26) (3,512.04) (3,547.72)
74.05 56.48 37.92 18.67 '152.97)

0.614901 0.612081  0.609071  0.606016  0.602893

0.597416 0.594718  0.591917  0.589033  0.586083

3.4510E-01 3.4190E-01 3.3860E-01 3.3523E-01 3.3182E-01



Tabla 049

Simulacitn de la Operacidn del Intercambiador 211E9 A/B/C

2. Caso Rase, Variando el Flujo de Crudo Reducido

Condicitn: Estado de limpieza hipotética

{. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

2. Carga térmica (BTU/hr)
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F)

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dias)

5. Calores (MHBTU/dia)
Perdido
Recuperado

b. Carga térmica (BTU/hr)

7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-°F)
8. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU)
9

. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas por ensuciamiento
Conbustibge
Vapor
Antiensuciante
Limpieza
Carpga térmica
Otros

Costos en US$/dia

flujo de Crudo Reducido, BFD

(basados en el lapso total: operacidn + limpiezal

11. Pérdidas por Ensuciamiento
12. Costo liamite
13. Costos Cotas para Co
Inferior
Superior
Parametros de rendiaiento
14. Efectividades
Inicial
Limite

15. Factor de Energia
Conservada Limite

t®) Este valor produce un periodo fptiao

32000 34000 36000 38000 40000
(+) (#)
248.8 255.4 258.3 261.1 264.6
214.0 208.7 211.0 213.3 214.0
bb,345,358 73,320,877 76,338,090 79,215,614 82,931,697
65.74 84.55 87.13 89.53 96.50
100 100 100 Bb 129
1,051.08 1,242.61 1,334.13 1,356.82 1,445.42
48,508.35 52,797.29 54,468.78 55,604.62 54,942.35
51,155,832 55,654,487 57,403,693 59,093,986 57,231,924
33.75 38.44 39.31 40.18 36.52
0.014415  0.014191  0.013966  0.013729  0.017024
234.0 238.4 240.1 241.7 239.9
2436 241.2 243.8 246.2 253.8
9,800.06 11,585.84 12,439.12 10,951.60 17,136.84
83.82 99.09 ' 104.39 93.67 ' 146.57
8,868.13 B8,868.13 8,B68.13 7,605.59 11,421.03
4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,0562.00
17.81 17.81 17.81 17.81 17.81
500.00  500.00  500.00  500.00  500.00
243.32  260.29  26B.40  279.97  25.10
211.66 234,04 244,72 255.24  247.09
(3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72)
1379.44) V194,79 467.26  735.47  '525.22
0.640099  0.656911 0.540656 0.625360  0.575262
0.623207  0.638120  0.621606 0.606094  0.557856
3.3382E-01 3.7105E-01 3.758BE-01 3.79B4E-01 3.4310E-01



Tabla 050
Simulacion de la Operacidn del Intercaabiador 211€9 A/B/C

J. Caso Base, Variando la Temperatura de Entrada del Crudo

Teaperatura de Entrada de) Crudo, °C

178 180 184 186 188
Condicibn: Estado de limpieza hipotética
[. Temperaturas de salida
Lado frio 255.5 256.6 258.7 259.7 261.1
Lado caliente 207.4 209.0 211.9 213.3 214.0
2. Carga térmica (BTU/br) 77,174,452 76,388,775 74,799,383 73,995,785 73,601,881
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 85. 62 B6.06 86.93 87.37 89.97

Condiciones operativas
{para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dias) 100 100 100 100 100
3. Calores {NMBTU/dfa)

Perdido 1,197.98 1,182.67 1,171.40 {,155.95 1,140.55

Recuperado 51 981.12 51 333.19 50,445 72 49 911.63 49 277.41
6. Carga térmica (BTU/hr) 54,800,639 54,138,850 53,285,769 52,417,488 51,949,058
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 34.48 34.43 34.94 34.90 34.86
8. Ensuciamiento (hr-pie?:*F/BTU) 0.017328 0.017427 0.017116 0.017209 0.017575
9. Tesperaturas de salida

Lado frio 233.9 235.1 237.9 239.1 240.3

Lado caliente 246.9 248.1 249.5 250.7 251.8

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas ?or ensuciamiento

Combustible 11,169.73 11,027.01 10,921.85 10,777.86 10,634.23

Vapor 95.54 94.31 93.42 92.18 90.96
Antiensuciante 8,868.13 B8,868.13 8,86B.13 B8,868.13 B8,86B8.13
Limpieza 4 062.00 4 062.00 4 0562.00 4 062.00 4 062.00
Carga térmica {7.81 17.81 17.81 17.81 17.81
Otros 500.00 500.00 500.00 900.00 500.00

Costos en US$/di'a
{basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento 256.34 254.98 253.98 252.61 251.25
12. Costo linmite 228.81 227.02 225.70 223.89 222.09
13. Costos Cotas para Co
Inferior (3,047 72) (3,547.72)y (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72)
Superior 59.04 12.97 (21.12) ' (67.61)  (113.97)

Parametros de rendimiento

14. Efectividades
Inicial 0.605037 0.604590 0.609241 0.4608822 0.60B415
Linite 0.588083 0.5876460 0.592077 0.591680 0.591294

15. Factor de Energia
Conservada Lisite J.3466E-01 3.3418E-01 3.388B0E-01 3.3B836E-01 3.3793E-0f



Tabla 051

Simulacitn de la Operacién del Intercambiador 211E9 A/B/C

4, Caso Dase, Variando la Temperatura de Entrada del Crudc Reducido

Condicibn: Estado de limpieza hipotética
{. Temperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente
2, Carga téraica (BTU/hr)
3. Coeficiente U {BTU/hr-pie2-*F)

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dias)

5. Calores (MMBTU/dia)

Perdido

Recuperado

Carga térmica {BTU/hr)
Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F)

. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/RTU)

~a o] ~N o
. .

. Teaperaturas de salida
Lado frio
Lado caliente

Costos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas Eor ensuciasiento
Combustible
Vapor
Antiensuciante
Limpieza
Carga térmica
Otros

Costos en US$/dia

Teamperatura de Entrada del Crudo Reducido, °C

—— o T T T . T T . S A S B o e

254.5
209.3

72,363,267
85. 84

100
9261720
51,931,954
35.13
0.016815

234.7
245.2

10,630.86
90.93
8,868.13
4 062.00

17.81
900.00

(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

i1.
12, Costo linite
13. Costos Cotas para Co

Inferior
Superior

Pérdidaz por Ensuciamiento

Parasetros de rendisiento

14. Efectividades
Inicial
Lisite

15. Factor de Energia
Conservada Liaite

251.21
222.05

(114.90)

0.612766
$.595523

332 334 338 340
255. 6 256.6 258. 4 259.7
209.7 210.0 210.8 211.2

73,438,911 74,516,847 76,679,555 77,764,302
86. 06 85.28 84.72 86.93

100 100 100 100
1,152.25 1,154, 24 1,188.05 1,199.87
49)819.29 50,375.59 51,482.90 52,033.97
52,520,524 53,107,202 54,275,008 54,856,198
34.97 34.81 34.50 34.35
0.016976  0.017137  0.017454  0.017611
235.3 235.9 237.0 237.6
24b.4 247.6 250. 0 251.3
10,743.30 10,855.16 11,077.16 11,187.32
91.89 92.84 94.74 95. 69
8,868.13 8,848.13 8,848.13  8,920.19
4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,052.00
17.81 17.81 17.81 17.81
500.00  500.00  500.00  500.00
252.28  253.35  255.46  256.50
223.46  224.86  227.65  229.55

(3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,544.60)
(78.63) ' (42.55) ' 29.07 67.73

0.610705  0.608668  0.504640  0.5602656
0.593532 0.591561 0.587675  0.585760

3.4037E-01 3.3897E-01 3.3759E-01 3.34B6E-01 3.33IS1E-01



Tabla 052
Sinulacibtn de la Operacidn del Intercaabiador 211E9 A/B/C
3. Caso Base, Variando la Densidad API del Crudo

Densidad API del Crudo

21.8 22.2 22,6 23.0 23.4
Condicibn: Estado de limpieza hipotética
1. Temperaturas de salida
Lado frio 257.3 257.5 257.6 257.17 257.8
Lado caliente 210.4 210.4 210.4 210.4 210.5
2. Carga téraica (BTU/hr) 73,629,694 75,615,152 75,600,675 75,586,263 75,571,915
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie®-°F) B6.36 Bb. 42 86.48 86.54 B6. 60
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dias) 100 100 100 100 100
9. Calores (MNBTU/dia)
Perdido 1,234.62 1,208.28 1,182.53 1,167.8B4 §,142.95
Recuperado 92,291.29 51,679.41 51,07B.61 50,734.27 50,149.71
b. Carga térmica (BTU/hr) 99,120,311 54,478,274 53,847,844 53,486,507 52,873,065
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*f) 36.46 35. 64 34.85 34. 41 33.67
B. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.015849  0.016491 0.017135 0.017506 0,018154
9. Temperaturas de salida
Lado frio 237.6 237.1 23b.6 236.3 235.8
Lado caliente 246.4 247.5 248.4 249.2 250.2
Costos Totales en US$
{para el lapso del rubro 4)
10. Pérdidas por ensuciasiento
Combustible 11,511.31 11,265.80 11,025.64 10,BBB.6B 10,656.66
Yapor 98.46 96.36 94.30 93.13 91.15
Antiensuciante 8,896.98 8,873.89 B,850.91 B8,828.06 B8,B48.13
Limpieza 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
Carga térmica 17.81 17.81 17.81 17.81 17.81
Otros 500,00 500.00 500.00 300.00 500.00
Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)
11. Pérdidas por Ensuciaeiento 260,07 257.52 255.02 253.50 251.08
12. Costo liaite 233.38 230.07 226.8B3 224.88 222.38
13. Costos Cotas para Co
Inferior (3,545.99) (3,547.38) (3,548.76) (3,550.13) (3,547.72)
Superior 170.58 90.10 11.38 (34.09)  (106.38)
Parametros de rendimiento
14, Efectividades
Inicial 0.623170  0.615740  0.60B445 0.604265 0.597170
Limite 0.605291  0.598241  0.591320 0.587352 0.5B0417

15. Factor de Energia
Conservada Limite 3.5287E-01 3.4536E-01 3.3802E-01 3.33B4E-01 3.2675E-01



Tabla 053
Simulacibn de la Operacidn del Intercambiador 211E9 A/B/C
6. Caso Base, Variando la Densidad API del Crudo Reducido

Densidad API del Crudo Reducido

12.0 12.2 12.4 12.8 13.0
Condicibn: Estado de lispieza hipotética
1. Temperaturas de salida
Lado frio 257.7 257.7 257.7 257.6 257.5
Lado caliente 210.7 210.6 210.5 210.3 210.3
2. Carga térmica (BTU/hr) 75,721,073 75,679,661 75,638,326 75,555,882 75,514,774
3. Coeficiente U (BTU/br-pie?-*F) 86.40 86.143 Bb. 46 86.53 B6.56
Condiciones operativas
{para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso fdias) 100 100 100 100 100
5. Calores (KMBTU/dia)
Perdido 1,194.68 1,192.03 1,189.43 1,1B4.37 1,181.92
Recuperado 51 337.80 51 284.07 51, ,231.37 51 129.10 51 079.51
b. Carga térmica (BTU/hr) 75,721,073 75,679,661 75,638,326 75,555,882 75,514,774
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 35.13 35.08 35.03 34.94 34.90
B. Ensuciamiento {hr-pie?-*F/BTU) 0.016894  0.016937 0.014980 0.017062 0.017101
9. Teaperaturas de salida
Lado frio 236.9 236.B 236.8 23b6.7 236.6
Lado caliente 248.4 248.4 248.4 248.4 248.3

Costos Totales en US$
{para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas por ensuciamiento

Coabustible 11,139.00 11,114.28 11,090.02 11,042.86 11,019.95
Vapor 95.27 95.06 04,85 94.45 94.25
Antiensuciante 8,868.13 8,868.13 B8,86B8.13 B,868.13 8,868.13
Limpieza 4 062.00 4 062.00 4 062.00 4 062.00 4 062,00
Carga tersica 17.81 17.81 17.81 17.81 17.81
Dtros 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00

Costos en US$/dia
(basadas en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciamiento 256.04 255.81 255.38 255.13 254.91
12, Costo limite 228.42 228.11 227.81 227.22 226.93
13. Costos Cotas para Ca
Inferior (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72)
Superior 48.80 40.88 33.11 17.99 10.65

Paraaetros de rendimiento

14. Efectividades

Inicial 0.609552  0.609582  0.609623  0.609733  0.609802
Lisite 0.592309 0.592358  0.592417  0.592561  0.592648

15. Factor de Energla
Conservada Liaite 3.4033E-01 3.3996E-01 3.3961E-01 3.3BY3E-01 3.3B61E-41



Tabla 054
Simulacibn de la Operacidn del Intercaabiador 211E9 A/B/C

7. Caso Base, Variando el Contenido de Sales en el Crudo

Contenido de Sales en el Crudo, 1bs/NB

3 10 15 20 25
Condicibn: Estado de limepieza hipotética
[. Temperaturas de salida
Lado frio 257.6 257.6 257.6 257.6 257.6
Lado caliente 210.4 210.4 210.4 210.4 210.4
2. Carga térmica (BTU/hr) 75,597,064 75,597,066 75,597,066 75,597,066 75,597,066
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) 86.50 86.50 B6.50 B6.50 B6.50
Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dfias) 100 100 100 100 100
5. Calores (MMBTU/dia)
Perdido 1,197.76 1,192.40 1,188.31 1,184.8B8 1,1B1.86
Recuperado 51,433.05 51,308.42 51,213.16 51,133.11 51,062.78
b. Carga téraica (BTU/hr) o4,219,757 54,088,983 53,989,031 53,905,032 53,831,228
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-*F) 35.33 35.16 35.03 34.93 34.83
B. Ensuciamiento (hr-pie2-*F/BTU) 0.016745 0.016B81  0.016985 0.017072 0.017150
9. Temperaturas de salida
Lado frio 237.0 236.9 23b6.8 236.7 23b6.6
lLado caliente 236.9 248.1 248.3 24B.5 248.6
Costos Totales en US#
(para el lapso del rubro 4)
10. Pérdidas por ensuciamiento
Conbustibge 11,167.67 11,117.74 11,079.60 11,047.57 11,019.45
Vapor 95.52 95.09 94.76 94.49 94.25
Antiensuci ante 8,868.13 B,86B.13 B,B6B.13 B,B6B.13 B,868.13
Lispieza 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00 4,062.00
Carga térmica 17.81 17.81 17.81 17.81 17.81
Otros 500,00 500.00 500.00 500.00 500.00
Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)
11. Pérdidas por Ensuciamiento 256.32 255.84 255.48 255.17 254.91
12. Costo limite 228.78 228.16 227.68 227.28 226.92
13. Costos Cotas para Ce
Inferior (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72)
Superior 9B.15 42.07 29.79 19.47 10.42

Parametros de rendimiento

14.

135.

Efectividades
Inicial
Limite

Factor de Energia
Conservada Limite

0.612749
0.595403

0.611235
0.593967

0.610079
0.592870

0.609107
0.591948

0.608253
0.591137

3.4236E-01 3.40B4E-01 3.3967E-01 3.3B69E-G1 3.37B3E-01



Tabla 055
Sisulacidn de la Operacidn del Intercasbiador 211E9 A/B/C

8. Caso Base, Variando el Contenido de Agua y Sediaentos en el Crudo

Contenido de Agua y Sedimentos en el Crudo, %V

0.1 0.2 0.4 0.5 0.6
Condicibn: Estado de liapieza hipotética
{. Temperaturas de salida
Lado frio 257.b 257.6 257.6 257.6 257.6
Lado caliente 210.4 210.4 210.4 210.4 210.4
2. Carga térmica (BTU/hr) 75,597,066 75,597,066 75,597,066 75,597,066 75,597,066
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-*F) B6.50 86.50 B6.50 86.50 86.50
Condiciones operativas
{para el lapso indicado en el rubro 4)
4. Lapso (dfas) 100 100 100 100 100
5. Calores (NMBTU/dfa)
Perdido 1,185.40 1,186.10 1,187.74 1,188.49 1,189.75
Recuperado 1,144.17 51 161.58 S51,199.78 51,221.97 51,246.51
b. Carga térmica (BTU/hr) 53,917,689 53,934,901 53,974,986 53,998,269 54,024,021
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie2-F) 34,94 34.96 35.02 35.04 35.08
8. Ensuciamiento {hr-pie?-*F/BTU) 0.017059  0.017041  0.016999  0.016975  0.016948
9. Teaperaturas de salida
Lado frio 236.7 236.7 236.7 236.8 236.8
Lado caliente 248.4 248.4 248.3 248.3 248.3
Costos Totales en US$
{para el lapso del rubro 4)
10. Pérdidas por ensuciamiento
Combustible 11,052,40 11,058.96 11,074.24 11,083.12 11,092.95
Vapor 94,53 94.59 94.72 94.79 94.88
Antiensuciante 8,868.13 8,B6B.13 8,868.13 B,B6B.13 B8,848,13
Limpieza 4 062.00 4 062.00 4 062.00 4, ,062.00 4 062.00
Carga térmica 17.81 17.81 17.81 17.81 17.81
Otros 500,00 500.00 500.00 500.00 500.00
Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)
{1. Pérdidas por Ensuciamiento 255.22 255.28 255.43 255.51 255.61
12. Costo linite 227.34 227.42 227.61 227.72 227.85
13. Costos Cotas para Co
Inferior (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72)
Superior 21.03 23.14 28.06 30.92 34.09
Parametros de rendimiento
14, Efectividades
Inicial 0.609253  0.609452 0.609916 0.610186 0.610484
Lizite 0.592086 0.592275 0.592716 0.392971  0.593254

15. Factor de Energia
Conservada Limite J.38B4E-01 3.3904E-01 3.3951E-01 3.3978E-01 3.400BE-01



Tabla 054
Sisulacibn de la Operacidn del Intercamsbiador 211E9 A/B/C

9. Caso Base, Variando el Lapso de Operacibdn

Condicibn: Estado de limpieza hipotética

{. Temperaturas de salida

Lado frio 257.6 257.6 257.6 257.6 257.6
Lado caliente 210.4 210.4 210.4 210.4 210.4
2. Carga térmica (BTU/hr) 75,597,066 75,597,066 75,597,066 75,597,066 75,597,065
3. Coeficiente U (BTU/hr-pie2+°F) 86.5 86.5 B6.5 86.5 B6.5

Condiciones operativas
(para el lapso indicado en el rubro 4)

4. Lapso (dias) 100 200 300 400 500
5. Calores (MMBTU/d{a)

Perdido 1,186.89  1,369.41 1,433.30 1,465.72 1,485.33

Recuperado 51,179.72 52,522.43 52 986.89 59 222.55 53 365.06
&. Carga téraica (BTU/hr) 53,953,936 53,953,936 53,953,936 53,953,936 53,953,936
7. Coeficiente U (BTU/hr-pie?-'F) 34.99 34.99 34,99 34.99 34.99
8. Ensuciamiento (hr-pieZ-*F/BTU) 0.017021  0.017021  0.017021  0.017021  0.017021
9. Temperaturas de salida

Lado frio 236.7 236.7 236.7 236.7 236.7

Lado caliente 248.4 248.4 248.4 248.4 248.4

Lostos Totales en US$
(para el lapso del rubro 4)

10. Pérdidas ?or ensuciamiento

Comrbustible 11,066.22 24,813.44 3B,57B.49 52,343.66 66,108.84

Vapor 94.65 "212.23 329.96 447.70 '565. 43
Antiensuciante B,B6B.13 17,736.26 26,604.39 35,472.52 44,340.63
Lispieza 4 062.00 4 062.00 4 062,00 4 062.00 4 062.00
Carga térmica 17.81 17.81 17.81 17.81 17.81
Otros 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00

Costos en US$/dia
(basados en el lapso total: operacidn + limpieza)

11. Pérdidas por Ensuciaziento 255.35 241.62 236.92 234.54 233.10
12. Costo linite 227.51 227.51 227.51 227.51 227.51
13. Costos Cotas para Co
Inferior (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72) (3,547.72)
Superior 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48

Parametros de rendimiento

14. Efectividades
Inicial 0.609673 0.609673  0.609673  0.609673  0.609673
Lisite 0.592484  0.592484 0.592484 0.5924B4 0.5924B4

15. Factor de Energia
Conservada Liaite 3.3926E-01 3.3926E-01 3.3926E-01 3.3926E-01 3.3926E-01
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Apéndice A

DICCTONARTO DE SIMBOLOS

A

continuacién se presenta la 1lista de 1los

simbolos utilizados en el presente trabajo:

A
Ao

As

C-

Cob
Cbh

Ce
Cea
Co
Cr

Ca
Csp

dC/dy
dRe/dt

Dctl
drs
Dotl
de
Da
Dt
E*
Fc

Fsbp

Area caracteristica.

Constante.

Constante.

Area de la seccidén transversal para el
flujo. ’

Area 1interna para 1la transferencia de
calor.

Area externa para 1la transferencia de
calor.

Area superficial.

Funcién de la estructura del depédsito.
Constante.

Concentraciéon unitaria de 1la sustancia
ensuciante.

Concentracioéon en la masa del fluido.
Constante: 1.35 para Rees < 100 y 1.25
para Rees > 100 (ecuacidén 5.53).
Concentracidén de la sustancia ensuciante
en el fluido.

Concentracién de la sustancia ensuciante
en la superficie.

Constante de proporcionalidad.

Capacidad calorifica.

Concentracidén de reactante.
Concentracién de la solucidn.
Concentracidén en la superficie.
Densidad.

Difusividad molecular.

Gradiente de concentracidén.

Velocidad neta de acumulacidn de
ensuciamiento.
Diametro de la circunferencia gue

contiene 1los centros de 1los tubos méas
externos del banco.

Densidad del fluido.

Diametro externo del banco de tubos.
Densidad del depdésito.

Didametro interno de la coraza.

Diametro externo del tubo.

Difusividad de remolino.

Energia de activaciodn.

Factor de friccién superficial.

Fraccién de tubos en flujo cruzado puro
en el area ventana.

Relacidén: area de flujo por el contorno
/ area de flujo cruzado = Sw/Sm.



G0
L

hi

ho

Kerd

kr
K

Lbc
Lb1

Lbo

Lpl

LPP

Leb

Ltb

Fraccién de tubos en el area ventana.
Aceleracidén de la gravedad.

Flujo masico por unidad de area de
seccidén transversal para el flujo.
Constante dimensional especificada en 1la
expresion de la Primera Ley de Newton
= 32.174 (lbme*pie)/(lbfeseg®).

Altura de la ventana del deflector.
Coeficiente pelicular de transferencia
de calor, para la superficie interna.
Coeficiente pelicular de transferencia
de calor, para la superficie externa.
Friceion del fluido.

Conductividad térmica.

Constante.

Constante.

Coeficiente de transferencia de masa.
Coeficiente de transferencia de masa
turbulenta, usualmente correlacionado
como una funcidén de los Numeros de
Reynolds y de Schmidt.

Factor de resistencia al flujo = f(Q3).
Coeficiente de transferencia de masa
combinado (difusidén - reaccidn).

Constante cinética.

Conductividad térmica de 1la pared del
tubo.

Claro diametral coraza - banco de tubos
(distancia entre la pared interna de 1la
coraza Yy el circulo cuyo diametro es

Dotl).

Distancia entre deflectores centrales.
Distancia entre deflector y placa
portatubos (regidn de entrada del
fluido).

Distancia entre deflector y placa
portatubos (regidn de salida del
fluido).

Ancho efectivo de 1la particidén interna
entre tubos, igual a la mitad del wvalor
real (es decir, Lp/2) o 1gual a cero
para calculos standard.

Distancia entre centros de 1los tubos,
paralela al flujo.

Particidén entre el arreglo de tubos.
Claro diametral entre coraza y deflector
(en mm.). La ecuacidén 5.50a esta basada
en tablas del TEMA Standards, incluida

una tolerancia de 1.5 mm . (ver
Fig. 035).

Nota: De también debe estar en mm.

Claro diametral tubo - agujero del

deflector (distancia entre la pared
externa del tubo y el borde del agujero
del deflector).



Lep.

Ltp

Ntcw

Nttt

Pa

pHs

e J- o e Js]

Rea
Rfo
Re*
lm

eo

eff

Distancia efectiva entre centros de
tubos (perpendicular al flujo).
Distancia entre centros de 1los tubos
("piteh" ).

Constante.

Numero efectivo de filas de tubos a 1lo
largo del flujo cruzado, en cada
ventana.

Numero de tubos.

Gravedad especifica 60° F/60° F.
Presioén.

Probabilidad de adherencia o fraccioén de
particulas gque se adhieren por impacto.
Constante = 3.1416.

Valor de pH actual.

Valor de pH al cual el agua esta en

equilibrio con el CaCOa, calculado a
partir de los s6lidos totales disueltos,
dureza calcica, alcalinidad v la

temperatura del agua.

Velocidad de flujo de calor.

Término de generacidén de calor.
Constante universal de los gases.

Orden de la reaccion.

Resistencia de cohesién del depdsito.
Resistencia interna a 1la transferencia
de calor.

Resistencia externa a 1la transferencia
de calor.

Valor de la resistencia (Re) en la
asintota.

Relacidén: area total de fugas / &area de
flujo cruzado.

Relacién: numero de pares de sellos
longitudinales / nuimero de filas de
tubos comprendidos entre los extremos de

los cortes de 1los deflectores, en una
seccidn = Nﬁun/Ntcc.
Relacidn: area de fuga coraza =

deflector / area total de fugas.
Resistencia a la transferencia de calor
debida a 1la pared del tubo.

Area de flujo asociada.

Area de flujo cruzado en la linea
central del banco de tubos.

Area de fuga entre coraza y deflector.
Area de fuga entre tubo y deflector.
Temperatura.

Punto normal de ebullicidn del
componente 1.

Punto de ebullicién promedio, en °R.
Temperatura reducida = T/Te.

Esfuerzo cortante del fluido.
Temperatura en la 1interfase fluido -
s6lido.



X4
Xvi
Xwi

Coeficiente global de transferencia de
calor en el estado de limpieza
hipotética.

Coeficiente global de transferencia de
calor en el estado actual, referido a 1la
superficie externa.

Velocidad del fluido.

Velocidad de fluctuacién radial de 1las
particulas debida al movimiento
browniano y al movimiento del fluido
normal a la pared.

Velocidad en la direccidén x.

Velocidad en la direccidn y.

Velocidad en la direccidén =z.

Flujo masico.

Potencia de la bomba.

Velocidad de evaporacidn.

Espesor 1instantaneo de 1la pelicula de
suciledad.

Fraccién molar del componente 1.
Fraccién volumétrica del componente 1.
Fraccidén en peso del componente 1.

Término de disipacidn de energia
viscosa.
Velocidad de deposicidn del

ensuciamiento.
Velocidad de remocidén del ensuciamiento.

Diferencia caracteristica de
temperatura.

Tiempo.

Angulo abarcado por un segmento de 1la
ventana del deflector, 1limitado por 1la

circunferencia cuyo diametro es Dct1.
Angulo abarcado por la ventana del
deflector.

Viscosidad dinamica.



mismos, estableciéndose finalmente 1los siguientes
modelos:

(B.2) Ao = b(0,0) + b(0,1)+DT + b(0,2)*108(DT)
+ b(0,3)+(1log(DT))*

b(1,1) b(1l,2)
(B.3) A1 = b(1,0) + + S
DT (DT )=
bL(1,3)
e e
(DT )3
b(2,1) b(2,2)
(B.4) Az = b(2,0) + + -
DT (DT)*=
b(z,3)
A e
(DT)3

De esta manera gquedd establecida la correlacidn
para el Factor Calérico de Colburn, siendo 1los
valores de las constantes los siguientes:

Tabla 039
Valores de las Constantes b(i,j) Para loc Modelos B.2, B.3, B.4.

i

1 0 1 2 3 ri

0: -2.1%40B525932 0.0023778i85  3.028808594%f -0.B8864084B4  0.999608
1r 0 -0.0160434337  -5,314097794  369.12388369  -5321.3135&4  0.939195
7 0.0000244842  0.0237469383  -1.134068870  31.7450141%1  0.998767



Tabla 057
Valores de K.

Curva: | 2 K 4 S 6
50 F 100* F 200° F 300 F 400° F 500° F

*APT Ko *API Ko  *API  Ke ‘APl K. 'API K. *API

e e EmeEme meEmne S me Emmm e o e M Eme e e s Gmamtm e e e e

3 0.94 10 1.60 10 1.90 12 1.90 15 2.00 19 2.00
14 0.86 16 0.98 12 1.60 3 1.80 16 1.90 20 1.90
15 0.78 17 0.90 13 1.50 14 1.70 17 1.80 21 1.80
16 0.70 18 0.82 14 1.40 13 1.60 18 1.70 22 1.70
17 0.64 19 0.76 15 1.30 16 1.50 20 1.50 26 1.40
19 0.54 20 0.70 16 1.20 17 1.40 23 1.30 29 1.20
20 0.50 22 0.60 20 0.92 21 .10 26 1.10 34 0.94
21 0.46 23 0.54 21 0.86 25 0.88 28 1.00 35 0.90
22 0.42 24 0.52 22 0.80 27 0.78 29 0.94 36 0.86

5 0.39 25 0.48 23 0.76 28 0.74 30 0.%0 37 0.82
24 0.36 26 0.4% 24 0.70 30 0.66 35 0.70 38 0.78
25 0.33 28 0.38 25 0.66 31 0.62 36 0.66 39 0.74
27 0.28 29 0.35 27 0.58 33 0.56 38 0.60 41 0.68
28 0.26 30 0.33 28 0.54 35 0.50 41 0.52 3 0.62
31 0.21 31 0.3 29 0.5 36 0.48 47 0.39 46 0.54
32 0.20 32 0.29 31 0.44 40 0.37 48 0.37 47 0.52
34 0.17 33 0.27 32 0.42 43 0.33 50 0.34 48 0.50
35 0.18 34 0.25 3 0.39 44 0.31 52 0.3 51 0.44
36 0.15 36 0.22 38 0.37 46 0.28 35 0.27 52 0.42
37 0.14 39 0.18 38 0.29 47 0.27 37 0.25 53 0.40
40 0.12 40 0.17 39 0.27 51 0.22 39 0.23 35 0.37
41 0.11 41 0.16 40 0.26 32 0.2 60 0.22 57 0.34
43 0.10 42 0.15 42 0.23 37 0.17 61 0.21 58 0,33

46 0.12 30 0.15 58 0.16 65 0.18 61 0.29
31 0.14 60 0.15 68 0.16 62 0.28

38 0.10 63 0.13 70 0.15 63 0.27

65 0.12 64 0.26

70 0.10 65 0.25

66 0.24
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Apéndice C

CORRELACION PARA ©1I.A
VISCOSIDAD DEIL. KEROSENE

A partir de la Fig. 050 se tomaron los
siguientes datos para la determinacién de un
modelo mediante el <cual se pudiera estimar 1la
viscosidad del kerosene:

Tabla 060

Valores del Factor Kuop en Funcidén de 1la Densidad
API y la Viscosidad @ 100° F, Seguin la Fig. 050.

Kuop °API v @ 100° F (ecst.)
11.635 38 2.0
11.705 39 2.0
11.775 40 2.0
11.660 39 1.9
11.730 40 1.9
11.620 39 1.8
11.685 40 1.8
11.760 41 1.8
11.645 40 1.7
11.715 41 1.7
11.785 42 1.7

Se plantedé la ecuacidn:
(C.1) Kuop = Ao + A1+ (API) + Az2+1ln(1ln(v)]
Finalmente, hecha 1la regresioén, se obtuvieron
los sigulientes valores para las constantes A:
Tabla 061
Valores de las Constantes A Para la Ecuacidén C.1
Ao: 9.1327936
Ai: 0.0704570
A=2: 0.4882501
r2: 0.99557

La viscosidad a 100° F puede obtenerse entonces
despejando v de la ecuacidén C.1.



Esta correlacién esta basada en una de las
ecuaciones de Woodle [52] (ver Apéndice E).



Apéndice D

CORREILACION PARA 1.A
VISCOSIDAD DEI. CRUDO

Siendo necesario contar con una expresiodn
matematica para predecir la viscosidad del crudo
procesado en la Unidad de Destilacién Primaria I1I
de Refineria La Pampilla, se decididé establecer una
relacidén con la densidad API. Se recurridé entonces
a los reportes de descargas de petrdleo en
refineria, considerando un periodo entre los meses
de abril de 1986 y noviembre de 1987. La tabla 062
(ver siguilente pagina) constituye la totalidad de
los datos recolectados.

Con estos se elabord la Fig. 114, en base a 1la
cual se decididé efectuar un ajuste lineal (v = Ao +
A1+ (API)), obteniendo como resultado lo siguiente:

Niumero de datos: 47

Ao: 327.58035627
Ai: -11.72181579

r¢: 0.53676

Desviaciones (en centistokes)
Maxima : 13.90
Promedio: 3.79

Aunque no muy exacto, este modelo fue escogido
principalmente por su sencillez y porgue la
densidad API del crudo esta disponible a partir de
los reportes diarios de laboratorio.



Tabla 062

Viscosidades (v) a 100° F (en centistokes) del Crudo Loreto y Selva,
Descargado en Refiner{a La Pampilla.

Fecha ‘AP v
23-Abr-86 22.7 62.44
0B8-May-86 22.0 69.34
21-May-86 22.5 65.89
16-Jun-86 21.4 84.24
17-Jun-86 22.8 58.24
20-Jun-86 22,3 52.28
26-Jun-86 22.4 58.75
07-Jul -86 22.8 67.28
11-Jul-B6 23.2 52.10
13-Jul -B6 22.3 62.30
23-Jul -86 22.7 62.00
29-Jul -86 23.3 63.33
07-Ago-86 23.1. 55.56
11-Ago-86 23.5 55.28
20-Ago-86 23.2 57.38
29-Ago-B6 22.4 56.42
04-5ep-8B6 23.3 56.16
10-Sep-86 23.1 55.08
22-Sep-B6 22.9 53.98
01-0ct-86 22.9 56.69
07-0ct-86 22.2 65.27
14-0ct-86 22.5 57.96
18-0ct-86 22.7 60.17
20-0ct-86 22.6 71.86
01-Nov-86 22.7 71.67
10-Nov-86 22.1 72.73
29-Nov-86 22.3 63.50
04-Dic-86 22.8 55. 41
15-Dic-86 22.7 64. 44
22-Dic-86 22.4 61.65
24-Dic-86 22.8 60.64
19-Ene-87 21.8 69.55
15-Feb-87 22.2 72.98
10-Har-87 22.4 70.00
27-Mar-87 22.5 62.60
03-Abr-87 22.7 54.14
13-Abr-87 22.6 62.08
20-Abr-87 22.2 65.20
14-May-B7 22.2 76.76
21-May-87 21.7 78.53
29-Hay-87 22.2 67.18
08-Jun-87 22.0 67.58
11-Jun-87 22.3 69.59
17-Jun-87 22.1 66.00
25-Jun-87 22.1 68.63
30-Jun-87 22.4 63.30

16-Nov-87 21.8 70. 61
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Apéndice E

CORRELACITONES PARA EI. FACTOR
RKuor DE I1.OS PRODUCTOS DE I.A
UNIDAD DE DESTIILACION
PRIMARTA 11T

Se buscé una relacidn sencilla para poder
estimar, con rapidez, el factor Kuop de los
productos de la Unidad de Destilacidén Primaria I1I
de Refineria La Pampilla. Para esto, se tomaron de
los reportes de 1laboratorio un grupo de datos de
destilacién ASTM D86 para gasolina, kerosene y
diesel, y segin los métodos expuestos en la seccidn
6.3.0 se procedid a calcular el MeABP para éstos,
obteniéndose la tabla 063 (ver siguiente pagina).

Con dichos datos, se procedié a elaborar 1la
Fig. 115, y se escogidé el modelo:

(E.1) log(MeABP) = Ao + Ai-1log(API)
+ A=z2<[log(API)]*=

donde MeABP esta en °F.

Hecha 1la regresioén, los resultados fueron 1los
siguientes:

Ao: 5.8509453143
Ai1: -2.564720219
A=2: 0.3473692766

re: 0.998864
Desviaciones (en °F)
Maxima 0 13
Promedio: 5

Luego, una vez hallado el MeABP seguin la férmula
E.1, puede determinarse el valor del factor Kuop
seguin la ecuacidén 6.12.

Este procedimiento no se pudo aplicar para el
crudo y el crudo reducido, en vista de no disponer
de suficientes analisis de destilacidn que pudieran
ser utilizados. En vez de esto, se tomdé una de las
ecuaciones de Woodle [52], gque relaciona el factor
Kuop con la densidad API y la viscosidad cinematica
a 100° F (v):

(E.2) Kuop = 8.7 + 0.0825-(API) + 0.82+1n[1ln(v)]
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Apéndice F

CORRELACTITON PARA 1.O0S
REGIMENES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR POR CONVECCION

Para su empleo en el programa INTCALC, se buscé

una ecuacidn para la curva de la Fig. 021, que
divide los regimenes de conveccidén forzada y
natural. Los datos tomados (de la misma figura)

fueron los siguientes:

Tabla 064

Valores Limite del Numero de Reynolds Para 1los
Regimenes de Conveccidén en Tubos Horizontales.

X = GrePr-(D/L) Re
60 20.0
600 60.0
1,000 80.0
2,000 145.0
4,000 512.5
6,000 862.0
8,000 1,160.0
10,000 1,449.7
20,000 2,263.8
40,000 3,045.0
80,000 3,807.5
100, 000 4,000.0
600, 000 6,000.0
2,000,000 8,000.0
6,000,000 10,000.0
1.0E+08 20,000.0

Con estos valores se elaboré la Fig. 116, y se
establecidé la ecuacidén de la forma:

(F.1) log(Re) = Ao + Ai°log(X) + A=z2+[log(X)]1is=2
+ A3*[log(X)J]1/3 + Aae[log(X)]1rs4a



Efectuada la regresion, los valores determinados
para las constantes son:

Ao: 3382.2272081
Ai: 130.55278975
A>: -6613.484336
A3: 28448.022648
Aga: -25337.61795

r2: 0.99343
E1l hecho de que la Tabla 064 haya sido

confeccionada con datos leidos directamente de 1la
Fig. 021 (por no disponer de los datos originales),

involucra ciertos errores cuya magnitud se
desconoce. Sin embargo, la ecuacidn F.1 con las
constantes determinadas se considera

suficientemente valida para los propdésitos del
programa INTCALC.
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Apéndice G

CORRIELACION PARA I.A CONSTANTE
B DEIL. MODEILO DE VIsSCOSsSsIDAD EN
IFUNCION DE LA TEMPERATURA
CASTM D341 D>

No existiendo en la literatura métodos
confiables para estimar la viscosidad de fracciones
pesadas de petrdoleo, se busco establecer una
relacidén sencilla para determinar las constantes A
y B de la ecuacidén 6.33, de acuerdo a las formulas
indicadas para el término Z por el método ASTM D341
(ecuaciones 6.34 y 6.3%). Para 1los efectos, se
solicité al laboratorio de Refineria La Pampilla 1la
toma de muestras de diversas fracciones (dilesel
hasta residual de vacio) y la determinacidn, para
cada una de éstas, de =su densidad API y de 1la
viscosidad a dos temperaturas. Con estos datos, vy
en base a las ecuaciones antes mencionadas, se
calcularon los valores mostrados en la Tabla 065.

Tabla €69

Constantes R y & (Segun el Método ASTH G3I41) Fara Fétroleos y sus Froductos, Frocesados
en Refinerfa La Fampilla.

Unidzd* Fecha Fluida AP  Grav. A ]
Esp.

Y 12/03/87 Eesidual de Vaclo 9.0 1.0071 %.047778556 1.1846868270
ULee I 13/04/87 Crude reducido 12.7 0.9B13 22.16977893 3.17671845950
29/07/87 TCrudo Seive 22,7 0.9206 24,1877433% 4,1712084020

Crudo Selva 23,3 0.9141  27.90624539  4.1243353957

ULP I 10/00/87 RGO 25,5 0.,B936 27.80334793 &£,1B131313%0
BDF 11 Z0/G7/87 Diecel 31.2 0.B697 27.00506867 4.171203402¢
YoF 11 10/97/07 Diecel 32.1 C.BLA9 ©6.44548316 4.0B3S958040
unP 1 i3/04/87 Diecel J4.0 (0.8590 =4.,707333%% J.B1ZD04%540

VD)
[

n

Unidad de Destilacibn al Vacio.
Unidad de Destilacibn Primeria.

Nota: Las constantes A y 8 ze deben emplear pare temseraturas en °R.



A continuacidén, se elaboraron 1las Figs. 117 vy
118 para determinar si existia alguna relacién
entre las constantes de arriba vy la gravedad
especifica. Se observa entonces una correlacidn
relativamente pobre para 1la constante A, mientras
que para la constante B la correlacién es bastante
buena. En consecuencia, y dada la importancia que
tiene calcular 1la viscosidad de 1las fracciones 1lo
mas exactamente posible, se procedié a establecer
un modelo para la constante B solamente, que es:

donde p es la gravedad especifica.
Hecha la regresion, los resultados fueron:

an: -27277.022257
ai1: 119069.906373
az2: -194871.43925
a3’: 141743 .35388
a4: -38662.897263

IS 0.989927

Se observa que el valor del indice de regresion
es muy bueno; sin embargo, los pocos datos
empleados no aseguran la validez de la correlacidén
para todos 1los casos. Adn asi, 1la ecuacidén G.1
constituye la mejor alternativa disponible para el
calculo de la constante B.
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Apéndice H

CONCEDPIPFTOS ESTADISTICOS

LA PRUEBA DE NALIMOV. [56]

Algunas veces sucede que en un conjunto de datos
se presentan ciertos valores gque se desvian

notablemente de las magnitudes esperadas. Esto
puede ocurrir a causa de errores humanos,
mediciones no efectuadas correctamente,

instrumentos de medicidén mal calibrados, etc. Estas
desviaciones a veces son evidentes y en otras
ocasiones pueden resultar sospechosas, siendo
necesario, en este ultimo caso, identificarlas para
descartarlas.

Uno de los métodos que es ampliamente usado para
identificar datos con desviaciones es la Prueba de
Nalimov, el cual consta de tres pasos:

1. Se calcula el valor promedio (x) v la
desviacidén standard (s) del conjunto de datos
a analizar.

2. Se calcula el Factor de Nalimov (R) para el
valor sospechoso de tener una gran desviacidn
(x*):

| x* - x | n -
(H.1) R = oo [ ]
n - 1 .

3. Se compara el valor de R con tres niveles de
confianza (95%, 99% y 99.97%), los cuales
dependen del numero de datos en analisis (n).
Como una guia, se han establecido las
siguientes calificaciones para x* segun el
valor de R:

No desviado R < regs
Posiblemente desviado res < R < res
Probablemente desviado res < R < rse.s
Desviado ) res.a < R

El nomograma de la Fig. 119 permite la

aplicacién de este método.
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H.2.0.

En el presente trabajo, se emplea la Prueba de
Nalimov para la eliminacioéon de datos errdéneos segin
lo explicado en la seccidn 8.5.1. Se ha decidido
aplicarlo a un nivel de confianza de 957%, para el
cual R = 1.98 (considerando que por intercambiador
se procesan mas de 100 datos). A partir de 1la
ecuacion H.1 se puede establecer entonces un
intervalo de confianza para las desviaciones del
balance térmico (que aqui representaremos por x),
dado por:

n-1 -% - n-1
(H.2) x - R-s-[mwwme < X < x + R-sot- ................. |
n

LA DISTRIBUCION NORMAL. [53]

La distribucién normal fue formulada a partir de
las observaciones de 1los <cientificos del siglo
XVIII, cuando establecieron que 1los errores de
medicidén se distruibulan con una regularidad casi
uniforme. Ellos lograron aproximar dichos patrones
a una distribucién continua a la cual denominaron
Curva Normal de Errores, y le asignaron reglas de
probabilidad. En consecuencia, se establecidé para
dicha curva la siguiente ecuacidn:

(H.3) f(x) =

donde u y o son la media y la desviacidén standard
poblacionales, respectivamente.

La utilidad de la distribucidén normal se basa en
el dernominado Teorema del Limite Central, el cual
postula lo siguiente:

“"La distribucidn de probabilidad de la suma de N
valores de wvariable aleatoria xi1 independientes
pero idénticamente distribuidos, con medias ui y
varianzas 0i® respectivamente, se aproximan en
el l1limite (N » ®) a una distribucién normal,
con media:

N
(H.4) u = 2 ui
y varianza:

N
(H.5) g2 =, 2 oaF"
® .1






H.3.0.

En consecuencia, el Teorema del Limite Central
permite el empleo de distribuciones normales para
representar medidas globales efectuadas sobre 1los
efectos de errores aditivos, cada uno de los cuales
estda distribuido en forma independiente vy sin
importar a qué distribucidén obedezcan las
mediciones individuales. En el presente trabajo,
éste es el caso del criterio de la desviacién del
balance térmico, explicado en el Capitulo 8.

EL METODO DE LOS PROMEDIOS MOVILES.

Una serie en el tiempo es un conjunto de datos
ordenados en forma cronoldégica, los cuales pueden
tener o no una tendencia definida. En ciertos
casos, dicha tendencia se visualiza facilmente; en
otros, y debido a las fluctuaciones que usualmente
presentan, por ejemplo, las condiciones operativas
para un equipo de un dia a otro, no se identifica
inmediatamente. En una situacidén asi, deben
recurrirse a métodos de suavizamiento; uno de estos
es el llamado Método de los Promedios Méviles.

Los promedios méviles son aquellos gue
proporcionan el promedio de un punto dado empleando
algunos numeros de puntos previos. Segiun esto, el
i-ésimo promedio mévil obtenido en base a m puntos
serda igual a:

_ Vi-m+1 + yi-m+2 + ... + ya
(H.B6) 2 T -
m
Asi por ejemplo, =si1 tenemos &80 puntos y se

desean calcular promedios méviles de 10 puntos, el
primero y el Ultimo de tales promedios serda igual a

= voir + yoz + ... + Vyio
10
e Va1l + yaz + ... + ysO
(H.8) yso =

10



Cuanto mayor sea el numero de puntos en el
promedio, se obtendradan menores promedios para un
conjunto de datos dado y una grafica mads suave (ver
Fig. 121). Sin embargo, ha de tenerse en cuenta
que, en general, al suprimir las fluctuaciones se
suprimen también las tendencias, y a menos que
estas Udltimas sean muy marcadas, puede ocurrir que
esta técnica no sea todo lo util que se espera.
Sera responsabilidad del investigador decidir
cuantos datos debe tomarse a la vez, de modo Qque
las tendencias puedan apreciarse y permitan asi el
estudio del fendémeno en observacidén.

H.4.0. LOS ERRORES Y SU CLASIFICACION. (761
Se denomina error a:

- La diferencia entre el valor que se obtiene en
una medicién y el valor "verdadero"”, siendo
éste uyltimo, en la mayoria de los casos,
desconocido.

- La incertidumbre estimada de un valor medido o
calculado, el cual puede expresarse de
diversas maneras, como son: la desviacidn
tipica o "standard”, la desviacién promedio,
el error probable, etc.

Los errores pueden clasificarse en dos grandes
grupos, los cuale se describen a continuacidn:

H.4.1. Errores Estadisticos.

Son aquellos inherentes al método de medida vy
cuya presé€ncia estad regida sdélo por las leyes de
probabilidad. Estos pueden ser:

— Errores de Jjuicio, que ocurren cuando se da
una aproximacidn en la lectura de las
divisiones de una escala dada.

— Errores por condiciones fluctuantes, debido a
las variaciones de temperatura, flujo,
densidad, etc.

Estos errores caen dentro de la definicidén de
"incertidumbre”, pudiendo ser expresados en 1las
formas ya expuestas.

H.4.2. Errores Sistematicos.

Son agquellos gque se repiten a causa de defectos
en el instrumento de medicién o por fallas en 1la
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H.5.0.

lectura por el operador. Estos pueden ser:
—- Errores de calibracidn.

- Errores de imperfeccidn del método de
medicidn.

- Errores personales.

La magnitud de estos errores es muy variable vy
no ‘poseen una forma propia para expresarse. Sin
embargo, son susceptibles de minimizacién cuidando
qQue el instrumental y las condiciones de 1lectura
sean las mas adecuadas.

EL METODO DE INGELS PARA AJUSTE DE DATOS. [72]

El Método de Ingels permite seleccionar el mejor
modelo para el ajuste de un conjunto de datos,
mediante 1la composicidén sucesiva de una ecuacidn
que permite explicar el efecto de varias variables
sobre otra gque se encuentra en estudio. Se le
conoce también como el Método de Andlisis de
Residuales, ya gque en cada etapa se calculan 1las
diferencias entre los valores reales y los valores
predichos (es decir, 1los residuales), y mediante
adecuadas transformaciones se busca reducir el
valor de las mismas.

El Método de Ingels consta de siete etapas a
segulr en secuencia. Para un conjunto de variables
X1 (1 =1, 2,..., n) a ser correlacionadas con otra
variable Y, los pasos son:

1. Se escoge la variable X que mejor se
correlaciona con 1la variable Y (se elabora
para esto un grafico); se transforma si es
necesario para producir una grafica lineal, y
se efectia una regresioén por el método de 1los
minimos cuadrados. E1l resultado sera una
ecuacién de la forma:

(H.9)

donde Y es el valor predicho de 1la wvariable
Y, bo y bi son constantes, y X1 es una de las
variables independientes.



7.

Calcuilese los residuales segun:

donde 235 es el j-ésimo residual, Yj el
J-ésimo dato a ser predicho, y Xi.4 es el
J—-éesimo valor de la primera variable

independiente.

Se grafican los residuales frente a todas las
otras variables independientes, teniendolas
individualmente como abscisas, escogiéndose
entonces la variable X que mejor se
correlaciona. Se transforma esta variable
para obtener una grafica lineal.

Se agrega a la forma H.9 la nueva variable
transformada, y se realiza un nuevo ajuste
por el método de los minimos cuadrados, para
obtener:

Nuevamente se¢ calculan los residuales y se
repiten los pasos 3 y 4 hasta anadir todas

las variables independientes, y hasta que
todas 1las graficas de residuales muestren
patrones aleatorios (es decir, que no

presenten ninguna tendencia).

Se grafican los residuales finales frente a
los wvalores predichos de la variable Y,
tratando de verificar 1la existencia de una
pendiente uniforme a lo largo del eje de 1las
abcisas. Si esto no se cumpliera, se deberéa
transformar la variable Y y se efectuara una
nueva regresion y se recalcularan los
residuales.

Se ordenan 1los residuales finales en forma
ascendente y se grafican en papel de escalas
probabilisticas (Fig. 122), tratando de
verificar si éstos se encuentran normalmente
distribuidos (es decir, si se ubican en una
linea recta). Residuales excesivamente
desviados pueden requerir probablemente de un
estudio especial. Finalmente, se grafican 1los
residuales frente a factores ambientales y
otros que no hayan sido considerados,
buscando explicar deficiencias en 1los datos
imposibles de descubrir por otros métodos.
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Para la aplicacidn de este método, el
conocimiento del posible comportamiento de los
datos a predecir frente a las variables
independientes puede ayudar mucho a decidir acerca
de las funciones que mejor se pueden ajustar, sobre
todo si tenemos varias curvas que proporcionan un
mejor grado de correlacidén respecto al dltimo
efectuado. Al hablar de comportamiento, se esta
haciendo referencia a la tendencia de la curva que
se esta ensayando (es decir, si ésta es creciente o
decreciente). Por ejemplo: es de esperarse que el
ensucliamiento aumente conforme aumenta el contenido
de sales en el crudo.

Tal como esta concebido, el Método de 1Ingels
s6lo permite efectuar ajustes lineales, aunque 1las
transformaciones (hechas en principio por simple
inspeccidén de los graficos) le dan cierto caréacter
de no 1linealidad a 1los modelos obtenidos. Sin
embargo, cuando el fendémeno en estudio no es muy
bien conocido, 1la aplicacién del método permite
obtener una ecuacidn sencilla que provisionalmente
pueda explicar lo observado, pudiéndose profundizar
posteriormente en las investigaciones a la busqueda
del modelo definitivo.



Apéndice 1
CAIL.CUIL.OS M I SCEIL.ANEOS

I.1.0. COSTO DE LIHPIEZA DE INTERCAMBIADORES.

Los siguientes datos fueron tomados de 1los
reportes de 1la Parada Programada de 1la Unidad de
Destilacidén Primaria I de Julio - Agosto de 1988
[73], y en éstas seran basadas las estimaciones
para el costo de limpieza de un intercambiador en

general.
Intercambiador Area Total Tiempo de Producto
en ples? Limpieza en A x 6
(A) horas (6) (pie®*+*hr)
11E8 1055 56 59080
11E9 840 48 40320
11E10 2670 60 160200
11E11 840 48 40320
11E16 C/D 946 48 45408
11JE25 A/B/C 6240 54 336960
11E53 1330 56 74480
11E80 1331 56 74536

Total: 831304

Costo total de limpieza de los intercambiadores
listados: USs$ 2037, convertidos segun la
cotizacidén del Délar Para Presupuestos de PETROPERU
S.A., vigente a Setiembre de 1987.

Costo de limpieza 2037
T = B\ 17 ]
831304
US$
= 0.058809 s mininis

pie®edia

Como se puede observar, ésta es una estimaciédn
ponderada que sbdlo permite tener una idea
aproximada de los costos. A falta de otros datos,
puede tomarse el valor aqul calculado; sin embargo,
es preferible disponer de presupuestos especificos
para cada equipo, para asi efectuar los céalculos
con valores mds cercanos a la realidad.



1.2.0.

I1.3.0.

COSTO DEL ADITIVO ANTIENSUCIANTE.

LLas caracteristicas comerciales del aditivo
a_ntlensu01ante empleado en Refineria La Pampilla
son:

Densidad : 7.35 1lbs/gl.
Envase : Cilindro de 55 ¢gls.
Costo : US$ 641 por envase.

Con estos datos, se calcula el costo por 1libra
del producto:

1 1 US$
C =641 x s X crmieee = 1.99
55 7.35 1b
Este aditivo protege a todos los

intercambiadores situados después de 1la desaladora
211D1 (ver Fig. 055). Las 4areas de estos equipos
son (en pies?):

211E7 3 3492
211E8 A/B : 6695
211E9 A/B/C 11517
Area total : 21704

Luego, el costo del aditivo antiensuciante por
libra y por pie cuadrado de &area de intercambiador
sera i1gual a:

1.59 US$
C" = e = 7.33 X 10-5
21704 lbepie®

CARGA TERHICA SUPLIDA POR EL HORNO DURANTE LA
LIMPIEZA.

Para calcular la maxima carga térmica adicional
que podria proporcionar el horno mientras un
intercambiador esta fuera de servicio, se tomara
como referencia el flujo térmico de disefio del
primero (que a la vez es el maximo), fijado en
167 x 108 BTU/hr. Luego, para las condiciones



tipicas de operacidén que se describen, se tienen
los siguientes valores:

Crudo
Flujo : 70,000 BPD.
Densidad API : 22.0 - 23.0.

Carga térmica del
horno (actual) : 130 x 108 BTU/hr.

Diferencia
(diserio - actual) : 37 x 108 BTU/hr.

Este 4dltimo valor es la maxima carga térmica
adicional que podria soportar el horno, y es la que
se tendra en cuenta. Por otro lado, se han
calculado las siguientes cargas térmicas para 1los
intercambiadores en estado de limpiecza:

Datos del Cargas Térmicas
Crudo (BTU/hr)
Intercambiador Flujo °API Para el Escalados a
(BPD) Flujo 70000 BPD
Dado
211E1 64800 22.8 7.6 8.2
211E3 A/B/C 66133 22.6 37.7 39.9
211E7 66133 22.6 16.7 17.6
211E9 A/B/C 65600 22.7 75.4 80.5
En consecuencia, la intervencidn de los

intercambiadores 211E1 y 211E7 no requiere qgque se
baje la carga a la unidad. Suponiendo que los otros
dos equipos salieran fuera de servicio
completamente (es decir, sin considerar la
alternativa de que al menos uno de los cuerpos esté
en operaciodn), entonces debera establecerse un
nuevo flujo. Hechas 1los céadlculos respectivos, se
obtiene el siguiente cuadro final:

Carga Térmica Flujo Requerido
Adicional Para Establecer 1la
Intercambiador Calculada Carga Térmica
(MMBTU/hr) Calculada (BPD)
211E1 7.9 67000
211E3 A/B/C 23.8 42000
211E7 15.9 63000
211E9 A/B/C 33.8 30000



Para otras evaluaciones, es aconsejable la
confecciéon de una tabla para cada intercambiador,
conteniendo el flujo de crudo, la densidad de éste,
y 1la maxima carga térmica adicional asociada a

estos valores. De este modo, los resultados que se
logren seran mas cercanos a la realidad.



Apéndice J

FUNCIONES DE COSTOS Y DE
CARGA TERMICA
RECUPI<RADA : DEDUCCION .,
ANAIL.TS1TS ¥ OPTIMIZACION

J.1.0. FUNCION DE COSTOS.

J.1.1. An&lisis.

La expresidn para los costos adicionales
(pérdidas econdémicas) por ensuciamiento se presenta
en la seccidén 11.3.4:

(J.l) Cr & e «H

e e
(J.1la) Numi = k1°JDQd8 + k2°JDQdO + C'pq-0
0 (o]

(J.1b) Bcicl1o = 6 + 6L

- €n(B)], entonces:

(J.2) Numa

e
(ki1 + kz)‘Qméx‘J[eno - €n(0)]d6
o}

2]
(ki1 + k2)°Qmax*[€En°*0 - Jen(8)°d8]
O

El dnico analisis que se harda aqui es para
establecer los limites de definicidén de la funcidn.
El primero es cuando 6 = 0. De (J.1) yv (J.2):

(J.3) Cr (B =0) =C’L,L + C’A + Co/BL = Ct"°



1.

Para 6 -> ®, observamos que la expresién J.1
tiene la forma wo/w, y por lo tanto se 1le puede
aplicar la Regla de L Hbopital [81]. En
consecuencia, derivamos por separado Num y Ociclo
con respecto a 6 y obtenemos:

(J.4) 1im (Ct/H) = 1lim [(ki + k2)*@max*(€n°”
8 —m 8 —o

- €n(8)) +C’'pal

Este bWltimo valor es la unica asintota que posee
la funcién.

Deduccion de la Funcidn de Optimizacion.
Resolviendo dCrt/d6, obtenemos:
dCr Numz

(J.5) Ty pe—— ) [
doe Bcic1lo?

e
- (ki1 + k2)'Qméx'J€n(e)'de
0

Igualando la derivada a cero, bastara igualar
Numz a cero para obtener una expresidén gque nos
permita calcular el valor oéptimo de 6. Operando
sobre J.5a, simplificando y ordenando, obtenemos 1la
ecuacioén de optimizacidén de costos:

e
(J.6) F = Jen(e)-de - (B + BL)*€n(B) + BLee” = O
a



J.1.3.

donde:

(J.7) € = en® + Mmoo

La funcién F presenta ciertas caracteristicas,
que seran analizadas a continuacioén.

Analisis de la Funcion de Optimizacion F.

Para 6 = 0, tenemos:
(J.8) F(B = 0) = BL+(€”" - €n®°) = F°
Para 6 -> @, se reordenara previamente 1la

expresion J.8 para tener lo siguiente:

(J.9) 1im F = 1im

g~ >m 8 —>w

o |
;

Resolviendo, tenemos:

8 —>m 8 —>cw

[9
(J.10) 1im F = 1im [ [en(8)°d8 -~ €n(B)-B
o

+ OrLe(€ - €p*)

E1l 1limite no resuelto posee un valor finito
aunque complejo de expresar analiticamente. La
Fig. 123 nos muestra una 1interpretacidén geométrica
de esta cantidad, a la cual se le designara por A¥.
En consecuencia:

(J.11) lim F = A* + OpLe(€ - €n*) = F*
0 —>o
No existen otras asintotas, y 1la funcidén es

continua en todo su dominio. Por otro lado, siendo
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A*, OL, €n° y €n* mayores que cero, se demuestra
que F¥ > F° gsi:

(J.12) €En* < €np°
(J.13) —€En* > —-€n°
(J.14) € - €n¥* > €' - €n°
(J.15)

(J.17) F* > F°

Determinamos ahora dF/d06:

dF den(0B)
(J.18) wvoe = F'(B) = €n(B) - (B + BL)®—cimmmmne
de doe
+ €n(B6)
den(8)
= —(B6 + BL)® e
de

Siendo den(6)/d6 < 0 para todo valor de 6,
entonces F'(B8) > 0O en todo el dominio de F, y 1la
funcidén es creciente solamente. E1 valor de F° = O
se alcanza en el 1limite (B -> w), pero esto
corresponde al valor asintético (F*).

En consecuencia, F se encuentra acotada entre F*
y F°. Para que exista un valor de 6 o6ptimo, se
deberé cumplir que:

1. F* vy F° sean de signos opuestos (de modo que,
en algun punto, F = 0).

2. Cr sea decreciente entre 0 y 6 (lo que
implica que F < 0) y creciente entre 6 y 4w
(y por lo tanto F > 0).

Estas dos condiciones se cumplen sdélo si F* > O
v F° < 0; es decir:

(J.19)
(J.20)

Reordenando adecuadamente estas dos expresiones,
obtenemos finalmente:

(J.21) €En* - A*/BL < €° < €n°®



J.2.0.

J.2.1.

J.2.2.

Esta es una expresion sencilla que indica
claramente las condiciones para las cuales existe

un 6 o6ptimo. Las Figs. 124 nos ilustran acerca del
analisis aqui efectuado.
FUNCION DE CARGA TERMICA RECUPERADA.

Analisis.

La ecuacidn 11.35 nos da la funcidén de carga
térmica recuperada:

8 -
Qméx"en(e)'de
0
(J.22) Qu = He
eciclo
Para 6 = 0., es evidente que Qu = 0. Para 06 -> o,

Qe tiene la forma w/m, por lo que se aplicara la
Regla de L 'Hopital para obtener:

8 ~>w 6 —>w

siendo ésta la udunica asintota que posee la funciédn.
Deduccion de la Funecion de Optimizacion.

Resolviendo dQu/d6, obtenemos:

(J.24) St = -H

e
]
(J.24a) Numa = Qméx'{ (B + BL)*€n(B) - Jen(8)°d8 J

L O

Igualando la derivada a cero, bastara igualar
Numa a cero para obtener una expresién que nos
permita calcular el wvalor o6ptimo de 6. Operando
sobre J.24a, simplificando y ordenando, obtenemos
la ecuacidén de optimizacién de carga térmica
recuperada:

e
(J.25).G = (B + BL)*en(B) - Jen(8)°d6 =0
0
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.2.3.

Al igual que la funcién F, 1la funcién G presenta
ciertas caracteristicas, que serian analizadas a
continuacién.

Analisis de 1la Funcién de Optimizacion G.

Una simple 1inspeccién de 1la ecuacién J.25 nos
permite verificar la siguiente igualdad:

(J.26) G = -F (para € = 0)

Por lo tanto, este analisis se harda en base a
las ecuaciones empleadas en 1la seccidén J.1.3. En
primer lugar, tenemos que para 6 = 0:

(J.27)

Para 6 ~> o, de la ecuacidén J.11 y teniendo en
cuenta la igualdad J.26, obtenemos:

(J.28) lim G = BL*€n* + A*X= G*
B->m
No existen otras asintotas, y 1la funcidén es
continua en todo su dominio. Por otro 1lado, y

tomando como base la demostracién dada entre 1las
expresiones J.12 y J.17, yv teniendo en cuenta 1lo
afirmado en 1la igualdad J.26, se demuestra 1lo
siguiente:

(J.29) -F* < -F°

(J.30) G* < G°

Determinamos ahora dG/d6:

dG den(06)
(J.31) —oee = G7(B) = €n(B) + (B + BL)® i
doe de
= Gn(e)
den(0)
= (B + BL)®
doe
Como se podra observar, comparando con la

ecuacién J.18 vemos que:
(J.32) G'(B8) = -F"(8)

y por 1lo tanto la funcién G es decreciente
solamente. Luego, G esta acotada entre G° y G*.



Entonces, para que exista un valor de 6 6ptimo,
se debera cumplir que:

1. G° y G* sean de signos opuestos (de modo que,
en algun punto, G = 0).

2. Qu sea creciente entre 0 y 6 (lo que implica
que G > 0) y decreciente entre 6 y +m (y por
lo tanto G < 0).

Estas dos condiciones se cumplen sé6lo si G°® > O
vy G* < 0. La primera condicién se verifica para

todos 1los casos, ya que 0. Y €n° son siempre
mayores que cero (ver expresion J.27). Por 1lo
tanto, es suficiente verificar la siguiente
desigualdad:

(J.33)

para afirmar que existe el o6ptimo. Las Figs. 125
nos ilustran acerca de este analisis.

ALGORITMOS PARA EFECTUAR LOS CALCULOS DE
OPTIMIZACION.

Dado que la economia del ciclo de operacidn de
un intercambiador depende de la existencia o no de
un periodo 6ptimo, la verificaciodn de las
condiciones planteadas en la seccidén anterior debe
hacerse siguiendo una légica. La Fig. 126 presenta
dos diagramas de flujo estructurados para este
propdésito, 1los cuales se resumen béasicamente en
tres pasos:

1. Determinar si existen o no 1los é6ptimos, de
acuerdo a 1las condiciones planteadas en 1las
expresiones J.19 y J.20 (minimizacidén de
costos) y J.33 (maximizacidén de carga térmica
recuperada).

2. Evaluar el periodo 6ptimo (si existe), o
fijar un periodo de funcionamiento a ser
evaluado.

Calcular los costos y otras cantidades
relacionadas con el periodo establecido.

w
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FIGURA 126

DIAGRAMAS DE FLUJO ESTRUCTURADOS PARA
OPTIMIZACION
(:Optlnlzaolonl Criterio 1 (Minimizaolon de Costoz por Ensuoiamiento)
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Para el calculo de las integrales, se recomienda
el Método de Cuadratura Gaussiana de 14 puntos
(78], por ser en este caso mas eficiente y mas
confiable en exactitud que el clasico Método de
Simpson. Para 1la solucién de la ecuacién J.7, se
recomienda el Método de Falsa Posicién (o sus
variantes que son los Métodos de Illinois y de
Pegaso [79]), asi como el Método de Muller [80]

acotado, por conducir con seguridad y relativa
rapidez hacia la raiz buscada. No se aconseja el
uso del Método de Newton Raphson por 1las

caracteristicas gque presentan las funciones de
optimizacién (ver Figs. 124 y 125), ya que podrian
producirse problemas de computacién si durante las
iteraciones se alcanzan valores de ©O en donde
dichas ecuaciones no estan definidas.



Apéndice K

CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE
MATERITAIL.ES PARA TUBOS DX
ITNTERCAMBI ADORIES

La tabla 066 presenta las conductividades
térmicas de los materiales mas comunmente empleados
en la fabricacién de tubos para intercambiadores.
Dichos datos, por lo general, pueden expresarse de
manera satisfactoria a través de una ecuacidén de 1la
forma:

(K.1)
donde T esta en °R y kw en BTU/piechre*°F.

En el presente estudio, s6lo se han encontrado
intercambiadores con tubos de acero al carbono

(A/C) vy de aleacidén 5%Cr - %Mo, para las cuales se
han determinado las siguientes constantes:

Material Ao Al
A/C 36.5967 -0.0100
5%Cr - %Mo 22 .8246 -0.0025

Estas ecuaciones han sido 1incorporadas en el
programa INTCALC (ver Apéndice L).



THERMAL CONDUCTIVITY OF METALS

Tabla 066,

Babcock & Wilcox Co., Technical Bulletin 6-G, 1955.
American Brass Company Tables, Central Technical Department.
A.LLM.E. Technical Publications No. 291 (1930). No. 360 (1930). No. 848 (1935).
International Nickel Co., Technical Bulletins T-5 (1958), T-7 (1956), T-15 (1957).
Trans. A.S.S.T. Vol. 21 (1933) Pages 1061-1078 by S. M. Shelton and W. H. Swanger.
Aluminum Company of America - Alcoa Research Laboralories.

~ BTU/HR. X SQ. FT./(°F/FT)
MATERIAL Uil 200 300 400 500 600 700 800 300 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 [ 1500
ALUMINUM (ANNEALED)
Type 1100-0 126 |124 (123 |122 |121 (120|118 )
Type 3003-0 111 {111 | 111 |111 | 111|111(111
Type 3004-0 97 98 99 | 100 | 102 (103|104
Type 6061-0 102 | 103 |104 |10S | 106|106 | 106
ALUMINUM (TEMPERED) I
Type 1100 (All Tempers) 123 | 122 |121 |120 |118|118|118
Type 3003 (All Tempers) 96 | 97 | 98 | 99 (100|102 104
Type 3004 (All Tempers) 97 98 99 | 100 (102|103 |104
Type 6061-T4 & T6 95 | 96 | 97 | 98 | 99100 |102
Type 6063-TS & T6 116 |116 |116 |116 | 116 (115|114
Type 6063-T42 111 | 111 (111 |111 |111 (111|111
CAST IRON 31 31 30 29 28| 27| 26| 25
.|[CARBON STEEL 30 | 29 | 28 | 27 | 26| 25| 24| 23
CARBON MOLY (1/2%) STEEL 29 | 28 | 27 | 26 | 25| 25| 24| 23
CHROME MOLY STEELS
1% Cr, 1/2% Mo 27 27 26 25 24| 24| 23| 21| 21 .
2-1/4% Cr. 1% Mo 25 | 24 | 23 | 23 | 22| 22| 21| 21| 20| 20
5% Cr. 1/2% Mo 21 | 21 | 21 | 20 | 20f 20| 20| 19| 19| 19
12% Cr 14 15 15 15 16 16| 16| 16| 17 | 17| 17| 18
AUSTENITIC STAINLESS STEELS
18% Cr, 8% Ni 9.3 9.8/ 10 11 11 12| 12| 13| 13| 14| 14| 14| 15| 15
25% Cr, 20% Ni 78/ 84| 89| 95| 10| 11| 11| 12| 12| 13| 14| 14| 15| 15
ADMIRALTY METAL 70 | 75 | 79 | 84 | 89
NAVAL BRASS 71 | 74 | 77 | 80 | 83 i
COPPER (ELECTROLYTIC) 225 [225 (224 |224 |223 !
COPPER & NICKEL ALLOYS
90% Cu, 10% Ni 30 31 34 37 42| 47| 49| S1| S3
80% Cu, 20% Ni 22 23 25 27 29| 31| 34| 37| 40
70% Cu, 30% Ni 18 19 21 23 25| 27| 30| 33| 37
30% Cu, 70% Ni (Monel) 15 15 | 16 16 17| 18| 18| 19| 20| 20
NICKEL 38 | 36 | 33 | 3l 29| 28| 28| 29| 31| 33
NICKEL-CHROME-IRON 9.4 97| 9.9 10 10( 11| 11| 11| 12| 12| 12| 13| 13| 13
TITANIUM
(Grade 3) 10.9 10.4 10.5
REF.:



Apéndice L

INTCAILC
Programa de Evaluacioéon de Intercambiadores

L.1.0. GENERALIDADES.

El programa INTCALC surgié ante la necesidad de
contar con una herramienta de cémputo capaz de
procesar la gran cantidad de datos disponibles en
el presente trabajo, con rapidez, facilidad vy
exactitud; que fuera versatil para contemplar todas
las situaciones que pudieran presentarse y lograr
asi una 6ptima ejecucidén del programa; y que pueda
reproducir todos 1los resultados que pudieran ser
importantes para un buen anéalisis del fendémeno de
ensuciamiento, en forma de tablas y graficas.

INTCALC es un programa escrito en el ambiente de
1-2-3<¢R> y controlado por su 1lenguaje de macros.
Varias fueron las ventajas a favor de este producto
para el diserio de INTCALC. Las principales son:

- La existencia de funciones y operaciones

predefinidas en 1-2-3¢R> (mendis, manejo de
bases de datos, etc.) que facilitaron 1la
programacidn, frente al requerimiento de

disefar subrutinas y procedimientos en caso de
emplearse los lenguajes clasicos (BASIC,
PASCAL, etc.).

~ La rapidez y facilidad para diserniar formatos
de presentacidén agradables, claros en la
informacién que muestran y carentes de
sofisticaciones 1innecesarias; asimismo, para
organizar adecuadamente 1los datos, &reas de
almacenamiento de variables, etc., lo que
permite una visién global de todo el programa
para una rapida depuracién.

-~ Las caracteristicas incorporadas en la versiodn
2.0 de 1-2-3<CRD (571, que lo han hecho
comparable a un lenguaje de alto nivel
adecuado para ciencias e ingenieria.

(R> Marca registrada de Lotus Development Co.



L.2.0. CARACTERISTICAS.

INTCALC esta disenado para evaluar el
funcionamiento de intercambiadores de calor del
tipo de coraza y tubos, a través de 1los cuales
circulan petrdleos o derivados y sin producirse
cambios de fase. Las principales caracteristicas
que presenta el programa son:

- Una base de datos con informacién basica
acerca de las especificaciones de diseno de un
intercambiador. Puede contener como maximo
hasta 10 unidades.

— Opciones para el procesamiento de datos y
tratamiento de resultados.

- Facilidades para la salida impresa de
resultados.

- Facilidades para 1la transmisién de datos vy
resultados hacia archivos externos, lo que
permite posteriormente construir tablas y
graficas para el analisis de la operacioéon del
equipo.

- La posibilidad de evaluar un intercambiador en
condiciones actuales de servicio o en una
condicidn de limpieza hipotética; ambas
operaciones pueden realizarse tanto simulténea
como separadamente.

El programa disponible a la fecha esta adaptado
a la Unidad de Destilacidén Primaria II de Refineria
La Pampilla; es decir, se han considerado 1las
unidades de 1longitud, de temperatura, etc. en qgue
estan dadas las especificaciones de diserio y 1los
reportes de operacién de los intercambiadores de 1la
unidad. No obstante, puede adaptarse a cualguier
otra mediante la modificacién de ciertos factores
de conversion, para los cuales se ha definido un
drea especifica del programa.



= INTCALC---

FROGRAMA DE EVALUACION DE INTERCAMEIALORES
(Coraza y Tubo)

Version 1.6
Petroleas del Peri S.A.
Refineria La Pampilla
Divisibn Técnica - Seccibn Ingenieria

(Rdaptado a la Unidad de Destilacién Frimaria II)

Areando Edilberto Casado Miarque:z
Enero 1988

Fig. 127: Pantalla de presentacidn del programa INTCALC.

L.3.0. DATOS REQUERIDOS.

Para una evaluacion, INTCALC requiere los
siguientes datos, que se presentan agrupados segun
su procedencia:_

1.

Base de datos (ver Fig. 128):

Identificacién del intercambiador.

Nombre de los fluidos circulantes y lado por
el que pasan (tubos o coraza); tipo de fluido
(frio o caliente).

Area efectiva total para la transferencia de
calor.

Numero de corazas por unidad.

Numero de pasos por los tubos.

Tipo TEMA.

Nimero de tubos por coraza (numero efectivo,
que puede variar si algunos estan bloqueados,
lo cual afectaria también el area de
transferencia).

Didmetro externo de los tubos.

Longitud de los tubos.

Espesor del tubo (BWG).

Distancia entre centros de los tubos.

Arreglo de 1los tubos (triangular, cuadrado,
cuadrado invertido).

Material de los tubos.
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Fig 128

Base de DRatos del Programa INTCALC

Total

Fluidos- ~———— Area Corazas Pasos Efec.

Frio Caliento-—--- Efec. por por los Tipo por
Denominacidon Lado Nombte Lado Nombre 2 Uri dad Tubos TENA Coraza
211E3 A/B+C Tubos Crudo Coraza Cr. Red. 1070 3 2 RES 386
211E8 Coraza Crudo Tubos AGO 105 1 6 RES 290
211E1 Coraza Crudo Tubos Kwrosens 237.4 1 6 RES 794
211E? Coraza Crudo Tubos Diesel 325.4 1 6 PES 901
211E8 AsB Tubos Crudo Coraza R. Diesel €22 2 2 RES 861
211E2 A/B/C Tubos Crudo Coraza Cr. Red. io?n 3 2 AES 926

01ametro
Externo
Cnrd

19.05
13.05
19.05
19.05
19.05
14.05

Longi tud

CFYI

20
20
20
20
20
20

-—--Tubas-~----

BHG

14
14
19
14
14
19

Distancia
Entre
Centros

Crmd Arreqglo

25.4 Cuad.
25.4 Cuad.
25.4 Cuad.
25.4 Cuad.
25.4 Cuad.
25.4 Cuad.

Inv.
Inv.
Ine.
Inv.
Inv.
Ine.

Material

R/C
S2 Cr
AsC
52 Cr
52 Cr
S% Cr

0iametro
Interno
(e

399
636
340
991
340
995

Coraza---———

Distancia
Entre

)




- Diametro interno de la coraza.

- Factor de correcidn para el coeficiente
pelicular del 1lado de 1la coraza, seguin el
método de Bell (ver seccién 5.5.2, parte B).

2. Entrada por teclado (ver Fig. 129):

- Flujo.

- Temperaturas de entrada y salida (actuales).

- KUOP.

- Constantes A y B para el céalculo de 1la
viscosidad segun la norma ASTM D341 (ver
seccidén 6.4.3, parte B).

(Datos para cada uno de los fluidos
circulantes).

UDF 2 211E7 Registro: €7_31

, Lado = Coraza Tubos

i (Cond.) Fluido - (Fria) Crudo Diesel (Caliente)
Datos | Flujo, BFD 752C0 151846
de i Temp. entrada, °C 134 263
Operaci6n | Temp. salida , *C 157 157
del dia | °APl &G® F/50° F 22.9 31,7
31/10/84 | Kuop 11.72 11.72
a horas | Cte. A (ASTHM D341) 27,5693 26.4333
i Cte. B (ASTH D341) 4,131t §,1069

----- Global----- --Temp. del Tubo--

Hax Act Hax Act

ITERACIONES: i h]

Fig. 129: Pantalla de ingreso de datos.

METODO DE SOLUCION Y ALGORITHO DE EJECUCION.

El método de solucidn y el algoritmo de
ejecucién que son 1las bases del programa INTCALC
estan completamente detallados en la seccién 8.6.0.
En esta parte se muestra (en 1la Fig. 130) un
diagrama de flujo estructurado para el uso y
funcionamiento del mismo.



FIG, 130

e ————— G ——_——_——
er————e e

INTCALC DIAGRAMA DE FLUJO ESTRUCTURAD

INICIO

noreso de informaoion a partir de la Base de Datos de Interoambladores (datos de diseno).,

Ingreso de los datos de operacion (flujos, temperaturas, eto,) & traves del teolado,

Repetir hasta que ¢l usuario indique que Jos dptos de operaoion han sido ingresados
oorreotamMente,

El programa verifioa si se oumplen las sigulentes oondlolones

donde! ; Temperatura de

temperatura de fl&iﬁg ?; éonto 525 22?T3f‘

Repetir hasta que las temperaturas sean oorreotas,

Caloulo de las oargas termioas para ambos fluidos

La diferenola entre las oargas termioas es menor que 1%?

81 NO
Se oaloulan log valores de las Yarlgblos qgo haran poslb%’ }l ouM llmlonj? fol balanoe
termioo, teniendo en ouenta que las om: rglgzas eben satistager las oondlolones dadas
') (ue A,

Se pide al usuario que indique gque varla?i:ﬁf:oha de oorregir para satisfaoer ¢l balanoe

Primera Iteraoion?

NO

61

|

Se oaloula el ooefiolente global limplo

segun la eouaoion 6,8, segundo termino de la dereohs,

Caloulo del

NUT segun la eouaoion 8,13

Caloulo de la efeotividad para el

interoambiador de una sola ooraza <€1). sequn la

eouaoion 8.44

Caloulo de la efeotividad para el interoamblador de n oorazas (€y)» segUN la

eounrolon 8,495

Caloulo de las_ ¢t eraturas de sali 1 {nteroamblador hipotetioamente limpio artiy de
T. expresion B.Igppara EN v rc:olv?:nsg o] pof?nom : en p[:ﬁh) ro:u’tanto (: pirtl; de Ta

formula 6,20 para la entalpla), Estas temperaturas seran oonooldas oomo Tx+t Yty

(T NO
(saL) Y Y(gar) NO han convergido)

T
t

1 % Ty

1 2 Yy

Repetir hasta que T(‘AL] y t‘,AL, hayan oonvergido,

Los resultados son mostrados en pantalla.

Se requiere una impresion de los resultados?

1 NO

S$e produoce ¢l reporte impreso.

ge requiere transferir los resultados haoia un arohivo externo?

S1 NO
Los rosultado% son tran f ridos haola el
arohivo espeo 0ado,

r

FIN




En wvista de que el lenguaje de macros de

1-23<R> (ver Fig. 131) no presenta una forma
“convencional” (es decir, sus sentencias, su
organizacidn y su modo de ejecucidn son

completamente diferentes a las formas que se
conocen para el FORTRAN, BASIC, PASCAL, etc.),
seria muy dificil presentar el texto del programa
de una manera tal que su légica pueda ser
facilmente entendida, y considerando también que
(por ser de aparicién mas o menos reciente) su
conocimiento no esta ain muy difundido, no ha sido
incluido aqui. Por otra parte, se ha escogido el
diagrama de flujo del tipo mostrado en la Fig. 130
por considerarse el mas adecuado para presentar en
forma clara la 1l6gica de INTCALC. Esta forma de
diagrama se conoce también como Organigrama de
Chapin [58].

Una mayor informacién acerca del 1lenguaje de
macros de 1-2-3<¢(R>, su funcionamiento y su uso,

puede encontrarse en las obras especializadas [57,
597]. ;

Evalla

Evalda un intercambiador

{INDICATE Medo}{INTRO}{MENUCALL ESTADD}

/WCHCOL_BD~{GOTO}BD~{ON}{IF (AUD)}{BEEF 2}

{INDiCATE Selec){GETNUMEER *;Nimero del intercambiador a evaluar?: “,NRD)
{1F (NROC1¥OR#NRDXREG) }{BEEP}{BRANCH REINTENTAL}

{OFF}/WCHCOL BD*/DAGRIBD_I~DBD_D™~CBD C“E
IBWG_I~0EWG_D~CBWG_C~EIMAT _1™~0OKAT _D“CMAT C“E

IPOST_I~0POST O“CPOST_C“EG{LET INICIAL,@TRUE)}/RFRMSG10™{CALC)

{ELANE TREG)}{IF (AUTD="Automatico®)}{LET SUF,+SUF+{}{CREA}{INDICATE Datos)
{BLANK MSG13){GOTO}DATOS*{GOTD)FECHA™

{LET CORR,ETRUE}{ERR2_F}{EX _MSGO1}{LET CORR,@FALSE}{ON}{IF (AUD)}{BEEP 2}
{GETLABEL “Fecha en foraato DDMMAA (o espacio en blanco): ",FECHA}{DDWN}
{DOWN){GETLABEL "Hecra en foreato HHMM (o espacio en blanco): *,HIRA}
{OFF){GOTO}FF~/WTH{ON)

{?3{DOWNJ{ZF{DOXN){7){DOWN} {7){DOWN){?)~{1F (¥NDTHACT)){DOWN}{?)(DOWN}{?)"
(DFF}{GOTDFC™{ON)

Fig. 131: Un ejemplo del ienguaje de macros para 1-2-3(R)

L.5.0. RESULTADOS PROPORCIONADOS.

INTCALC proporciona dos tipos de resultados:
principales y complementarios. Los principales son:

- Carga térmica.



de

Coeficiente global de transferencia de calor.
Efectividad.

(Estos resultados se presentan tanto para las
condiciones actuales como para las de limpileza
hipotética).

Resistencia por ensuciamiento.

Calor posible transferido (carga térmica
actual / carga térmica para el intercambiador
limpio).

Temperaturas de salida de ambos fluidos, para
el intercambiador limpio.

Los resultados complementarios incluyen, ademéas
los principales, los siguientes:

Diferencia media logaritmica de temperaturas
(LMTD) no corregida (para las condiciones
actuales y limpias).

Porcentaje de desviacidén del balance térmico,
a partir de los datos de condiciones de
operacion introducidos.

Numero de la magnitud seleccionada para
corregir la desviacién del balance térmico
(ver Fig. 132).

Temperaturas caléricas de ambos fluidos (en
condiciones limpias).

Temperatura y conductividad térmica del tubo
(en condiciones limpias).

Nimeros de Reynolds, Prandtl, Grashof y Graetz
para ambos fluidos (en condicones limpias).
Coeficientes peliculares de transferencia de
calor, para ambos fluidos.



Upp 2 21187 Registro: E7_3i

, Lado - Coraza Tubos
 {Cond.) Fluido - (Frlo) Crudo Diesel (Caliente)
Balance | @, BTU/hr 25,627,917 13,686,658
Térmico | DB (f-c), BTU/hr 1,941,059 7.87% = Desv,
i Flujo (F), BPD (1) 69504 16430 (2)
. DF (c-a), HFD -9696 1244
. Correccibn -7.3974% 8.15%
Carrecciones; T. ent. (Ti}, *C (3) 136 273 (4)
Pasitles | PT1 (c-a), °C . 2 8
: Correccibn 1.44% 3117
v T. sal. (To), °C (9) 157 147 (6)
i DTo (c-a), °C -2 -10
. Correccién 1477 -6.14%
Lalance Térmico: Correccicnes Focibles:
f =frio «c = caliente c = corregido a = actual

Fig. 132: Fantalla para la selecci6bn de las variables y la correccién del balance
térmico.

Los resultados principales son los gque aparecen
en pantalla al término de una evaluacidén, y los que
INTCALC puede proporcionar como un reporte impreso
(ver Fig. 133). Los resultados complemetarios, en
cambio, constituyen un registro transferible hacia
archivos externos. En ambos casos, siempre van
acompanados de la identificacidn del
intercambiador, la fecha, la hora y los datos de
operacién proporcionados.



upep 2 211E7 Registro: E7_31

, Laco = Coraza Tubos
i (Cond.) Fluidc - (Fria) Crudo Diesel (Caliente)
Datos | Flujo, BPD 75200 15186
de i Temp. entrada, °C 134 265
Operacién | Temp. salida , °C 157 157
del dia | °API 60° F/b60° F 22.5 31.7
31710786 ) Kuop 11.72 11.72
a horas | Cte. A (ASTM D341) 27.5693 26,4333
i Cte. B (ASTM D341} 4,1316 4.16G69
i T. sal. (int. limpio), °C 158 152
e e Limpio-- --Actual-- -Blobal--
i Carga Térmica, BTU/hr 24,672,293 23,686,858
Resultades | U, BTU/hreFt2s¢F 123.0 31.2
i Efectividad 0.87 0.84
. Rf, hreFt2«?F/BTU 0.00283
. Calor positle transferido 96.017%

Fig. 133: Pantalla de resultados.



Apéndice M

EQUIVALENCIA ENTRE 1.OS
MODEILOS CONTINUO Y EI. DE
DIFERENCIAS FINITAS PARA EIL
ENSUCITAMIENTO

El objetivo es obtener foérmulas para convertir

la expresion de diferencias finitas (ecuacioén
10.2):

DRe

(M. 1) . = F(X) = B ®Re ¢o)
D6

en la expresién continua (ecuacién 10.1):
(M.2)

Se parte entonces de 1la ecuacién 10.3 (forma
transformada de la ecuacidén M.1):

(M.3) Re ¢ = £(X) + (1 - B")*Re ¢8-1)>
Luego, para B = 1:

(M.4) Re ¢1> f(X) + (1 - B")*Re co>

Para 6 = 2:

1

Re ¢2> f(X) + (1 - B )*Re ¢21>

(M.5) Re ¢2> = £(X)[1 + (1 - B")]
+ (1 - B")%*Re ¢o»

Para 8 = 3:
Re ¢33y = £(X) + (1 - B )*Re ¢2>

(M.B8) Re ¢3> = £(X)*[(1 + (1 - B") + (1 - B")=]
+ (1 - B")3*Re o>

Para 6 = 4:
Re ¢a> = £f(X) + (1 - B )*Re ¢3)>

(M.7) Re ca> = f(X)*[1 + (1 - B") + (1 - B")*
+ (1 - B")3] + (1 - B")9*Re <¢o0>



Se observa entonces que, en general, se puede
expresar:

(M.8) Re ¢e> = f(X)-

nHMQ

(1 - B )1-1

en donde la sumatoria representa la suma S de 1los

términos de una progresidén geométrica, siendo 1la
férmula [74]:

uer - a

(M.9) S =
r - 1
en donde:
u = dltimo término = (1 - B")e-1
I = razdn = (1 - B")
a = primer término = 1.

Reemplazando en S, se obtiene:
(1 - B")e-1

(-B")

(M.10) S =

Reemplazando la sumatoria en (M.8), resulta:

(1 = B')B—l

(M.11) Re (o> = £(X)-
(-B")
yv reordenando se obtiene:
£f(X) F(X)
( M . 1 2 ) Rf (8) e R l—..__ I U R £ o ):I * ( 1
B~ L B-



Comparando con (M.2), vemos que:

£(X)
(M.13) E—
B "
f(X)
(M. 14) R’ =, e = Re* - Re co>
B -
(M.15) (1 - B")® = e-B-®

Despejando B de (M.15), obtenemos:
(M.1B) B = -1n(1 - B")
valor que existe siempre que 0 < B < 1, lo cual se

cumple en todos 1los modelos determinados por el
método de las diferencias finitas.



Apéndice N

PROPIEDADES DE 1L.OS

COMBUSTIBIL.ES PARA HORNOS DE

REFINERIA

Para los combustibles de refineria de petrdleo,
una de 1las principales propiedades a tener en
cuenta es el poder calorifico, ya que es la que al
fin y al cabo determinarad 1la economia de su
utilizacidén. Otra de 1las propiedades a tener en

cuenta es la gravedad especifica, variable
fundamental para establecer consumos.

Para el poder calorifico se han definido dos
tipos de valores, a saber:

- El_Podex Calorifico Bruto, que es el valor que
se obtiene mediante una combustién completa,

con el agua formada durante el proceso
condensada al estado liquido.

- El._Roder Calorifico Neto, analogo al anterior
pero con el agua mantenida en el estado vapor.

En general, para los calculos se emplea el valor
neto, puesto que en los procesos reales toda el
agua se encuentra en estado vapor.

ACEITE COMBUSTIBLE.

LLa Fig. 134 muestra dos curvas que relacionan la
densidad API con el ©poder calorifico de los
combustibles residuales liquidos. Para el presente
trabajo, este valor de API no difiere mucho de 15°,
v por lo tanto ha sido satisfactorio determinar una
ecuacién para 1la porcién de la curva de Poder

Calorifico Neto (NHV) comprendida entre 0 v
20° API, la cual es:

(N.1) NHV = 48-API + 16820
GAS COMBUSTIBLE.

Para el gas combustible, se hara referencia a 1la
norma ASTM D3578 (771, la cual describe un
procedimiento para calcular el poder calorifico vy
la gravedad especifica. En esta parte so6lo se haréa
mencién a esta Ultima propiedad, ya que su valor es
necesario para determinar 1la proporcién aceite

combustible [/ (aceite + gas combustible) que
ingresa a los hornos.



HFAT OF CC'ARIJSTION

APl GRAVITY

Fig. 134: Calores de combustidn de aceifes combustibles.



Una vez determinada la composicién del gas por
cromatografia, se calcula el valor ideal de 1la
gravedad especifica, dada por:

(N.2
1i=1

y el factor de compresibilidad a 60° F y 14.73 psia
segun;

=2

.

(N.3) 2z

Iy d

en donde:

x4 = Fraccidn molar.
Gi1i = Gravedad especifica ideal.
b1 = Factor de compresibilidad para cada

componente distinto del hidrégeno.
X#H = Fraccién molar de hidrégeno.

Los valores de Gi y bi se muestran en la
Tabla 067.

Tabla 067

Constantes Para el Calculo de la Gravedad
Especifica del Gas Combustible (a 60° F y 14.73
psia)

Componente Grav. Esp. Ideal Factor Aditivo
(relativa al aire) por Compresibilidad

H= 0.0696 -

C1 0.5539 0.0436
Cz2 1.0382 0.0917
Ca . 1.5224 0.1342
Ca=z 1.4528 0.1269
HzS 1.1765 0.0985
i-Ca 2.0067 0.1744
n-Ca 2.0067 0.1825
1-Ca= 1.9371 0.1749
2-Ca (trans) 1.9371 0.1860
2-Ca (cis) 1.9371 0.1863
i-Cs 2.4910 0.2276
n-Cs 2.4910 0.2377



Finalmente, se calcula 1la gravedad especifica
real por:

G
(N.4) Gr = 0.9995Qe....

2

EJEMPLO DE CALCULO DE LA PROPORCION: ACEITE
COMBUSTIBLE/(ACEITE + GAS COMBUSTIBLE).

En las siguientes lineas se presenta un ejemplo
de cédlculo de 1la proporcién aceite combustible /
(aceite + gas combustible). Para ello, se aplican
las férmulas anteriores y 1los datos obtenidos
durante la operacidén del horno.

Aceite Combustible:

Flujo 3 462 BPD = 108.08 pies3/hr
Densidad : 15.1 °API = 60.25 lbs/pie3
Flujo masico : 6511 1lbs/hr

Gas.Combustible:

Componente X1 x1°Ga Xi°bi%
Hz 16 .4 0.0114 (k)
C1 40.4 0.2238 0.0844
Cza 29.6 0.3073 0.0896
Ca 2.7 0.0411 0.0089
Ca= ' 2.9 0.0421 0.0103
H=2S 4.2 0.0494 0.0132
i-Ca 3.5 0.0702 0.0123
n-Ca 0.3 0.0060 0.0013

100.0 0.7514 0.8018
z (total) = 0.8513

(x> Este gas tiene el factor aditivo por
compresibilidad: 0.0005¢ (2 xH - XH?)
= 0.0002

-



Gravedad especifica

(relativa al aire) : 0.7895

Densidad del aire : 0.0808 1lbs/pie®
Densidad del

gas combustible : 0..0638 lbs/pie3
Flujo de gas : 64475 pies3/hr
Flujo masico de gas : 4113 1lbs/hr
Flujo masico total :' 10624 1lbs/hr

Porcentajes
Aceite : 61.29%
Gas ? 38.71%





