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Resumen

RESUMEN

Actualmente en la refineria de petréleo Camilo Cienfuegos se tienen dificultades en la
evaluacion del area de intercambio de calor del banco de intercambiadores de la planta de
destilacién atmosférica. Esta investigacion conlleva a determinar si sera eficiente el
funcionamiento de los intercambiadores de calor de la seccién 100 con la dieta actual, para
ello se caracterizaron los intercambiadores de calor del banco de intercambio de dicha
seccion. Seguidamente se determind el coeficiente de variacion de la temperatura de
entrada y de salida, el cual no sobrepasa el 12% alrededor de la media, lo que significa que
existe confiabilidad en los datos utilizados. Después se calculo la eficiencia mediante el
termino S quedando en un rango de un 4-44%. Por ultimo se realiz6 una prueba de
hipotesis a las temperaturas de entrada y de salida de los ramales dando como resultado un
rango establecido entre 33.5961 y 34.2039 para la entrada y 122.065 y 123.935 para la

salida, cumpliéndose asi con la norma.



Abstract

ABSTRACT

Currently in the Camilo Cienfuegos oil refinery there are difficulties in evaluating the heat
exchange area of the exchanger bank of the atmospheric distillation plant. This
investigation leads to determine if the operation of the heat exchangers of section 100 with
the current diet will be efficient, for this the heat exchangers of the exchange bank of said
section were characterized. Then the coefficient of variation of the inlet and outlet
temperature was determined, which does not exceed 12% around the average, which means
that there is reliability in the data used. After the efficiency was calculated by the term S
being in a range of 4-44%. Finally, a hypothesis test was carried out at the entry and exit
temperatures of the branches, resulting in a range established between 33.5961 and 34.2039
for the entrance and 122.065 and 123.935 for the exit, thus complying with the standard.
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Introduccion

INTRODUCCION

Como consecuencia de su origen, condiciones de evolucion y antigiiedad, los crudos tienen
diferente composicion en cuanto al tipo y cantidad de familias quimicas hidrocarbonadas de
las que estan formadas. Las caracteristicas fisicas varian en funcion de esta composicion e
inciden en las posibilidades de refinacion o aprovechamiento para la obtencion de
productos derivados, principalmente combustibles, lubricantes, asfaltos y materias primas

para petroquimica, asi como en su valoracién econdémica.

La calidad de un crudo se especifica a través de una serie minima de propiedades: su
densidad, contenido en azufre, curva de destilacion TBP, entre otras. EI conocimiento de
estas propiedades permite establecer diferencias entre los crudos en términos de ligero o
pesado, segun el valor de °API, rendimientos en destilacién mediante la curva de TBP y/o
el contenido en azufre que permite una primera valoracion de sus dificultades de

procesamiento.

En la refineria Camilo Cienfuegos, ubicada en la finca Carolina, se ha realizado un cambio
en el crudo a procesar, inicialmente se procesaba una mezcla de crudo venezolano de

origen oriental, constituida por blend Merey 16 y de Mesa 30.

Debido al déficit de este se comienzan a buscar alternativas con vistas a seguir con la
produccion, para ello se comienzan a procesar crudos de distinta indole, el primer crudo
empleado fue el Leona, crudo venezolano de 22 °API. Este crudo cuenta con caracteristicas
particulares, pero lo mas relevante es el alto contenido de azufre en el crudo. Esto puede
ocasionar corrosion e incremento en el contenido de azufre de los productos, en la acidez
del crudo, lo que puede provocar un aumento en la corrosion en los topes de las torres y en

la acidez de los productos y el consiguiente aumento en el consumo de quimicos.

Ademas provoca altos rendimientos de residuo, lo que afecta la economia del proceso,
debido a la degradacion de productos de mayor valor comercial para ajustar la viscosidad

del fuel oil

Con estas particularidades los intercambiadores de forma general estan expuestos a sufrir

una mayor cantidad de incrustaciones.
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Debido a todos estos contratiempos se hace un nuevo cambio en el crudo a procesar para el
cual se emplea la mezcla de crudos Sahara-Merey. El Sahara cuenta con caracteristicas
particulares como 43,90 °API, densidad de 800 kg/m® y viscosidad de 0,5 cst, bajo
contenido de azufre (hasta 0,060 WT% en el blend 28).

En la seccion de destilacion atmosférica de la Refineria Camilo Cienfuegos existe una serie
de intercambiadores de calor que en su conjunto conforman el tren de precalentamiento.
Este se encarga de transferir el calor de diferentes corrientes de productos destilados de las
torres atmosferica al crudo que ingresa a esta unidad, con la finalidad de disminuir la
temperatura de estos productos antes de ir a almacenamiento o ser usados en las diferentes
unidades, y de aumentar la temperatura del crudo antes de que pase por el proceso de

desalacion y, posteriormente, entre en la torre atmosférica para su destilacion.

Los fluidos que pasan a través de los intercambiadores de calor en muchos casos pueden
estar arrastrando solidos en suspension que tienden a depositarse en los tubos de los
intercambiadores, lo que conlleva al ensuciamiento de los mismos. En consecuencia de esto
ocurre un incremento de la resistencia a la transferencia de calor que degrada el

funcionamiento de estos equipos de forma progresiva.

El ensuciamiento de los intercambiadores de calor, puede producirse por cristalizacion,
sedimentacion, reacciones quimicas, polimerizacion, coquizacion, crecimiento de materia
organica como algas y por corrosion; estas causas pueden ocurrir en conjunto o de forma
independiente. La deficiencia en la transferencia de calor ocasionaria que el crudo a la
entrada de los desaladores llegue con una temperatura menor a la requerida (120-140°C), lo
cual dificultaria en gran medida mantener de forma continua la eficiencia de los
desaladores. Esto provoca problemas operacionales como corrosion en el tope de la torre,
en los enfriadores del tope de la torre, en los hornos, incrustaciones en los
intercambiadores, etc. Sin embargo, el que mas resalta es el aumento subito de la presion en
la torre de destilacién atmosférica, ocasionado por la vaporizacién del agua contenida en la

carga de crudo al entrar en la cAmara pre-flash.

Por tal motivo este trabajo estd dirigido a evaluar los intercambiadores de calor para
determinar el comportamiento de su eficiencia, para esta nueva mezcla de crudos

alimentada.



Introduccion

De acuerdo a lo expuesto anteriormente este trabajo estd encaminado a dar solucién al

siguiente problema técnico.

Problema: Como evaluar la eficiencia del funcionamiento del primer banco de

intercambiadores de calor de la seccion 100 con la dieta actual de crudo.

Hipotesis: Si se evalla la eficiencia del primer banco de intercambiadores de calor de la
seccion de destilacion atmosférica se podrd determinar la eficacia con que operan los

mismos.

Objetivo General: Evaluar el area de intercambio de calor del banco de intercambiadores

de calor de la seccion 100 con la dieta actual para determinar la eficiencia con que opera.
Objetivos especificos:

Caracterizar los intercambiadores de calor del banco de intercambio de la seccién de

destilacion atmosferica de una refineria de petréleo.
Caracterizar estadisticamente la operacion actual de los intercambiadores de calor

Evaluar el funcionamiento de los intercambiadores de calor de la seccién de destilacién

atmosférica de una refineria de petréleo.



Capitulo I. Andlisis Bibliogrdfico

Capitulo 1. Analisis Bibliografico

1.1 Intercambiadores de tubos y coraza
Los intercambiadores de tubo y coraza son los mas utilizados en la industria quimica y

con las consideraciones de disefio mejor definidas. Consisten en una estructura de tubos
pequerios colocados en el interior de un casco de mayor diametro. Las consideraciones de
disefio estan estandarizadas por The Tubular Exchanger Manufacturers Association
(TEMA) (Branan, 2002; Bejan y Allan, 2004; Perry, 2007).

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza se clasifican en tres tipos de acuerdo a los
estandares generales que contienen informacion sobre disefio, fabricacion y materiales de

construccion del equipo (TEMA):

e Clase R para petréleo y aplicaciones relacionadas
e Clase C para aplicaciones de propositos generales
e Clase B servicios quimicos

Independientemente del tipo, los intercambiadores de acuerdo a su construccion mecanica,

pueden ser de cabezal fijo, de tubos en forma de U y de cabezal flotante.
Segun Sinnot (2005) las ventajas de los intercambiadores de tubo y coraza son:

e La configuracion da un area de superficie de calor grande en un volumen pequefio
e Buen disefio mecénico: una forma aceptable para la presion de operacion

e Puede construirse de una gama amplia de materiales

e F&cil mantenimiento.

1.2 Aplicaciones industriales frecuentes de los intercambiadores

de calor
Algunas de las aplicaciones mas comunes se encuentran en calentamiento, ventilacion,

sistemas de acondicionamiento de espacios, radiadores en maquinas de combustion interna,

calderas, condensadores, y precalentadores o enfriamiento de fluidos (Jimenez, 2011).

Segun Kern (1999) las aplicaciones de los intercambiadores de calor son muy variadas y

reciben diferentes nombres:

e Intercambiador de Calor: Realiza la funcidn doble de calentar y enfriar dos fluidos.
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e Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores.
e Enfriador: Enfria un fluido por medio de agua.
e Calentador: Aplica calor sensible a un fluido

e Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el calor de
reebullicion que se necesita para la destilacion. (Los hay de termosifén, de circulacién

forzada, de caldera)
e Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liquido

Los intercambiadores son ampliamente usados en todas las industrias, los mas comunes en
los procesos de tratamiento de petréleo son de tubo y coraza y de placas en espiral (Dosinda
Gonzélez, 2012). En este epigrafe se proporcionaran las aplicaciones mas importantes de
los intercambiadores de tubo y coraza, que son los usados en el area de la refineria Camilo

Cienfuegos en la que se va a desarrollar el caso de estudio.

1.2.1. Aplicaciones de los intercambiadores de calor de corazay

tubos

Los intercambiadores de tubo y coraza son los mas versatiles y ampliamente usados en todo
tipo de industria (Walas, 2004). Se utilizan principalmente para sistemas liquido-liquido
(Saavedra, 2015; Kern, 1999; Holman, 2002).

Algunos tipos especificos como el de tubos fijos se utilizan para condensar, en sistemas
gas-gas, gas-liquido, para enfriar y calentar horizontal o vertical, que tiene como limitante
95°C de temperatura; el de tubos con cabezal flotante cuando existen diferenciales de
temperatura altos, aproximadamente 95°C, pero tienen como limitante que las
empaquetaduras interiores ofrecen peligro de fuga y son peligrosos los fluidos corrosivos

en el lado de la coraza (Branan, 2002).

1.3 Métodos de evaluacion de intercambiadores de calor.
Variables de operacion

Para predecir el rendimiento de un intercambiador de calor, es esencial relacionar la

transferencia total de calor con las temperaturas de entrada y salida del fluido, el coeficiente
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global de transferencia de calor y el area superficial total para la transferencia (Incropera,
2006).

Los métodos de evaluacién de intercambiadores de calor que generalmente se usan son:

e Método de la diferencia media logaritmica (F-LMTD).

e Me¢étodo de la efectividad y el nimero de unidades de transferencia de calor (¢ -

NTU)

1.3.1 Coeficientes globales de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor depende de los coeficientes peliculares de
transferencia de calor (hj,) en las dos caras de la superficie que separa los fluidos, de las
propiedades fisicas de los fluidos y de como éstas dependen la temperatura, ademas de la
geometria de la pared y de sus propiedades fisicas (Incropera, 2006). Tiene en cuenta las
resistencias individuales y globales a la transferencia, incluida la de la pared (R,,) que
generalmente no se tiene en cuenta porque se trata de metales con alta conductividad

térmica (Branan, 2002).

U=+—— (1.1)

1
A Rw R

La resistencia de la pared depende de la conductividad térmica del material, y los
coeficientes individuales de las propiedades fisicas de los fluidos.

No se puede dejar de mencionar, que en un intercambiador de calor, ademéas de la
transferencia de calor entre los dos fluidos, existe transferencia de calor con el medio
circundante, a la cual se le denomina pérdidas de calor. Aungue en general este flujo de
calor hay que tenerlo en cuenta, la préactica habitual es minimizarlo recubriendo la
superficie exterior con aislamiento térmico. Para el calculo del flujo de calor entre ambos

fluidos, y el area de intercambio que los separa, no se suelen incluir estas pérdidas.

La ecuacion basica de transferencia de calor es: (Perry, 2008)

Q=UAF; (LMTD) (1.2)
Donde:

Q - flujo de calor transferido (W)

U - Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?°C)
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LMTD- Diferencia media logaritmica de temperatura ('C)

A - Area de intercambio

1.3.2 Efectividad y Numero de Unidades de Transmisién (g - NTU)
La efectividad de transferencia de calor se define como la razon de la transferencia de calor
lograda en un intercambiador de calor a la maxima transferencia posible, si se dispusiera de

area infinita de transferencia de calor.

En el caso del contra flujo, es aparente que conforme se aumenta el area del intercambiador
de calor, la temperatura de salida del fluido mismo se aproxima a la temperatura de entrada

del fluido méaximo en el limite conforme el area se aproxima al infinito.

En el caso del flujo paralelo, un area infinita solo significa que la temperatura de ambos
fluidos seria la lograda si se permitiera que ambos se mezclaran libremente en un

intercambiador de tipo abierto.

Segun Cengel (2007) la efectividad de la transferencia de calor se define como:

_ 0
€= P (1.3
Q=mcyc (T¢, sal — T, ent) = mcpn (T, ent — Tp, sal) (1.4)
Donde:

m - Flujo masico (kg/s)

Cpc - Calor especifico del fluido caliente (J/kg K)
Cph - Calor especifico del fluido frio (J/kg K)

T, - Temperatura del fluido caliente (K)

Th- Temperatura del fluido frio (K)

Qmax= Cmin (Thent - Tcent) (1.5)
Donde:
Cmin - es el menor entre Cpy C,

Cny C. - capacidades caldricas de los fluidos frios y calientes
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El método fue desarrollado por Nusselt en 1931, que le dio el nombre de Numero de
Unidades de Transmision, el cual fue perfeccionado mas tarde por London y Kays en 1984.
Es un procedimiento para evaluar el funcionamiento de un intercambiador de calor ya
existente. Puede ser determinado cuando el area de transferencia de calor y los detalles de
la construccién son conocidos. Consiste en determinar el intercambio de calor por cada
grado de diferencia de temperatura. (Sinnott, 2009).

NTU= -2 (1.6)

Cmin

Donde:
NTU - NUmero de Unidades de Transmision (adimensional)
Cmin - Capacidad calorica minima (W / °C)

Mientras mayor sea el NTU, més grande es el intercambiador de calor. (Cengel, 2007)

1.3.3 Método de Kern

Los primeros intentos de proporcionar métodos para calcular la caida de presion del lado de
la coraza y el coeficiente de transferencia de calor fueron aquellos en los que se
desarrollaron correlaciones basadas en datos experimentales para intercambiadores de calor
tipicos. EI método Kern, que fue un intento de correlacionar datos para intercambiadores

estandar mediante una ecuacion simple analoga a las ecuaciones para flujo en tubos.

Sin embargo, este método esta restringido a un corte fijo de bafle de un 25% y no puede
explicar adecuadamente en el bafle las fugas de la coraza y del tubo al deflector. Sin
embargo, aunque la ecuacion de Kern no es particularmente precisa, permite realizar un

calculo muy simple y répido de los coeficientes del lado de la coraza y la caida de presion.

Los coeficientes de transferencia de calor fuera del haz de tubos se refieren como
coeficientes del lado de la coraza. Los mayores coeficientes de transferencia se originan por
un aumento en la turbulencia. En un arreglo cuadrado, como se ve en la Fig. 1.1, la
velocidad del fluido esta sometida a continuas fluctuaciones debido a la reduccion en &rea
entre los tubos adyacentes comparada con el area de flujo entre las hileras sucesivas. En los
arreglos triangulares hay todavia mayor turbulencia debido a que el fluido que fluye entre

los tubos adyacentes a alta velocidad golpea directamente en la hilera siguiente.
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Fig. 1.1: Flujo a través de un haz de tubos

Esto indicaria que, cuando la caida de presion y limpieza son de pocas consecuencias, el
arreglo triangular es superior para alcanzar valores altos del coeficiente de pelicula en el
lado de la coraza. Este es actualmente el caso, y bajo condiciones comparables de flujo y
tamafio de tubos, los arreglos triangulares dan coeficientes cercanos al 25% mayor que el

arreglo en cuadro.

No hay verdadera area de flujo mediante la cual la masa velocidad pueda ser computada
puesto que el area de flujo varia a través del didmetro del haz de tubos con las diferentes
tolerancias para los tubos en cada hilera longitudinal de ellos. La correlacion obtenida para
los fluidos que fluyen dentro de los tubos obviamente no es aplicable a los fluidos fluyendo
sobre un banco de tubos con deflectores segmentados, de hecho, esto se comprueba por

experimentos.

Sin embargo, al establecer un método de correlacion se retuvo el factor de transferencia de
calor

. hD\ (cu 5 (w01 DG

=) ) "G v (.7)
de acuerdo con la sugestion de McAdams, pero usando valores ficticios para el diametro

equivalente D, y velocidad masica G,.

De _ 4xarea libre (1.8)

perimetro himedo

2 _md?
d, = M (1.9)

md,
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Donde:
Py : espaciado entre los tubos
d, : didmetro exterior del tubo

Para valores de Re de 2 000 a 1 000 000, los datos se representan por la ecuacién:

hoPe _ o 3¢ (%)0.55 (C_u)% (1)0.14 (1.10)

k k uw

La diferencia verdadera de temperatura At en un intercambiador 1-2. Una grafica tipica de
temperatura VS longitud para un intercambiador que tiene un paso en la coraza y dos en los
tubos. Respecto al fluido de la coraza, un paso en los tubos esta en contracorriente y el otro
en paralelo. El intercambiador 1-2 es una combinacion de flujo paralelo y en
contracorriente, y la MLDT para contracorriente o flujo paralelo no puede ser la diferencia
verdadera de temperatura para un arreglo contracorriente-paralelo. Asi que es necesario
desarrollar una nueva ecuacion para el calculo de la diferencia verdadera de temperatura

efectiva At que reemplace la MLDT en contracorriente. (Kern, 1999)

Cualquiera de estos métodos adecuadamente modificados puede ser empleado para la

evaluacion de un intercambiador de calor, precisando cuales son los datos necesarios.

1.4 Problemas Operacionales Tipicos en los Intercambiadores de

Calor
Los problemas operacionales que se presentan con mas frecuencia en los intercambiadores

de calor son los siguientes:

e Vibracion:
La vibracion es la causa mas seria y frecuente de falla de los intercambiadores de calor,
especialmente cuando se trata de unidades grandes, con altas tasas de flujo o altas
velocidades en el lado coraza. La vibracion puede ser transmitida mecanicamente, 0 a
través del fluido en forma de pulsaciones provenientes de un flujo a elevadas velocidades
(Jimenez, 2011).

La vibracion es otra causa de fugas, y puede ser causada por el propio fluido. Una placa de
impacto a menudo se coloca en la entrada del flujo de la cascara para evitar que el fluido a
alta velocidad incida directamente sobre los tubos y causando la vibracion. Pulsaciones del
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fluido causadas por suministro irregular también pueden causar vibraciones. Los tubos
vibrantes pueden desgastar la placa de tubos, produciendo fugas. (Pettigrew, 2003)
e Corrosiony Erosion:

La corrosion y la erosion se generan por la pérdida del material de construccion del equipo
debido a reacciones quimicas o electroguimicas con impurezas en los fluidos, y a la alta
velocidad o cambios en la direccién del flujo. La corrosién y la erosién de los tubos son
unas de las causas mas frecuentes de problemas en los intercambiadores de calor debido a
que el desgaste del material de los tubos puede llevar a su pérdida total de la transferencia
de calor por fugas internas y mezcla de los fluidos que fluyen por el equipo. (Carlos
Alberto, 2013).

Por esta razon se hace necesaria la revision periddica de los intercambiadores de calor y
mantener un exhaustivo control en los sistemas anticorrosivos y de las propiedades de los
fluidos y sus velocidades a fin de evitar pérdidas de produccion de forma innecesaria
debido al deterioro de los equipos de forma parcial o absoluta. Por lo tanto es de vital
importancia el monitoreo y evaluacion de las condiciones de operacion de los
intercambiadores de calor para mantener controlados posibles problemas por corrosion y

erosion. (Jimenez, 2011)

e Derrame de Fluidos:
El derrame de fluidos en un intercambiador de calor puede ser causado por los cambios

térmicos constantes en el equipo que generarian expansion térmica y vibracion de los tubos
y de las empacaduras del intercambiador. EI derrame de fluidos ocasiona grandes pérdidas
de produccién, de altos costos de operacion y de mantenimiento. Por lo cual se debe
mantener una revision constante de los equipos para detectar posibles puntos que por
desgaste operacional puedan fallar y terminar en un no deseable derrame de fluidos en el

intercambiador de calor. (TEMA, afio).

¢ Ensuciamiento:
El ensuciamiento es la acumulacion de sustancias indeseables en la superficie de

intercambio de calor; dicho ensuciamiento influye directamente en la eficiencia del
intercambiador debido a la reduccion en el intercambio de calor por la resistencia adicional

causada. (Amy Rodriguez, 2017)
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La prediccion del ensuciamiento es muy dificil debido a que su efecto neto es el resultado
de muchos fendémenos que no acttan individualmente, y por la complicacion adicional de

su dependencia con el tiempo.

1.4.1 Factores de ensuciamiento en intercambiadores de calor

Estos son normalmente proporcionados por el cliente basandose en su experiencia con el
funcionamiento de su planta en produccion o proceso, pero si éstos no son definidos o
acotados apropiadamente dentro de ciertos niveles pueden hacer totalmente indtil la labor

del ingeniero por muy habil que sea en el disefio del intercambiador. (Andrade, 2004)

Representan la resistencia teorica al flujo de calor debido a la acumulacion de una capa de
suciedad o cualquier otra sustancia en uno o los dos lados de las superficies del tubo, pero a
menudo se ““engruesan”” por el usuario final, en un intento de minimizar la frecuencia de

las paradas para limpieza del intercambiador.(Jiménez, 2011)

Los mecanismos por los cuales se produce el ensuciamiento varian con la aplicacion, pero
pueden ser ampliamente clasificados en cuatro tipos claramente identificables. (Ledezma,
2004)

El valor del Factor de Ensuciamiento (Rd), es el valor que presenta la resistencia al tiempo
en el cual se ha planificado realizar el mantenimiento del equipo, el cual es tipicamente de
un afio o afio y medio. Al cabo de este tiempo, el valor del ensuciamiento es mayor, y por
tanto el calor neto que se intercambia es menor al de disefio; por esta razén la Asociacion
de Fabricantes de intercambiadores de Calor (T.E.M.A.) provee listas de valores tipicos los
cuales son probablemente el recurso més citado de factores de ensuciamiento utilizados en
el disefio de intercambiador de calor. En la tabla 1.1 (Anexo 1) se encuentran algunos

valores reportados por TEMA.

Otra forma de incrustacion, la cual es comdn en la industria de procesos quimicos, es la
corrosién y otra la incrustacién quimica. En este caso las superficies se incrustan por la

acumulacion de los productos de las reacciones quimicas sobre ellas. (Cengel, 2007)

Los factores de suciedad se tienen que obtener experimentalmente, la determinacién de los
valores de “U” del intercambiador de calor, tanto en condiciones de limpieza como en

suciedad.
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1.4.2 Tipos de ensuciamiento
o Ensuciamiento quimico, en el que cambios quimicos en el fluido causan que se
deposite una capa de ensuciamiento sobre la superficie (interna o externa) de los tubos.
Cuando se presenta este tipo de ensuciamiento normalmente es eliminado mediante
tratamiento quimico o procesos mecanicos (cepillos de acero, taladros o incluso pistolas

de agua a alta presion en algunos casos).

« Ensuciamiento bioldgico, causado por el crecimiento de organismos en el fluido que
se depositan en la superficie. Esté tipo tambien esta fuera del control del disefiador del
intercambiador, pero puede verse influido por la eleccién de los materiales ya que
algunos, notablemente los latones no ferrosos, son venenosos para algunos organismos.
Cuando se presenta este tipo de ensuciamiento normalmente es eliminado mediante

tratamiento quimico o procesos mecanicos abrasivos.(HRS, 2016)

o Ensuciamiento por deposito, en el que las particulas en el fluido se acumulan en la
superficie cuando la velocidad cae por debajo de cierto nivel critico. Esto esta en gran
medida bajo el control del disefiador ya que la velocidad critica de cualquier
combinacion fluido/particula puede ser calculada para permitir un disefio en el que la
velocidad minima sea siempre mayor que la critica. Montar el intercambiador de calor
verticalmente también puede minimizar los efectos ya que la gravedad tiende a llevar las
particulas fuera del intercambiador, fuera de la superficie de intercambio térmico.
Cuando se presenta este tipo de ensuciamiento normalmente es eliminado mediante

procesos de cepillado mecénico. (Jimenez, 2011)

o Ensuciamiento por corrosion, en el que una capa producto de la corrosion se
acumula en la superficie del tubo, formando una capa extra, normalmente de material
con un alto nivel de resistencia térmica. Mediante la eleccidén adecuada de los materiales
de construccion los efectos pueden ser minimizados ya que existe a disposicion del
fabricante de intercambiadores un amplio rango de materiales resistentes a la corrosion
basados en acero inoxidable. (HRS, 2016)

La composicion de las incrutaciones en los intercambiadores de calor que operan en los

procesos de refinacion de petréleo cambia en dependencia de la composicion de los crudos,
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que a su vez varia en dependencia de las dietas de alimentacion del proceso. Pueden citarse
como las mas frecuentes: cloruro de amonio, sulfuro de amonio, 6xido de hierro, azufre y

sulfuro de hierro.

1.4.3 Caida de presion en los intercambiadores de calor
Segun Kern la caida de presion permitida en un intercambiador es la presién estatica del
fluido que debe disiparse para mover el fluido a través del intercambiador. Cuando se ha
designado una caida de presion definida para un intercambiador como parte de un circuito
de bombeo, debera siempre utilizarse tan completamente como sea posible en el
intercambiador, pues de otra forma debera disiparse mediante un reductor de presion.

e (Caida de presion en el lado de los tubos, A Py
Existen dos causas principales para la pérdida de presion en el lado de los tubos en un
intercambiador de coraza y tubos: las pérdidas por friccién en los tubos y las pérdidas
debido a las expansiones y contracciones y en los retornos que experimenta el flujo del
fluido al pasar a través del arreglo de los tubos.

Las pérdidas de presion debido a la contraccién en la entrada a los tubos, la expansion a la
salida y el retorno del flujo en los cabezales, puede ser una parte significante de la pérdida
total de presion en el lado de los tubos. Las pérdidas en términos de la velocidad en los
cabezales se pueden estimar computando el nlimero de expansiones, contracciones y
retornos, y usando los factores para accesorios de tuberias para estimar el numero de
velocidad y pérdidas en los cabezales, para dos pasos en el lado de los tubos, habrd dos

contracciones, dos expansiones y un retorno del flujo.

Otra causa de la pérdida de presion sera la contraccion y expansion del flujo a la entrada y
salida del intercambiador en los acoplamientos. Esto puede estimarse adicionando el valor
de la velocidad para la entrada y 0,5 el valor de la velocidad para la salida, basada en la
velocidad en los acoplamientos. Las pérdidas en los acoplamientos normalmente sera,

significante solamente para gases a presion sub- atmosférica.

e (Caida de presion en el lado de la carcasa, APs

El modelo de flujo en el casco de un intercambiador con pantallas segmentadas, es
complejo y esto hace la prediccion del coeficiente total de transferencia de calor y la caida
de presién mucho maés dificil que para el lado de los tubos.
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1.5 Eficiencia de los intercambiadores de tubo y coraza
En muchas situaciones lo Unico que se conoce es la descripcion fisica del intercambiador,

como el nimero y tamafio de los tubos, nimero de pasos de tubos, nimero de pasos por la
carcasa y las temperaturas de entrada de los fluidos Tci y Tr. Se puede obtener una
ecuacion de la transferencia de calor en la que no intervenga ninguna de las temperaturas de
salida de los fluidos, haciendo uso del concepto de eficacia € del intercambiador que se

define en la forma:

€= Velocidad real de transferencia de calor en un intercambiador determinado (1 14)

Velocidad maxima posible de transferencia de calor

La eficiencia € compara la velocidad de transferencia térmica real, que es la absorbida por
el fluido que se calienta, con la velocidad de transferencia térmica méaxima que podria
transmitirse en un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita,
cuyos limites viene impuestos por el Segundo Principio de la Termodinamica, que tiene en

cuenta los focos térmicos a las temperaturas extremas Ty, (foco frio) y T, (foco caliente).

En un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita con C,, < C¢

resulta que T, —T.,, y el valor de:
Qmé_X = Ch (Thz -Thl) = Ch (Tcl-Thl) (115)

En un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita con C¢ < Cy,

resulta que T,, —T}, Y el valor de:

Qmax= Cc (T, - T,,)= Cc (T¢,-Ty,) (1.16)
Por lo que si se pone que Cmin= min (Cc, Cy), resulta que la maxima transferencia de calor
en cualquier tipo de intercambiador es:

Qmax= Cmin ((T¢,- Tp,) (1.17)
Observandose que es la corriente cuya capacidad térmica de flujo es menor la que establece
el limite de la cantidad de calor que se puede transferir.

En consecuencia se puede poner:

S_ Q — Q — Ch(Thz_Thl) — CC(TC]__TCZ) (1,18)
Qmax Cmin(Tcl_Thl) le’n(Tcl_Thl) Cmin(Tcl_Thl)
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Siendo Cmin la menor de las capacidades calorificas Cc o Cy. La velocidad maxima posible
de transferencia térmica descrita en el denominador es la que se obtendria en un

intercambiador de calor en contracorriente, con superficie de transferencia térmica infinita.

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza presentan facilidad para el mantenimiento y

reparacion; y ademas, poseen eficiencias maximas (< 0,9).

Algunos expertos como Koontz y Weihrich (2004) aseguran que la eficiencia consiste en el
logro de aquellas metas que se ha propuesto una empresa utilizando para ello la menor
cantidad posible de recursos. Por su parte, Robbins y Coulter (2005), dicen que es obtener
resultados de una magnitud importante invirtiendo la minima cantidad posible en ella;
mientras que Reinaldo O. Da Silva (2002) se inclina a decir que eficiencia implica operar
de una determinada forma en la cual todos los recursos se utilicen de la manera mas

adecuada posible.(Julian Pérez, 2008)

Segun Luciano Andrenacci (2004) la eficiencia no es mas que el logro de los objetivos

esperados, en el tiempo previsto, con la calidad esperada y al menor costo posible.

Segun Kern (1999), la eficiencia se define como el rendimiento fraccional de un aparato
que desarrolle menos que el estandar. La eficiencia para un intercambiador como la razon
de la cantidad de calor removido a un fluido a la m&xima que puede ser removida.

Empleando la nomenclatura usual, lo que es idéntico con el grupo de temperatura S.

we(ty—t1) _ (t2—ty)
= = 1.19
we(Ty—t1)  (T1—t1) ( )

1.6 Metodologia para la realizacion de la prueba de hipétesis
Una prueba de hipotesis es una regla que especifica si se puede aceptar o rechazar una

afirmacién acerca de una poblacion dependiendo de la evidencia proporcionada por una

muestra de datos.

Una prueba de hipdtesis examina dos hipdtesis opuestas sobre una poblacion: la hipotesis
nula y la hipoétesis alternativa. La hipotesis nula es el enunciado que se probara. Por lo
general, la hipétesis nula es un enunciado de que "no hay efecto” o "no hay diferencia”. La
hipotesis alternativa es el enunciado que se desea poder concluir que es verdadero de

acuerdo con la evidencia proporcionada por los datos de la muestra.

Prueba de una hipétesis: se realiza mediante un procedimiento sistematico de cinco paso:
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No se

rechaza
Se plantea la S selecciona Se identifica Se formula S¢ toma una H) 0 st
hipétesis nula M ¢l mvel de M el estadistico o laregade P muestayse techeza
y altemativa significancia dz prueha decisidn decide H y st

acepta

Hi
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

Fig 1.2: Pasos para realizar un aprueba de hipoétesis

Siguiendo este procedimiento sistematico, al llegar al paso cinco se puede o0 no rechazar la
hipdtesis, pero se debe tener cuidado con esta determinacion ya que en la consideracion de
estadistica no proporciona evidencia de que algo sea verdadero. Esta prueba aporta una
clase de prueba mas alla de una duda razonable.

El objetivo de la prueba de hipotesis no es cuestionar el valor calculado del estadistico
(muestral), sino hacer un juicio con respecto a la diferencia entre estadistico de muestra y

un valor planteado del parametro.

1.6.1 Procedimiento sistematico para una prueba de hipotesis de

una muestra

.Paso 1: Plantear la hipdtesis nula Ho y la hipotesis alternativa H1.

La hipotesis nula (Ho) se refiere siempre a un valor especificado del pardmetro de
poblacion, no a una estadistica de muestra. La letra H significa hipétesis y el subindice cero
no hay diferencia. Por lo general hay un "no" en la hipétesis nula que indica que "no hay

cambio™ Podemos rechazar o aceptar Ho. (Armando Pedro, 2011)

La hipotesis nula es una afirmacién que no se rechaza a menos que los datos muestrales
proporcionen evidencia convincente de que es falsa. El planteamiento de la hipotesis nula

siempre contiene un signo de igualdad con respecto al valor especificado del parametro.

La hipotesis alternativa (H1) es cualquier hipotesis que difiera de la hipotesis nula. Es una
afirmacion que se acepta si los datos maestrales proporcionan evidencia suficiente de que la
hipotesis nula es falsa. Se le conoce también como la hip6tesis de investigacion. El
planteamiento de la hipdtesis alternativa nunca contiene un signo de igualdad con respecto

al valor especificado del parametro.
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Paso 2: Seleccionar el nivel de significancia.

Nivel de significancia: Probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando es verdadera. Se
le denota mediante la letra griega a, también es denominada como nivel de riesgo, este
término es mas adecuado ya que se corre el riesgo de rechazar la hip6tesis nula, cuando en

realidad es verdadera. Este nivel esté bajo el control de la persona que realiza la prueba.

Si suponemos que la hipdtesis planteada es verdadera, entonces, el nivel de significacion
indicara la probabilidad de no aceptarla, es decir, estén fuera de area de aceptacion. El nivel
de confianza (1-a), indica la probabilidad de aceptar la hipdtesis planteada, cuando es

verdadera en la poblacién. (Jorge Luis, 2005)

Zor):(a de
Aceptacion

Fig 1.3: Probabilidad de aceptar la hipotesis planteada

La distribucion de muestreo de la estadistica de prueba se divide en dos regiones, una
region de rechazo (conocida como region critica) y una regién de no rechazo (aceptacion).
Si la estadistica de prueba cae dentro de la region de aceptacion, no se puede rechazar la

hipdtesis nula.

La region de rechazo puede considerarse como el conjunto de valores de la estadistica de
prueba que no tienen posibilidad de presentarse si la hipotesis nula es verdadera. Por otro
lado, estos valores no son tan improbables de presentarse si la hip6tesis nula es falsa. El
valor critico separa la region de no rechazo de la de rechazo. (Alicia Takemoto, 2005)

e Tipos de errores

Cualquiera sea la decision tomada a partir de una prueba de hipétesis, ya sea de aceptacion

de la Ho o de la Ha, puede incurrirse en error:

Un error tipo | se presenta si la hip6tesis nula Ho es rechazada cuando es verdadera y debia

ser aceptada. La probabilidad de cometer un error tipo I se denomina con la letra alfa a
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Un error tipo II, se denota con la letra griega B se presenta si la hipotesis nula es aceptada

cuando de hecho es falsa y debia ser rechazada.
En cualquiera de los dos casos se comete un error al tomar una decision equivocada.

Para que cualquier ensayo de hipdtesis sea bueno, debe disefiarse de forma que minimice
los errores de decision. En la practica un tipo de error puede tener mas importancia que el
otro, y asi se tiene a conseguir poner una limitacion al error de mayor importancia. La Gnica
forma de reducir ambos tipos de errores es incrementar el tamafio de la muestra, lo cual

puede ser o no ser posible. (Alicia Takemoto, 2005)

La probabilidad de cometer un error de tipo II denotada con la letra griega beta B, depende
de la diferencia entre los valores supuesto y real del parametro de la poblacién. Como es
mas facil encontrar diferencias grandes, si la diferencia entre la estadistica de muestra y el
correspondiente pardmetro de poblacion es grande, la probabilidad de cometer un error de

tipo 1, probablemente sea pequeria.

El estudio y las conclusiones que obtengamos para una poblacion cualquiera, se habran
apoyado exclusivamente en el analisis de una parte de ésta. De la probabilidad con la que
estemos dispuestos a asumir estos errores, dependerd, por ejemplo, el tamafio de la muestra
requerida. Las contrastaciones se apoyan en que los datos de partida siguen una distribucion

normal
Paso 3: Calculo del valor estadistico de prueba

Valor determinado a partir de la informacion muestral, que se utiliza para determinar si se
rechaza la hipdtesis nula., existen muchos estadisticos de prueba para nuestro caso
utilizaremos los estadisticos z y t. La eleccion de uno de estos depende de la cantidad de
muestras que se toman, si las muestras son de la prueba son iguales a 30 o0 mas se utiliza el

estadistico z, en caso contrario se utiliza el estadistico t. (Armando Pedro, 2011)
Paso 4: Formular la regla de decision

Se establece las condiciones especificas en la que se rechaza la hipoétesis nula y las
condiciones en que no se rechaza la hipotesis nula. La region de rechazo define la ubicacién
de todos los valores gque son tan grandes o tan pequefios, que la probabilidad de que se
presenten bajo la suposicion de que la hipotesis nula es verdadera, es muy remota. (Alicia
Takemoto, 2005)
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Region de

rechazo
Mo se

rechaza Ho

Escalade 2
Z

WValor critico

Fig 1.4: Distribucion muestral del valor estadistico z, con prueba de una cola

ala derecha

Valor critico: Es el punto de division entre la region en la que se rechaza la hipotesis nula

y la region en la que no se rechaza la hipétesis nula.
Paso 5: Tomar una decision.

En este Gltimo paso de la prueba de hipotesis, se calcula el estadistico de prueba, se
compara con el valor critico y se toma la decision de rechazar o no la hipotesis nula. Tenga
presente que en una prueba de hipotesis solo se puede tomar una de dos decisiones: aceptar
o rechazar la hipétesis nula. Debe subrayarse que siempre existe la posibilidad de rechazar
la hipotesis nula cuando no deberia haberse rechazado (error tipo 1). También existe la
posibilidad de que la hipotesis nula se acepte cuando deberia haberse rechazado (error de
tipo I1). (Jorge Luis, 2005)

20
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Conclusiones Parciales

1. La eficiencia de la transferencia de calor en intercambiadores se puede calcular segun el
método de Kern, por el célculo de € - NTU, por el célculo de € o por el calculo de S, debido

a los datos disponibles los el ultimo es el mas apropiados.

2. Las incrustaciones mas comunes en el proceso de refinacion pueden producirse por
cristalizacion, sedimentacion, reacciones quimicas, polimerizacién, coquizacion,
crecimiento de materia organica como algas y por corrosion; estas causas pueden ocurrir en
conjunto o de forma independiente. La eficiencia del proceso se vera afectada por las
mismas, ya que debido a estas deposiciones uno de los principales problemas va a ser que

el crudo no saldré con la temperatura requerida.

3. La eficiencia calculada mediante el termino S, resulta un buen indicador de la
efectividad de la transferencia de calor, por lo que se puede usar para evaluar el

comportamiento operacional de los intercambiadores.
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Capitulo 2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del proceso de la seccion de destilacion

atmosférica
La seccion de destilacion atmosférica de una refineria de petrdleo estd destinada para el

procesamiento del petréleo no estable. En resultado del proceso tecnoldgico se obtienen
fracciones, algunas de las cuales después de mezclarlas son un inyecto para otras secciones

de la planta combinada o componentes al mezclar los productos terminados.

El proceso se efectta por medio de los métodos fisicos-quimicos: desalacion,
deshidratacién, métodos fisicos: rectificacion, intercambio de calor. Todo este proceso se

compone de las etapas siguientes:

1. Desalacion eléctrica

2. Destilacion atmosférica

La destilacion del petréleo se efectia por un esquema de dos torres, la gasolina no estable
que se obtiene como resultado de la destilacion atmosférica, esta fluye a la torre
estabilizadora (T-104) donde por la parte superior se extrae la fraccion PIE-70 °C y por el
fondo la gasolina estable 70-120 °C.

Producto de la destilacion atmosférica en la segunda torre se extraen los cortes laterales:
Fracciones: 120-180 °C, 180-230 °C, 230-270 °C, 270-350 °C.

Los primeros tres cortes se dirigen a cada torre despojadora (T-103/1, T-103/2, T103/3) con
el fin de despojar las fracciones ligeras. Las distintas secciones de la torre tienen cargas

distintas de vapor, de liquido y de nimeros de reflujos.

Al tope de la torre de destilacion atmosférica (T-102) se inyecta el reflujo profundo. Esta
torre tiene 1, I1, 111 reflujos de circulacion a cuenta del uso de calor de ellos se mejoran los
indices energéticos del proceso. Mezclando las fracciones, se obtiene el inyecto para los

procesos secundarios de la planta combinada.
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La fraccion 70-180 °C es el inyecto de la seccion 200, la fraccion 120-230 °C, 120-270 °C,
180-350 °C son el inyecto para la seccién 300 respectivamente. La fraccion inestable
PIE-70 °C va a la seccion 400. EI mazut (fraccion ) 350 °C) extraido del fondo de la torre
de destilacion atmosférica (T-102) va al parque intermedio de almacenamiento para mezcla
con el fin de obtener un producto terminado. En el anexo 4 se muestra el diagrama de flujo

de la seccién 100 en las figuras 2.1, 2.2, 2.3.

2.1.1 Descripcion del caso de estudio
El crudo proveniente de la Estacion de Bombeo de Crudo, a una temperatura de 30 °C y una

presion de 3 a 8 kgf/cm?, es succionado por la bomba de inyeccién de crudo.

Posteriormente el flujo es descargado hacia el primer banco de intercambio, a una
temperatura de 33 °C, y a una presion de 29,4 kgf/cm® Este tren de intercambiadores
cuenta con dos ramales en paralelo conformado, cada uno, por cuatro intercambiadores en

serie, ya que cada intercambiador es doble, como se muestra en la figura 2.1.

El primer ramal, se calienta sucesivamente, en los intercambiadores 1,2-E-102 y 1,2-E-103.

El segundo ramal, se calienta en los intercambiadores 1,2-E-101 y 1,2-E-104.

A la entrada de cada ramal se regula el flujo de crudo. Finalmente, ambos ramales se unen
para llevar el crudo precalentado a una temperatura de 120-140 °C y a una presion de

12,5 kgf/cm?, al sistema de Desalacion Eléctrica.

En el Anexo 5 se encuentra una tabla con las condiciones operacionales del primer banco

de intercambiadores.
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38°C 73°C
1,2-E-101 1,2-E-104
120-140°C
33°C 3e
1,2-E-102 1,2-E-103
Crudo a 30°C

Tanque ; :

Bomba de inyeccion de crudo

Fig. 2.1:Diagrama detallado del caso de estudio

2.2 Metodologia empleada para el tratamiento estadistico
Esta se realizd a partir del procesamiento de los datos de entrada y salida de las

temperaturas y flujos en el intercambiador, recopilados con la ayuda de técnicos,
operadores, y tecnélogos de la planta, pertenecientes al periodo comprendido entre el 12 de
septiembre del 2017 hasta el 2 de diciembre del 2017, con vistas a observar el
comportamiento de dichos intercambiadores se decidid realizar tres muestras diarias con

una diferencia de 4h cada una.

Este analisis se basa en el estudio estadistico a traves de la media, desviacion estandar, el
coeficiente de variacién y las cartas de control, con el objetivo de obtener criterios que
definan de forma estadistica el funcionamiento normal del proceso para detectar

desviaciones significativas.

e Media de la muestra
La media de la muestra se determina a través de la siguiente ecuacion:
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n
_ i=1Xi
X === (2.1)

Donde:
xi - Valor de la variable x en la medicién i
n - Tamafio de la muestra.

e Desviacion estandar

(2.2)

Donde:
X - Valor medio de la variable X para n mediciones

Aunque la desviacion estandar proporciona una medida de la dispersion de un conjunto de
resultados alrededor del valor medio, no indica la forma de la distribucion. Esta puede
apreciarse facilmente mediante un histograma; cuando es normal se muestran las medidas
distribuidas de forma casi simétrica en torno a la media, con las medidas agrupadas hacia el

centro.

o Coeficiente de variacion.

El coeficiente de variacion (CV) es otra medida de la variabilidad extensamente utilizada,
también conocido como la desviacion estandar relativa (DER). Se recomienda que sea
menor que un 12%. Esta definida por la siguiente ecuacion:

CV =2%100 2.3)

Xllwn

e Cartas de control

Las cartas de control no son mas que un grafico cronoldgico de una variable que permite
saber si se encuentra dentro de los limites del proceso apoyandose en experiencias pasadas.
Su utilizacién eficaz permite la deteccion oportuna de desviaciones anormales en el

proceso, asi como la prevencién de futuros problemas.

Existen dos tipos, las Cartas de Media y las Cartas de Rango. La correcta aplicacion de esta
herramienta aumenta la eficiencia y la productividad del trabajo.Se le realizan cartas de
control a los datos de temperaturas de entrada y salida, asi como al flujo del intercambiador

de calor, para conocer si existen desviaciones significativas de sus parametros de disefio.
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Para la realizacion de las mismas se dispondra del Statgraphics XVII, para ello usaremos el
comando Special, una vez ahi optaremos por Quality Control, luego Variables Control
Charts y por ultimo se escoge el tipo de carta que se desea realizar, en este caso es la X-bar
and R.

Para la determinacion de la media de la muestra, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion se emplea el Excel, para ello se introduce la formula de cada uno de dichos

coeficientes para un mejor manejo de los datos y obtener un resultado mas exacto.

2.2.1 Cartas de control

La idea basica de una carta de control es observar y analizar graficamente el
comportamiento sobre el tiempo de una variable de un producto, o de un proceso, con el
proposito de distinguir en tal variable sus variaciones debidas a causas comunes de las
debidas a causas especiales (atribuibles). El uso adecuado de las cartas de control permitira

detectar cambios y tendencias importantes en los procesos.

La linea central de una carta de control representa el promedio de la variable que esta
graficando, cuando el proceso se encuentra en control estadistico. Las otras dos lineas se
Ilaman limites de control, superior e inferior, y estan en una posicién tal que, cuando el
proceso esta en control estadistico, ay una alta probabilidad de que préacticamente todos los
valores de la variable (puntos) caigan dentro de los limites. De esta manera, si todos los
puntos estan dentro de los limites, entonces se supone que el proceso esta en control
estadistico. Por el contrario, si al menos ay un punto fuera de los limites de control,
entonces el proceso esta fuera de control estadistico, por lo que es necesario investigar cual

es la causa de este comportamiento o cambio especial.

2.2.1.1 Interpretacion de las cartas de control
Las graficas de control se usan entre otras cosas:
e Para verificar que los datos obtenidos poseen condiciones semejantes.

e Para observar un proceso productivo, a fin de poder investigar las causas de un

comportamiento anormal.
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e Al distinguir entre las causas especiales y las causas comunes de variacién, dan una
buena indicacién de cuando un problema debe ser corregido localmente y cuando se
requiere de una accién en la que deben de participar varios departamentos o niveles de la
organizacion.

Las cartas de control de media no son mas que la sumatoria de todos los subgrupos

divididos entre el niUmero de muestras, mientras que el rango es el valor maximo menos el

valor minimo.

Los graficos x-R se utilizan cuando la caracteristica de calidad que se desea controlar es

una variable continua.

Para facilitar la identificacion de patrones no aleatorios lo primero que se hace es dividir la
carta de control en seis zonas o bandas iguales, cada una con una amplitud similar a una

desviacion estandar de la variable que se grafica.

2.3 Metodologia para prueba de hipoétesis de medias

Caso | Caso Il Caso 111
Ho: 1= Ho Ho: 1= Ho Ho: 1= Ho
Ho: < 1o Ho: p# 1o Ho: > po

Estadistica de prueba:

X—

z="Fo (2.4)
vn
Decision
Si Z 4 < -Z, entonces se Si|Z.gl > Za antonces se Si Z.q > Z, entonces se
rechaza Ho rech;za Ho rechaza Ho
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Tabla 2.1: Férmulas de prueba de hipotesis de la media a utilizar de acuerdo

ala poblacion y tamafio de la muestra (Kazmier, 1999).

Poblacion Tamarno de o conocida o desconocida
Muestra
Con Grande(n=30) z=X_Ho i xs_—(uc. o B
. - - Or - = ¥
]:{15[111)11(2 1 A,;; I %r;
Normal Pequena(n<30) - e= xs—,uu
F
~ Al Jim |
Sin Grande(n=30) L X— iy, P L TP L
. . — = -5 Ly
Distribucion %'; SE O Jir
‘Normal
i Pequena(n<30) | Se usaria prucbas no parameétricas

Intervalo de confianza:
— g — g
ue(x—z.ﬁ, x+z.ﬁ) (2.5)
Region de aceptacion:
—_ g ag
xe(u—z.\/—i, u+z.ﬁ) (2.6)
Con valores normalizados:

i R @2.7)

Vvn

2.4 Evaluacion de los intercambiadores de calor aplicando el

método de Kern
Condiciones de proceso requeridas:

Fluido caliente: T, To, W, ¢, S, I, K, Rqg, AP
Fluido frio: ty, t, w, ¢, S, W, K, Rg, AP

Para el intercambiador se deben conocer los siguientes datos:

Lado de la coraza Lado de los tubos
DI Numero y longitud
Espaciado de lo deflectores DE, BWG, y arreglo

28
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Pasos

1. Calor transferido: Q
Q=WC(T, —T,) = we(t; — t1)

Dénde:
W: Peso del flujo del fluido caliente (Ib/h)
w: Peso del flujo del fluido frio (Ib/h)
C: Calor especifico del fluido caliente (Btu/ (Ib) (°F))
T,: Temperatura de entrada del fluido caliente (°F)
T,: Temperatura de salida del fluido caliente (°F)
t;. Temperatura de entrada del fluido frio (°F)
t,. Temperatura de salida del fluido frio (°F)
2. Diferencia verdadera de temperatura Ag:
T1-T>

MLDT, R=2=2 S=2L

2—t1 Ti-t44

At=MLTD*F(F; de la fig. 18 de Kern (1999))
Donde:

At: Diferencia de temperatura verdadera o efectiva
T,: Temperatura de entrada del fluido caliente (° C)
T,: Temperatura de salida del fluido caliente (°C)
t,: Temperatura de entrada del fluido frio (°C)

t, : Temperatura de salida del fluido frio (° C)

S: Eficiencia

Pasos

(2.8)

(2.9)

(2.10)

MLDT: media logaritmica de la diferencia de temperaturas (°F)
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3. Temperatura caloricaT,y t,
El uso de las temperaturas caloricas esta en contradiccion parcial con la derivacion de la
diferencia de temperatura para un intercambiador 1-2 en flujo paralelo-contracorriente en el
cual se supuso U constante. El uso de las temperaturas caloricas presume que una variacion
lineal de U con respecto a t puede considerarse en el célculo del producto Ucaisrica At
donde At es la diferencia verdadera de temperatura en el proceso paralelo-contracorriente
cuando U es constante.

3.1 Fluido caliente: lado de la coraza
1. Area de flujo

C'B

as = DI *
144P1

(2.11)

Donde:
a,: Area de flujo (pies?)
DI: diametro interno
2. Velocidad mésica
w

G, =% (2.12)

) ag

Gy Velocidad maésica (Ib/ (h) (pie*))

1
*: Una grafica conveniente de k(%)g‘ vs. u Para fracciones de petroleo se da en la fig.16 de

Kern (1999).

3. Obtener D, de la figura 28 de Kern (1999).
4. Obtener paT,, Ib/ (pie)(h)=cp*2.42

— DeGy
Re,; = . (2.13)
5.0btener j de fig. 28 de Kern (1999).

6.A T, obtener ¢, Btu/(lb) y k, Btu/(h)(pie?)
Compute*(%ﬁ
ho = juz (5)ad, (2.14)

Donde:
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h,: Coeficientes de transferencia de calor para fluido exterior (Btu/ (h) (pie?))
k: Conductividad térmica (Btu// (h) (pie?) (°F/pie))

Jju: Factor de trasferencia de calor

D: Didmetro interior (pies)

w: Viscosidad a la temperatura caldrica, centipcises*2.42=Ib/ (pie) (h)

7. Temperatura de la pared del tubo, t,,

ho
o
tw =tc + hiogj;zo (T, — ¢t.) (2.15)
e oy
0.14
8. Obtener p,, ¥ cl)g:(ﬂi)

9. Coeficiente corregido

hobyg

hy = o (2.16)
3.2 Fluido frio: lado de los tubos

1. Area de flujo
a, = No.de tub;isze;ac:z Sflujo/tubozllliz'r: (2.17)
Donde:
a,: Area de flujo (pies?)
N,: Numero de tubos
a’y: Area de flujo por tubo a’; de la tabla de Kern (1999).

2. Velocidad mésica
G, = aﬂt (2.18)
Donde:
G,: Velocidad masica (Ib/ (h) (pie®))

3. Obtener D de la tabla 10 de Kern (1999), pies

4. Obtener pat, Ib/ (pie)(h)=cp*2.42
Re = % (2.19)
Donde:

R.: NUmero de Reynolds para trasferencia de calor
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D: didmetro interior de los tubos (pies)

5. Obtener j de fig. 24 de Kern (1999).
6. A t. obtener c, Btu/(Ib)(°F) y k, Btu/(h)(pie®)( °F/pie)

* l
Compute (%)3

.k 1
by = ju 5 GO (2.20)
Donde:

h;: Coeficiente de trasferencia de calor dl fluido interior (Btu)/ (h) (pie?)

, . ; mn 0.14
d,: Razon de viscosidad (u—)

hio _ hi DI

% . DE (2.21)

Donde:
h;,: Valor de h; cuando se refiere al diametro exterior del tubo (Btu/ (h) (pie®))

7. Latemperatura de la pared del tubo se obtiene por la ecuacion para el fluido caliente

8. Obtener , y ¢, = (1)0'14

Hw
9. Coeficiente corregido
hio
h;, = . dp (2.22)

10. Coeficiente total limpio U,.:

U, = —ollo. (2.23)

hjo+hg
11. Coeficiente total de disefio Up: Obtener la superficie externa/ pie lin a”” de la tabla
10 del apéndice del Kern (1999).
Avrea de trasferencia de calor
A=a" LN, (2.24)
Donde:
a’": superficie externa por pie lineal (pies)
L: longitud de tubo (pie)

Up == (2.25)
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12. Factor de obstruccion Ry:

Uc.-U
Rd: C D

o (2.26)

Si R4 iguala o excede al factor de obstruccion requerido, siga con la caida de presion.

2.5 Determinacion de las propiedades fisicas del crudo Sahara-

Merey.
Los crudos mas ligeros y mas volatiles tienden a ser altamente fluidos y se extienden con

rapidez ademés de desprender un fuerte olor, tener una elevada velocidad de evaporacion y
ser normalmente inflamables. Penetran en los substratos porosos pero no tienden a

adherirse a las superficies duras y pueden resultar altamente toxicos.

La mayor parte de los recursos de petréleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos
y pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas
pesado o denso es el petréleo crudo, menor es su valor econdmico. Los crudos pesados
tienden a poseer mayores concentraciones de metales y otros elementos, lo que exige mas
esfuerzos y erogaciones para la extraccion de productos utilizables y la disposicion final de
los residuos.

Las siguientes tablas muestran las propiedades del crudo Sahara Blend y del Merey 16,
suministrados por el assay, este es un documento suministrado por la compafiia proveedora,
el caso de estudio esta basado en una mezcla del crudo Sahara Blend y Merey 16, este se
procesa en la siguiente proporcion 70% del Sahara Blend y 30 % del Merey 16, los datos
mostrados en la siguiente tabla seran empleados posteriormente en la evaluacion de los

intercambiadores.

Tabla 2.2: Propiedades del crudo Sahara

Crudo API % de azufre | Viscosidad Densidad
(WT%) (cst) (kg/l)
Sahara 44.75 0.065 5.6 0.8024

Tabla 2.3: Propiedades del crudo Merey

Crudo API % de azufre | Viscosidad Densidad
(WT%) (cst) (kg/l)
Merey 15.9 2.73 0.8 0.7512
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Capitulo 3. Resultados y discusién

En este capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos a partir de las metodologias

planteadas en los epigrafes del capitulo 2.

3.1 Resultado y anélisis de la evaluacion estadistica de la

operacion actual de los intercambiadores de calor
A partir de la metodologia expuesta en el capitulo 2, se realiza la caracterizacion estadistica

de la operacion de los intercambiadores de calor con datos de flujo, temperaturas de entrada
y de salida de los equipos. Para aprobar la elecciéon de la toma de muestra se analizan
estadisticamente las variables medidas a partir de los valores promediados. El

procesamiento de los datos medidos arroja resultados que se muestran en la tabla 3.1.
Leyenda:

X- Promedio

SD- Desviacion estandar

CV- Coeficiente de variacion

Tabla 3.1 Caracterizacion estadistica para las temperaturas de entrada

Variable Media Desviacion Coeficiente de
estandar variacion

Tie101 33.91 2.42 7.15%
ToE101 51.24 4.40 8.59 %
TiE102 33.91 2.42 7.15%
ToE102 60.02 3.91 6.52 %
T1E103 79.13 4.43 5.60 %
ToE103 95.47 2.97 3.11%
T1-E-104 72.48 3.63 5%

Toe104 105.62 2.69 2.55 %

Tabla 3.2 Caracterizacion estadistica para las temperaturas de salida

Variable Media Desviacion Coeficiente de
estandar variacion
T1E101 51.24 4.40 8.59 %
ToE-101 72.48 3.63 5%
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T1-E-102 60.02 3.91 6.52 %
To-E-102 79.13 4.43 5.60 %
T1-E-103 95.47 2.97 3.11%
T2-E-103 123.09 7.89 6.41 %
T1-E-104 105.62 2.69 2.55%
To-E-104 123.09 7.89 6.41 %

Se puede apreciar como en los dias analizados, el coeficiente de variacion de la temperatura
de entrada y de salida, no sobrepasan el 12% alrededor de la media, lo que significa que
existe confiabilidad en los datos utilizados. En la temperatura de salida, el 3.9% oscila entre
el 8y 12%, el 13.2% entre el 4 y 8% y el resto no exceden el 4%. Mientras que en la
temperatura de entrada el 3.5% oscila entre el 8 y 12%, el 14.3% entre el 4y 8% y el resto

no exceden el 4%, lo que indica confiable la muestra seleccionada.

Ademas se realizaron cartas de control de media y rango a cada parametro para determinar

si existen anomalias operacionales en el equipo.

X-bar Chart for recovered.1-E-101

41 ! T T T =

1 38.07

X-bar

{ 33.01

] 29.74

Subgroup

Figura 3.1 Carta de Control para media de la temperatura de entrada del
intercambiador 1-E-101.
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En las figuras 3.1 se observa la carta de control para la temperatura de entrada del
intercambiador 1-E-101. Se puede apreciar que existe un punto fuera de los limites de
control, por lo que en la distribucion, podemos declarar que el proceso esta fuera de control

al nivel de confianza del 95%.

Este parametro se encuentra fuera de los limites de control debido a que el tanque de
inyecto a la planta recibe el slop de recirculacion de la misma, por lo que el producto
aumenta la temperatura hasta 80 °C y el mismo demora varios dias en enfriarse, al usarlo

antes del tiempo previsto se producen disturbios en la temperatura.

Las cartas de control para el resto de los parametros analizados se encuentran del Anexo 6
al 20. No se acepta la hipdtesis de que el proceso esta en un estado de control estadistico
porque hay puntos fuera de los limites en algunos de los equipos a analizar, por lo que se
acepta la hipotesis de que en el proceso existen desviaciones significativas de los
parametros de disefio para un nivel de confianza del 95%. Debido a que las cartas de

control estan fuera de control no hay necesidad de realizar las cartas de rango.

En estos graficos se observan como las variables analizadas se varian en un rango
determinado, es decir no se mantienen estables, en algunos casos lo hacen hasta salir de los
limites establecidos, este fendmeno es un caso tipico de inestabilidad de los parametros de

operacion del sistema.

3.2 Resultados de la eficiencia del intercambiador
En la figura 3.2 se muestra el comportamiento de la eficiencia en el tiempo analizado para

el intercambiador E-1-101.
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eficiencia
0.25

AW T A
<Y

0.05

eficiencia
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1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982

Figura 3.2: Analisis de la eficiencia del intercambiador E-1-101 en el tiempo

analizado

Como se puede observar sigue un comportamiento que oscila entre el 10-20% , el crudo no
sale del equipo con las condiciones de temperatura requeridas para el proceso por lo que
entra a los demas intercambiadores de calor para garantizar asi que este alcance la
temperatura deseada. En los anexos 21-28 aparecen los andlisis de los intercambiadores
restantes en lo que respecta a la eficiencia, donde se puede apreciar que la misma es
bastante baja, por lo que se puede decir que la diferencia de temperatura del fluido caliente
con respecto al frio no se aprovecha en su mayor parte en la transferencia de calor

realizada.

3.3 Resultados de la prueba de hipotesis
Este analisis muestra los resultados de realizar una prueba de hipdtesis sobre la media (L)

de una distribucion normal.
Las dos hipdtesis a ser probadas para la temperatura de entrada de los ramales son:
Hipotesis nula: g =30.0

Hipdtesis alternativa: p <> 30.0

Tabla 3.3 Prueba de hipoOtesis para la temperatura a la entrada de los

ramales.

37



Capitulo III. Resultados y Discusion

Parametros Resultados
Media muestral 33.9
Desviacion estandar de la muestra 242
Tamaiio de la muestra 246

Intervalo de confianza del 95.0% parala | 33.9 +/-0.303912 [33.5961,34.2039]

media

Hipdtesis nula
30.0

Dada una muestra de 276 observaciones con una media de 33.9 y una desviacion estandar
de 2.42, la hipdtesis nula se rechaza al nivel de confianza del 95.0%. El intervalo de
confianza muestra que los valores de p soportados por los datos se encuentran entre

33.5961 y 34.2039.Por lo que se cumple con la norma.
Las dos hipdtesis a ser probadas para la temperatura de salida de los ramales son:
Hipdtesis nula: pu = 130.0

Hipdtesis alternativa: p <> 130.0

Tabla 3.5 Prueba de hipotesis para la temperatura a la salida de los ramales.

Parametros Resultados
Media muestral 123.0
Desviacion estandar de la muestra 7.89
Tamafio de la muestra 246

Intervalo de confianza del 95.0% parala | 123.0 +/- 0.934947 [122.065,123.935]

media

Hipdtesis nula 130.0
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Dada una muestra de 276 observaciones con una media de 123.0 y una desviacion estandar
de 7.89, la hipotesis nula se rechaza al nivel de confianza del 95.0%. El intervalo de
confianza muestra que los valores de p soportados por los datos se encuentran entre

122.065 y 123.935.Por lo que se cumple con la norma
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Conclusiones Generales

El coeficiente de variacion de la temperatura de entrada y de salida, no sobrepasan
el 12% alrededor de la media, lo que significa que existe confiabilidad en los datos
utilizados.

No se acepta la hip6tesis de que el proceso estd en un estado de control estadistico
porque hay puntos fuera de los limites en algunos de los equipos a analizar, por lo
que se acepta la hipdtesis de que en el proceso existen desviaciones significativas de
los parametros de disefio para un nivel de confianza del 95%.

La eficiencia calculada mediante el termino S de forma general se encuentra en un
rango de un 4-44%, por lo que no se aprovecha al maximo la transferencia de calor.
En la prueba de hipdtesis el intervalo de confianza muestra que los valores de u
soportados por los datos se encuentran en el rango establecido para la temperatura
de entrada de 33.5961 y 34.2039, mientras que para la de salida se encuentran entre

122.065 y 123.935, por lo que se cumple con la norma.



Recomendaciones

Recomendaciones

1. Profundizar en los estudios de la evaluacién de los intercambiadores de calor del
primer banco de intercambio de la planta de destilacion atmosférica.
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Anexo 1: Ensuciamiento aportado por algunos fluidos
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Anexo 2:Factor de friccion paratubos
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Anexo 4: Diagrama de flujo de la seccién 100

DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES ¥ CALORIFICOS SECCION-100 PLANC: 06-L-12189-E (PAGINA-1)
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DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12189-E (PAGINA-2)
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Anexo 5: Condiciones operacionales del primer banco de
intercambiadores

Temperatura Presion de

Intercambiador Paso de Operacion Operacion

(°C) (Kgflem?)
Entrada 1E-101/102 Por tubos 33 29,4
Entrada 1E-101 Por carcaza 136 11,7
Entrada 1E-102 Por carcaza 163 10,5
Entrada 2E-101 Por tubos 50 28,9
Entrada 2E-102 Por tubos 50 28,6
Entrada 2E-101 Por carcaza 170 11,9
Entrada 2E-102 Por carcaza 217 10,7
Entrada 1E-103 Por tubos 73 27,8
Entrada 1E-104 Por carcaza 70 28,1
Entrada 1E-103 Por carcaza 246 11,3
Entrada 1E-104 Por tubos 214 15,3
Entrada 2E-103 Por tubos 109 26,9
Entrada 2E-104 Por carcaza 88 26,7
Entrada 2E-103 Por carcaza 291 11,4
Entrada 2E-104 Por tubos 232 16,7
Salida 2E-103 Por tubos 134 26,7
Salida 2E-104 Por carcaza 111 25,5
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Anexo 6: Cartas de control de media para temperatura de entrada
del intercambiador E-2-101
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Anexo 7: Cartas de control de media para temperatura de entrada
del intercambiador E-1-102
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Anexo 8: Cartas de control de media para temperatura de entrada
del intercambiador E-2-102
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Anexo 9: Cartas de control de media para temperatura de entrada
del intercambiador E-1-103
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Anexo 10: Cartas de control de media para temperatura de

entrada del intercambiador E-2-103

X-bar Chart for 2-E-103
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Anexo 11: Cartas de control de media para temperatura de

entrada del intercambiador E-1-104
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Anexo 12: Cartas de control de media para temperatura de

entrada del intercambiador E-2-104
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Anexo 13: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-1-101
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Anexo 14: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-2-101
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Anexo 15: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-1-102
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Anexo 16: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-2-102

X-bar Chart for 2-E-102
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Anexo 17: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-1-103
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Anexo 18: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-2-103
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Anexo 19: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-1-104
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Anexo 20: Cartas de control de media para temperatura de salida
del intercambiador E-2-104

X-bar Chart for 2-E-104
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Anexo 21: Analisis de la eficiencia del intercambiador E-2-101 en

el tiempo analizado
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Anexo 22: Andlisis de la eficiencia del intercambiador E-1-102 en

el tiempo analizado
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Anexo 23: Andlisis de la eficiencia del intercambiador E-2-102 en

el tiempo analizado
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Anexo 24: Analisis de la eficiencia del intercambiador E-1-103 en

el tiempo analizado
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Anexo 25: Andlisis de la eficiencia del intercambiador E-2-103 en

el tiempo analizado
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Anexo 26: Analisis de la eficiencia del intercambiador E-1-104 en

el tiempo analizado
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Anexo 27: Andlisis de la eficiencia del intercambiador E-2-104 en

el tiempo analizado
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