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El presente proyecto surge de la necesidad presentada por la empresa Venezolana de
Proyectos Integrados (VEPICA), para evaluar los intercambiadores de calor de la
seccion de recuperacion de vapores (SRV) de una unidad de cragueo catalitico
fluidizado (FCC) ante el aumento de flujo de la corriente de alimentacion a la unidad.
Adicionalmente se requiere implementar una herramienta de programacién para €l
disefio y evaluacion de intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa para
procesos que mangjen fluidos liquidos, y de este modo estudiar la influencia de
distintas variables de operacién en los parametros de caida de presion y coeficiente
global de transferencia de calor, principa mente.

En tal sentido, este Trabago Especia de Grado tiene como objetivo fundamental
evauar termohidraulicamente el sistema de intercambiadores de calor de la SRV de
la unidad de FCC estudiada y e desarrollo de una herramienta para e disefio y
evaluacion de intercambiadores de calor de tubos y carcasa, haciendo uso de hojas de
cdlculo en Microsoft Excel y de la programaciéon de algoritmos en € lengugje de
programacion Visua Basic for Applications

Para la evaluacion del sistema de intercambiadores de calor, se empled € software
HTRI y se compar6 el funcionamiento de los equipos a condiciones actuales de flujo
y alas nuevas condiciones. Los resultados obtenidos a partir de estas evaluaciones
indican que, el sistema de intercambiadores de calor evaluado no puede soportar la
nueva carga de alimentacion, por lo cua, es necesario realizar modificaciones
estructurales a los equipos, ya sea variar € espaciado de deflectores, e nimero de
pasos por los tubos o colocar otro intercambiador para operar en serie 0 en paralelo.
Con respecto a la validacion de la herramienta de programacion realizada, se
emplearon los datos de dos de |os intercambiadores de la unidad de FCC en estudio, y
se compararon |os resultados obtenidos con |os arrojados por el software HTRI para
el estudio de los mismos equipos. Al comparar ambos resultados se concluye que la
herramienta de programacion arroja resultados aceptables Los valores obtenidos
sirvieron de soporte para realizar la validacion del programa, en base a objetivo
fundamental del mismo, & cual busca estudiar, de una forma aproximada pero
realista, la influencia de distintas variables de operacion en la transferencia de calor
en intercambiadores de tubos y carcasa.
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C’ Distancia entre tubos contiguos

D Diametro interno del tubo o didametro
equivaente en la carcasa
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D; Diametro interno de los tubos

D, Diametro externo de los tubos

/p Factor de friccién de Darcy

Jpe Factor de friccion de Darcy en lacarcasa

i Factor de friccion de Darcy en los tubos
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Unidades Unidades

SI Inglesas
m? pie?
m? pie?
m? pie?
m? pie?
m° pie®
m’ pie’
m? pie?
%

mm pulg
kJkg.K BTU/Ib.h
kJkg.K BTU/Ib.h
kJkg.K BTU/Ib.h
kJkg.K BTU/Ib.h

mm pulg

m pie
m pie
m pie
mm pulg
mm pulg
adimensional
adimensiona
adimensional
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hio Coeficienteindividua de conveccion W/m>K  BTU/h.pie’.°F
interna referido al &rea externa de los tubos

Bioe Coeficiente individual de conveccion W/m>K  BTU/h.pie’.°F
interna corregido

ho coeficiente individual de conveccion W/mPK  BTU/h.pie’.°F
externa

hoc Coeficiente individual de conveccién W/m”.K BTU/h.pi e °F
externa corregido

ki conductividad térmica del fluido de los W/mK BTU/h.pie.°F
tubos a latemperatura media

ko conductividad térmica del fluido de la W/m.K BTU/h.pie.°F
carcasa alatemperatura media

L Longitud del tubo m pie

m Flujo mésico del fluido frio ka/s Ib/h

M Flujo mésico del fluido caliente kg/s Ib/h

m, Flujo mésico del fluido en lacarcasa kg/s Ib/h
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Ny NUmero de deflectores adimensional

N, NUmero de pasos adimensional

N; NuUmero de tubos adimensional

Nuc NUmero de Nusselt en la carcasa adimensional

Nu NUmero de Nusselt en los tubos adimensional

P Razén entre ganancia de temperatura del adimensional
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fluido frio y méximadiferenciade

temperatura
Pr. NuUmero de Prandtl en la carcasa adimensional
Pr, NUmero de Prandtl en los tubos adimensional
pt Espaciado entre tubos mm pulg
R Razén entre ganancia de temperatura del adimensional

fluido caliente y ganancia de temperatura

del fluido frio

Re NUmero de Reynolds adimensional

Re, Numero de Reynolds en la carcasa adimensional

Re NuUmero de Reynolds en los tubos adimensional

Rf Factor de ensuciamiento m?.K/W  h.pie’.°F/ BTU

n Resistencia por ensuciamiento interno m°K/W  h.pie’.°F/ BTU

Yo Resistencia por ensuciamiento externo m>K/W  h.pie’.°F/ BTU

T Resistencia por la pared del tubo m>K/W  h.pie’.°F/ BTU

%S Porcentaje de sobredisefio %

th Temperatura de entrada del fluido frio K °F

t Temperaturade salida del fluido frio K °F

T Temperatura de entrada del fluido caliente K °F

P Temperaturade salida del fluido caliente K °F

Tpi Temperatura de la pared interna de los K °F
tubos

T, Temperatura de la pared externa de los K °F
tubos

Lorom Temperatura promedio del fluido frio K °F

Torom Temperatura promedio del fluido caliente K °F

Up Coeficiente global de transferencia de W/m’.K  BTU/h.pie’.°F
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CAPITULO I. Fundamentos de la Investigacion

CAPITULO I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describe € planteamiento del problema, asi como los objetivos

gue se pretenden alcanzar paralaresolucion del mismo.

I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Launidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) de unarefineria esta disefiada para
procesar 42.000 BPD de gasbleos atmosféricos y de vacio provenientes de una
estacion de produccion de crudo. La unidad estd compuesta del sistema de reaccion
de estos gasdleos y los sistemas de separacion de los productos de reaccion en
productos intermedios y productos para almacenamiento. Entre los productos se
encuentran gas combustible, mezcla de olefinas Cs, gasoling, diesel para mezclas

(aceite ciclico liviano), aceite pesado, propileno grado quimico y propano.

Debido a la necesidad de incrementar la produccion de crudo, se requiere aumentar la
capacidad de la planta en 20%, con € fin de procesar 50.000 BPD de gasoleos
atmosféricos y de vacio, por lo cua es necesaria la evaluacion de los equipos
existentes a fin de determinar si dichos equipos son capaces de mangjar la nueva

cargade alimentacion.

La seccion de recuperacion de vapores (SRV) de la unidad de FCC esta constituida
por la seccién de separaciéon de propano y propileno (grado quimico) en la cual, se
encuentran siete intercambiadores de tubos y carcasa que requieren ser evaluados
termohidréulicamente ante las nuevas condiciones del proceso. Esta evaluacion se
basa en la obtencién y andlisis de pardmetros como caida de presion en los tubos,
caida de presion en la carcasa y coeficiente gobal de transferencia de calor,

principa mente.

En general, los intercambiadores de calor son empleados en la transferencia de
energia entre dos corrientes de procesos, como rehervidores y condensadores en las

columnas de destilacion, en enfriadores de aire, entre otras aplicaciones. Debido a la
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importancia que tiene este proceso, es necesario tener precaucion en el disefio y
evaluacion de estos equipos, para asi acanzar la demanda de calor requerida a menor
costo posible, tomando en cuenta diversos factores que influyen en la transferencia de
energia.

Para el estudio de intercambiadores de calor, se requiere del empleo de herramientas
de simulacién que permitan el disefio y evaluacion de dichos equipos. En este sentido,
en el presente Trabajo Especial de Grado se desarrolla una herramienta basada en la
programacion con Visua Basic for Applications (VBA) de Microsoft Excel®, que
permitird el disefio y evaluacion de intercambiadores de calor de tubos y carcasa en
procesos que manejen fluidos liquidos, con €l fin de facilitar, tanto a ingenieros como
a estudiantes, € estudio térmico e hidraulico de estos equipos en la etapa de
ingenieria conceptual. Esta herramienta serd un software libre, cuyo codigo estara
disponible y servira de aporte a la Universidad Central de Venezuela para que pueda

ser empleado en funciones académicas.

Asi, e presente Trabgjo Especia de Grado tiene como finalidad fundamental la
evaluacion del sistema de intercambiadores de calor de la seccién de separacion de
propano y propileno de la unidad de FCC de una refineria y e desarrollo de una
herramienta de programacion para e disefio y evaluacion de intercambiadores de
calor de tubos y carcasa en procesos donde se manegjen fluidos liquidos.
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1.2. OBJETIVOS.

Una vez descrito el planteamiento del problema, se establecen los objetivos que

deben cumplirse en el presente Trabajo Especial de Grado.

General: Evaluar térmica e hidraulicamente €l sistema de intercambiadores de calor

de la seccion de recuperacion de vapores de la unidad de FCC de unarefineria

Objetivos Especificos:

Establecer los criterios de disefio para intercambiadores de calor de tubos y

carcasa en procesos sin cambio de fase.

Desarrollar el método de célculo para e disefio de intercambiadores de calor

de tubosy carcasa.

Desarrollar una herramienta de programacion en e lengugje Visua Basic for
Applications, para e disefio y evauacion de intercambiadores de tubos y
carcasa en procesos que manejen fluidos liquidos.

Determinar los parametros termohidraulicos del sistema de intercambiadores
de calor de las seccion de recuperacion de vapores de la unidad de FCC (caida
de presion en tubos y carcasa, coeficiente global de transferencia de calor,

factor de ensuciamiento, €etc)

Evaluar e comportamiento termohidraulico de cada intercambiador de calor

de la seccion de recuperacion de vapores de la unidad de FCC.

Validar los resultados obtenidos de la evaluacién del sistema de
intercambiadores de la seccion de recuperacion de vapores de la unidad de
FCC con la herramienta de programacion a realizar, comparandolos con los
obtenidos por el paquete de smulacion HTRI®.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Lainformacion presentada a continuacion, permite conocer |os fundamentos tedricos
relacionados con la transferencia de calor e intercambiadores de calor de tubos y
carcasa, asi como la descripcion general del proceso de craqueo catalitico fluidizado,
lo cua facilitara la comprension del estudio llevado a cabo y € andlisis de los

resultados obtenidos.
I1.1. PROCESO DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDIZADO
I1.1.1. Descripcion general de una refineria

Una refineria de petréleo tiene como funcién principal transformar los crudos de
petréleo en productos comercializables, como gasolinas, gasoleos, etc., de unaforma
econdémica. Por tanto, la refinacion constituye un eslabon en la cadena del negocio
integrado que se inicia con la exploracién y sigue con la produccién, venta-compra de

crudo, transporte, refinacion, distribucion y venta de productos terminados.

Una refineria de petréleo estd conformada por una serie de procesos en los que,
mediante separaciones fisicas o transformaciones quimicas, se modifican las
caracteristicas de las materias primas hasta obtener los productos deseados.
(Hernandez, 2004)

La Figura 1 muestra la secuencia de procesos en una refineria moderna de ata
complejidad, indicando los flujos de procesos méas importantes entre operaciones. En
primer lugar € crudo es calentado en un horno y cargado a una torre de destilacion
atmosférica, donde es separado en gas humedo liviano, nafta ligera no estabilizada,
nafta pesada, kerosene, gasoleo atmosférico y crudo reducido (residuo atmosférico).
Este Ultimo es enviado a la torre de destilacién a vacio y separado en dos corrientes

de destilados y una de fondo de crudo reducidos de vacio (residuo de vacio).
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L os gasoleos provenientes de las unidades de destilacion atmosférica y de vacio sirven
de aimentacion a las unidades de craqueo catalitico y craqueo térmico. Estas unidades
tienen como objetivos craquear o romper las moléculas pesadas en compuestos de peso
molecular mas bgjo que se encuentran en e rango de ebullicion de la gasolina y
combustible destilado. (Gary, 2001)

I1.1.2. Descripcion del proceso de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC)

El proceso de Cragueo Catalitico Fluidizado (FCC) es una tecnologia con mas de 60
anos de experiencia en operaciones comerciales. El proceso es usado para convertir
hidrocarburos de altos pesos moleculares a productos de hidrocarburos menos pesados
y de mayor valor comercial, a través del contacto con un catalizador en polvo a
condiciones apropiadas. El principal proposito del proceso de FCC ha sido la
produccién de gasolina, destilado y olefinas C3 y C,4, a partir de corrientes de gas de
refineria o corrientes mas pesadas. Generalmente la unidad de FCC es €l corazon de
las refinerias modernas, debido a su versatilidad ante cambios en la alimentacion y en
la demanda de producto. Asi como la refinacion de crudo ha evolucionado en €l
tiempo, de igual forma lo ha hecho e proceso FCC, logrando e cragqueo de
aimentaciones més pesadas y contaminadas, incrementando la flexibilidad
operacional, gustandose a las nuevas legislaciones ambientales y maximizando la
confiabilidad del proceso. (M eyers, 2004)

La unidad de Craqueo Catalitico (FCC) de la refineria referida en este Trabajo
Especial de Grado, esta disefiada para procesar gasoleos atmosféricos y de vacio
provenientes de una estacion de produccion de crudo. La unidad esta compuesta del
sistema de reaccién de estos gasoleos y |0s sistemas de separacion de los productos de
reaccion en productos intermedios valiosos y productos para al macenamiento.
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Los productos de la unidad son los siguientes:
— Gascombustible
— Propileno de dta pureza
— Propano
— Mezclade butanos y butilenos
— Gasolina
— Aceiteciclico ligero (diesel para mezclas)

— Aceite decantando del fondo de |a fraccionadora (combustol eo)

Laplanta de FCC consiste, principalmente, de las siguientes secciones:
— Seccion decragueo catalitico (convertidor).
—  Seccion defraccionamiento.
— Seccion decompresion de gas 'y estabilizacion de gasolinas.
— Seccion detratamiento de producto.
— Seccidn defraccionamiento de gas licuado.
—  Seccidn derecuperacion de vapores.

La seccién de Cragueo Catalitico estéa conformada por € reactor, €l desgasificador y €l
regenerador los cuales estan integrados en un solo equipo denominado convertidor, tal
como se observa en la Figura 2. Este equipo recibe la alimentacion compuesta por los
gasdleos provenientes de las torres de destilacion atmosférica y de vacio, donde entra

en contacto por pocos segundos con €l catalizador.

L os productos calientes que salen del convertidor entran a la fraccionadora principal,
en la cual la mayoria del calor es removido para generar vapor, o proveer e calor
requerido para calentamiento de corrientes y equipos aguas abao. En la fraccionadora
principa se obtienen dos corrientes finales para mezcla: Aceite Ciclico Liviano (ACL)
y aceite decantado del fondo de la fraccionadora. Los productos més livianos son
retirados por el domo de la fraccionadora principal como una mezcla de vapor y

liquido los cuales son separados en la seccién de recuperacion de vapores.
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La Seccién de Recuperacion de Vapores (SRV) comprende: el sistema de compresion,
el absorbedor-agotador y torres de fraccionamiento simple, donde los productos son

separados como: gasolina, butilenos, propileno, propano y gas combustible o gas seco.
I1.1.2.1. Seccion de Recuperacion de Vapores (SRV):

La SRV estd compuesta por € Absorbedor-agotador, latorre desbutanizadora V-101,
la torre despropanizadora V-102 y e splitter de propileno V-103. Estos tres ultimos
equipos se muestran el la Figura 3. Es en esta seccion donde se redlizala evaluacion de
los intercambiadores de calor (resaltados en la figura), objetivo principa de este
Trabgjo Especia de Grado.

La seccion recibe gas himedo y gasolinas desde el tambor de reflujo del domo de la

fraccionadora y debe cumplir los siguientes objetivos:

— Enviar C2 y componentes més ligeros a sistemade gas combustible.

— Recuperar LPG C4, propano y propileno en grado quimico como productos
liquidos separados.

— Producir gasolina en el rango de ebullicion y volatilidad especificado.

El gas himedo proveniente del tambor de reflujo del domo de la fraccionadora fluye al
sistema de compresion, de donde se extrae el vapor de alimentacion al absorbedor y el

liquido de alimentacion al agotador.

El agotador remueve C, y componentes mas livianos del liquido alimentado, por lo que
es aqui donde se controla € contenido final de C, en el propileno producto. El Co y
componentes mas livianos despojados salen finalmente con la corriente de domo del
absorbedor, mientras que e C; y componentes més pesados absorbidos son

recuperados a final en la corriente de fondo del agotador.
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a) Sistema de la Torre Desbutanizadora V-101:

El liquido de fondo del agotador se precalienta con el fondo de la torre
desbutanizadora en el Intercambiador Alimentacion / Fondo de la desbutanizadora E-
101, para ser alimentada a la columna en € plato nimero 20. La desbutanizadora se
requiere para producir una corriente de gasolina con un determinado requerimiento de
presion de vapor y una corriente de C5-C, conteniendo una minima cantidad de Cs y

materiales de mayor rango de ebullicion.

La corriente del domo de la torre desbutanizadora pasa a través de un aeroenfriador y
de un enfriador para condensar totalmente la corriente del domo. El producto liquido
de domo de la desbutanizadora es bombeado y se divide en dos corrientes. Unaregresa
a plato superior de latorre, como reflujo, y la otra corriente se dirige a Enfriador de

Producto de Domo de |a Desbutanizadora E-102.

El producto de fondo de la desbutanizadora fluye al intercambiador E-101, y luego d
intercambiador Alimentacion Despropanizadora / Fondo Desbutanizadora E-103 para
precalentar la alimentacién alatorre depropanizadora V-102. Este producto de fondo
luego intercambia calor con agua de enfriamiento en el Enfriador de Fondo de la
Desputanizadora E-105. Posteriormente esta corriente es enviada a la unidad de

endulzamiento de gasolinay fluye a limite de bateria para su amacengje.
b) Sistema de la Despropanizadora V-102:

El LPG C3-C, es precalentado, intercambiando calor con la corriente de fondo de la
torre desbutanizadora en € intercambiador E-103, para luego ser aimentado a la
columna despropanizadora en €l plato 18. Esta es requerida para producir corrientes

separadas de Cs y C4 de la pureza minima especificada

El condensador del domo de la despropanizadora V-102, es un condensador total que
utiliza agua de enfriamiento. El producto de LPG C, se enfria con agua en el Enfriador

del Fondo de la Despropanizadora E-104 y fluye a limite de bateria para su

11
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amacengje. El producto de LPG Cs se divide en dos corrientes: una retorna a la zona
superior de la despropanizadoray la otra se enviaa plitter de propileno V-103.

¢) Sistema del Splitter de Propileno V-103:

El LPG C3 se dimenta a la columna en el plato nimero 74. El splitter de propileno es
requerido para producir propileno y propano por separado con la especificacion
minima de pureza requerida

El condensador de domo del splitter de Cz es un condensador total con agua de
enfriamiento. En rehervidor de la columnase utiliza vapor de baja presion como medio
de calentamiento. El hidrocarburo liquido del tambor de reflujo del splitter de Cs, se
enviaderegreso alatorre como reflujo total al plato nimero 1.

El propileno grado quimico producto es extraido del plato nimero 6 de lacolumnay es
enfriado con agua en e Enfriador de Producto de Propileno E-107. Luego es analizado
para determinar €l contenido de etano y finalmente se envia a limite de bateria para su
almacenagje.

El propano producto es extraido del fondo de la columnay enviado hasta el Enfriador
de Producto de Propano E-106 en donde alcanza su temperatura fina y es enviado al

limite de bateria para su amacengje.

Una vez descrito €l esquema de la unidad de FCC, se procede a explicar 10s principios
basicos de la transferencia de calor, donde se incluye la descripcion detallada de los
intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa, asi como las variables de operacion
gueinvolucrael empleo de este tipo de equipos

12
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I1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es € traspaso de energia térmica desde un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo, por gemplo, un objeto
solido o un fluido, estd a una temperatura diferente de la de su entorno u otro cuerpo,
la transferencia de energia térmica, también conocida como transferencia de calor o
intercambio de calor, ocurre de tal manera que € cuerpo y su entorno alcancen
equilibrio térmico.

En tal sentido, la transferencia de calor no sblo trata de explicar cdmo puede ser
transferida la energia térmica sino también trata de predecir la rapidez a la que se

realizara este intercambio bajo ciertas condiciones. (Holman, 1986)
I1.2.1 Mecanismos de Transferencia de Calor

En general, e calor se transfiere por tres mecanismos distintos: conduccion, radiacién
y conveccion, ain cuando en muchas de las aplicaciones en ingenieria ocurren

combinaciones de estos mecanismos.
I1.2.1.1. Transferencia de calor por conduccion

La conduccion se refiere a la transmision de calor desde un cuerpo mas caliente hacia
un cuerpo mas frio por contacto molecular directo, no por movimientos de masas de
material caliente a la region fria. En estado estacionario e caudal de transmision de
calor depende de la naturaleza del material y de las diferencias de temperatura, y se
expresa por laley de Fourier como:

dqz_k.A.d_T Ec. 1

dx
donde dg es la cantidad de calor transferida en la direccién x (W/m), A es el &rea
normal aladireccion del flujo de calor (mz); dT/dx es el gradiente de temperatura en

ladireccion x (K/m) y k esla conductividad térmica (W/m.K), definida como €l calor

13
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gue atraviesa un cubo del material en cuestion de 1 m de lado, por consecuencia de una

diferenciade temperaturade 1 K entre las caras opuestas. (Levenspiel, 1993)

El signo negativo en esta ecuacion significa que el calor circula desde las regiones de
mayor temperatura a las de menor temperatura, de acuerdo con la segunda ley de la

termodinamica

La conductividad se evalla experimentalmente y esta basicamente definida por la
Ec. 1. La conductividad térmica de los sblidos tiene un amplio rango de valores
numeéricos dependiendo de s el sdlido es relativamente buen conductor de calor, tal
como un metal, o un mal conductor como el asbesto. Estos ultimos sirven como
aislantes. Aun cuando la conduccién de calor se asocia usualmente con la transferencia
de calor a través de los solidos, también es aplicable a gases y liquidos, con sus
limitaciones. (Kern, 1965). En la siguiente tabla se muestran valores de conductividad
térmica de |os materiales més cominmente usados en €l disefio de intercambiadores de
caor:

Tabla 1. Conductividad térmica de diversos materiales

Material k (W/m.K) k (BTU/h.pie.°F)
Plata (pura) 420 273
Cobre (puro) 385 223
Aluminio (puro) 202 117
Admiraty ® 108 63
Niquel (puro) 93 54
Hierro (puro) 73 42
Acero al carbon, 1% C 43 25
Plomo (puro) 35 20.3
Acero Inoxidable (304 y 302) 17 10
Acero cromo-niquel, 18%Cr 8% Ni 16 9

Fuente: Holman
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I1.2.1.2. Transferencia de calor por radiacion

En contraste con e mecanismo de conduccion, en donde estd4 involucrada la
transferencia de energia a través de un medio material, € calor también se puede
transferir a regiones donde existe el vacio perfecto. En este caso, € mecanismo es la

radiacion térmica.

Consideraciones termodindmicas muestran que un radiador ideal, 0 cuerpo negro,
emitira energia a una rapidez proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta del cuerpo. Cuando dos cuerpos intercambian calor por radiacion, €l
intercambio de calor neto es entonces proporcional a las diferencias de la cuarta

potencia de temperaturas. Asi:

g=c-4-(1} -T}) Ec. 2

Donde ¢ es la cantidad de calor transferido (W), o es la constante de proporcionalidad
o0 constante de Stefan- Boltzmann con el valor de 5.669 X 10 W/(m%K*). A laEc. 2
se le llama la ley de radiacion térmica de Stefan-Boltzmann, y se aplica solo a los

CUErpos Negros.

L as superficies no negras emiten radiacion de acuerdo ala ecuacion:

q=g-G-A-(T14—T24) Ec. 3

donde ¢, la emisividad (adimensional), es una propiedad de la superficie y varia desde
cero para un reflector ideal, hasta uno para un cuerpo negro. (Holman, 1986)
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I1.2.1.3 Transferencia de calor por conveccion

Cuando un fluido caliente se mueve en contacto con una superficie fria, € calor se
transfiere hacia la pared a una velocidad que depende de las propiedades del fluido y
de s se mueve por flujo laminar o por flujo turbulento. Asi, la transferencia de calor
por conveccion es la transferencia de energia que ocurre dentro de un fluido debido a
los efectos combinados de conduccion y movimiento global del fluido. Cuando este
movimiento se debe totalmente a diferencias de densidad como resultado de la
diferencia de temperatura, € mecanismo de transferencia de calor asociado se
denomina conveccion natural. Por €l contrario, si se produce por medios mecanicos, se

denomina conveccion forzada.

La transferencia de calor por conveccion, desde una superficie cuya temperatura es
superior aladel fluido que larodea se realiza en varias etapas. Primero, el calor fluye
por conduccion desde la superficie hacia las particulas adyacentes del fluido. Esta
energia incrementa la energia interna y por ende la temperatura del fluido. De esta
manera el fluido se mueve hacia una region del fluido de menor temperatura, donde se

mezclay transfiere parte de su energia a otras particulas del fluido. (Fernandez, s.f.)

Este tipo de transferencia de calor puede ser descrito en una ecuacion similar a la

forma de la ecuacion de conduccién y es dada por:

dg=h-A-dT Ec. 4
La constante de proporcionalidad %, o coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (W/m?.K), es un término sobre el cua tiene influencia la naturaleza del
fluido y la forma de agitacion. Cuando la Ec. 4 se escribe en su forma integrada, se

conoce como laley de enfriamiento de Newton: (Kern, 1965)

g=h-A-AT Ec.5
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El coeficiente por conveccion es un parametro empirico, obtenido experimentalmente,
pero no medido directamente, por lo que e clculo de la transferencia de calor por
conveccién es mas empirico que para los otros dos mecanismos, existiendo una gran
dependencia de datos experimentales y sus correlaciones. Adicionalmente, este
coeficiente incorpora elementos de dinamica de fluidos. (M DP-05-E-02, 1995)

Sin embargo Sieder y Tate han estudiado este parametro, planteando correlaciones
parala obtencion del coeficiente de transferencia de calor por convecccion forzada. En

laseccion 11.2.5.3 sedesarrolla este punto con mayor detalle.

11.2.2. EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Una vez expuesto los mecanismos por los cuales €l calor se transfiere, a continuacion
se explica el funcionamiento de los equipos de transferencia de calor, haciendo énfasis

en los intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa.

Un intercambiador de calor es un equipo empleado para transferir energia térmica
entre dos 0 mas fluidos, entre una superficie sdlida y un fluido o entre particulas
sdlidas y un fluido, que se encuentran a diferentes temperaturas. Los fluidos pueden
ser compuestos simples 0 mezclas. Las aplicaciones mas comunes implican la
caefaccion o la refrigeracion de una corriente de interés, la evaporacion o
condensacion de una corriente simple o multicomponente y la recuperacion de calor o
el despojo de calor de un sistema. En otras aplicaciones, €l objetivo puede ser
esterilizar, pasteurizar, fraccionar, destilar, concentrar, cristalizar, o controlar € fluido

de proceso.

En la mayoria de los intercambiadores de calor, los fluidos se encuentran separados
por una superficie de transferencia de calor e idealmente no se mezclan. Tales equipos

Se conocen CoMo equipos transferencia directa, 0 Smplemente recuperadores.

Estos equipos estdn compuestos por: un entorno principal o nicleo que contiene la
superficie de transferencia de calor y elementos de distribucion tales como cabezales,

colectores, boquillas de entrada y salida, o sellos.
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La superficie de transferencia de calor esta en contacto directo con los fluidos y a
través de ella e caor es transferido por conduccion. Para aumentar el area de
transferencia de calor, se pueden emplear accesorios conocidos como aletas que
pueden ser unidas ala superficie. Asi, la adicién de aletas reduce la resistencia térmica
y por ende incrementa la transferencia de calor neta desde o haciala superficie, parala

misma diferencia de temperaturas.

EnlaTabla 2, se muestrala clasificacion de los intercambiadores mas empleados en la

industria segun su construccion

Los equipos usados en un proceso que involucre la transferencia de calor son
disefiados especificamente en base al calor requerido por e proceso. Es decir, €
intercambiador no es comprado como un equipo ya fabricado, sino que debe ser
disefiado para el proceso en cuestion. Existe una gran variedad de equipos que pueden
cumplir con los requerimientos de un proceso en particular, por 1o que & papel del
ingeniero es fundamental parala adecuada eleccién del intercambiador a emplear.

Entre la gran variedad de equipos de transferencia de calor, los intercambiadores de
tubos y carcasa son de los que se emplean con mayor frecuencia en laindustria, debido
a su versatilidad y su alta eficiencia (Holman, 1986). A continuacion se describe de
manera detallada este tipo de intercambiador debido a que e presente Trabajo Especi al
de Grado se basa en & funcionamiento, disefio y evaluacion de dichos equipos.
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Tabla 2. Tipos de Intercambiadores de calor

Tipo Caracteristicas Aplicaciones Esquema
Se emplea principalmente en
Estadformado por unoo | procesos que requieren poca
més tubos pequefios area de transferenciade calor. L —
contenidosen un tubo de | Recomendado especia mente Y & e
Dobletubo didmetro mas grande. para altas presiones (>500 - «f%
psig). Al colocar varios equipos -
en serierequieren de altos
costos y mucho espacio.
Presentan una ataeficiencia en
latransferencia de calor, debido
_ a su ¢devada é&ea de
Compuesto p?f finas transferencia por unidad de
placas metal.lcas volumen. Sus  principales | ~
Planas Separadas por juntas, aplicaciones incluyen el empleo
ensambladas en un ) )
. de  fluidos viscosos vy
SrMAZOn parasu anoyo. corrosivos. Estén limitados a )
procesos liquidodiquido y a
temperaturas de 300 a 350 °F
Proporcionan una transferencia
Placas ici
de calor y unas condiciones de
flujo éptimas para una gran
Construido a partir de variedad de fluidos, y permiten
varias placas, dispuestas | ademas reducir d minimo €l
en formaconcéntricade | tamafio de la unidad. Presentan
Espird modo tal, que existaun flujo completamente en
espacio anular por donde | contracorriente. Son ideales en
se colocan losfluidos. servicios liquido-liquido, asi
como en condensaciones y en
determinados  servicios de
evaporacion.
Empleado en procesosdonde e | Fuwidoas poseee
Por lo general consisten | factor econémico es limitante, #ﬂ—)—ﬁ—‘
en un banco horizontal ya gue es méas econdmico JT HB;QH o
de tubos al eteados con condensar 0 enfriar corrientes TL'F‘““;
un ventilador colocado calientes dentro de tubos Ventilador
Enfriados por dire debagjo (tiro forzado) o haciendo fluir aire através de B“LQL
por encima. (tiro los tubos en lugar de usar agua e
inducido) del bancode | uotro liquido de refrigeracion. Banco de wibos
tubos. Son faciles de limpiary T inducidn
mantener

Fuente: Ludwing, 1999
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11.2.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CARCASA.

Los intercambiadores del tipo tubos y carcasa, son los equipos de transferencia de
calor sin combustién méas empleados en las plantas de procesos quimicos, ain cuando
se esta haciendo cada vez mayor hincapié en la implementacion de otros disefios.
(Walas, 1990)

Al emplear este tipo de intercambiador, se puede obtener un amplio rango de disefios y

condiciones de operacion, entre los cuales pueden mencionarse 10s siguientes:

e Sepueden emplear fases simples, o corrientes en condensacion o ebullicion, las
cuales pueden ser dispuestas tanto por |os tubos como por la carcasa, ya seaen
posicion vertical u horizontal.

e El rango de presién y de caida de presién son gustadas sin afectar las
condiciones de proceso de los fluidos.

e Puede emplearse una gran variedad de materiales para su construccion.

e Para mejorar la transferencia de calor, se utilizan superficies extendidas en
ambos lados.

e Se pueden obtener amplios rangos de capacidades térmicas.

e Esfécilmente desmontable para su limpieza o reparacion

Adicionalmente, la disponibilidad de buenos procedimientos de disefio, de experticiay
de facilidades de fabricacion, asegura el disefio y construccion exitosos de este tipo de
intercambiador, convirtiéndolo en la primera opcién a seleccionarse para un proceso de
transferenciade calor.

En general, un intercambiador tipico de tubos y carcasa, consiste en una serie de tubos
lineales colocados dentro de un tubo o anulo de mayor diametro llamado coraza o
carcasa y representan la aternativa de aguellos procesos donde se requiere un area de
transferencia de calor ata. Los tubos se colocan de forma ordenada dentro de la
carcasa, formando el banco de tubos, de maneratal que uno de los fluidos fluye por €l

interior de éstos, mientras € otro, circula por el espacio entre el exterior de los tubos y
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la carcasa, transfiriéndose € calor a través de la pared de los tubos. El calor es
transferido ya sea, teniendo el medio de calentamiento por la carcasay e fluido a ser
calentado por los tubos o viceversa. (Cheremisinoff, 2001). En la seccién 11.2.4 se

explica detalladamente | as partes que constituyen la fabricacion de este equipo

En la siguiente figura se muestran las partes mas importantes que conforman la

estructura de un intercambiador tipico de tubosy carcasa.

Boquillas
Placadetubos (=

Figura 4. Esquemabasico de un intercambiador de tubos y carcasa

Los intercambiadores de carcasa y tubos se disefian y fabrican de acuerdo a los
estandares de la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares (Tubular

Exchanger Manufacturers Association, TEMA). En la Tabla 3 se muestra la

nomenclatura de los diferentes tipos de unidades.
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Tabla 3. Nomenclatura de los componentes de intercambiadores de tubos y carcasa

TIFOS DE CABETALES F 140 TIPOS OF CARCAZAS TIPOS DE CABETALES
EXTREMIDAG ANTERIOR EXTREMIDAD POSTERIDR
k] -
[ <7
~) -
L
E
&
UK SOLO PASE NTE
= = 0y o
1]
F
=TT
oo
B
DS PASES N
: [LL .........
T b
FLpd@ DIviDLDg
4-1r-..-.r MEDIAMTE PAWTALLE
_J bk
—o IEVE
4 ."-1"1
* 5 e ol
c HAT REMOVIBLE H LS TmE
ANILLO BiviSORID
T DOBLE FLUdO REMOVIBLE -
| MEDIAMTE PANTALLA Py t:::n
5,
—I-i*li-'\-.l_' T S
| : Lo,
|
. ARRASTRE CONTINUD
=L )
PLACA DETuBO FIJA
FLudd Divipibo U
NATURLLWENTE
1 HAZ DE TWBo EN U
[l |
o ' 0o
K ' e . 1
W N
I I B
ALTA PRESION REHERVIDOR MARMITA

Fuente: Rohsenow, 1998

De la clasificacion anterior, los tres tipos mas comunes de intercambiadores de tubos y
carcasa son de disefio de placa de tubos fija o cabezal fijo, de tipo tubos en U y de
cabezal flotante. A continuacion se describen sus caracteristicas més importantes:
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a) Intercambiadores de placa de tubos fija o de cabezal fijo. En este caso, el equipo
tiene tubos rectos, asegurados en ambos extremos en placas de tubos soldados a la
carcasa. En este tipo de construccién, mostrada en la Figura 5, algunas veces es
necesario incorporar en la carcasa una junta de expansion o una junta de empaques,
debido ala expansion diferencial de la carcasay los tubos. Esta expansion se debe ala
operacion del equipo a diferentes temperaturas y a la utilizacion de diferentes
materiales en la construccion. El haz de tubos no puede ser removido parainspeccion y
limpieza, pero el cabeza en el lado de los tubos, las empacaduras y la cubierta del
canal son accesibles para mantenimiento y reemplazo de las partes. La carcasa puede
ser limpiada por retrolavado o quimicamente. Los intercambiadores de cabezal fijo son
usados en servicios donde el fluido de la carcasa es un fluido limpio, como vapor de
agua, refrigerante, gases, cierto tipo de agua de enfriamiento, etc. (MDP-05-E-01,
1995)

Fuente: Ludwing, 1999

Figura 5. Intercambiador de cabezal fijo

b) Intercambiadores con tubos en U. El segundo tipo de intercambiadores de tubo y
carcasa utiliza tubos en forma de U, con ambos extremos de |os tubos sujetados a una
placa de tubos simple, eliminandose asi 10s problemas de expansion diferencial porque
los tubos pueden expandirse y contraerse libremente, la forma de U absorbe estos
cambios, tal como se observa en la Figura 6. El haz de tubos puede ser removido de la
carcasa parainspeccion y limpieza; pero lalimpieza mecanicainterna de los tubos 'y su
reemplazo es dificil, por lo que este tipo de intercambiadores es usualmente aplicable

en servicios limpios o cuando la limpieza quimica es efectiva. El costo de estas
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unidades a presion baja es aproximadamente igual a de las unidades de cabezal fijo,
pero a presion alta es significativamente mas barato, por |0 que es muy usado en este

tipo de aplicacion.

] : I— e e e e e W LRI
ST ]
Fuente: Ludwing, 1999

Figura 6. Intercambiador de tubosen U

¢) Intercambiadores de cabezal flotante. Al igual gue las unidades de cabezal fijo,
este equipo presenta dos placas de tubos, pero con silo una de ellas soldada a la
carcasa y la otra moviéndose libremente, evitando asi los problemas de expansion
diferencial. El haz de tubos de este tipo de intercambiador puede removerse para
mantenimiento y para la limpieza mecanica de la carcasa. Los tubos también pueden
ser limpiados mecéanicamente tanto en su exterior como en su interior. El disefio de
cabezal flotante es mas caro (aprox. en un 25%) que el disefio de cabezal fijo y es
apropiado para servicios asociados a altas temperatura y presiones, pero limitado a
aquellos servicios donde la fuga del fluido contenido en la carcasa es tolerable. En la

siguientefigura, seilustra un esquema de este tipo de intercambiador.

%m?j o R
g = a i

EREE L [T e

!

Figura 7. Intercambiador de cabezal flotante
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Para tener en cuenta un buen disefio o evaluacion de un equipo de transferencia de
calor de tubos y carcasa es necesario conocer los aspectos més importantes de la

geometria de estos equipos.

I1.2.4. COMPONENTES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
Y CARCASA

Los componentes que conforman un intercambiador de tubos y carcasa son: el banco
de tubos, la carcasa o coraza, los baffles o defl ectores, |os cabezales, |as juntas, bases,
entre otros. A continuacion se explica detalladamente la configuracion de las partes
mas importantes de un intercambiador de tubos y carcasa.

11.2.4.1. Tubos

Los tubos constituyen la frontera que separa a los dos fluidos y por los cuales se
transfiere el calor por conduccién a través de las paredes de los mismos. Los tubos
paraintercambiadores de calor también se conocen como tubos para condensador y no
son iguales a tubos de acero u otro tipo de tuberia comercialmente usada. Estos tubos
se encuentran disponibles en varios metales, 1os que incluyen acero, cobre, admiralty,
metal Muntz, laton, aleaciones cobre-niquel 70-30, aluminio-bronce, aluminio y aceros
inoxidables. Se pueden conseguir con diferentes espesores de pared, definidos por la
British Wiring Gauge (BWG), gue en la préactica se refiere solo como BWG del tubo.
En e Apéndice A se presentan las caracteristicas de los tubos que generalmente estan
disponibles, de los cuales los de 3/4 y 1 plg de didametro exterior son |os mas comunes
en el disefio de intercambiadores de calor. (Kern, 1965)

Existen dos tipos de tubos: lisos 0 desnudos y aleteados. Los lisos son |os que se usan
frecuentemente debido a que son mas faciles de construir y por ende mas economicos.
Sin embargo, cuando se emplean tubos aleteados el funcionamiento del intercambiador
es mas eficiente debido a que aumenta €l area de transferencia de calor y laturbulencia
del fluido, incrementando asi la transferencia de calor asociada al proceso. (Kutz,
2006)
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En cuanto a la longitud de los tubos, la seleccion depende de la disponibilidad y €l
costo de los mismos. En general, las longitudes de tubo no mayor de 7.3 m (24 pies)
son féciles de obtener. Sin embargo, 6.1 m (20 pies) de longitud es la medida
comunmente preferida en las refinerias de la IPPCN (Industria Petrolera, Petroguimica

y Carbonifera Nacional).

El costo del area superficial del intercambiador depende sobre todo de la longitud del

tubo, en especial aguellos casos donde la longitud es mayor a 7.3 m (24 pies).

Como se menciond anteriormente, |los tubos constituyen la frontera por la cual €l calor
se transfiere. Asi, € érea de transferencia de calor total dentro de un intercambiador de

calor detubosy carcasase determinaapartir de lasiguiente relacion:

A=N,w-D-L=N,-a, Ec.6

Donde:

A= areatotal detransferenciade calor (mz).
N, = nimero de tubos (adimensional).

D = diametro de los tubos (m).

L = longitud de los tubos (m).

a, = &reade transferencia de calor de cada tubo (n).

El &rea de transferencia de calor para el fluido que circula por €l interior de los tubos
estareferida al areainternade los mismos, por 1o que el valor a emplear en la ecuacion
anterior debe ser e didmetro interno; mientras que para € fluido de la carcasa, € area
de transferencia de calor es el &rea externa, por lo que debe emplearse el didametro

externo de los tubos.

- Arreglo de los tubos

Existen cuatro tipos de arreglos de tubos. cuadrado (90°), cuadrado rotado (45°),
triangular (30°) y triangular rotado (60°).
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El arreglo triangular de 60° es poco usado, debido a que sus caracteristicas de
transferencia de calor son bagjas comparado con la ata caida de presion. Sin embargo,
ocasionalmente algunos proveedores siguen utilizando este arreglo. Para todos los
intercambiadores con un factor de ensuciamiento de 0.00035 m2.°C/W (0.002
hpie2°F/BTU) o menor, se prefiere el uso de arreglos triangulares de 30°, suponiendo

gue el ensuciamiento acumulado se pueda eliminar quimicamente.

Un intercambiador con arreglo triangular cuesta menos por metro cuadrado y transfiere
més calor por metro cuadrado que uno con arreglo de tubo cuadrado a 90° 6 45°. Por
esta razén, cuando se puede aplicar, € arreglo triangular es €l preferido. Los arreglos
de tubos cuadrados y en cuadrado rotado deberian ser especificados para todos los
intercambiadores que tengan un factor de ensuciamiento en el lado de la carcasa mayor
de 0.00035 m?.K /W (0.002 h.pie?.°F/BTU) y cuando se requiere limpieza mecanicadel
lado externo de los tubos. Paraflujo laminar se prefieren arreglos de tubos en cuadrado
rotado debido a que e coeficiente de transferencia de calor es incrementado por la
turbulencia inducida presente en e arreglo. Para flujo turbulento, especialmente para
casos limitados por la caida de presion, €l arreglo de tubos en cuadrado es preferible,
debido a que € coeficiente de transferencia de calor es equivalente al del arreglo en
cuadrado rotado, pero con menos caida de presion. (MDP-05-E-02, 1995).

En la siguiente figura se muestran las configuraciones de arreglos de tubos mas usadas

en laindustria.

Arreglo cuadrado (90°) Arreglo triangular (30°) Arreglo cuadrado rotado (45°)

G

DICIC

NAN

l

N

)
RYAYAYS
I
%
e\

&)
€
mG

_*5@%"5 C

N OO

%

Fuente: Kern, 1965

Figura 8. Arreglosde tubos
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- Espaciado de los tubos.

El espaciado de los tubos (pt) es la distancia menor de centro a centro en tubos
adyacentes. El minimo espaciado entre tubos es de 1.25 veces el diametro externo de
los tubos. L os espaciados més comunes para arreglos cuadrados y triangulares de tubos
de % pulg de didmetro externo son de 1 pulg, mientras que para tubos de 1 pulg de
didmetro externo para ambas configuraciones es de 1 ¥ pulg. (Kern, 1965)

- Pasos por los tubos

El nimero de pasos por los tubos en un intercambiador pueden ir desde 1 hasta 16. Si
se usa mas de un paso, se produce alguna pérdida en la eficiencia térmica del equipo
debido al efecto que tiene el patron de flujo sobre € valor de diferencia de temperatura
media logaritmica, término que sera explicado en la seccion 11.2.5.5. Un disefio de
multiple nimero de pasos surge de la necesidad de compensar |as bajas vel ocidades de
flujo o de la necesidad de mantener altas velocidades para asi reducir los efectos de
ensuciamiento o incrustacion, obteniendo asi una buena transferencia de calor.
(Rohsenow, 1998)

En la préctica, se especifica el suficiente nimero de pasos de tubo para maximizar la
utilizacion de la caida de presion disponible, siempre y cuando € material de
construccion del tubo lo permita. Ademés, para servicios con hidrocarburos, el niUmero
de pasos se especifica con e fin de obtener una alta velocidad en los tubos, previendo

asi e flujo laminar o de transicion.

11.2.4.2. Carcasa

L as carcasas son fabricadas generamente de tubos estéandar para didmetros de carcasa
menores a 610 mm (2 pies) y por enrollamiento y soldadura de placas para los
didmetros més grandes. El rango de diametros de carcasa va desde menos de 50 mm (2
pulg) a6.10 m (20 pies) para aplicaciones especiales.
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La carcasa Tipo E, ilustrada en la Tabla 3, es la méas empleada en las industrias de
procesos, debido a que su construccidn es econdémica y posee una amplia gama de
capacidades. Ademés el factor de correccion de temperaturas F obtenido con este
eguipo es mayor que el obtenido con cualquier otro. Sin embargo, cuando se requieren
valores de caida de presién mayores a la permisible, se emplean otras carcasas de

disefio mas complicado y por ende mas costosas. (Kutz, 2006).

La carcasatipo F se emplea cuando pudiese existir un cruce de temperaturas dentro de
una carcasa tipo E para evitar colocar dos carcasas de este tipo en serie. Sin embargo
esta unidad presenta problemas al quitar o substituir €l banco de tubos. La carcasaF es
usada para fluidos de una sola fase Si la caida de presion para una carcasa E es muy
ata, se pueden emplear las carcasas de flujo dividido tipo G, H o J, a expensas de una
disminucion en el factor F. La carcasa tipo J produce una caida de presion de alrededor
de un quinto de la producida por una carcasa tipo E de las mismas dimensiones y son
empleadas en aplicaciones de condensacién a condiciones de vacio. La carcasa G es
usada en muchos aplicaciones, siendo las mas comunes los termosifones horizontales y
equipos de vaporizacion. La carcasatipo H es €l equivaente de emplear dos carcasas
tipo G en paraelo, por lo cua se emplea silo cuando |la caida de presion es muy ata al
usar una carcasa tipo G. Finamente la carcasa tipo K es utilizadas exclusivamente
como rehervidores tipo Kettle o vaporizadores y se caracteriza por estar
sobredimensionada. Esto con €l fin de lograr |a separacion de las fases liquida y vapor
presentes en |as aplicaciones de evaporacion. (MDP-05-E-02, 1995)

11.2.4.3. Deflectores

L os baffles o deflectores son [&minas que tienen como funciones principales aumentar
la velocidad del fluido gue fluye fuera de los tubos (fluido del lado de la carcasa) y
como soporte de los tubos. Al incrementarse la velocidad del fluido se obtiene un
aumento de transferencia de calor y una disminucion del ensuciamiento (deposito
material sobre los tubos), pero se produce un incremento en la caida de presion en €
lado de la carcasa. El valor de caida de presién en el lado de la carcasa es una funcién
de espaciado, € cortey tipo de deflector. (Perry, 1999)
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El tipo de deflector més popular es € segmentado, cuyos cortes pueden ser
horizontales o verticales, tal como se muestra en laFigura 9.

De corte horizontal De corte vertical

Figura 9. Tipos de deflectores segmentados

El corte del deflector es la porcion “cortada’ para permitir e flujo a través del
deflector. El tamafnio de este corte afecta el coeficiente de transferencia de calor y la
caida de presion. Para los deflectores segmentados, esta porcion es expresada en
porcentgje y viene dada como €l cociente entre la altura del corte y el diametro de la
carcasa. Usualmente, los cortes de los deflectores segmentados son de
aproximadamente 25% de su &rea. (MDP-05-E-02, 1995)

El espaciado del deflector, es €l espacio longitudinal entre dos deflectores adyacentes.
A menor espaciado, mayor coeficiente de transferenciay mayor caida de presién por la
carcasa; por lo que esta distancia debe definirse de maneratal que permita una alta
velocidad y un ato coeficiente transferencia dentro de los limites permisibles de caida
de presion. El espaciado maximo del deflector no debe exceder a diametro de la
carcasa y debe ser adecuado para proporcionar soporte alos tubos y prevenir la posible
vibracion de los mismos. Esta dimension es una funcion del tamafio del tubo y, para
flujos sin cambio de fase, del diametro de la carcasa. Si no existe cambio de fase en el
fluido del lado de la carcasa, € espaciado de deflector no debe exceder € didmetro
interno de la carcasa; de otra manera el fluido tendria que fluir paralelo a los tubos, en
lugar de perpendicularmente, produciendo asi un coeficiente de transferencia de calor
mucho méas bajo. El minimo espaciado de deflectores requerido para mantener una
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buena distribucién de flujo, es el 20% del diametro interno de la carcasa pero no menor
de 50 mm (2 pulg). Un espaciado de deflector muy pequefio obliga a fluido en la
carcasa a desviarse, produciendo asi una disminucién en el coeficiente de transferencia
de calor. (MDP-05-E-02, 1995)

El nimero de deflectores se determina a partir del espaciado entre ellos, mediante la
siguiente ecuacion: (Fernandez, s.f.)

L
N,=~= Ec. 7
B

Donde:
N, = nimero de deflectores (adimensional).

B = espaciado entre deflectores (m).

11.2.5. VARIABLES DE OPERACION EN INTERCAMBIADORES DE CALOR
DE TUBOS Y CARCASA

Para el disefio y evaluacion de un equipo de transferencia de calor, deben considerarse
las diferencias entre las condiciones ideales bagjo las cuales se realiza € disefio y las
condiciones reales a las cuales se sometera el equipo a disefiar, por lo cua se debe
tomar en cuenta algunos factores que afectan la transferencia de calor (Perry, 1999).
Estos comprenden el &rea de flujo, el régimen de flujo de los fluidos, e coeficiente
individual de transferencia de calor (%), el coeficiente globa de transferencia de calor
(U); ladiferencia de temperaturas media logaritmica (ATm;, ), que constituye la fuerza
impulsora mediante la cual se transfiere el calor; el factor de ensuciamiento (Rf); la
caida de presion que sufre tanto € fluido del lado de la carcasa como €l de los tubos

(AP) y ladisposicién de los fluidos dentro del equipo.
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I1.2.5.1. Area de flujo

Para el fluido que circula por €l interior de los tubos en un intercambiador de calor
gjecutando mas de un paso por €l equipo, el area de flujo es determinada por medio de

lasiguiente relacion:

.D? N
AF[=ﬂ4l—Nt Ec. 8

»
Donde:

Ar= é&eatotal deflujo total en el lado de los tubos (m?).
D; = didmetro interno de los tubos (m)

N, = nimero de pasos por |os tubos (adimensional).

Para e fluido que circula por la carcasa, e area de flujo varia dentro del
intercambiador, dependiendo principamente del espaciado entre los tubos y €
espaciado entre los deflectores de la carcasa, pudiéndose determinar de una forma

aproximada, mediante la siguiente relacion: (Fernandez, s.f.)

AFL,:DC-(pt_D"]-B Ec.9
pt

Donde:
Ap. = Areade flujo de la carcasa (m?).
D, = didmetro externo de los tubos (m)

pt = espaciado entre centros de tubos adyacentes (m).

I1.2.5.2. Régimen de flujo

La velocidad a la que € calor es transferido hacia / o de un liquido a un tubo, es
considerablemente menor en e flujo laminar que en e turbulento, y en la préctica
industrial es casi siempre deseable evitar condiciones tales como la baja velocidad de

un liquido que originad flujo laminar.
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Lavelocidad mésica de un fluido se define como:

G = Ec. 10

mt
4
Donde:

G= velocidad mésica (kg/sm?).

m=flujo méasico (kg/s).

Ar = dreadeflujo (m?)

Asi, el régimen de flujo en un intercambiador es determinado a partir del nimero de
Reynolds, €l cual es funcion de la velocidad masica del fluido, mediante la ecuacion
(Kern, 1965):

Re=—— Ec. 11

Donde:
Re = numero de Reynolds (adimensional)
D = didmetro interno del tubo o diametro equivalente en la carcasa (m).

u = viscosidad dindmicadel fluido (Pa.s)
G = velocidad mésicadel fluido (kg/m?.s)

Un fluido se encuentra en régimen laminar cuando el nimero de Reynolds, asociado a
su patrén de flujo, es menor a 2000. Cuando es mayor a 10000 se dice que esta en
régimen turbulento, y si el nimero de Re obtenido esta en € intervalo desde 2000 a

10000 se encuentra en régimen de transicion.

Como se observa en larelacién anterior, € régimen de flujo para e fluido que circula
por la carcasa, es determinado a partir del diametro equivalente. Este parametro es
utilizado cuando el area de flujo es diferente a la circular, a fin de expresar los
coeficientes de transferencia de calor y caidas de presion mediante |os mismos tipos de

ecuaciones y representaciones gréficas usadas para los tubos. De este modo, €
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didmetro equivalente es calculado a partir de las siguientes relaciones, segiin € tipo de
arreglo de los tubos: (Kern, 1965)

1 17-D}
4.| =pt-087-pt—= °
(2” Prmo g J |
D, = 1 (paraarreglos triangulares) Ec. 12
—n-D,
2
.D?
4 [pt2—7r 4" j
D, = 5 (paraarreglos cuadrados)  Ec. 13
7[.

Donde:
D = diadmetro equivalente (m).

|gualmente se debe tomar en cuenta el valor de lavelocidad lineal del fluido dentro del
equipo afin de evitar problemas operacionales como erosién de los materiales o fala
por desgaste. La siguiente tabla presenta valores de velocidad maxima recomendados
paralos fluidos liquidos en el lado de los tubos y la carcasa a partir de sus viscosidades

dindmicas:

Tabla 4. Velocidades maximas recomendadas para fluidos en tubos y carcasa

u, viscosidad (cP) V max VelOCidad méxima | V., velocidad maxima
recomendada (pie/s) recomendada (m/s)

Mayor a 1500 2 0,6
1000-500 25 0,8
500-100 3 0,9
100-35 5 15
35-1 6 18
Menor al 8 24

Fuente: Ludwing, 1999
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11.2.5.3. Coeficientes individuales de transferencia de calor

Como se menciond en la seccién 11.2.1.3, los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion son obtenidos empiricamente. Sin embargo Sieder y Tate han estudiado
este parametro, planteando correlaciones para la obtencion del coeficiente de
transferencia de calor por convecccion forzada dentro de los tubos, mediante la gréfica
gue se muestra a continuaci on:

P T : —
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Figura 10. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada en tubos

Las correlaciones que representan a la grafica mostrada anteriormente son las
siguientes:
- Pararégimen deflujo laminar:

014

1/3
oD D, .
Nm:T:lBG-{ReI.Pr,-(?’H S Ec. 14
Hp

i
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- Pararégimen de flujo turbulento:

014
Nu, = Pr _0.027. Re 28 pr Y| Ko Ec. 15
ki Hy
- Pararégimen en transicion:
h - D Re,-Pr-D,\ e
Nu == _186 2 A Ec. 16
ki L 'upi

Donde:

Nut = nimero de Nusselt en los tubos (adimensional).

hi = coeficiente individual de transferencia de calor por conveccion interna (W/m?2.K).
D; = didmetro interno del tubo (m).

Re, = NUmero de Reynolds en |os tubos (adimensional).

Pr, = Numero de Prandtl en los tubos (adimensional).

L = Longitud del tubo (m).

ki = conductividad térmica del fluido de |os tubos a la temperatura media (W/m.K)

ui = viscosidad dindmica del fluido de los tubos ala temperatura media (Pa.s)

Upi = Vviscosidad dinamica del fluido de los tubos a la temperatura de la pared interna
del tubo (Pa.s)

A menudo los coeficientes individuales se refieren a un area de los tubos determinado.
Comunmente se refieren al érea externa de los tubos por medio de la siguiente

ecuacion:
! Ec. 17

Donde:
h;,= coeficiente individual de conveccion internareferido al area externa de los tubos
(W/M*.K).
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Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada para el
lado de la carcasa, Mc Adams propuso la siguiente relacion, la cua esta limitada a

intercambiadores que emplean deflectores de corte de 25%: (Fernandez, s.f.)

0.14
h -D
Nu, ==+ ===036-Re " Prj““{”—"} Ec. 18
ﬂp()

o

Donde:

Nu, = nimero de Nusselt en la carcasa (adimensional).

h, = coeficienteindividual de transferencia de calor por conveccion externa (W/m?2.K).
D = diametro equivalente (m).

ko= conductividad térmica del fluido de |a carcasa alatemperatura media (W/m.K)

Re. = NUumero de Reynolds en la carcasa (adimensional).

Pr.= Numero de Prandtl en la carcasa (adimensional).

Lo = viscosidad dindmicadel fluido de la carcasa alatemperaturamedia (Pa.s)

Upo = Viscosidad dinamica del fluido de la carcasa a la temperatura de la pared externa
del tubo (Pa.s)

Lamayoriade las ecuaciones de coeficiente de transferencia de calor para el lado de la
carcasa, estén estimadas para un corte de deflectores de 25%, siendo este tipo de
deflector € que origina los valores de coeficientes de transferencia de calor més altos.
(Kern, 1965).

Como se puede observar, existe una gran influencia de las propiedades de los fluidos
en las relaciones presentadas previamente, por |0 que debe contarse con un conjunto de

datos de propiedades apropiado para dichos célculos.

Es necesario conocer los valores de temperatura de pared interna y externa, para
obtener asi las viscosidades de los fluidos a dichas condiciones. Este calculo es un
proceso iterativo que se basa en un balance de energia del flujo de calor através delos

tubos.
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Tprorm ho

le | D,
[~ i

le | D,
|‘ Vl
Figura 11. Esguema de resistencias térmicas.

Considérese la Figura 11, donde seilustra el flujo de calor desde €l interior de un tubo,
hacia e exterior del mismo. El flujo de calor debe vencer las resistencias de
conveccion interna, la resistencia por conduccion de la pared del tubo y la resistencia
de conveccion externa. Sabiendo que €l flujo de calor desde € interior del tubo hastala
pared interna del tubo es igual a flujo de calor desde la pared interna hasta €l fluido
gue se encuentra en el exterior del tubo, se realiza un balance de energia obteniéndose

las siguientes relaciones:

t T,
q — prom pi ‘ prom E C. 19
(D/)
h Dy L 1
2.1k L h .m-D,-L
t  —T. T —-T
prom pl ‘ — ‘ pl po EC. 20
# |n(D/
h.-m-D,-L D
2-m-k-L
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Donde:
g = cantidad de calor transferido (W).
TP

tyrom= t€Mperatura promedio del fluido en los tubos (K).

-om— temperatura promedio del fluido en la carcasa (K).

T,~temperaturade pared internadel tubo (K).
Ty,=temperatura de pared externa del tubo (K).

Una vez obtenido el valor de temperatura interna por medio de la ecuacion 19, se
puede calcular € valor de temperatura de pared externa del tubo por medio de la
ecuacion 20, para asi poder evaluar las viscosidades dinamicas de los fluidos a dichos

valores de temperatura.

I1.2.5.4. Coeficiente global de transferencia de calor

Como se menciond anteriormente, existen tres mecanismos por los cuaes la
transferencia de calor se lleva a cabo: conduccion, conveccion y radiacion, siendo esta
Ultima despreciable con respecto a las dos primeras en este tipo de equipos de
transferencia de calor. Por tanto, la transferencia de calor total por estos mecanismos,
se expresa en términos de un coeficiente de transferencia de calor total U, definido por

larelacién: (Holman, 1986)

q=U-A-F-ATm,, Ec.21

Donde

U = coeficiente global de transferencia de calor (W/n?.K)
A = dreadetransferencia de calor (m?).

ATm; y = diferencia de temperatura medialogaritmica (K).

F = factor de correccion de temperaturas (K).
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El coeficiente global de transferencia de calor es la suma de las resistencias
individuales a la transferencia de calor: coeficiente de conveccion interna, resistencia
por ensuciamiento interna, conductividad de los tubos, resistencia por ensuciamiento
externa y €l coeficiente de conveccién externa. Por medio de la Ec. 22 se obtiene €l

coeficiente global de transferencia de calor referido al érea externa de los tubos:

(referencia)

Ec. 22

1
o D
D -In| o
1 ( /Jj 1
" Tt +

io k ho
Donde:
U, = coeficiente global de transferencia de calor referido al area externa de los tubos
(W/m2K).
7o = resistencia por ensuciamiento externo (m>.K /W).

ri = resistencia por ensuciamiento interno (m2.K IW).

Debido a que € érea de transferencia de calor para la conveccion no es la misma para
los fluidos involucrados, € coeficiente global de transferencia de calor puede

expresarse ya sea como funcion del &reainterna como del area externadel cilindro.

Aungue los disefios de intercambiadores de calor se haran en base a cuidadosos
cdculos de U, es de gran ayuda tener la tabla de valores del coeficiente de
transferencia de calor total para diversas situaciones que pueden encontrarse en la
préctica. En la Tabla5 se presenta una lista resumida de valores de U para procesos sin

cambio defase.
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Tabla 5. Coeficientes globalesde transferencia de calor (aproximados)

Fluido Caliente Fluido Frio U (W/m’.K) U (BTU/h.pie”.°F)
Agua Agua 850-1700 150-300
Solventes organicos Agua 285-850 50-150
Gases Agua 15-285 3-50
Crudos livianos Agua 350-910 60-160
Crudos pesados Agua 55-285 10-50
Solventes organicos Crudos livianos 110-400 20-70
Agua Salmuera 565-1200 100-200
Solventes organicos Salmuera 150-515 30-90
Gases Salmuera 15-285 3-50
Solventes organicos Solventes organicos 110-350 20-60
Crudos pesados Crudos pesados 45-285 8-50
Organicos ligeros Agua 425-850 75150
Vapor Orgénicos ligeros 565-1200 100-200
Organicos ligeros Organicos ligeros 225-425 40-75
Organicos pesados Organicos ligeros 150-350 30-60
Organicos ligeros Orgénicos pesados 55-225 10-40

Fuente: Kern, 1965; Ludwing, 1999; Walas, 1990.

Se debe destacar que el valor de U en muchos casos esta determinado solo por uno de
los coeficientes de transferencia de calor. En la mayor parte de los problemas, la
resistencia de conduccién es pequefia comparada con las resistencias de conveccion.
(Levenspiel, 1993)

Cuando €l valor de U no se conoce, € flujo de calor puede ser calculado a partir de las
condiciones del proceso y las propiedades de los fluidos involucrados. Realizando un
balance de energia del calor intercambiado, y suponiendo que e calor transferido por
el fluido caliente es igual a calor recibido por € fluido frio, se obtiene la siguiente
relacion: (Bgjan, 2003)

g=M-C-(I,-T))=m-c-(t,-t,) Ec. 23
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Donde:

C = capacidad calorificadel fluido caliente (kJ/kg.K).
¢ = capacidad calorificadel fluido frio (kJ/kg.K).

M = flujo mésico del fluido caliente (kg/9).

m = flujo mésico del fluido frio (kg/s).

T'1= temperatura de entrada del fluido caliente (K).

T> =temperaturade salida del fluido caliente (K).

t;= temperatura de entrada del fluido frio (K).

t, = temperaturade salida del fluido frio (K).

I1.2.5.5. Diferencia media de temperaturas

La diferencia de temperaturas constituye la fuerza impulsora mediante la cua se
transfiere el calor de una corriente a otra. La grafica de Temperatura vs. Longitud de
tubo para un sistema de dos tubos concéntricos en el cua € fluido del anulo se enfriay
el fluido en e tubo se calienta, se muestra en la Figura 12. Cuando los dos fluidos
vigian en direcciones opuestas a lo largo del tubo, se dice que los fluidos estan a

contracorriente. Si 10s fluidos vigjan en la misma direccion, estan en flujo en paralelo.

A 4T Flujos en contracorriente
—
i~ - (; TI TI
-~ ts 4 k
L
Tz B
t
Ti M
\-}\_“ A Flujos en paralelo
\ =~ T Tz
Al — TZ l'| ""2
! "
/
t

Fuente: Kern, 1965 Longitud del tubo o

Figura 12. Perfiles de temperatura para fluidos en contracorriente y en paralelo
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Realizando un balance diferencia de energia y luego una integracion para la longitud
total de intercambiador, se concluye que la verdadera fuerza motriz a la transferencia
de calor dentro del equipo es el promedio logaritmico de las temperaturas de entrada 'y
salida del intercambiador, a través de las siguientes expresiones, tanto para flujos en

contracorriente como en paraelo: (Perry, 1999)

_ (Tl_tz)_(Tz _11)
Ln — (Tl—fzJ
Ln —=
T,—t,
_ (Tl _tl)_(TZ _tz)

Ln —
Ln L_tl
Tz_tz

Laderivacion anterior incluye dos suposiciones importantes:

ATm (flujo en contracorriente) Ec. 24

ATm

(flujo en paralelo) Ec. 25

1. Los caloresespecificos de los fluidos no varian con latemperatura.
2. Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion son constantes a través

del intercambiador de calor.

La segunda suposicion es casi siempre la mas seria debido a los efectos de entrada,
viscosidad del fluido y cambios de conductividad térmica, etc. (Holman, 1986)

En la operacion en contracorriente, observado en la Figura 12, la curva del perfil de
temperatura del fluido A, el cual se enfria, se encuentra casi paralela a la curva del
fluido B (el cua se calienta), en cualquier punto del intercambiador. Se puede observar
gue la temperatura de entrada del fluido A es mayor que la temperatura de entrada del
fluido B. En este caso €l fluido B puede salir del intercambiador a una temperatura ¢
mayor a la temperatura de salida 7> del fluido A. La distancia vertical entre las dos
curvas en cualquier punto a lo largo de la longitud del equipo es la diferencia de
temperaturas A (7-t") en dicho punto.
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En la operacion de flujos en paralelo, los fluidos A y B fluyen en la misma direccion a
lo largo del equipo. Ellos entran en e mismo extremo del intercambiador, y sus
temperaturas se incrementan y disminuyen respectivamente a medida que se acercan a
la salida de la unidad y a medida que sus temperaturas de salida se acercan. En este
caso la temperatura de salida, 1, del fluido B, no puede exceder la temperatura de
salida, T2, de fluido A, como en € caso de flujo en contracorriente, por lo cua la
transferencia de calor en este caso esta limitada por |a temperatura de salida del fluido
B. En generd, e empleo de un patron de flujo en contracorriente siempre es més

eficiente que € flujo en paralelo. (Ludwing, 1999)

Dentro de un intercambiador de tipo tubos y carcasa con multiple pasos por los tubos,
es necesario emplear un factor de correccion F, para asi obtener la diferencia de
temperaturas correspondiente a la disposicion considerada de las corrientes en
circulacion. Este factor toma en cuenta, que en este tipo de equipos pueden existir
algunas porciones de flujo en contracorriente y otras en paralelo o flujos cruzados, 1o
cua produce una disminucion la eficiencia de la transferencia de calor con respecto a
patrones de flujos en contracorriente o en paralelos verdaderos. Por tanto, el factor F
siempre es menor a 1 para intercambiadores con mlltiples pasos, excepto para
corrientes en ebullicion o condensaciéon donde siempre esigua a 1. Usualmente, este

factor esmayor a 0.8 paraun intercambiador disefiado adecuadamente. (Kutz, 2006).

Para obtener el valor del factor de correccion de temperaturas F, se requiere determinar
dos parametros. El primero de ellos, € pardametro P, representa la ganancia o
disminucion de temperatura del fluido que circula por los tubos con respecto a la
maxima diferencia de temperaturas acanzada dentro del intercambiador. Se calcula

mediante la siguiente relacion:

= LTl Ec. 26
Ty—~t,
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Donde:

P = razdn de ganancia de temperatura del fluido de los tubos y méxima diferencia de
temperatura (adimensional).

t,» = temperaturade salida del fluido de los tubos (K).

t;; = temperatura de entrada del fluido de los tubos (K).

T.; = temperatura de entrada del fluido de la carcasa (K).
El otro parametro R, es la razon entre la ganancia o disminucion de temperatura del

fluido que circula por la carcasa y la ganancia o disminucién de temperatura del fluido

gue circulapor el interior de lostubos, y se determina a partir de la siguiente ecuacion:

2 Ec. 27

R = razbn de ganancia de temperaturas del fluido de la carcasa y ganancia de
temperatura del fluido de los tubos (adimensional)

T.> = temperaturade salida del fluido de la carcasa (K). (Fernandez, s.f.)

Parael calculo del factor F, existen correlaciones paraintercambiadores de un paso por
la carcasa - dos pasos por |os tubos (1-2) y dos pasos por la carcasa - cuatro pasos por
los tubos (2-4).

- Factor de correccion de la temperatura para intercambiadores 1-2:
JRZ 1.1 =P
1-R-P
2—-P-(R+1-VR*+1)
(R-12)-In
2-P-(R+1+VR*+1)

F =

Ec. 28
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- Factor de correccion de la temperatura para intercambiadores 2-4:
VR*+1 | ( 1-P
2(R-1) \1-R-P

(2—1—R+2-\/(1—P)-(1—R-P) +R? +1W
in P P

2 2 2
R (RS NORREY

F = Ec. 29

La ecuacion 28 también es valida para intercambiadores 1-4, 1-6 y 1-8, ya que
deducciones y estudios realizados afirman que la diferencia entre los valores del factor
de correccién F, para estos arreglos, es menor del 2% cuando se usa esta relacion.
(Kern, 1965). El factor F’ también puede ser obtenido a partir de las gréaficas mostradas
en el ApéndiceB.

11.2.5.6. Factor de Ensuciamiento

Pasado cierto tiempo en operacién las superficies de transferencia de calor de un
intercambiador de calor pueden cubrirse con diversos depdsitos presentes en los
sistemas de flujo o las superficies pueden oxidarse como resultado de la interaccion
entre los fluidos y el material usado para la construccién del equipo. En ambos casos,
esta capa representa una resistencia adicional al flujo de calor y tiene como resultado
una reduccién en e rendimiento. El efecto total se representa, por medio de un factor
de incrustacion o resistencia por incrustacion o ensuciamiento, Rf, que debe incluirse
junto con las demas resistencias térmicas que forman € coeficiente de transferencia de
calor total. Los factores de incrustacion deben obtenerse experimentalmente
determinando los valores de U tanto para condiciones limpias como de ensuciamiento
en e intercambiador de calor. El factor de incrustacion o ensuciamiento se define por
consiguiente como: (Holman, 1986)

Rfe—t 1 Ec. 30

USUCIO ULIMPIO
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Donde:

Rf = Factor de ensuciamiento (mf.K/W).

Usucio = Coeficiente global de transferencia de calor en condiciones de ensuciamiento
(W/m2K).

Urmrio = Coeficiente global de transferencia de calor en condiciones limpias
(W/m°K).

En e Apéndice C se muestran algunos valores de factores de ensuciamiento para una
variedad de corrientes de procesos. Losfactores de ensuciamiento tabulados pretenden
evitar que e intercambiador transfiera menos calor que e requerido por el proceso,
durante un periodo aproximado de un afio a un afio y medio. Sin embargo, estatabla es
solamente una guia, ya que cuando exista informacion que pueda ser utilizada para
determinar con precision el factor de ensuciamiento para un servicio en particular, este
factor deberia utilizarse en lugar de los valores que se presentan en dichatabla. (MDP—
05—-E-01, 1995)

I1.2.5.7. Caidas de presion a través de los tubos y la carcasa

La caida de preson estd fuertemente condicionada por la geometria del
intercambiador, por lo cua es més dificil estimar dicho valor, especiamente en el lado
de la carcasa, ya que e area de flujo en esta seccidon del equipo no es constante,
dependiendo de las pérdidas por friccion asociadas a tipo de material con e cual se
construyen los deflectores, los tubos y la carcasa en si, ademas del variable patrén de
flujo que sufre el fluido. (Ludwing, 1999)

Sin embargo, se han realizado numerosos estudios paralograr definir este valor, con la
mayor precision posible. Asi, a partir de la siguiente expresion se puede calcular la
caida de presion en la carcasa incluyendo las pérdidas de entrada y salida: (Begjan,
2003)
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L

ch GCZ‘ .DC E

AP, = 2,679-10™ Ec. 31
gD.-pc-9

Donde:

AP = Caida de presion en la carcasa (psi).

G = Velocidad mésicaen la carcasa (Ib/h.pie?).

D= Diametro interno de la carcasa (pi€)

B= espaciado entre deflectores (pie)

D.= Diametro equivalente (pie)

p.= densidad del fluido de la carcasa (Ib/pi€’).

g = aceleracion de gravedad (pie/s).

¢ = factor de correccion de viscosidades (adimensional).

foe = factor defriccion de Darcy en la carcasa (adimensional).

El factor de Darcy para el lado de la carcasa, se determina a partir de la gréficaD.1
mostrada en € Apéndice D. Para nimeros de Reynold mayores a 300 se estima a

partir de la siguiente ecuacion: (Ludwing, 1999)
fo. =1.756-Re ™% Ec. 32

Para el lado de los tubos, la caida de presién se calcula a partir de la siguiente
expresion, la cual incluye las pérdidas por retorno debido al cambio de direccion que
sufre el fluido dentro de los tubos: (Bejan, 2003)

L-N 2
AP =1667-10% 4N + £, | =~ ||. G Ec. 33
! D, 2:p ¢

1
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Donde:

AP;= Caida de presion en los tubos (psi).

N, = nimero de pasos (adimensional).

G = Veocidad mésicaen los tubos (Ib/h.piez).

Di = Diametro interno de los tubos (pie)

p:= densidad del fluido de los tubos (1b/pi€e3).

¢ = factor de correccion de viscosidades (adimensional).

fp = factor de friccion de Darcy (adimensional)

El factor de Darcy en el lado de los tubos, se determina a partir de la figura D.2 del
Apéndice D. Paraun nimero de Reynold mayor a 1000 se estima mediante €l siguiente
guste: (Ludwing, 1999)

f,, = 0.411- Re *** Ec. 34

Donde:
fp~= factor defriccion de Darcy para el lado de los tubos (adimensional).

Para prevenir un excedente en la caida de presiéon, se pueden realizar dos tipos de

correcciones en €l disefio del intercambiador:

1. Ajustar la caida de presion permisible. Posiblemente la caida de presién parala
cua la unidad esta disefiada fue seleccionada arbitrariamente y puede ser
incrementada.

2. Ajustar la geometria de tal forma que produzca la menor pérdida en la
transferencia de calor haciendo uno a mas de |os cambios siguientes:

a. Incrementar el espaciado del deflector.

b. Disminuir lalongitud del tubo.

c. Incrementar el espaciado del tubo.

d. Usar carcasas de flujo dividido, como Tipo J.
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Si ninguno de esto puntos dan € resultado deseado, se debe considerar € uso de
unidades en paraelo. (MDP-05-E-02, 1995)

11.2.5.8. Disposicion de los fluidos

La opcion de ubicar un fluido en el lado de los tubos influiré en la seleccion del tipo de
cambiador y requerira la evaluacion de los siguientes factores siguientes para llegar a

un funci onamiento satisfactorio:

— Limpieza: La carcasa es dificil de limpiar, por tanto deberia ubicarse el fluido
mas limpio.

— Corrosion. La corrosion en uno de los fluidos del proceso puede dictar €
empleo de aeaciones costosas, por lo tanto, los fluidos més corrosivos son

colocados dentro de los tubos para ahorrar €l costo de una carcasa fabricada de
aleaciones.

— Presion. Las carcasas de ata presion, debido a sus didmetros, son gruesasy con
mayor costo; por lo tanto, los fluidos de ata presion son colocados en los
tubos.

—  Temperaturas. El fluido de alta temperatura deberia ser ubicado dentro de los
tubos. Altas temperaturas reducen |os esfuerzos aceptables en los materiales, y
el efecto es similar a la ata presion en la determinacion del grosor de la
carcasa. Ademas, la seguridad de personal puede requerir el costo adicional de
aisamiento s el fluido de altatemperatura esta en la carcasa.

— Cantidad. Se puede obtener un mejor disefio cuando € fluido de menos
cantidad (el fluido con menor flujo masico) es colocado en la carcasa. Esta
opcion puede evitar la construccion de multiples pasos con la consiguiente
pérdida de eficiencia en e intercambiador u obtener un régimen de flujo
turbulento en la carcasa.
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— Viscosidad. El nimero de Reynolds critico para €l flujo turbulento sobre el lado
de carcasa es aproximadamente 2000; de ahi, cuando € régimen de flujo del
fluido en los tubos es laminar, puede llegar a ser turbulento si e mismo fluido
es colocado en la carcasa. Sin embargo, s €l flujo es todavia laminar cuando se
ubica en la carcasa, entonces es mejor colocar €l fluido dentro de los tubos,
para asi predecir tanto la transferencia de calor como la distribucion de flujo

con mayor facilidad.

— Caida de presion. Si la caida de presion de un fluido es critica y debe ser
calculada con exactitud, debe colocarse el fluido dentro de los tubos. La caida
de presion dentro de tubos puede ser calculada con menos error, mientras que
en la carcasa se desviard ampliamente de los valores tedricos. (Rohsenow,
1998)

I1.2.6. Problemas operacionales comunes.

Cuando los intercambiadores de calor falan, e proceso involucrado puede verse
afectado, y a veces debe ser detenido. Por |o general, las pérdidas incurridas por una
parada imprevista son mucho més costosas que cuando un intercambiador falla. Un
mal funcionamiento del intercambiador de calor es, por lo general, debido a factores
gue no tienen que ver con € coeficiente de transferencia de calor. Aunque solo la
experiencia puede preveer de todos los problemas posibles que se pueden presentar en
los procesos que involucran €l uso de intercambiadores de calor, a continuacion se
describen los problemas més comunes encontrados cuando se emplea este tipo de
equipos: (Cheremisinoff, 2000)

a) Ensuciamiento

Como se menciond anteriormente, en la seccion 11.2.5.6, € depdsito de material
solido de corrientes de proceso sobre la superficie de transferencia de calor es
conocido como ensuciamiento, y es el problema méas importante en los equipos de

transferencia de calor. El ensuciamiento puede ser causado por:
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Precipitacion de sustancias disueltas

Deposito de materia

Solidificacién de material por reacciones quimicas,
Corrosion de la superficie,

Crecimiento e incrustacion de organismos biol 6gicos,

o a kM WD P

Solidificacién por congelamiento.

Las variables mas importantes que afectan e ensuciamiento (ademés de la
concentracion del material sucio) son la velocidad, que afectatipos 1, 2,y 5,y la
temperatura superficial, que afecta los tipos 3-6. Generamente es imposible
conocer antes de tiempo, e mecanismo de ensuciamiento que sera mas importante

en un caso particular.

Sin embargo, la mayoria de los tipos de ensuciamiento son retardados s la
velocidad de flujo es tan alta como sea posible, la temperatura superficial tan baja
como sea posible, y la distribucion de flujo los més uniforme.

Generalmente, la presencia esperada de ensuciamiento es considerada en la
préctica por la asignacion de factores de ensuciamiento, como resistencias
adicionales a la transferencia de calor, como se vio en la Ec. 30. Los factores de
ensuciamiento son asignados con el objetivo de sobredisefiar suficientemente €l
tamano del intercambiador de calor para permitir un tiempo adecuado de operacion
antes de que sea necesaria la limpieza. En el pasado e factor de ensuciamiento
también ha servido como un "factor de seguridad” esperado para asi compensar
otras incertidumbres en e disefio. Sin embargo, la asignacion de factores de
ensuciamiento demasiado grandes puede producir una operacién deficiente causada
por el excesivo sobredisefio.

En general, e valor minimo comunmente usado para e disefio es 0.0005
°F.h.pie?/BTU para gases o hidrocarburos ligeros. Valores tipicos para corrientes
de proceso o agua de enfriamiento estan alrededor de 0.001-0.002 °F.h.pie?/BTU, y
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b)

para corrientes de procesos muy sucias en e rango de 0.003-0.01 °F.h.pie?/BTU.
(MDP-05-E-02, 1995)

Vibracion

Un problema con los intercambiadores de tubos y carcasa que se esta presentando
mas frecuentemente a medida que 10s equipos son més grandes y la velocidad de
flujo més dta, eslafalao ruptura de los tubos debido a la vibracion de los mismos
inducida por el flujo. En general, los problemas de vibracion de los tubos tienden a
ocurrir cuando la distancia entre los deflectores o placas de apoyo es demasiado
grande. Los espaciados maximos entre deflectores, recomendados por TEMA,
estan basados en e maximo de la longitud sin apoyo del tubo para que no se
deforme considerablemente. Para procesos sin cambios de fase, €l espaciado
maximo del deflector no debe exceder a didametro de la carcasa. La experiencia ha
demostrado que la vibracion inducida por flujo puede ocurrir alin cuando se emplee
al espaciado méaximo recomendado, pero para menos de aproximadamente 0.7
veces este espaciado, la mayor parte de vibracién puede ser eliminada a
velocidades de flujo normales. (MDP-05-E-02, 1995)

d) Corrosion y erosion

Una de las causas mas frecuentes de falla en los intercambiadores son |os dafios a

los tubos por lacorrosion y la erosion.

Las falas por corrosion no siempre son posibles eliminarlas completamente, a
pesar de las precauciones que se tomen en la etapa de disefio; debido a que las
condiciones de operacién no son estéticas; razén por la cual es necesario una
revision periodica del equipo y mejoramiento de los sistemas de control de la
corrosion. Sin embargo, en servicios corrosivos, para minimizar los efectos de la

corrosion se recomienda:
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©)

- Pretratamiento de las superficies metalicas.

- Uso deinhibidores de corrosion.

- Tratamiento del agua, cuando este fluido este involucrado en la operacion.

- Uso de material anticorrosivo o revestimiento.

Seleccion de unidades féciles de reparar, por ejemplo unidades detubo y carcasa

con haz de tubos removibles. (Ludwing, 1999)
Pinch de Temperaturas

Cuando las corrientes calientes y frias alcanzan aproximadamente la misma
temperatura en un intercambiador de calor, la transferencia de calor se detiene.
Esta condicién se conoce como pinch de temperaturas. Para fluidos de una sola
fase en €l lado de la carcasa, se producen pinches inesperados de temperaturas que
pueden ser resultado de una mala distribucion de flujo dentro de la carcasa en
combinacion con un valor bajo de ATmy, y posiblemente un cruce de temperaturas.
Es necesario un factor adicional, F, factor de distorsion del perfil de temperaturas,
como correccion a factor F normal para representar este efecto. Sin embargo, si se
siguen buenas préacticas de disefio en lo concerniente a la geometria de la carcasa,
este efecto puede ser ignorado. (MDP-05-E-02, 1995)
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

A continuacion se describe detalladamente la metodologia establecida para lograr €l

cumplimiento de los objetivos planteados en €l capitulo I.
La metodol ogia seguida se divide en las siguientes secciones:
I1I1.1. Evaluacion del sistema de intercambiadores de la unidad de FCC.

- Revision delainformacion de referencia
- Evauacion del sistema de intercambiadores a condiciones actuales.

- Evauacion dd sistema de intercambiadores a nuevas condiciones.

Parallevar a cabo la evaluacion de los intercambiadores de calor de la unidad de FCC,
se realiz6 una revision de documentos de referencia que incluyeron los balances de
materia y energia de los flujos de proceso y de servicio, asi como las hojas de datos de
los equipos. A partir del balance de materia y energia se obtuvo las composiciones
molares de las corrientes, para asi determinar las propiedades fisicoquimicas de los
fluidos que circulan por las mismas De las hojas de datos de los equipos fueron
extraidos datos de procesos de las corrientes manegjadas por cada uno de los siete
intercambiadores, a las condiciones de disefio, tales como, flujo masico, temperaturas
de entrada y salida, caidas de presién permisibles, y datos de la geometria de los

equipos. Estos documentos fueron suministrados por laempresa cliente (Apéndice E)

Conaocidos los datos anteriormente mencionados se procedié a realizar una primera
evaluacion de los intercambiadores, a condiciones de disefio, es decir, en base a los
42.000 BPD de gasbleos atmosféricos y de vacio provenientes de la estacion de
produccion de crudo que actualmente procesa la unidad de FCC, bagjo la modalidad de
rating (evaluacion) que ofrece € software HTRI®. Las propiedades de las corrientes
involucradas fueron determinadas a partir del balance de masa y energia mostrado en
el Apéndice F, empleando e paguete de simulacion PROII®.
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El objetivo fundamental de esta primera evaluacion fue comparar € comportamiento
de los intercambiadores segun el disefio establecido en la hoja de datos de |os equipos,
mediante la obtencion del porcentaje de desviacion entre los resultados obtenidos por
HTRI® y los valores reportados en las hojas de datos. Se establecio un porcentgje de
desviacion de 5 % (valor establecido por VEPICA) parala validacion termohidraulica

del disefio delos intercambiadores.

Las principales variables sometidas a observacion fueron: € calor intercambiado, el
coeficiente total de transferencia de calor y la ATm;,. Adicionalmente se observé la

caida de presion calculada por e software através de la carcasay del lado tubo.

A partir de la smulacion de la unidad de FCC redlizada por Ingenieros del
Departamento de Procesos de VEPICA, se obtuvieron los nuevos flujos de las
corrientes de los intercambiadores a evaluar, en base a flujo de alimentaci én de 50.000
BPD de gasbleos atmosférico y de vacio.

Seguidamente, se procedio a la realizacion de la evaluacion de cada uno de los
intercambiadores bajo la modalidad de rating de HTRI®, manteniendo la misma
configuracién de los equipos reportada en las hojas de datos. tipo y dimensiones de la
carcasa, dimensiones y arreglo de los tubos, nimero de unidades y arreglo (serie-
paralelo), tipo y espaciamiento entre deflectores. De igual manera, se procedid obtener
las propiedades de los fluidos a las nuevas condiciones de operacion.

L osintercambiadores evaluados se describen a continuacion (ver Figura 3):

- E-101: Intercambiador Fondo / Alimentacion de la desbutanizadora

- E-102: Enfriador de producto del domo de la desbutanizadora.

- E-103: Intercambiador Fondo desbutanizadora/ Alimentacion despropanizadora.
- E-104: Enfriador del fondo de |a despropanizadora.

- E-105: Enfriador del fondo de la desbutani zadora.

- E-106: Enfriador de producto de propano.

- E-107: Enfriador de producto de propileno.
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Los datos introducidos en el software fueron los siguientes:
Datos geométricos:

- Tipo de carcasa, incluido tipos de los cabezales

- Diametro interno de la carcasa.

- Espaciado entre deflectores.

- Tipo, longitud, didmetro externo, BWG, nimero y espaciado de |os tubos.

Datos de Proceso:

- Flujos mésicos de los fluidos caliente y frio.

- Composicién molar de las corrientes caliente y fria.

- Propiedades de los fluidos.

- Temperatura de entraday salida de los fluidos calientey frio.
- Caidade presion permisible paralos tubos y para la carcasa.

- Factores de ensuciamiento paralos fluidos caliente y frio.

Las principales variables sometidas a observacion luego de la evaluacion fueron: el
calor intercambiado, el coeficiente total de transferencia de calor, e porcentge de
sobredisefio, la caida de presién calculada por el software a través de la carcasa 'y a

través de los tubos, velocidad através de los tubos y la carcasa, entre otros.

Finalmente, se procedio a realizar modificaciones en la geometria de los equipos que,
ante las nuevas condiciones de flujo, no cumplieron con |os objetivos operacional es del
proceso. Esta tarea se redizd bajo la modaidad rating del software HTRI®,
considerando las modificaciones realizadas como nuevos datos geométricos.
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II1.2. Desarrollo de la herramienta de programacion en VBA para el disefio y

evaluacion de intercambiadores de calor de tubos y carcasa.

La herramienta de programacién en Visua Basic for Applications®, se desarroll6 y

valido seguin los siguientes pasos:

- Revisién bibliogréfica sobre procedimientos de calculo para € disefio de
intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa, asi como los criterios de disefio
para dimensionar este tipo de equipos en procesos que manejen fluidos liquidos sin
cambio defase.

- Desarollo de hojas de célculo en Microsoft Excel®, donde se incluye €
procedimiento de disefio establecido para equipos que manejen fluidos liquidos y

con un solo paso por la carcasa.

- Desarrollo de la interfaz del usuario de la herramienta de programacion para €l
disefio y evaluacion de intercambiadores de calor de tipo tubos y carcasa, en el
lengugje de programacién Visua Basic for Applications® (VBA), a partir de las

hojas de calculos realizadas.

- Validacion del programa realizado, empleando los datos de los intercambiadores
de calor evaluados, estableciendo los porcentajes de desviacion asociados en cada

Cas0.

A partir de informacion de la bibliografia consultada, se desarroll6 un procedi miento
de cdlculo para e disefio de intercambiadores de calor de tubos y carcasa, el cua fue e
fundamento de las hojas de céalculo redlizadas. De igual manera se consulto diversas
normas y codigos, seguin las cuales fue posible establecer criterios de disefio para este
mismo tipo de equipos, agunos de los cuales fueron incluidos en e programa
realizado.
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I11.2.1. Criterios para el disefio de intercambiadores de calor de tubos y carcasa

Los criterios de disefio mostrados a continuacion, extraidos del Manual de Disefio de
procesos de PDVSA, se incluyeron en el programa con el objeto de servir de guia al
usuario a momento de disefiar un intercambiador:

1. Laslongitudes de tubos més comunes en laindustria son de 8, 12, 14, 16 y 20

pies, siendo las més utilizadas lasde 16 y 20 pies.

2. El ensuciamiento no es usualmente severo por debgjo de los 120°C (250°F),
siendo maés significativo cuando los hidrocarburos se calientan que cuando se
enfrian.

3. El diametro externo de tubo més pequefio y normalmente usado es de 19 mm
(3/4 pulg.), reservandose los tubos de 25 mm (1 pulg) para servicios muy
sucios, con gran tendencia a la formacion de depdsitos, ya que tubos méas

pequefios resultarian poco practicos para limpiarlos mecani camente.

4. Disefios con didmetros pequefios (16 a 25 mm (5/8 a 1 pulg.)) son més
compactos y mas econdmicos que aquellos con didmetros mayores, aunque
estos Ultimos podrian ser apropiados en casos donde se requieren bajas caidas
de presion.

5. Un intercambiador con arreglo triangular cuesta menos por metro cuadrado y
transfiere mas calor por metro cuadrado que uno con arreglo de tubo cuadrado.

Por esta razon, cuando se puede aplicar, €l arreglo triangular es el preferido.

6. Para todos los intercambiadores con un factor de ensuciamiento de 0,00035
m2°C/W (0,002 hpie2°F/BTU) o menor, se prefiere e uso de arreglos
triangulares de 30°, suponiendo que e sucio acumulado se pueda limpiar

guimicamente.

7. Los arreglos de tubos cuadrados deberian ser especificados para todos los
intercambiadores que tengan un factor de ensuciamiento en el lado de la
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10.

11.

12.

13.

carcasa mayor de 0.00035 m2°C/W (0.002 h.pie®. °F/BTU), cuando lalimpieza

mecanica del lado externo de los tubos es requerida o exigida por € proceso.

Cuando existe flujo turbulento, especialmente para casos limitados por la caida
de presion, el arreglo de tubos en cuadrado es preferible, debido a que €
coeficiente de transferencia de calor es equivalente a del arreglo en cuadrado

rotado, pero con menos caida de presion.

Los espaciamientos de tubos cominmente usados son aproximadamente 1.25

veces € didmetro externo del tubo.

El rango de corte Optimo para deflectores segmentados es de 15 a 30%, con
25% como & optimo.

En procesos donde no existe cambio de fase del lado de la carcasa, € espaciado
de deflector no debe exceder e didmetro interno de la carcasa; de otra manera
el fluido tendria que fluir paralelo a los tubos, en vez de perpendicular,
produciendo asi un coeficiente de transferencia de calor mucho mas bgjo. El
minimo espaciado de deflectores, requerido para mantener una buena
distribucion deflujo, es el 20% del diametro interno de la carcasa.

La carcasa tipo E, segin TEMA, es la construccion con mayor uso en
intercambiadores de tubo y carcasa.

Normalmente, se pueden emplear no menos de dos o més de ocho pasos por los
tubos. Con més de ocho y menos de dos, |os costos de fabricacion tienden a ser

excesivos.

II1.2.2. Procedimiento de calculo para intercambiadores de calor de tubos y

carcasa.

Para el disefio de intercambiadores de calor de tubos y carcasa, los resultados
obtenidos permiten determinar principamente el area de transferencia de calor
requerida para un proceso determinado; mientras que para la evaluacion, se busca

determinar las variables de procesos tales como temperaturas de salidas de las
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corrientes de interés o flujos masicos de los fluidos involucrados, teniendo el area de
transferencia de calor como dato.

a) Procedimiento de calculo para el disefio

Las hojas de célculos redlizadas para el desarrollo de la herramienta de programacion,
se basaron en € procedimiento de calculo para el disefio de unintercambiador de tubos
y carcasa que mangje fluidos liquidos sin cambio de fase. Dicho procedimiento, se rige
por los siguientes pasos, una vez que se han especificado los datos requeridos. (Kern,
1965)

1. Readlizar un guste de las propiedades de los fluidos con respecto a la variacion de
temperatura, tanto para el fluido que circula por los tubos como para el fluido que
fluye por la carcasa, a partir de datos suministrados por €l usuario del programa.

2. Comprobar el balance de energia, a partir de las condiciones del proceso y las
propiedades del fluido, mediante ecuacion 23.

3. Cadcula ladiferencia de temperatura media logaritmica, ATm;,,, por medio de las

ecuaciones 24 0 25 segln sea el caso.

4. Determinar los parametros P y R por medio de las ecuaciones 26 y 27

respectivamente.

5. Obtener e factor de correccion de temperaturas F' por medio de laecuacion 28 o a
partir de la gréficamostrada en el Apéndice B.

6. Determinar el promedio de las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente,
T,rom Y dél fluido frio, #,.,,, a las cuaes seran evaluadas las propiedades de los
fluidos.

7. Suponer un valor de coeficiente global de transferencia de calor (U,). En latabla’5
se resumen valores tipicos para fluidos que se emplean cominmente en procesos

sin cambio de fase
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8. Cacular el dreade transferenciade calor (4s):

4 =—> Ec. 35
U,-F-ATm,,

Donde:
A= &readetransferencia de calor apartir del coeficiente global supuesto (m?).
U,= coeficiente global de transferencia de calor supuesto (W/m?.K).

9. Cdcular e &rea de transferencia de calor de cada tubo, previa selecciéon del
didmetro y longitud del mismo:
a =D, L Ec. 36
Donde:
a~ &eade transferencia de calor de cada tubo (m?).
D ,=didmetro externo de los tubos (m).

L= Longitud de los tubos (m).

10. Determinar € nimero de tubos en e intercambiador.

4
N, == Ec. 37

aq,

Donde:
N=nimero de tubos del intercambiador (adimensional).

11. Seleccionar €l didmetro minimo de la carcasa (D.), a partir de las tablas del
Apéndice G, en base al nimero de tubos calculado y € arreglo de los mismos. En
este paso se establece como nuevo nuimero de tubos, el valor inmediatamente
superior a nimero de tubos calculado en el paso 10.

12. Corregir €l area de transferencia de calor en base a nuevo nimero de tubos,

obteniendo el area de transferencia de calor disponible:

A,=N,-a, Ec. 38
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Donde:

Ap= éreade transferencia de calor disponible (m?).

13. Calcular € coeficiente globa de transferencia de calor disponible, en base a area

de transferencia de calor disponible:

— 17 Ec. 40
A, -F-ATm,,

Disp =

Donde:
Upis= coeficiente global de transferenciade calor disponible (W/mZ.K).
14. Estimar € espaciado de |os deflectores B (ver seccion 11.2.4.3).

15. Determinar el numero de deflectores (V,) mediante la ecuacion 7, y aproximar al

nUmero entero superior.

Calculos para el lado de la carcasa:
16. Calcular &l aeadeflujo delacarcasa, apartir delaecuacion 9.
17. Calcular lavelocidad mésica en la carcasa

G =" Ec. 41

c
Je

N

Donde:
G = velocidad mésicaen lacarcasa (kg/'sm°).

m = flujo masico del fluido de la carcasa (kg/s).

18. Determinar € diametro equivalente (D,) a partir de las ecuaciones 12 0 13, segln
sea el caso.

19. Evaluar la viscosidad del fluido en la carcasa, uo, a Tprom O tyrom, Mediante el gjuste

realizado en el paso 1.

20. Determinar el nimero de Reynolds (Re.):
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D .
Re = 2¢-C. Ec. 42

H,

Donde:
Re.= nimero de Reynolds en el lado de la carcasa (adimensional)

21. Determina el nimero de Prandtl (Pr,.) parael lado de la carcasa:

pro=t % Ec. 43
ok

o

Donde:
Pr.= NUmero de Prandtl en €l lado de la carcasa (adimensional).

¢, = capacidad calorificadel fluido de la carcasa a latemperatura media (kJkg.K)

22. Calcular el nimero de Nusselt en la carcasa (Nu,), segun la ecuacion 18. Para este
célculo se asume que € factor de correccion de viscosidad (i, /1t,,)*** esigual ala

unidad ya que aln no se conoce latemperatura de pared externa.

23. A partir del nimero de Nusselt para el fluido de la carcasa, obtener el coeficiente

individual de conveccion externa (%,), mediantela ecuacion 18.

Calculos para el lado de los tubos:
24. Empleando la ecuacion 8, obtener el area de flujo por los tubosA4 x.

25. Calcular lavelocidad masicadel fluido (G ):

G ="k Ec. 44
A

It

Donde:
G, = velocidad mésicaen € lado de los tubos (kg/sm?).

m = flujo mésico del fluido en los tubos (kg/9).

26. Evaluar la viscosidad del fluido en los tubos, p;, a7, O 1, Mediante €l gjuste

realizado en el paso 1.
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27. Determinar el nimero de Reynolds para el lado de los tubos (Re):

Re, = D, G, Ec. 45
H;
Donde:
Re= nimero de Reynolds en el lado de |os tubos (adimensional)
28. Determinar €l nimero de Prandtl (Pr,) para el lado de los tubos:
pro=H4 Ec. 46

k,

1

Donde:

Pr,= nimero de Prandtl en el lado de los tubos (adimensional)

¢; = capacidad calorificadel fluido de los tubos a latemperatura media (kJ/kg.K)

29. Calcular el nimero de Nusselt del fluido en el lado de los tubos (Nu;), dependiendo
del régimen de flujo, seguin las ecuaciones 14, 15 o 16. Para este calculo se asume
gue el factor de correccion de viscosidad es igua a la unidad ya que ain no se

conoce latemperatura de pared interna.

30. A partir del nimero de Nusselt para el fluido en €l lado de los tubos, calcular €

coeficiente individual de conveccion interna (4;).
31. Corregir e coeficiente individual de conveccion interna, para referirlo a area

externa de los tubos seguin la ecuacion 17. De esta manera el coeficiente de global
de transferencia de calor seré calculado en base al &rea externa de |os tubos.
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Correccion por temperatura de pared:
32. Calcular latemperatura de pared interna (7),;) por medio de la ecuacion 19.
33. Calcular latemperatura de pared externa (7),,) por medio de la ecuacion 20.
34. BEvauar las viscosidades de los fluidos a las temperaturas de pared interna y

externa, (1) Y (1po) respectivamente
35. Corregir €l coeficiente individual de conveccion interna (4;,.):

014
hioc = hio ’ i EC 47
/’lpi

Donde:
hioc= coeficienteindividual de conveccion interna corregido (W/m?.K).

36. Corregir el coeficiente individual de conveccion externa (4,.):
0.14
ho=h [“—J Ec. 48
Hopo

Donde:

h,.= coeficiente individual de conveccion externa corregido (W/m2.K).
37. Calcular €l coeficiente global de transferencia de calor de disefio (Up), por medio

de laecuacion 22.

38. Determinar el érea de transferencia de calor requerida (4):

req: q EC.49
U, F-ATm,,

Donde:
Areq= Areade trandferencia de calor requerida (m2).

39. Comparar € area de transferencia de calor disponible (4p,,) con € area de

transferencia de calor requerida (4,.,), mediante la obtencion de porcentaje de area

en exceso a partir de la siguiente ecuacion:
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I
o, =100 Ec. 50

Donde:

%A, = porcentaje de area en exceso (%).

Se pueden presentar |os siguientes casos a partir del valor de %A,

a) Si el arearequeridaes superior aladisponible, es decir, €l porcentaje de areaen
exceso es negativo, se ha supuesto un valor de Us; muy ato. Para aumentar €l
valor de %A.x., elegir e didmetro de la carcasa inmediatamente superior a
seleccionado en e paso 11 (ver Apéndice G), o de una forma més répida
diminuir el valor de U en un 5% aproximadamente y repetir el calculo.

b) S el vaor de &rea en exceso esta entre 10 y 15%, pueden espaciarse los
deflectores para aumentar €l &rea requerida hasta que €l porcentge de &rea en
exceso sea inferior al 10%, o seleccionar € tamarfio de la carcasa de diametro
inmediatamente inferior del elegido en el paso 11 (ver Apéndice G), calculando
un nuevo intercambiador.

c) Si @ porcentge de area en exceso es inferior al 10%, se procede a calcular las

caidas de presion en el intercambiador.

Calculos de caida de presion:

40. Calcula €l factor de friccion de Darcy para el lado de la carcasa (fp.), apartir de la

ecuacion 32.
41. Determinar la caida de presion en la carcasa (AP(), apartir de la ecuacién 31.

Si la caida de presién es mayor gque la permisible, se puede ampliar €l espaciado de

|os deflectores o cambiar € corte de los mismos.
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42. Cacular el factor de friccion de Darcy para el lado de los tubos (fp.), a partir de la
ecuacion 34.

43. Determinar la caida de presion para € lado de los tubos (AP;), a partir de la
ecuacion 33.

Si el valor de caida de presion en el lado de los tubos es mayor que el valor permisible,
se puede reducir €l nimero de pasos por |os tubos 0 aumentar € didmetro de los tubos

en caso de que la caida de presion sea muy elevada.
b) Procedimiento de calculo para evaluacion

Para el caso de evaluacion se sigue basicamente el mismo procedimiento de calculo
gue para e disefio, solo que en este caso, no se debe suponer un coeficiente de global
de transferencia de calor como en el paso 7. Por el contrario, una vez conocida la
geometria del intercambiador, solo se deben determinar las variables de salida del

proceso.

1. Redlizar un gjuste de las propiedades de los fluidos con respecto a la variacion de
temperatura, tanto para el fluido que circula por los tubos como para €l fluido que

fluye por la carcasa
2. Cadcular lavariable de salida desconocida

- S la variable desconocida es e flujo mésico de una de las corrientes,
determinar €l calor transferido por la otra corriente, mediante la ecuacién 23, y
conociendo las temperaturas de entrada y salida, calcular € flujo mésico
desconocido.

- S lavariable desconocida es la temperatura de salida de una de las corrientes,
determinar €l calor transferido por la otra corriente a partir de la ecuacion 23, y
Seguir un proceso iterativo, suponiendo un valor de temperatura de salida hasta
alcanzar € calor calculado.

3. Seguirlospasosdel 3 a 6 del procedimiento de calculo parae disefio.
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7. Calcular €l dreatota de transferencia de calor por medio de la ecuacion 6, usando
como datos el didmetro, lalongitud y el nimero de los tubos del intercambiador a
evaluar.

8. Calcular e coeficiente global de calor requerido por e proceso (U,.,), mediante la
ecuacion 21, en base a &rea de transferencia de calor real calculada en € paso

anterior.

9. Seguir los pasos del 16 a 36 del procedimiento de calculo para el disefio, usando

los datos geométricos del intercambiador a evaluar.

30. Calcular € coeficiente global de transferencia de calor actual Uactua, mediante la Ec
22,

33. Determinar el porcentaje de sobredisefio (%S):
Uactual B Ure
%S = ———".100 Ec.51
U,
req
Donde:

%S = porcentaj e de sobredisefio (%).

34. Seguir los pasos del 40 a 43 del procedimiento de clculo para e disefio, para

determinar las caidas de presion por lacarcasay por |os tubos.

I11.2.3. Desarrollo de la interfaz del programa

Una vez realizadas las hojas de calculo para el disefio de intercambiadores de calor de
tubos y carcasa, se procedio aredlizar lainterfaz del programa, empleando el software
Visual Basic for Applications®, incluido dentro del programa Microsoft® Excel, en la
cua €l usuario introducira los datos geométricos y de procesos, requeridos para
dimensionar y / o evaluar el funcionamiento de este tipo de intercambiadores, asi como
visualizar los resultados obtenidos. En esta parte se utilizaron diversos elementos
graficos que contiene e software VBA, taes como botones de comando, listas
despl egables, cuadros de texto, entre otros.

69



CAPITULO III. Marco Metodolégico

Para ello, se crearon dos ventanas principal es, segun la aplicacién del programa:

- Ventana de Diseiio.
Losdatos aintroducir por el usuario en la etapa de disefio son:

Datos geométricos:

- Longitud delos tubos.

- Diémetro externo de los tubos.

- Espesor BWG delostubos.

- Numero de pasos por |os tubos.

- Materia delostubos.

- Espaciado entre deflectores de |a carcasa.

- Arreglo de lostubos (cuadrado o triangular)

Datos de proceso:

- Temperaturas de entraday salidadel fluido en los tubos.
- Temperaturas de entrada y salida del fluido en la carcasa.
- Hujo mésico delos fluidos en los tubos y en la carcasa
- Factor de ensuciamiento en los tubos y en la carcasa.

- Caidade presion permitida en los tubosy en la carcasa.

- Coeficiente global de transferencia de calor supuesto.

- Tipo deflujo, en contracorriente o en paralelo.

- Propiedades de los fluidos.

- Ventana de Evaluacion.
Los datos aintroducir por €l usuario en la ventana de eval uacion son:

Datos geométricos:

- Diametro delacarcasa

- Longitud de los tubos.

- Diémetro externo de los tubos,
- Espesor BWG delostubos.

- Numero de pasos por |os tubos.
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- Materia delos tubos.
- Espaciado entre deflectores de la carcasa.

- Arreglo delostubos (cuadrado o triangular)

Datos de proceso:

- Si se desconoce la temperatura de salida del fluido en los tubos, se requieren
como datos las temperaturas de entrada de los fluidos en los tubos y en la
carcasa, latemperatura de salida del fluido en la carcasa y los flujos méasicos de
ambos fluidos.

- S se desconoce la temperatura de salida del fluido en la carcasa, se requieren
como datos las temperaturas de entrada de los fluidos en los tubos y en la
carcasa, latemperatura de salida del fluido en los tubos y |os flujos mésicos de
ambos fluidos.

- S se desconoce € flujo masico del fluido en los tubos, se requieren como
datos, las temperaturas de entrada y salida ambos fluidos y flujo masico del
fluido en la carcasa.

- Si se desconoce €@ flujo mésico del fluido en la carcasa, se requieren como
datos, las temperaturas de entrada y salida ambos fluidos y €l flujo masico del
fluido en los tubos.

- Factor de ensuciamiento en los tubos y en la carcasa.

- Caidade presion permitida en los tubos y en la carcasa.

- Tipo deflujo, en contracorriente o en paralelo.

- Propiedades de los fluidos. Estas serén evaluadas a promedio de las
temperaturas de entrada y salida del fluido. El guste utilizado para cada
propiedad fue un guste lineal con respecto alatemperatura.

De igual forma, empleando VBA, se reaiz6 un lenguaje de programacion, en base a
las hojas de célculos realizadas. Una vez efectuadas las ventanas de la interfaz del
usuario se procedié a asociar € codigo de programacion de dichas hojas con las
ventanas creadas, de modo tal que el programa pueda ser gecutado por €l usuario, para

asi mostrar |os resultados obtenidos de la evaluacion.
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Asi, la herramienta realizada sera un aporte a la Universidad Central de Venezuela,
para ser usada como parte del programa de transferencia de calor de la Escuela de
Ingenieria Quimica. De este modo, €l lenguaje de programacion creado sera un codigo
abierto de modo tal que pueda ser modificado y optimizado para apli caciones futuras.

I11.2.4. Validacion del programa.

Finalmente se procedié a realizar la validacion del programa, a partir de los datos de
los intercambiadores de calor E-106 y E-107 de la seccidn de recuperacién de vapores
de launidad de FCC en estudio. Estos equipos fueron seleccionados debido a que son
los Unicos intercambiadores de la unidad que manegjan sdlo fluidos liquidos y estan
conformados por una sola carcasa, caracteristicas para las cuales fue disefiado el
programa. Dicha evaluacion se basd en la obtencion de diversas variables de operacion
y la posterior comparacion de los mismos, con los arrojados por € software HTRI®,
estableciendo de este modo los alcances y limitaciones de la herramienta de

programacion realizada.
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CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez desarrollados cada uno de los objetivos planteados, mediante la metodol ogia
anteriormente descrita, se presentan en este capitulo los resultados obtenidos,

mostrando ademas |os andlisis pertinentes.

A partir de esta seccion se llamarén condiciones actuales, aquellas basadas en los
42.000 BPD que actuamente procesa la unidad de FCC. Se llamaran condiciones
modificadas , aguellas basadas en los 50.000 BPD de gasoleos atmosféricos y de vacio

gue se espera pueda procesar la unidad.

IV.1. Evaluacion termohidraulica del sistema de intercambiadores de calor de la
Seccion de Recuperacion de Vapores (SRV) de la unidad de FCC a condiciones

actuales.

En la Tabla 6 se encuentran resumidos |os datos de las hojas de disefio de cada uno de
los siete intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC evaluados.
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Tabla 6. Datos de disefio del sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC

DATOS DE PROCESO E-101 E-102 E-103 E-104 E-105 E-106 E-107

Coeficiente global, 488,32 633,65 674,34 479,06 457,75 453,57 574,97

U (W/m?.°C)

ATpin (°C) 435 7,1 59,3 22,7 14,0 8,6 6,0

Calor intercambiado (kW) 6727,12 908,03 4863,39 2466,11 4701,62 116,40 261,93

Tubos

Fluido Fondo torre Aguade Fondo torre Aguade Aguade Aguade Aguade
desbutanizadora enfriamiento desbutanizadora enfriamiento enfriamiento enfriamiento enfriamiento

Temp. de entrada / salida 191,4/141,6 33,0/41,5 141,6/ 111,5 33,0/43,2 33,0/43,0 33,0/37,8 33,0/37,8

(°C)

Flujo mésico (kg/h) 192907 91476 192906 199044 399542 20057 41813

AP permisible / calculada 68,63/ 58,82 78,43/ 58,82 68,63/ 68,63 98,10 / 90,60 98,07 / 95,76 98,07/ 93,87 98,07 / 92,56

(kPa)

Factor de ensuciamiento 0,0005 0,0006 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006

(h.? °CIW)

Carcasa

Fluido Alimentaciontorre GLPCs-Cs Alimentaciontorre Fondo torre Fondo torre Producto de Producto de
desbutanizadora despropanizadora despropanizadora desbutanizadora propano propileno

Temp. de entrada / salida 109,4/126,2 53,0/37,8 38,3/ 76,8 102,1/38,0 78,0/37,8 60,0/ 37,8 49,6 /38,0

(°C)

Flujo mésico (kg/h) 275647 82739 81946 48960 192906 6164 25967

AP permisible / calculada 68,63/ 58,82 68,63/ 68,63 68,63 / 49,02 39,24 /39,24 39,23 /37,64 19,61/ 18,97 34,32 /33,76

(kPa)

Factor de ensuciamiento 0,0005 0,0002 0,0003 0,0002 0,0005 0,0002 0,0002

(h.? °CIW)
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Tabla 6. Datos de diseiio del sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC (Cont.)

DATOS E-101 E-102 E-103 E-104 E-105 E-106 E-107
GEOMETRICOS

Area de transferencia de 316 215 98 219 708 30 72
calor (m?)

Didmetro de la carcasa 1030 610 690 740 980 356 432
(mm)

Didmetro externo de los 254 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05
tubos (mm)

Longitud de los tubos 7315 6096 4880 4880 7315 6096 7315
(mm)

Ndmero de tubos 550 300 342 384 820 166
NUmero de pasos por los 4 2 2 1 2 4 4
tubos

Espaciado entre tubos 31,75 254 254 238 254 254 254
(mm)

Espaciado entre 649 256 196 295 545 140 119
deflectores (mm)

Tipo TEMA AET AES AET AET AET AES BES
Unidades en serie 1 2 1 2 2 1 1
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A partir de estos datos se realizo la primera evaluacion, obteniéndose los siguientes
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De los resultados obtenidos con HTRI®, y dada la premisa que, hasta un 5% de
desviacion en los resultados referente a los datos disefio validan la configuracion desde
el punto de vista térmico de los equipos, se puede concluir que todos los parametros
tomados en cuenta para la evaluacion térmica de los intercambiadores se encuentran
dentro del 5% aceptado.

En cuanto a la caida de presion por el lado carcasa y los tubos de todos los equipos se
puede concluir que, a pesar que los porcentajes de desviacién son mayores al
establecido, se observa que el valor calculado es inferior a permisible, lo cua
garantiza el buen funcionamiento de los intercambiadores desde el punto de vista
hidréulico.

En e Apéndice H, se muestran las hojas de reporte de la evaluacion de cada

intercambiador empleando el software HTRI®.

IV.2. Evaluacion termohidraulica del sistema de intercambiadores de calor de la
Seccion de Recuperacion de Vapores (SRV) de la unidad de FCC a las nuevas

condiciones.

En esta seccion se exponen y andlizan los resultados obtenidos de la evaluacion de
cada intercambiador de la SRV, en base a aumento en el flujo de alimentacion de la
unidad de FCC, es decir, a las nuevas condiciones de flujo, y se compara con los
resultados obtenidos de la evaluacion a condiciones actuales, expuestos en la seccion
V.1.

a) Intercambiador Fondo / Alimentacion de la torre desbutanizadora E-101

El intercambiador E-101 tiene como funcion precalentar la corriente de alimentacién a
la torre desbutanizadora, que fluye por la carcasa, usando como medio de
calentamiento la corriente de fondo de latorre que fluye por los tubos.

En la Tabla 8 se muestra el resumen de los resultados de |as evaluaciones respectivas
del equipo a condiciones actuales y modificadas.
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Tabla 8. Evaluacion del intercambiador E-101 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones Resultados a condiciones

actuales modificadas
Area(m?) 316 316
Carcasa
Flujo mésico (kg/h) 275647 325264
Temp. Ent/ Sa (°C) 109,4/ 126,2 109,4/ 126,2
AP calc/perm (kPa) 29,5/ 68,7 34,8/ 68,7
Tubos
Flujo masico tubos (kg/h) 192907 224031
Temp. Ent/ Sa (°C) 191,4/141,6 191,4/141,6
AP calc/perm (kPa) 45,1/ 68,7 58,1/ 68,7
Proceso
ATmin 43,2 43,2
hi (W/m?®.°C) 2575 2939
ho (W/m®.°C) 3077 3282
U (W/m?.°C) 508 529,12
Ureq (W/m2.°C) 488 578
q (kW) 6652 7878
% Sobredisefio (%) 4,14 -8,49

Fuente: Propia

Como se observa en la tabla anterior, algunos parametros del equipo varian al
incrementarse €l flujo masico de los fluidos en la carcasa y en los tubos. Como se
espera, a incrementarse los flujos masicos aumentan los respectivos coeficientes
individuales y las caidas de presién a través de los tubos y la carcasa. A partir de los
valores de coeficientes individuales se obtiene un valor de coeficiente globa (U)
mayor a las nuevas condiciones. De igual forma el coeficiente global requerido por €l
proceso (Ureg), calculado a partir del area de transferencia de calor actual y del calor
(q), determinado a partir de las condiciones del proceso y las propiedades de los
fluidos (ver Ec. 23), aumenta ante las nuevas condiciones de flujo. A pesar de que los
valores de caida de presion, tanto en la carcasa como en |os tubos, son mayores ante
estas condiciones, éstas se encuentran por debajo de las permisibles. Sin embargo, se

observa gque € porcentaje de sobredisefio es negativo, es decir, € Ureq €S mayor que €
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U, por lo que el area de transferencia de calor actual del equipo no es suficiente para
llevar alos fluidos alas condiciones térmicas deseadas.

Ante esta situacion se podria considerar disefiar un nuevo equipo de mayor area capaz
de cumplir con los requerimientos del proceso. Sin embargo, y por disposicion de la
empresa cliente, se evitara el reemplazo delos equipos existentes en la unidad de FCC
y asi incurrir en e costo de oportunidad asociado al sustituir los intercambiadores
actualmente operativos por nuevos equipos. En la evauacion de los seis
intercambiadores restantes se parte de la misma premisa para las posibles
modificaciones de |os mismos.

A partir de esta disposicion se consideré incluir otro equipo de las mismas
dimensiones para disponerlo en una operacion en paralelo con el intercambiador en
funcionamiento actualmente, para asi disminuir los valores de caida de presion

asociados.

En la Tabla 9 se observan los resultados obtenidos a partir de evaluacion del equipo a
las condiciones nuevas o modificadas, ubicando otro intercambiador en paralelo con el
existente. Ademés se observan los resultados obtenidos de la evaluacion a nuevas

condiciones afin de lograr unamejor comparacion
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Tabla 9. Evaluacion del intercambiador E-101 en paralelo

Resultados a condiciones

Resultados de operacion en

modificadas paralelo
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 325264 325264
Temp. Ent/ Sal (°C) 109,4/126,2 109,4/ 126,2
AP calc/perm (kPa) 34,8/ 68,7 27,2/ 68,7
Tubos
Flujo mésico tubos (kg/h) 224031 224031
Temp. Ent/ Sal (°C) 191,4/141,6 191,4/141,6
AP calc/perm (kPa) 58,1/ 68,7 16,6/ 68,7
Proceso
ATmin 43,2 43,2
hi (W/m?.°C) 2939 1692
ho (W/m®.°C) 3282 2854
U (W/m°.°C) 529 447
Ureq (W/MP.°C) 578 289
g (kwW) 7878 7838
% Sobredisefio (%) -8,49 54,61
Geometria
Area (m?) 316 632
Unidades en serie 1 1
Unidades en paralelo
NUmero de pasos por |os tubos 4
Espaciado de deflectores (mm) 649 515
Corte de deflectores (%) 275 275

Fuente: Propia

Al colocar otro intercambiador para operar en paralelo con € ya existente, se reducen

considerablemente los valores de caida de presion tanto por los tubos como por la

carcasa. Los valores de U y U, disminuyen, pero en este caso se alcanza un valor de

Ueq menor que el U calculado. Asi, €l porcentaje de sobredisefio del equipo es positivo

con un valor de 55%, lo cual garantiza que, al aumentar €l area de transferencia de

calor a doble, las corrientes involucradas saldrén del intercambiador a la temperatura

establecida. Ademas de colocar otra unidad en paralelo, se redujo el espaciado entre
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los deflectores ya que, los tubos del equipo podrian presentar posibles falas por
vibracion inducida por € flujo ante las nuevas condiciones, segin una advertencia
producida por € software HTRI®. De este modo el nuevo espaciado se establecio en
515 mm, lo cual se encuentra dentro del rango recomendado por TEMA.

b) Enfriador de producto del domo de la desbutanizadora E-102.

El enfriador de producto del domo de la torre desbutanizadora E-102, consta de dos
equipos formando un sistema de intercambiadores en serie, y tiene como funcién
principal llevar la corriente del domo de la torre a una temperatura de 37,8°C
empleando para ello agua de enfriamiento, la cual fluye por €l interior de los tubos. En
la Tabla 10 se resumen los resultados obtenidos de las evaluaciones del equipo a las

condiciones actuales y modificadas.

Tabla 10. Evaluacion del intercambiador E-102 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones Resultados a condiciones
actuales modificadas

Area (m?) 215 215
Carcasa

Flujo masico (kg/h) 82739 99287
Temp. Ent/ Sal (°C) 53,0/ 37,8 53,0/ 37,8
AP calc/perm (kPa) 59,5/ 68,7 79,3/ 68,7
Tubos

Flujo masico tubos (kg/h) 91476 91476
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/415 33,0/43,2
AP calc/perm (kPa) 449/78,5 449/78,5
Proceso

ATmin 6,8 59

hi (W/m®.°C) 5214 5262

ho (W/m’.°C) 2544 2841

U (W/n?.°C) 616 633

Ureq (W/m2.°C) 614 855

q (kW) 901 1080

% Sobredisefio (%) 0,21 -26,05
Fuente: Propia
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A las condiciones de flujo actuales, € funcionamiento de este equipo es adecuado,
produciendo caidas de presion menores a la permisible, tanto para el lado tubos como
para el lado carcasa, como se observa en la primera columnade latabla El coeficiente
global de transferencia de calor es mayor que € requerido por lo cual e equipo es
capaz de llevar la corriente del domo de la desbutanizadora a la temperatura requerida

con un porcentgj e de sobredisefio del 0,2%.

Ante las nuevas condiciones, se observan los siguientes cambios operacionaes en el
equipo. En primer lugar la caida de presion en el lado de la carcasa (corriente del domo
de la columna) supera la caida de presion permisible, debido al aumento en el flujo.
Por otra parte el porcentgje de sobredisefio es negativo, lo que significa que € area
disponible no es suficiente para cumplir con las condiciones de salida del proceso, lo
cual sereflgaenlosvaloresdeU y U g,

Ante esta situacion se proponen dos aternativas. En primer lugar se redizo la
evaluacion con un tercer intercambiador colocado en serie y permitir de este modo
disminuir el valor de U, y aumentar asi €l porcentaje de sobredisefio. Los resultados
de esta evaluacion y su comparacion con la evaluacion realizada a condiciones
modificadas se visualizan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Evaluacion del intercambiador E-102 en serie

Resultados a Resultados de Resultados de
condiciones operacion en serie operacion en serie
modificadas modificada
Carcasa
Flujo mésico (kg/h) 99287 99287 99287
Temp. Ent/ Sa (°C) 53,0/37,8 53,0/37,8 53,0/37,8
AP calc/perm (kPa) 79,3/68,7 119,2/ 68,7 46,7/ 68,7
Tubos
Fluyjo masico tubos 91476 91476 91476
(kg/h)
Temp. Ent/ Sa (°C) 33,0/43.2 33,0/43.2 33,0/432
AP calc/perm (kPa) 44,9/785 67,4/785 67,4/78,5
Proceso
AT min 59 6,5 6,6
hi (W/m?”.°C) 5262 5248 5252
ho (W/m?.°C) 2841 2840 2133
U (W/m?.°C) 633 632 589
Ureg (W/m®.°C) 855 512 509
g (kW) 1080 1080 1080
% Sobredisefio (%) -26,05 23,57 15,62
Geometria
Area(m®) 215 323 323
Unidades en serie 2 3 3
Unidades en paralelo
NUmero de pasos por 2 2 2
|os tubos
Espaciado de 256 256 610
deflectores (mm)
Corte de deflectores 20,6 20,6 20,6
(%)

Fuente: Propia

Como se observaen laTabla 11, al colocar otro equipo para formar un sistema de tres

intercambiadores en serie, se logra aumentar el porcentaje de sobredisefio hasta un

24%. De este modo y desde el punto de vista térmico, este sistema es valido, yaque €l
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U calculado es mayor que € U, €s decir, e &rea de transferencia de calor es
suficiente parallevar la corriente del domo de la torre desbutanizadora a la temperatura
requerida. Sin embargo, si se analiza el equipo desde €l punto de vista hidraulico, se
observa que el hecho de colocar un tercer equipo en serie, produce que €l valor de la
caida de presion en el lado de la carcasa sobrepase el valor permitido, aunque €l valor
de caida de presién en los tubos si permanece por debajo del valor méximo permitido.
Para solventar este problema, se realizd la evaluacion del sistema nuevamente
(columna Resultados de operacion en serie modificada), pero en esta ocasion se
procedi6 a aumentar e espaciado de los deflectores hasta 610 mm, € maximo
recomendado por TEMA (didmetro de la carcasa). De este modo se alcanzé un valor
de AP en |la carcasa menor a permisible, logrando un porcentaje de sobredisefio del
16%. Asi la propuesta de colocar un intercambiador de las mismas dimensiones para
formar un sistema de tres intercambiadores en serie debe ser sometida a una posterior

evaluacion econdmica.

Laotra aternativa consiste en colocar otro tren de dos intercambiadores para operar en
paralelo con el yaexistente. Los resultados de esta evaluacion y su comparacion con la
evaluacion realizada a condiciones de flujo modificadas se presentan en la Tabla 12
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Tabla 12. Evaluacién del intercambiador E-102 en paralelo

Resultados a condiciones Resultados de operacion en
modificadas paralelo

Carcasa
Flujo masico (kg/h) 99287 99287
Temp. Ent/ Sal (°C) 53,0/37,8 53,0/37,8
AP calc/perm (kPa) 79,3/68,7 22,2/ 68,7
Tubos
Flujo mésico tubos (kg/h) 91476 91476
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/43.2 33,0/43.2
AP calc/perm (kPa) 449/ 78,5 12,3/ 78.5
Proceso
ATmin 59 59
hi (W/mZ.°C) 5262 3043
ho (W/m®.°C) 2841 1863
U (W/m°.°C) 633 514
Ureq (W/MP.°C) 855 428
g (kw) 1080 1080
% Sobredisefio (%) -26,05 20,21
Geometria
Area (m?) 215 430
Unidades en serie 2 2
Unidades en paralelo
NUmero de pasos por |os tubos 2
Espaciado de deflectores (mm) 256 256
Corte de deflectores (%) 20,6 20,6

Fuente: Propia

Al evaluar esta propuesta se obtiene una operacién adecuada del sistema de
intercambiadores, ya que la caida de presiéon tanto por |os tubos como por la carcasa,
es menor que la permisible y e porcentaje de sobredisefio es positivo con un valor del
20%, lo cual asegura gque €l equipo puede lograr las condiciones de salida requeridas
de la corriente del domo de la torre desbutanizadora. Ademas el hecho de que exista un
tren en paralelo, flexibiliza el proceso, en el sentido que, en caso de mantenimiento de

los equipos, no sera necesario hacer una parada en e proceso; sdlo bastard con
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disminuir €l flujo de entrada para asi poder realizar el mantenimiento o reparacion del

tren de intercambiadores que se requiera.

Luego de analizar los dos arreglos se concluye que ambos son posibles desde € punto
de vista termohidraulico, por lo que se debera realizar una evaluacion economica de

cada propuesta para determinar cudl eslamés idénea.
Intercambiador Fondo desbutanizadora / Alimentacion despropanizadora E-103

El intercambiador E-103, tiene como funcion precalentar la alimentacion a la columna
despropanizadora, la cual fluye por la carcasa, usando como medio de calentamiento la
corriente de fondo de la columna desbutanizadora, la cual fluye por € interior de los
tubos. Se requiere alcanzar una temperatura de 77°C en la corriente de alimentacion y

asi garantizar que se encuentre en estado de mezcla L-V antes de ingresar alatorre.

En la Tabla 13 se visualizan los resultados de la evaluacion del intercambiador E-103,
ante las condiciones actuales y a las condiciones de incremento de flujo de

aimentacion alaunidad de FCC.
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Tabla 13. Evaluacion del intercambiador E-103 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones

Resultados a condiciones

actuales modificadas
Area(m?) 98 98
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 81944 98335
Temp. Ent/ Sa (°C) 38,3/76,8 38,3/76,8
AP calc/perm (kPa) 48,9/ 68,7 64,5/ 68,7
Tubos
Flujo masico tubos (kg/h) 192906 224031
Temp. Ent/ Sa ( °C) 141,6/111,5 141,6/111,5
AP calc/perm (kPa) 52,6/ 68,7 68,6/ 68,7
Proceso
ATmin 57,0 57,1
hi (W/m?®.°C) 3879 4429
ho (W/m®.°C) 3765 4229
U (W/m?.°C) 702 738
Ureq (W/mZ2.°C) 679 1046
g (kw) 4903 5836
% Sobredisefio (%) 3,33 -29,42

Fuente: Propia

Al evaluar los parametros operativos de este equipo, a las condiciones actuales, se

observa gque presenta un porcentaje de sobredisefio del 3% y caidas de presion cercanas

pero por debajo de la permisible, tanto en e lado de los tubos como en € lado de la

carcasa. Ante las nuevas condiciones de flujo se produce un aumento en las pérdidas

por friccion tanto en el lado de los tubos como en el lado de la carcasa, ubicandose

cercanas a valor maximo permisible. Con respecto a porcentgje de sobredisefio, se

observa que es del -29%, |o que indica que & equipo no sera capaz de entregar la carga

caldrica suficiente para alcanzar las condiciones de salida requeridas en el proceso. Se

propone disefiar y construir un nuevo intercambiador para ser colocado en un arreglo

de dos equipos en paralelo. Al evaluar esta propuesta se obtienen los siguientes

resultados preliminares, mostrados en la Tabla 14.
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Tabla 14. Evaluacién del intercambiador E-103 en paralelo

Resultados a condiciones

Resultados de operacion en

modificadas paralelo
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 98335 98335
Temp. Ent/ Sal (°C) 38,3/76,8 38,3/76,8
AP calc/perm (kPa) 64,5/ 68,7 29,4/ 68,.7
Tubos
Flujo mésico tubos (kg/h) 224031 224031
Temp. Ent/ Sal (°C) 141,6/1115 141,6/111,5
AP calc/perm (kPa) 68,6 /68,7 22,4/ 68,7
Proceso
ATmin 57,1 56,8
hi (W/m?.°C) 4430 2545
ho (W/m®.°C) 4229 3044
U (W/m°.°C) 738 602
Ureq (W/MP.°C) 1046 524
g (kw) 5836 5825
% Sobredisefio (%) -29,42 14,90
Geometria
Area (m?) 98 196
Unidades en serie 1 1
Unidades en paralelo 2
NUmero de pasos por |os tubos 2
Espaciado de deflectores (mm) 138 138
Corte de deflectores (%) 15,0 15,0

Al evaluar la operacion en paraelo, los valores de caida de presion tanto para €l lado

de los tubos como para el lado de la carcasa son menores a los valores permisibles,

como es de esperarse, ya que cada equipo manegja la mitad del flujo que manejaba

anteriormente uno de ellos. De igual manera los valores del coeficiente global de

transferencia de calor disminuyeron, aunque e vaor de Ueq € menor que e U

calculado, lo cud indicaque, €l dreade transferencia de calor de 196 mzque selograd

emplear dos equipos, es suficiente para llevar a las corrientes involucradas a las
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condiciones térmicas deseadas, alcanzandose de este modo un porcentge de
sobredisefio positivo del 15%. Se concluye entonces, que €l equipo E-103 funciona
correctamente desde el punto de vista termohidrélico al agregarse un intercambiador
adicional paraformar un sistema de dos intercambiadores en paralelo.

¢) Enfriador del fondo de la despropanizadora E-104.

En € intercambiador E-104, se enfria la corriente del fondo de la torre
despropanizadora, la cua fluye por la carcasa, hasta una temperatura de 38°C,
empleando para ello agua. Este intercambiador consta de dos carcasas colocadas en

serie. Los resultados de la evaluacion de este equipo se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Evaluacién del intercambiador E-104 a condiciones actuales y a condiciones

modificadas
Resultados a condiciones Resultados a condiciones
actuales modificadas

Area(m®) 219 219
Carcasa

Flujo mésico (kg/h) 48960 58752
Temp. Ent/ Sal (°C) 102,1 /38,0 102,1/38,0
AP calc/perm (kPa) 15,6/39,2 18,9/ 39,2
Tubos

Flujo masico tubos (kg/h) 199044 199044
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/43,42 33,0/455
AP calc/perm (kPa) 24,2/ 98,1 24,2/ 98,1
Proceso

ATmin 22,7 22,2

hi (W/mZ.°C) 4607 4636
ho (W/m?.°C) 1326 1484

U (W/m>.°C) 495 516
Ureg (W/mZ2°C) 488 599

q (kW) 2429 2914

% Sobredisefio (%) 1,49 -13,84
Fuente: Propia
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El desempefio termohidraulico del equipo es adecuado a las condiciones actuales, ya
gue los valores de caida de presién se encuentran por debajo de la permisible y ademés
se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor mayor a requerido por lo
cua € equipo presenta un porcentgje de sobredisefio positivo del 1,5%. Ante €
aumento del flujo de alimentacion, los valores de caida de presion, tanto para el lado
de la carcasa como para el lado de los tubos aumentan pero se mantienen en valores
por debajo de la caida de presion permisible para los fluidos que se mangjan. Sin
embargo el &rea requerida es mayor que la disponible, por lo cual e equipo no es
capaz de llevar la corriente de fondo de la despropanizadora a la temperatura

requerida, presentando un porcentaje de sobredisefio negativo del -14%.

Ante esta situacion se plantean dos propuestas. En primer lugar, colocar otro
intercambiador de las mismas dimensiones en serie para formar un sistema de 3
intercambiadores en serie. Los resultados de esta evaluacion se observan en la Tabla

16 mostrada a continuacion.
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Tabla 16. Evaluacion del intercambiador E-104 en serie

Resultados a condiciones Resultados de operacion en

modificadas serie
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 58752 58752
Temp. Ent/ Sa (°C) 102,1/ 38,0 102,1/38,0
AP calc/perm (kPa) 18,9/ 39,2 28,2/39,2
Tubos
Flujo mésico tubos (kg/h) 199044 199044
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/455 33,0/ 455
AP calc/perm (kPa) 24,2 /98,1 36,3/98,1
Proceso
ATmin 22,2 22,4
hi (W/mZ.°C) 4636 4634
ho (W/m®.°C) 1484 1487
U (W/m°.°C) 516 516
Ureq (W/MP.°C) 599 395
g (kwW) 2914 2914
% Sobredisefio (%) -13,84 30,73
Geometria
Area (m?) 219 329
Unidades en serie 2 3
Unidades en paralelo 1
NUmero de pasos por |os tubos 1 1
Espaciado de deflectores (mm) 295 295
Corte de deflectores (%) 20,0 20,0

En este caso se obtiene que el porcentaje de sobredisefio es de 31%. Como se observa
en lafila correspondiente a coeficiente global de transferencia de calor requerido, éste
disminuye a consecuencia del aumento en el area de transferencia de calor producto de
colocar otro equipo en serie, siendo menor que e U calculado a partir de las
condiciones del proceso, validando de este modo el comportamiento térmico del

sistema de intercambiadores. De los valores de caida de presién se observa que
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encuentran por debajo de los valores permisibles por 1o que esta opcion debe ser
tomada en cuenta como valida desde €l punto de vista hidraulico.

Por otra parte se propone disefiar otro tren de 2 intercambiadores en serie y formar un
sistemaen paraelo. EnlaTabla 17 se muestran |os resul tados obtenidos a evaluar este

arreglo.
Tabla 17. Evaluacién del intercambiador E-104 en paralelo
Resultados a condiciones Resultados de operacién en
modificadas paralelo
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 58352 58752
Temp. Ent/ Sal (°C) 102,1/38,0 102,1/38,0
AP calc/perm (kPa) 18,9/39,2 7,6/39.2
Tubos
Flujo masico tubos (kg/h) 199044 199044
Temp. Ent/ Sal ( °C) 33,0/45,5 33,0/455
AP calc/perm (kPa) 24,2 /98,1 10,7/ 98,1
Proceso
ATmLn 22,2 22,2
hi (W/m?.°C) 4636 2503
ho (W/mZ.°C) 1484 968
U (W/m*.°C) 516 398
Ureq (W/m?.°C) 599 299
g (kw) 2914 2914
% Sobredisefio (%) -13,84 32,69
Geometria
Area (m?) 219 439
Unidades en serie 2 2
Unidades en paralelo 2
NUmero de pasos por |os tubos 1 1
Espaciado de deflectores (mm) 295 295
Corte de deflectores (%) 20,0 20,0

Fuente: Propia
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Al realizar la evaluacion de esta propuesta se obtiene que el porcentaje de sobredisefio
es de 33% y los valores de caida de presion tanto para la carcasa como para los tubos
son menores ala permisible. De esta forma se alcanza flexibilidad en el proceso yaque
cuando exista un problema en alguno de los trenes e otro puede cumplir con los

requerimientos del proceso sin tener que realizar una parada de planta no programada

Al andizar las dos propuestas se concluye que ambas son vdidas
termohidraulicamente. De este modo se debe realizar un andisis econdmico de las dos

alternativas con € fin de seleccionar la mas 6ptima

d) Enfriador del fondo de la desbutanizadora E-105.

El sistema de dos intercambiadores en serie E-105, se encarga de enfriar la corriente de
fondo de la torre desbutanizadora hasta una temperatura de 38°C empleando agua de
enfriamiento, que fluye por € interior de los tubos. Bajo condiciones actuales e
equipo presenta una operacion adecuada, en base a los valores de caida de presion y
del coeficiente global de transferencia de calor calculados. Tanto para el lado de los
tubos como para el lado de la carcasa se presentan caidas de presion por debajo de las
permisibles. Con respecto a coeficiente global de transferencia de calor, el valor actua
es mayor a requerido por lo que se obtiene un porcentaje de sobredisefio positivo,
como se observa en |os resultados obtenidos de la evaluacion alas condiciones de flujo

actuales mostrados en la Tabla 18, presentada a continuacion.
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Tabla 18. Evaluacion del intercambiador E-105 a condiciones actuales y modificadas.

Resultados a condiciones Resultados a condiciones
actuales modificadas

Area(m?) 708 708
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 192906 227630
Temp. Ent/ Sa (°C) 78,0/ 38,0 78,0/ 38,0
AP calc/perm (kPa) 28,9/ 39,2 40,0/ 39,2
Tubos
Flujo masico tubos (kg/h) 399542 399542
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/430 33,0/445
AP calc/perm (kPa) 84,4/98,1 84,3/98,1
Proceso
ATmin 14,0 134
hi (W/m?®.°C) 7558 7606
ho (W/m®.°C) 1326 1656
U (W/m?.°C) 461 476
Ureq (W/m2.°C) 460 561
q (kW) 4572 5317
% Sobredisefio (%) 0,13 -15,25

Fuente: Propia

Ante las nuevas condiciones de proceso, se realizd la evaluacion de este sistema de
intercambiadores y se obtuvieron los valores mostrados en la tabla anterior. La caida
de presion en la carcasa aumentd y sobrepasd por un pequefio margen a la caida de
presion permisible. En cuanto a coeficiente de transferencia de calor, se obtuvo un
valor menor a requerido, lo cual indica que el equipo no aporta calor suficiente para
alcanzar las condiciones de procesos requeridas; e porcentgje de sobredisefio fue de
-15%. Las alternativas para adecuar € equipo ante las nuevas condiciones se pueden

resumir como sigue.

Al igua que en casos anteriores, una de las propuestas se basa en disefiar y construir

un intercambiador de las mismas dimensiones de cada intercambiador existente, y
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colocarlo en serie para obtener un tren de tres intercambiadores en serie. Al redlizar la

evaluacion de este si stema se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Evaluacion del intercambiador E-105 en serie

Resultados a

Resultados de

Resultados de

condiciones operacion en serie operacion en serie

modificadas modificada
Carcasa
Flujo masi co (kg/h) 227630 227630 227630
Temp. Ent/ Sa (°C) 78,0/38,0 78,0/38,0 78,0/38,0
AP calc/perm (kPa) 40,0/ 39,2 60,0/ 39,2 36,1/39,2
Tubos
Flujo masico tubos 399542 399542 399542
(kg/h)
Temp. Ent/ Sa (°C) 33,0/44,5 33,0/ 44,5 33,0/445
AP calc/perm (kPa) 84,3/98,1 126,6 / 98,1 28,8/98,1
Proceso
AT min 13,4 14,3 14,9
hi (W/m?®.°C) 7606 7577 4376
ho (W/m?.°C) 1656 1660 1443
U (W/m?.°C) 476 476 432
Ureg (W/m®.°C) 561 350 3%
q (kW) 5317 5317 5317
% Sobredisefio (%) -15,25 35,86 28,62
Geometria
Area(m®) 708 1062 1062
Unidades en serie 2 3 3
Unidades en paralel o 1 1
NUmero de pasos por 2 2 1
|os tubos
Espaciado de 545 545 980
deflectores (mm)
Corte de deflectores 224 22,4 20,6

(%)

Fuente: Propia
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Para 3 intercambiadores en serie se obtiene un porcentaje de sobredisefio positivo del
36%, pero con la limitante que las caidas de presion tanto para €l lado tubo como para
el lado de la carcasa sobrepasan los valores permisibles, tal como se observa en la
segunda columna de la tabla anteriormente expuesta (Resultados de operacion en

serie).

Ante esta situacion se procedio a disminuir € nimero de pasos por lostubosde 2 a1,
disminuyendo la caida de presion por los tubos. Ademas se aumento el espaciado de
los deflectores a fin de reducir las pérdidas por friccion en la carcasa hasta el maximo
permisible por TEMA, 980 mm (diametro interno de la carcasa). De esta manera se
obtuvieron caidas de presion por debajo de las permisibles, tanto para €l lado de los
tubos como para el lado de la carcasa. Al evaluar €l coeficiente global de transferencia
de calor, se observa que se alcanza un valor mayor a requerido, obteniéndose un

porcentgje de sobredisefio del 29% (Resultados de operacion en serie modificada).

Por otra parte se analizo la aternativa de colocar un tren de dos intercambiadores en
serie, operando en paralelo con el ya existente. Los resultados obtenidos de esta
propuesta, mostrados en la Tabla 20, indican que el coeficiente global de transferencia
de calor ante estas condiciones es mayor que €l requerido y ademas los valores de
caida de presion para ambos lados del equipo son menores que las permisibles,
determinando asi que €l intercambiador funciona de forma adecuada tanto térmica
como hidréulicamente. Debido a que la velocidad en €l lado de la carcasa es muy baja
(ver reporte en € apéndice H), y paratratar de evitar que se produzcan incrustaciones o
depdsitos en el equipo, se decidid disminuir el espaciado de los deflectores, hasta lo
gue permita la caida de presion, para asi solventar este posible problema operacional.

El porcentaje de sobredisefio para este caso fue de 47%.
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Tabla 20. Evaluacién del intercambiador E-105 en paralelo

Resultados a condiciones

Resultados de operacion en

modificadas paralelo
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 227630 227630
Temp. Ent/ Sal (°C) 78,0/38,0 78,0/38,0
AP calc/perm (kPa) 40,0/ 39,2 28,4/ 39,2
Tubos
Flujo mésico tubos (kg/h) 399542 399542
Temp. Ent/ Sal (°C) 330/445 330/445
AP calc/perm (kPa) 84,3/98,1 23,8/98,1
Proceso
ATmin 13,4 13,2
hi (W/m?.°C) 7606 4398
ho (W/m®.°C) 1656 1293
U (W/m°.°C) 476 418
Ureq (W/MP.°C) 561 284
g (kwW) 5317 5317
% Sobredisefio (%) -15,25 46,90
Geometria
Area (m?) 708 1416
Unidades en serie 2 2
Unidades en paralelo 2
NUmero de pasos por |os tubos 2 2
Espaciado de deflectores (mm) 545 245
Corte de deflectores (%) 224 224

Fuente: Propia

e) Enfriador de producto de propano E-106.

Usando agua de enfriamiento, € intercambiador E-106, tiene como funcién principal

llevar la corriente producto de propano desde unatemperatura de 60 °C hasta 38 °C. El

agua de enfriamiento fluye por € interior de los tubos mientras la corriente de

producto de propano fluye por la carcasa. Los resultados obtenidos de las eval uaciones

acondiciones actuales y modificadasde flujo se presentan en la Tabla 21.
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Tabla 21. Evaluacién del intercambiador E-106 a condiciones actuales y modificadas

Resultados a condiciones Resultados a condiciones

actuales modificadas
Area(m?) 30 30
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 6194 7397
Temp. Ent/ Sa (°C) 60,0/ 37,8 60,0/ 37,8
AP calc/perm (kPa) 4,0/ 19,6 5,8/19,6
Tubos
Flujo masico tubos (kg/h) 20057 20057
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/37,8 33,0/ 38,91
AP calc/perm (kPa) 64,9/ 98,1 64,8/ 98,1
Proceso
ATmin 85 7,2
hi (W/m?®.°C) 7347 7390
ho (W/m®.°C) 908 1014
U (W/m?.°C) 442 466
Ureq (W/m2.°C) 440 635
q (kW) 113 138
% Sobredisefio (%) 04 -26,57

Fuente: Propia

A condiciones actuales € intercambiador presenta un comportamiento adecuado,
produciendo valores de caida de presion menores a las permisibles, tanto para €l fluido
gue va por los tubos, como €l que fluye por la carcasa. Ademés el area de transferencia
de calor disponible, es suficiente para llevar la corriente de producto de propano alas
condiciones de salida requeridas, por 1o que el porcentaje de sobredisefio es positivo.
Por el contrario, cuando se evalla € equipo ante las nuevas condiciones de flujo, el
coeficiente global de transferencia de calor calculado es menor que el requerido por el

proceso y por ende €l area del intercambiador se hace insuficiente para llevar a 38 °C
la nueva cantidad de producto. Al evaluar los valores de caida de presién a través del

equipo, se observa que, a pesar de haber aumentado su magnitud (en el caso de la

carcasa), se encuentran por debajo de los valores maximos recomendados. Con €l fin
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de incrementar el valor de sobredisefio se evaluaron dos propuestas, cuyos resultados

seresumen en la Tabla 22.

Tabla 22. Evaluacién del intercambiador E-106 ante las propuestas planteadas

Resultados a nuevas

Resultados con

Resultados de

condiciones modificaciones operacion paralelo
menores

Carcasa

Flujo mésico (kg/h) 7397 7397 7397
Temp. Ent/ Sa (°C) 60,0/37,8 60,0/ 37,8 60,0/ 37,8
AP calc/perm (kPa) 5,8/ 19,6 14,5/ 19,6 1,5/ 19,6
Tubos

Flujo masico tubos 20057 20057 20057
(kg/h)

Temp. Ent/ Sa (°C) 33,0/38,9 33,0/38,9 33,0/ 389
AP calc/perm (kPa) 64,8/98,1 64,8 /98,1 18,4 /98,1
Proceso

ATmin 72 6,7 7,1

hi (W/n?.°C) 7391 7473 4275
ho (W/m°.°C) 1014 1253 665

U (W/m°.°C) 466 511 358
Ureq (W/mZ2.°C) 635 673 319

q (kW) 138 138 133

% Sobredisefio (%) -26,57 -24,12 12,44
Geometria

Area(m?) 30 30 61
Unidades en serie 1 1 1
Unidades en paralelo

NUmero de pasos por 4 4 4

|os tubos

Espaciado de 140 71 140
deflectores (mm)

Corte de deflectores 17,5 17,5 17,5
(%)
Fuente: Propia
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Con €l fin de aumentar el coeficiente individual de transferencia de calor en la carcasa
y por ende el U calculado, para incrementar asi el porcentge de sobredisefio, se
procedio areducir el espaciado de los deflectores, hasta 1/5 del diametro interno de la
carcasa, €l cual es e minimo recomendado por TEMA y se obtuvo como resultado
porcentaje de sobredisefio mayor pero aln negativo de -24,12%. Como se observa, al
tomar esta medida el U calculado aumenta como es de esperarse. Sin embargo € U req
también aumenta como consecuencia de la disminucion de la ATmin, por |0 que €
porcentagje de sobredisefio sigue siendo negativo. Se puede concluir que este equipo,
con menor espaciado de deflectores, no es capaz de manejar este nuevo flujo por lo

gue hay que tomar otras medidas.

La solucién més econémica a largo plazo seria construir un equipo de las mismas
dimensiones que € que esta en operacion y hacerlos funcionar como un sistema en
paralelo. Los resultados de esta propuesta se muestran en la tercera columna de la tabla
anterior. En este caso, se obtiene un porcentgje de sobredisefio del 12% y caidas de
presion en los equipos muy por debajo de las permisibles. Con esta propuesta el disefio

se valida termohidréulicamente.

f) Enfriador de producto de propileno E-107.

El producto de propileno es enfriado hasta una temperatura de 38°C en e
intercambiador E-107, empleando para ello agua de enfriamiento que fluye por €l
interior de los tubos. Los resultados obtenidos de las evaluaciones a condiciones
actuales y modificadas de flujo se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Evaluacién del intercambiador E-107 a condiciones actuales y modificadas.

Resultados a condiciones

Resultados a condiciones

actuales modificadas
Area(m?) 72 72
Carcasa
Flujo mésico (kg/h) 25967 31162
Temp. Ent/ Sa (°C) 496/37,8 49,6/37,8
AP calc/perm (kPa) 16,1/34,3 229/34,3
Tubos
Flujo masico tubos (kg/h) 41813 41813
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/37,8 33,0/38,91
AP calc/perm (kPa) 83,8/98,1 83,8/98,1
Proceso
ATmLn 58 4.4
hi (W/m?®.°C) 7670 7726
ho (W/m®.°C) 1702 1902
U (W/m?.°C) 575 596
Ureq (W/mZ2.°C) 569 912
g (kW) 273 290
% Sobredisefio (%) 0,90 -34,64

Fuente: Propia

Ante las nuevas condiciones de flujo e intercambiador no es capaz de llevar a la

temperatura de salida a la corriente propileno, ya que, como se observa en la tabla

anterior, € valor de porcentgje de sobredisefio es negativo. De este modo € equipo no

operard adecuadamente desde el punto de vista térmico. Con respecto a la caida de

presion, se observa que ante e aumento del flujo de propileno, se produce un

incremento en este valor, aungque se encuentra por debajo del méximo permitido.

Con € fin de solventar el déficit de area que presenta €l intercambiador ante las nuevas

condiciones, se propone disefiar y construir otro equipo paraformar un sistema de dos

intercambiadores en operacién en paralelo. A continuacion se presentan |os resultados

obtenidos de la evaluacion de esta propuesta.
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Tabla 24. Evaluacién del intercambiador E-107 en paralelo

Resultados a condiciones

Resultados de operacion en

modificadas paralelo
Carcasa
Flujo masico (kg/h) 31162 31162
Temp. Ent/ Sal (°C) 49,6/37,8 49,6/37,8
AP calc/perm (kPa) 229/34,3 59/39.22
Tubos
Flujo mésico tubos (kg/h) 41813 41813
Temp. Ent/ Sal (°C) 33,0/38,9 33,0/389
AP calc/perm (kPa) 83,8/98,1 23,8/98,1
Proceso
ATmin 4,4 4.4
hi (W/m?.°C) 7726 4469
ho (W/m®.°C) 1902 1244
U (W/m°.°C) 597 482
Ureq (W/MP.°C) 912 457
g (kwW) 290 290
% Sobredisefio (%) -34,64 5,36
Geometria
Area (m?) 72 144
Unidades en serie 1 1
Unidades en para elo
NUmero de pasos por |os tubos 4
Espaciado de deflectores (mm) 173 173
Corte de deflectores (%) 17,9 17,9

Fuente: Propia

Al afadir una carcasa de las mismas dimensiones que la existente, selogré aumentar el

porcentagje de sobredisefio hasta un 5%, produciendo caidas de presion, tanto en los

tubos como en la carcasa, menores a los valores permisibles. Asi, al colocar dos

intercambiadores operando en paraelo, se valida € disefio térmico e hidraulico del

equipo.
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Detodas las evaluaciones realizadas a sistema de intercambiadores de calor de la SRV
de la unidad de FCC se puede concluir que, los equipos actualmente en planta no
pueden soportar la carga de flujo de alimentacién adicional. Por lo tanto se propone
disefiar nuevos equipos de iguales dimensiones a los existentes y emplearlos como un
complemento, a fin de seguir utilizando los que se encuentran en operaciéon y no
reemplazarlos. Esto podria traer como consecuencia mayores costos de inversion que
construir un equipo Nuevo Mas pequefio pero economiza el proceso por las siguientes

razones.

1. Selograflexibilidad operaciona en el proceso ya que, mientras un equipo esta

en funcionamiento, el otro puede ser sometido a mantenimiento.

2. Mientras € flujo de proceso sea menor que €l 20 % adicional puede operarse
un solo intercambiador o tren de intercambiadores, disminuyendo los costos de

operacion.

3. En d caso que no hubiese espacio en la planta se podria disponer del segundo
equipo o tren de intercambiadores en paralelo, uno arriba del otro, previo
estudio econdémico sobre las fundaciones que se requieren para soportar el peso

de los mismos.

4. S se disefiara un equipo mas pequefio solo para cubrir la carga del 20%
adicional, no se acanzaria la flexibilidad esperada, ya que a hacerle
mantenimiento a equipo existente, el de menor area no soportariala carga, por
lo que el mantenimiento habria que realizarlo en una parada de planta.
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IV.3. Desarrollo de la herramienta de programacion para el disefio y evaluacion
de intercambiadores de calor de tubos y carcasa en Visual Basic for

Applications®

El programa realizado para el disefio y evaluacion de intercambiadores de calor de tipo
tubos y carcasa, denominado DETC, fue desarrollado empleando dos herramientas.
Mediante el programa Microsoft® Excel, se desarrollaron los procedimientos, a través
de la redlizacion de hojas de célculo; y la segunda fue Microsoft® Visual Basic for
Applications®, que se encuentra dentro del programa Excel, donde se desarroll6 el
codigo de programacion respectivo, basado en el procedimiento de célculo descrito en

el marco metodoldgico, y se cred unainterfaz de facil manejo para el usuario.

La primera ventana que visualiza €l usuario corresponde a la de seleccion del tipo de
actividad que se requiere, ya sea disefio o evaluacion, tal como se muestra en la

siguiente figura.

Diseno y Evaluacidn de Intercambiadores de Calor de Tubos y Carcasa

tercari'u_l:iiﬁl:_!_l’:i_lfﬁs de calor de
carcasa

DISEND EvALUACION

" (i

Aceptar

Figura 13. Ventanadeinicio del programa DETC
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En esta primera ventana €l usuario puede elegir entre, realizar un disefio de un
intercambiador nuevo conociendo las condiciones del proceso o bien evaluar un
equipo ya disefiado conociendo la geometria del mismo. Al oprimir el boton Aceptar
se abre una ventana donde se introducen los datos requeridos, segun la operacion que
serequierarealizar.

La ventana de introduccion de datos consta de tres pestafias correspondientes a Datos
de Proceso, Datos Geométricos y Propiedades de los fluidos, tal como se ve en la

Figura 14.

DISEND - Introduzca los datos que se piden a continuacicn

Datos Geometricos l Datos de Procesa ] Propiedades de los Fluidas ]

Longitud de los tubos Seleccione » | m
Didrmetro externo de los tubos Seleccinnejv iy

Akras
e Seleccione
Sistema de
Mimero de pasos por los tubos SEIEEEiD”Ej" pasos L
Material de los tubos Seleccione :]v Aceptar

Espaciada entre deflectores Seleccione ¥ |
Arreglo de los tubos SEIE':':i':'”Ej'

Figura 14. Ventana de Introduccion de datos para el caso de Disefio

En esta ventana, en la pagina de introduccién de Datos Geométricos, se encuentran
sete listas desplegables correspondientes a las diferentes variables que puede
seleccionar € usuario. Cada una de ella contiene una base de datos de valores que

comunmente se usan en el disefio de un intercambiador de calor de tubosy carcasa. Se
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debe destacar que, a pesar de que € programa ya contiene en la base de datos los
valores presentados, este hecho no limita a que se incorporen o retiren mas valores,
paraasi optimizar €l alcance de esta herramienta.

En la lista correspondiente a la longitud de los tubos, € usuario puede seleccionar
entre las siguientes opciones: 6 pies (1,829 m), 8 pies (2,438 m), 10 pies (3,048 m), 12
pies (3,6576 m), 14 pies (4,2672 m), 16 pies (4,8768 m), 18 pies (5,4867 m), 20 pies
(6,096 m), 22 pies (6,7056 m) y 24 pies (7,3154 m).

En cuanto a didmetro externo de los tubos el usuario puede seleccionar entre: 0,75
pulg (19,05 mm), 1 pulg (25,4 mm), 1,25 pulg (31,75 mm) y 1,5 pulg (38,1 mm).

Con respecto a espesor BWG de |los tubos se tienen las siguientes opciones: 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18.

La lista correspondiente a numero de pasos por los tubos contiene los siguientes
valores: 1,2, 4, 6 y 8 pasos.

Los materiales de los tubos seleccionados para incluirlos en e programa, en base a la
frecuencia de uso en la industria son: acero a carbono, acero inoxidable (304 y 302),

cobre, Admiralty y auminio.

Los valores de espaciado de los deflectores se basa en su relacion con e didmetro de la
carcasa(Dc): 1/5 Dc, 1/4 Dc, /3 Dc, /2 Dcy Dc

Ladltimalista, corresponde al arreglo de los tubos, parael cual, el usuario puede elegir
entre arreglo cuadrado o arreglo triangular.

Como se ve en la Figura 12, existen tres botones en el lado derecho de la pantalla. Al
pulsar € boton Atrdas, € usuario puede regresar a la ventana anterior. Al pulsar €l
botén Sistema de Unidades, € usuario puede seleccionar entre dos sistemas de
unidades empleados comUnmente, a saber, €l Sistema Internacional de Unidades y €l

Sistema Inglés. Al pulsar el botdn Aceptar, y una vez introducidos todos los datos
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requeridos, el programa procede a realizar los calculos correspondientes al disefio del
intercambiador, mostrando luego, la ventana de resultados presentada en la Hgura 13.

DISEND - Resultados

RESULTADDS

Pagina 1 lPégina z ]
Calar, 0,11465 Pl Muimero de pasos, Np 4 Pasos
Dif de Temp media i
Logaritmica, DTHLY 11,35 K Mdmero de tubos, Mt 47
Coeficiente Global, L | 559 g W2 Diametro carcasa, Do 254 e
Coeficiente Global
supuesto, Usup 550 Label3z T PERAETEE 264,8 kPa
Arearequerida |, Areg 18,31 moz AP permisible (tubos) og,07  KPa
Area disponible, Adisp z058 M2 # AP carcasa 19,61 KPa
% Area en excesa, 1103 4P permisible (carcasa) | j55p  KPa
Sefext : '

:

Ajustar Reporte Ir al Mana
D carcasa [Mersidn innpresidn) principal
Saliv

Figura 15. Ventana de Resultados para el caso de disefio.

i

d

Los resultados arrojados por €l programa, en € caso de Disefio se presentan en la
siguiente tabla, de acuerdo al nimero de pagina de la ventana de resultados donde se

encuentran.
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Tabla 25. Resultados del programa DETC en el caso de Disefio.

Pagina 1

Pagina 2

Calor intercambiado, g.

Coeficiente de conveccion interna, hi

Diferencia de temperaturas media logaritmica
corregida, DTMLN.

Coeficiente de conveccion interna, ho

Coeficiente global de transferenciade calor, U.

Velocidad en los tubos, Vt

Coeficiente global de transferencia de calor

supuesto, Usup.

Velocidad enlacarcasa, Vc

Arearequerida, Areq.

NUmero de Reynolds en |os tubos, Re t

Areadisponible, Adisp.

NUmero de Reynolds en la carcasa, Rec

Porcentaje de &rea en exceso, %0Aexc.

Numero de deflectores, Nd

NUmero de pasos por |os tubos, Np.

Espaciado entre deflectores, B

NuUmero de tubos, Nt.

Temperatura de pared interna, Tpi

Didmetro de la carcasa, Dc.

Temperatura de pared externa, Tpo

Caida de presion en los tubos calculada, AP tubos

Caida de presion permisible en los tubos,

AP permisible (tubos)

Caida de presién en la carcasa calculada,

AP carcasa

Caida de presién permisible en la carcasa,

AP permisible (carcasa)

Como se observa en la Figura 15, a obtenerse valores de caida de presion mayores a

las permisibles (tanto para tubos como para la carcasa) 0 un porcentaje de &rea en

exceso negativo (no se visualiza en la fi

gura), el programa muestra advertencias en

forma de asteriscos de color rojo. Al hacer doble click sobre estas advertencias se

abren ventanas donde se proporciona al u
situaciones. En las siguientes figuras se p
para cada una de las situaciones descritas.

suario recomendaciones para solventar estas

resentan las tres ventanas de recomendacion
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Disminuir caida de presignen los tubos [E Disminuir caida de presidn en la carcasa @

La caida de presion en los tubos £s mayor La caida de presidn en la carcasa es
que la permisible mayor que la permisible

Para disminuir la caida de presion en los tubos, Para disminuir la caida de presion en la carcasa,

pulse el Botdn "atras" v realice una de las pulse el Botan "Atras" v realice la siguiente

siguientes modificaciones: modificacicn:

1. Reduzca el niimero de pasos por los tubos
2. aumente el diametro externo de los tubos

Aceptar fceptar

Figura 16. Ventanas de recomendacion para caidas de presion mayores ala permisible.

1. Aumente el espaciado entre deflectores

ﬁrea en exceso EJ

ired Reqgue '."'.i:..- 'S Mayor gue .. Ared
El Area Requerida es mayor que el Are
disponibe

Intente con una de las siguientes opciones:

1. Suponga un Coeficiente Global mas bajo

2. Pulse el Boton "Ajustar D carcasa™ para
seleccionar una carcasa de mayor diametro

Acepkar

Figura 17. Ventana de recomendacion para porcentaje de drea en exceso negativo.
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Al presionar € boton Ajustar D carcasa, ubicado en la parte inferior de la ventana de
resultados, €l programa selecciona la carcasa de didmetro inmediatamente superior,
segun el paso 39 del procedimiento de calculo mostrado en el marco metodol égico, e
inicia nuevamente el proceso para disefiar un equipo con las nuevas caracteristicas.

De igua forma, en la Figura 15, se observan botones adicionales. El boton Reporte
(Version impresion), a ser oprimido, muestra una hoja de reporte (ver Apéndice 1),
donde e usuario puede visuaizar la totalidad de los resultados arrojados por el
programa y guardar €l caso o imprimir el reporte. Al oprimir e botén Ir al Meni
Principal, € programa vuelve a inicio, desplegando la ventana mostrada en la Figura
13. Al presionar €l botén S.U., € usuario puede seleccionar e sistema de unidades
bajo el cual seran mostrados los resultados. Finalmente, al presionar € boton Aras, €
programa cierra la ventana de resultados y abre la ventana de introduccion de datos

mostrada en la Figura 14.

Para €l caso de que el usuario requiera redizar la evaluacion de un intercambiador
existente, se desplega una ventana similar a la mostrada en la figura 14. Las
diferencias entre esta ventana y la realizada para €l caso de Evaluacion, radican en los
datos requeridos para la gecucion del programa (ver seccion 111.2.3). Una vez
introducidos los datos necesarios y gecutado el programa, se desplega la ventana de
resultados de dos paginas, la cua es similar ala mostrada en la Figura 15, incluyendo

los botones que en ella se encuentran y sus funciones asociadas

Los resultados arrojados por el programa, en el caso de Evaluacion se presentan en la
siguiente tabla, de acuerdo a nimero de pagina de la ventana de resultados donde se

encuentran.
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Tabla 26. Resultados del programa DETC en el caso de Evaluacion.

Pagina 1

Pagina 2

Calor intercambiado, g.

Temperatura de salida en los tubos, Tst

Diferencia de temperaturas media logaritmica
corregida, DTMLN.

Temperatura de salidaen la carcasa, Tsc

Coeficiente global de transferencia de calor
actual, Uactual.

Flujo masico en los tubos, mt

Coeficiente global de transferencia de calor

requerido, Ureq.

Flujo masico en lacarcasa, mc

Areadetransferencia de calor, A.

Velocidad en los tubos, Vt

Porcentaje de sobredisefio, %S.

Velocidad enlacarcasa, Vc

Diametro de la carcasa, Dc.

NUmero de pasos por los tubos, Np

NuUmero de tubos, Nt.

Coeficiente de conveccion interna, hi

Numero de deflectores, Nd

Coeficiente de conveccion interna, ho

Espaciado entre deflectores, B

NUmero de Reynolds en los tubos, Ret

Caida de presion en los tubos calculada, AP tubos

NUmero de Reynolds en la carcasa, Rec

Caida de presion permisible en los tubos,

AP permisible (tubos)

Caida de presién en la carcasa calculada,

AP carcasa

Caida de presion permisible en la carcasa,

AP permisible (carcasa)

De esta manera, la interfaz del programa realizada es amigable para el usuario,

pudiendo seleccionar entre las diferentes alternativas presentadas, haciendo flexible su

utilizacion y optimizacion.

Limitaciones del programa

El programa realizado, s0lo es capaz de disefiar o evaluar un intercambiador, es decir,

no esta capacitado para resolver el disefio o evaluacion de sistemas de operacion en

serie 0 paralelo. De igual forma, esta disefiado para estudiar procesos en los cuales no

exista cambio de fase en las corrientes involucradas y para aguellos que mangen

fluidos liquidos, debido a que las correlaciones usadas solo son validas para este tipo
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de procesos. Ademas, se limita su uso a equipos con un corte de deflectores de 25%,
ya que la ecuacion empleada para €l clculo de la caida de presion en la carcasa se

base en este valor.

En cuanto alas propiedades de los fluidos, € programa gjusta los valores introducidos
por € usuario a un polinomio de grado uno, es decir linealmente, lo cual influird
notablemente en |os resultados a obtener, en especia a aguellos procesos que manejen
fluidos cuyas propiedades varian en gran medida con la temperatura.

De esta forma, el programa realizado no pretende sustituir €l uso de los softwares
comercialmente empleados para € disefio o evaluacion de intercambiadores de calor
de tubos y carcasa, sino que, esta dirigido a estudiantes e ingenieros que requieran
disefiar o evaluar un equipo en la etapa de ingenieria conceptual, obteniendo resultados
aproximados que sirvan de guia para estudiar de forma general el comportamiento de

un equipo ante diferentes variables de operacion.

IV.4. Validacion de la herramienta de programacion para el disefio y evaluacion

de intercambiadores de calor de tubos y carcasa.

A continuacion se presenta la seccion de validacion del programa, empleando paraello
los datos obtenidos de las evaluaciones de |los equipos E-106 y E-107 de la unidad de
FCC en estudio, ante las condiciones de flujo actuales. Se realiz6 la comparacion de
las evaluaciones con estos intercambiadores ya que son los Unicos de los siete
evauados, que bien poseen una sola carcasa 0 mangjan solo fluidos liquidos,
caracteristicas para las cuales fue desarrollado € programa. Los resultados obtenidos

se encuentran en las hojas de reporte del programa DETC, mostradas en € Apéndicell.
a) Validacion de la modalidad de Diseiio.

El objetivo principal de la modalidad de disefio de DETC, es determinar € tamafio de
la carcasa Optimo, desde el punto de vistatérmico y desde €l punto de vista hidraulico,
para llevar a las corrientes involucradas en e proceso a las condiciones de salida

requeridas. Para validar la modalidad de disefio del programa DETC, se tomd como
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datos de entrada, los valores de las hojas de datos de |os intercambiadores E-106 (caso
1) y E-107 (caso 2), de la unidad de FCC estudiada. Ademas, se reaizo el disefio de
los equipos empleando & software HTRI®, bajo la modalidad Design. De esta
manera, se pudo comparar entre los resultados arrojados por ambos programas y los
valores reales de disefio de cada intercambiador, estableciendo los porcentgjes de

desviacion asociados.

Los datos de entrada para el caso 1, correspondientes al intercambiador E-106 fueron:

- Longitud de los tubos: 6,096 m.

- Diémetro externo de los tubos: 19,05 m.

- Espesor BWG: 14.

- Materia delostubos: acero al carbono.

- Arreglo delos tubos: triangul ar

- Numero de pasos por los tubos: 4.

- Espaciado entre deflectores: %2 del didmetro de la carcasa.

- Flujo mésico enlacarcasa: 6163,92 kg/h.

- Temperaturas de Entrada/ Salidaen la carcasa: 60,0/ 37,7 °C

- AP permisibleenlacarcasa: 19,61 kPa.

- Flujo mésico en los tubos: 20056,64 kg/h.

- Temperaturas de Entrada/ Salidaen los tubos: 33/ 378 °C

- AP permisible en los tubos: 98,07 kPa.

- Propiedades de los fluidos: extraidos de PRO |1 ®.

- Factor de ensuciamiento Carcasa/ Tubos: 0,000172 / 0,000601 m?.K/W.
- Coeficiente global de transferencia de calor supuesto: 450 W/m?.K

El valor de coeficiente global supuesto se encuentra dentro del rango mostrado en la

Tabla 5, para intercambiadores que procesan fluidos organicos ligeros por la carcasay

agua por los tubos, como es el caso.
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Los resultados obtenidos por ambos programas se muestran en la siguiente tabla,

comparandol os con los valores de la hoja de datos del equipo.

Tabla 27. Casol: Comparacién entre hoja de datos de E- 106 y resultados del disefio con DETC y HTRI

Hoja de Disefio con % Disefio con %
datos DETC Desviacién HTRI Desviaciéon

U (W/m2.K) 453,57 483,94 6,4 430,65 -51
q (MW) 0,1164 0,1118 39 0,1134 -2,6
ATmLn (°C) 8,6 10,9 26,8 8,6 0
Diametro de la 356 304,8 -14,4 336,6 -54
carcasa (mm)
Area(m?) 30 31,4 47 336 12,0
AP tubos calc / perm | 93,87 /98,07 | 74,86/ 98,07 -20,3 77,93 /98,07 -16,9
(kPe)
APcarcasa calc / perm | 18,97 /19,61 | 7,12/19,61 -59,0 3,49/ 19,61 -65,3

(kPa)

Los datos de entrada para el caso 2, correspondientes al intercambiador E-107 fueron:

- Longitud delos tubos: 7,315 m.

- Diametro externo de los tubos; 19,05 m.

- Espesor BWG: 14.

- Materia delostubos: acero a carbono.

- Arreglo delostubos: triangular

- Numero de pasos por |os tubos: 4.

- Espaciado entre deflectores: 1/3 del didmetro de la carcasa

- Hujo mésico en lacarcasa: 25967,16 kg/h.
- Temperaturas de Entrada/ Salidaen la carcasa: 49,6 / 37,8 °C

- APpermisible en la carcasa: 34,32 kPa.

- Fujo mésico enlos tubos: 43357,32 kg/h.

- Temperaturas de Entrada/ Salidaen los tubos: 33/ 37,8 °C
- AP permisible en los tubos: 98,07 kPa.
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- Propiedades de los fluidos: extraidos de PRO |1 ®.
- Factor de ensuciamiento Carcasa/ Tubos; 0,000172 / 0,000601 m?.K/W.

- Cosficiente global de transferencia de calor supuesto: 550 W/nf.K

Los resultados obtenidos por ambos programas se muestran en la siguiente tabla,

comparandol os con los valores de la hoja de datos del equipo.

Tabla 28. Caso2: Comparacion entre hoja de datos de E- 107 y resultados del disefio con DETC y HTRI

(kPe)

Hoja de Disefio con % Disefio con %
datos DETC Desviacién HTRI Desviaciéon

U (W/m2.K) 566,45 594,02 49 613,51 83
g (MW) 0,2424 0,2416 -0,3 0,2416 -0,3
ATmLn ( °C) 57 7,4 29,8 5,7 0,0
Diametro de la 432 438,15 14 435,05 -0,7
carcasa (mm)
Area(m? 72 84,93 17,9 70,94 -15
AP tubos calc / perm | 89,96/98,07 | 79,81/ 98,07 -11,3 91,52/ 98,07 1,7
(kPe)
APcarcasa calc / perm | 14,81/34,32 | 29,58/ 34,32 99,7 32,75/ 34,32 121,13

A partir de los valores mostrados en las tablas anteriores se observa que los

porcentgjes de desviacion de los resultados correspondientes a la geometria del

intercambiador (&reay didmetro de la carcasa), estan por debajo del 20% con respecto

a los valores de las hojas de datos de los equipos. Estos valores se consideran

aceptables de acuerdo al objetivo fundamental del programa, que es estudiar, de forma

genera, e procedimiento de disefio de un intercambiador de tubos y carcasa en la

etapa de ingenieria conceptual, y como las variables de operacion influyen en el area

detransferenciade caor.

En cuanto a coeficiente global de transferencia de calor, se observa que se acerca en

gran medida a los valores de disefio y a resultados los arrojados por el software
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HTRI®, presentando porcentajes de desviacion menores a 10%. Con respecto a la
ATmgn, Se obtuvieron resultados con porcentajes de desviacion de arededor del 30%.

Esto puede ser consecuencia de la forma por la cual se calcula el factor de correccién

de temperaturas F, y a que e software HTRI® determina e valor de ATmin en
diversos puntos alo largo del intercambiador, por 1o cua evalla el comportamiento de

la temperatura con mayor exactitud.

Los valores mas criticos son los concernientes a las caidas de presion tanto para los
tubos, como parala carcasa. Esto puede deberse a que | as propiedades de los fluidos se
gjustaron linealmente con respecto a la temperatura, 1o cual no necesariamente ocurre
en la realidad, influyendo directamente en el calculo de estos parametros, segin las
ecuaciones 31 y 33. Sin embargo, se observa gue los resultados obtenidos con DETC,
no se algjan en gran medida de los arrojados por e software HTRI®. Ademés, dichos
valores se encuentran siempre por debajo de los valores maximos permitidos, lo cual
indica que el programa proporciona resultados aceptables desde el punto de vista

hidraulico.

Cuando se requiere disefiar un intercambiador de calor de tubos y carcasa, existe un
infinito nimero de posibilidades geométricas para alcanzar las condiciones de salida
de los equipos, por lo que es dificil comparar € resultado de los disefios logrados, ya
gque como se ve en las tablas, |os disefios realizados con DETC como los hechos por
HTRI son vdlidos. En genera, la modalidad de disefio del programa DETC arroja
resultados aceptables para el estudio de la influencia de las variables de operacion en
el célculo del &rea de transferencia de calor, objetivo principa de larealizacién de esta
herramienta. Los célculos tipo correspondientes a la modalidad de disefio se

encuentran en el Apéndice J.
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b) Validacion de la modalidad de Evaluacion.

El programa DETC, cuando se emplea bgjo la modalidad de Evaluacion, arroja como
resultados las variables de salida de las corrientes involucradas, ya sea la temperatura
conociendo € flujo masico; o e flujo mésico, conociendo la temperatura de salida,

para un equipo cuyas dimensiones son conocidas.

Para validar la modalidad de Evaluacion del programa, se usdO como valores a
comparar los resultados obtenidos del software HTRI® de las evaluaciones de los
intercambiadores E-106 (caso 3) y E-107 (caso 4), ante las condiciones actuales de

flujo.

Para €l caso 3, se propuso comparar los resultados obtenidos de HTRI®, para la
evaluacion del intercambiador E-106 ante las condiciones actuales, estableciendo
como pardmetro principal de validacion, la temperatura de salida del agua de

enfriamiento que fluye por € interior de los tubos.
Losdatos introducidos a programa DETC fueron los siguientes:

- Diametro dela carcasa: 304,8 mm.

- Longitud de los tubos: 6,096 m.

- Diametro externo de los tubos: 19,05 mm.

- Espesor BWG de lostubos. 14

- Numero de pasos por los tubos: 4

- Materia delostubos: acero a carbono

- Espaciado entre deflectores: Y2 del didmetro de la carcasa.
- Arreglo delostubos: triangular.

- Fujo mésico en lacarcasa: 6163,92 kg/h.

- Temperaturas de Entrada/ Salidaen la carcasa: 60,0/ 37,7 °C
- APpermisible enla carcasa: 19,61 kPa.

- Flujo mésico en los tubos: 20056,64 kg/h.
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- Temperatura de Entrada en los tubos; 33°C

- AP permisible en lostubos: 98,07 kPa.
- Propiedades de los fluidos: extraidos de PRO |1 ®.

- Factor de ensuciamiento Carcasa/ Tubos: 0,000172 / 0,000601 m>.K/W.

En la siguiente tabla se comparan |os resultados obtenidos por |0s dos programas:

Tabla 29. Comparacion de resultadosde la evaluacién del caso 3 con HTRI y DETC

Resultados de HTRI Resultados de DETC % Desviacion
Carcasa
AP calc/perm (kPa) 4,02/19,61 7,12 /19,61 77,1
Tubos
Temperatura de salida ( °C) 37,8 38,3 1,3
AP calc/perm (kPa) 64,89/ 98,07 74,87/ 98,07 154
Proceso
ATmin 8,5 10,8 27,1
hi (W/mZ2.°C) 7347,08 7484,38 19
ho (W/m?.°C) 908,49 929,18 2,3
U (W/m®.°C) 442,34 481,79 94
U req (W/m®.°C) 440,42 360,55 -18,3
g (kw) 113,19 115,17 1,7
Area(m?) 30,28 31,37 3,6

Para el caso 4, se compararon los resultados obtenidos de HTRI®, para la evaluacion,
a condiciones actuales, del intercambiador E-107, estableciendo como pardmetro
principal de validacion, e flujo masico de la corriente de propano que fluye por los
tubos.

Losdatos introducidos a programa DETC fueron los siguientes:

- Diametro dela carcasa: 438,15 mm.
- Longitud delos tubos: 7,315 m.
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- Diametro externo de los tubos. 19,05 mm.

- Espesor BWG delostubos: 14

- Numero de pasos por los tubos: 4

- Materia delostubos: acero a carbono

- Espaciado entre deflectores: %2 del didametro de la carcasa.

- Arreglo delostubos: triangular.

- Temperaturas de Entrada/ Salidaen la carcasa: 49,6/ 37,7 °C
- APpermisible en la carcasa: 34,32 kPa.

- Fujo mésico enlostubos: 41813,28 kg/h.

- Temperaturas de Entrada/ Salidaen lostubos: 33,0/ 37,8 °C
- AP permisible en los tubos: 98,07 kPa.

- Propiedades de los fluidos: extraidos de PRO |1 ®.

- Factor de ensuciamiento Carcasa/ Tubos: 0,000172 / 0,000601 m?.K/W.

EnlaTabla 30 se observan |os resultados obtenidos:

Tabla 30. Comparacion de resultadosde la evaluacién del caso 4 con HTRI y DETC

Resultados de HTRI Resultados de DETC % Desviacion
Carcasa
Flujo mésico 25967,16 24800,22 -4,5
AP calc/perm (kPa) 16,01/ 34,32 27,22 34,32 70,0
Tubos
AP calc/perm (kPa) 83,82/98,07 74,76/ 98,07 -10,8
Proceso
ATmin 58 74 27,6
hi (W/mZ.°C) 7670,13 7017,13 -85
ho (W/m’.°C) 1701,88 1437,53 -15,5
U (W/m®.°C) 574,73 586,02 1,9
Yses (W/m?.°C) 569,10 368,44 -35,3
g (kw) 273,31 233,04 -14,7
Area(m?) 71,76 84,93 18,4
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Al observar las principales variables sometidas a la validacion, temperatura de salida
en los tubos (caso 3) y flujo masico en la carcasa (caso 4), y los valores de coeficientes
individuales, se concluye que, los resultados obtenidos usando DETC, bago la
modalidad de evaluacién, se acercan considerablemente a los valores arrojados por

HTRI® presentando, en general, porcentgjes de desviacion menores a 5 %.

Al igual que en la modalidad de disefio, €l valor de AT, , Se ve afectado por laforma
en que es calculado el factor de correccidn de temperaturas F, presentando porcentajes
de desviacién cercanos ad 30%. Esto influye directamente en e valor del coeficiente

global de trasferencia de calor requerido, ya que éste es calculado apartir dela AT

Los valores criticos son, nuevamente, los resultados de caida de presién. Las posibles
razones de los altos porcentajes de desviacion fueron explicadas anteriormente. Sin
embargo se observa que, los valores para la caida de presién en los tubos y en la
carcasa, para los casos 3 y 4, se encuentran por debajo de los valores permisibles,
indicando que €l programa, bajo la modalidad de evaluacion, arroja resultados
aceptables desde € punto de hidraulico. Los calculos tipo correspondientes a la

modalidad de evaluacion se encuentran en el Apéndice K.

Se puede decir entonces que, las modalidades de disefio y evauaciéon, en forma
genera, arrojaron resultados aceptables. Los valores obtenidos han servido de soporte
para reaizar una buena vaidacion del programa DETC, en base a objetivo
fundamental del mismo, & cual busca estudiar, de una forma aproximada pero realista,
la influencia de distintas variables de operacion en la transferencia de calor en

intercambiadores de tubos y carcasa.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En e presente capitulo se presentan las conclusiones sobre la evaluacion realizada a
sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC estudiada y €l
desarrollo del programa para el disefio y evaluacion de intercambiadores de calor de

tubos y carcasa, asi como |las recomendaciones postul adas:

Conclusiones:

La configuracion del sistema de intercambiadores de calor de la SRV, a
condiciones actuales es vdlida termohidraulicamente, ya que los parametros
térmicos se encuentran dentro del 5 % aceptado y los valores de caida de presion

se encuentran por debajo de los permisibles.

El sistema de intercambiadores de calor de la seccidon de recuperacion de vapores
de launidad de FCC estudiada, no puede soportar termohidraulicamente las nuevas
condiciones de flujo.

El sistema de intercambiadores evaluado sOlo puede manear las nuevas

condiciones de flujo si se realizan modificaciones estructurales a los equipos.

Al colocar un sistema de intercambiadores en paralelo, se disminuye la caida de

presion en la carcasay aumenta el area de transferencia de calor disponible.

Al colocar un intercambiador en serie, se incrementan los valores de caida de
presion en los tubos y en la carcasa, pero aumenta el area de transferencia de calor
disponible.

Las modificaciones realizadas a sistema de intercambiadores estudiado, permiten
flexibilizar laoperacion dela SRV.

El programa DETC permite disefiar y evauar intercambiadores de calor de tipo
tubos y carcasa para procesos que manejen fluidos liquidos sin cambio de fase, en

un ambiente amigable para €l usuario.
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- Los resultados arrojados por e programa DETC, bajo la modalidad de disefio,
correspondientes a la geometria del intercambiador, presentan porcentgjes de

desviacion menores a 20% con respecto a los valores de las hojas de datos de los

eguipos.

- Losresultados arrojados por €l programa DETC, bajo la modalidad de evaluacion,
correspondientes a la temperatura de salida y flujo mésico, presentan porcentagjes

de desviacion menores a 5%

- Los resultados obtenidos por e programa DETC, se consideran aceptables de
acuerdo al objetivo de estudiar la influencia de diversas variables de operacion en

|latransferenciade caor.
Recomendaciones:

- Redlizar un estudio econémico sobre |las propuestas planteadas en la evaluacion del
sistema de intercambiadores de calor de la SRV de la unidad de FCC estudiada.

- Ampliar e rango de aplicacion del programa, ahadiendo los codigos de
programacion respectivos para el disefio y evaluacion de intercambiadores de calor
de tubos y carcasa en procesos con cambio de fase, asi como incluyendo una

mayor gama de materiales a utilizar en los tubos.

- Redlizar un cédigo de programacion para el gjuste de propiedades en funcion dela

temperatura, afin de optimizar los resultados obtenidos con el programa DETC.

- Redlizar un manual de guiapara el usuario del programa DETC.
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APENDICE A. Caracteristicas geométricas de los tubos
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Figura A.1. Caracteristicas geométricas de |os tubos

126




CAPITULO VII. Apéndices

APENDICE B. Grificas de factor de correccion de ATm ... Intercambiadores de

un paso en la carcasa y numero par de pasos en los tubos
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APENDICE C. Valores de Factores de Ensuciamiento

Fouling Resistances For Industrial Fluids

Fouling Resistances for Natural Gas-Gasoline Processing Streams

Oils:

Fuel oil #2
Fuel oil #6
Transformer oil
Engine lube oil
Quench oil

Gases and Vapors:
Manufactured gas

Engine exhaust gas

Steam (nonoil-bearing)
Exhaust steam {oil-bearing)
Refrigerant vapors (oil-bearing)
Compressed air

Ammonia vapor

COg vapor

Chlorine vapor

Coal flue gas

Natural gas flue gas

Liquids:

Molten heat transfer salts
Refrigerant liquids

Hydraulic fluid

Industrial organic heat transfer media
Ammonia liquid

Ammonia liquid (oil-bearing)
Calcium chloride solutions
Sodium chloride solutions
COy, liquid

Chlorine liquid

Methanol solutions

Ethanol solutions

Ethylene glycol solutions

0.002
0.005
0.001
0.001
0.004

0.010
0.010
0.0005
0.0015-0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.010
0.005

0.0005
0.001
0.001
0.002
0.001
0.003
0.003
0.003
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002

Fouling Resistances for Chemical Processing Streams

Gases and Vapors:

Natural gas 0.001-0.002
Owerhead products 0.001-0.002
Liquids:

Lean oil 0.002

Rich oil 0.001-0.002
Natural gasoline and liquefied petroleum gases  0.001-0.002
Fouling Resistances for Oil Refinery Streams

Crude and Vacuum Unit Gases and Vapors:

Atmospheric tower overhead vapors 0.001

Light Naphtha 0.001
Vacuum overhead vapors 0.002

Crude and Vacuum Liquids:
Crude oil
0 to 250°F

velocity ft/sec

250 to 350°F

velocity ft/sec

<2 2-4 >4

<2 24 >4

DRY 0.003  0.002  0.002
SAIT* 0.003  0.002  0.002
350 to 450°F

velocity It/sec

0.003
0.005

0.002
0.004

450°F and more

velocity ft/sec

0.002
0.004

<2 2-4 =4

<2 24 >4

Gases and Vapors:

Acid gases

Solvent vapors

Stable overhead products

Liquids:

MEA and DEA solutions

DEG and TEG solutions

Stable side draw and bottom product
Caustic solutions

Vegetable oils

0.002-0.003
0.001
0.001

0.002
0.002
0.001-0.002
0.002
0.003

DRY 0.004 0003 0003 0005 0004 0004
SALT*  0.006 0005 0005 0007 0006 0.006
*Assumes desalting @ approx. 250°F

Gasoline 0.002
Naphtha and light distillates 0.002-0.003
Kerosene 0.002-0.003
Light gas oil 0.002-0.003
Heavy gas oil 0.003-0.005
Heavy fuel oils 0.005-0.007
Asphalt and Residuum:

Vacuum tower bottoms 0.010
Atmosphere tower bottoms 0.007
Cracking and Coking Unit Streams:

Owerhead vapors 0.002

Light cycle oil 0.002-0.003
Heavy cycle oil 0.003-0.004

Fuente: Ludwing, 1999

Figura C.1. Factores de ensuciamiento tipicos para diversos fluidos.
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APENDICE C. Valores de Factores de Ensuciamiento (Cont.)

Fouling Resistances for Oil Refinery Streams (Continued) Catalytic Hydro Desulfurizer:
Charge 0.004=0.005

Cracking and Coking Unit Streams {Continued) Effluent 0.002
Light coker gas oil 0.003-0.004 H.T. sep. overhead 0.002
Heavy coker gas oil 0.004-0.005 Stripper charge 0.003
Bottoms slurry oil (4.5 fi/sec min.) 0.003 Liquid products 0.002
Light liquid products 0.002 HF Alky Unit:
Cala]ylic Reforming, H}-‘drocmc king, Alkylate, dep r.op. bottoms, main fract. 0.003
and Hydrodesulfurization Streams: overhead, main fract. feed
Reformer charge 0.0015 All other process streams 0.002
Reformer effluent 0.0015 Fouling Resistances for Water
Hydrocracker charge and effluent® 0,002
Recycle gas 0.001 Temperature of Up to 240°F 240 to 400°F
Hydrodesulfurization charge and effluent* 0.002 Heating Medium
Overhead vapors 0,001 N e .
Liquid product greater than 50°A.P1. 0.001 Temperature of Water 125 More Than 125
Liquid product 30-50°A.P.1. 0,002 Water Velocity Water Velocity
*Depending on charge, characteristics and storage history, charge Fi/Sec Fi/Sec
resistance may be many times this value.

3 and More 3 and More

Light Ends Processing Streams: Less  Than3 Less Than 3

Overhead vapors and gases 0.001 Sea water 0.0005  0.0005 0001 0001
Liquid products 0.001 Brackish water 0002 0001 0003 0002
Absarption oils 0.002-0.003 Cooling tower
Alkylation trace acid streams 0.002 and artificial
Reboiler streams 0.002-0.003 spray pond:
Lube Oil Processing Streams: Treated makeup 0.001 0.001 0.002 0.002
Feed stock 0.002 Untreated 0.003 0.003 0.005 0.004
Solvent feed mix 0.002 City or well water 0.001 0.001 0.002 0002
Solvent 0.001 River water:
Fxtract® 0.003 Minimum 0.002 0.001 0.003 0.002
Raffinate 0,001 Average 0.003 0.002 0.004 0.003
Asphalt 0.005 Muddy or silty 0.003 0.002 0.004 0.003
Wax slurries® 0,003 Hard (more than
Refined lube oil 0.001 15 grains/gal) 0.003 0.003 0.005 0.005
= - etk — — Engine jacket 0.001 0.001 0.001 0.001
recautions must be taken to prevent wax deposition on cold tube walls. L R
Distilled or closed
cvcle
Vishreaker: Condensate 0.0005  0.0005 0.0005  0.0005
Overhead vapor 0,003 Treated boiler
Visbreaker bottoms 0.010 feedwater 0.001 0.0005  0.001 0.001
Naphtha Hydrotreater: Boiler blowdown 0.002 0.002 0.002 0.002
Feed 0,003 If the heating medium temperature is more than 400°F and the cooling
Effluent 0.002 medium is known to scale, these ratings should be modified accordingly.
Naphtha 0.002
Overhead vapors 0.0015

Fuente: Ludwing, 1999

Figura C.2. Factores de ensuciamiento tipicos para diversos fluidos (continuacién).
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Figura D.1. Factor de friccion de Darcy para el fluido de la carcasa
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APENDICE E. Hojas de datos de los intercambiadores evaluados

SPECIFICATION SHEET
SHELL AND TUBE EXCHANGER

R |Form EXCHSTOL MEH Units]
E Job Mo, Page 1 of 2
¥ Client
I Location
5 Ttem No.
I Process Tnit FCCU
0 Fahricator
N
1 |Service of Tnit Dehutanizer Feed f Bottoms Exchanger Ho.of Units 1
2 |5z 1030-7310 Tvpe AFT {(Horizonial} Connected in 1 Parallel 1 Serles
3 |Surface/ Uit (EfF) 317 m’ Shells/Tnit 1 SwrfaceiShell (Eff) 317 b
4 PERFORMANCE OF ONE UNIT
5 |Fhud 4lacation SHELL SIDE TUBE SIDE
& |Fhud Name Del izer Feed Del izer Boti
7 |Fhud Cuantity, Total Lgfhr 175646 192906
2 Vapor (InfCut) Lgfhr Jl £1956 - -
bl Ligud kghhr 12445 112690 192906 192906
10 Steam Jegfhr - - - -
11 Water Jeglhr - - -
12 Honrondensahle (W) kglhy] - - - -
13 | Temperature (IniChat) “C 109,4 125,2 1914 1416
14 | Density (Vapor/Liqud) k| 32,69 [ 58127 3,87 | 59353 - [ &74,66 - [ 641,07
15 [Wiscasity (Vapor/Liquid) cF| 0011 [ 0,04 0011 | 0,14 - [ - [ e
16 | Malemlayr Weight, Vapor L6 55,3 - -
17 |Specific Heat (Vapor/Liquid) kealkz"C] 0,523 | 0,582 053 [ 0,584 - [ 0,631 - [ 05T
18 | Thermal Conduetivity (Vapor/Ligud) healmbe*C] 0,025 [ 0,084 00% | 0,081 - | 0,059 - | o082
12
20
21 |Latent Heat keallkg 62,5 -
22 IInlet Presaure kegfem® g 15,87
23 |Velocity mis 137
24 | Pressure Dirop (4 llowable/Calenlated) kgfem| 0.7 | 0,6 0,7 0,6
25 |Fouling Resistance (Min.) by m? *Cikeall 0,0008 0,0005
26 |Heat Exchanged 786000 keallhy MTD (Corrected) (Weighted 43,5 “C
27 | Transfer Rate (Service/Clean) 410 I keeallhy i °C T T
28 CONSTRUCTION OF ONE SHELL
29 SHELL SIDE TUBE SIDE T
[2] 30 |Design Pressure kglom® 170 15,8
[1] 31 |Design Temperature (Max/Min) C 343 i -12 343 i
32 | Comosion Allowance rEI 3 3
33 | Mo, of Passes per Shell 4 l
] 34 Connectinns In 12"-300# RF 10"-3004 RF
NES Size & Ot 16™-300# KF 10°-300¢ K t t
36 Rating
37| Tube Ha. 550 QD 154 mm Thk 3,11 mm (Mlin} Length 7310 mm Pitch LT mum Flow dngle 90 Dez|
32 |Tube Type  STRAIGHT Matenizl _ C.5. (Walded)
39 05hell  K.C.S jis] 1030 oD - | Shell Cover K.C.5 (Eamor.)f
40 | Channel or Bonnet KC.S. Channe] Cover EC.5.
41 | Tubesheet - Stationary KC.S. Tuhbesheet - Floating KC.5.
42 | Floating Head Cowver KC.5. Tmpi Protection YES
43 | Baffles - Cross C.5. Type HOR. SEG. % Cut 275 (Dia.) Spacing (cfc) 649 mm  [nkt  TI0 mm|
44 | Baffles - Long - Seal Type -
45 | Supports - Tube C.5. Tvge FLOATING HEAD
46 | Bypass Seal drrangement 2 PAIRS OF SEAL STRIPS Tube - Tubesheet ot~ TWO GROOVES & EXPANDED
47 | Exparsion Joint - Metal Temp. for Expansion (ShellTube) - [ - "
48 | Gashets - Shell Side STL. JKTD. Tube Side  STL. JKID Floating Head SOLID METAL
43 |Cade Bequ ASME SECT. VI DIV. 1 Stamp YES TEMA Class “R"
50 |EEMAEES:
51 |1} FLOWS AND DUTY $HOWN INCLUDE 10% INCREASE OVER DESIGN EATES.
52|y VENDOR IS TO CONFIRM OR ADJUST FEXACT SHFLL DIAMFETER AND BAFFLE DETAILS WITHIN THE ARRANCEMENT SHOWN IN THEIR
i3 QUOTATION.
54
55
56
kY,
58
59
1]
61

Figura E.1. Hoja de datos del Intercambiador E-101
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CAPITULO VII. Apéndices

SPECIFICATION SHEET
SHELL AND TUBE EXCHANGER

R [Form EXCHSTO]
E Jab Ha. Page 1 of 1
¥ Client
I Location
5 [2] |ltem Na.
I Process it
0 Fahriratoy
N
1 |Service of Unit DEBUTANIZFR OVERHEAD PRODUCT COOLFR Ho.of Units 1
2 |Size S84-6100 Type AES (Horizonial) Connected in 1 Parallsl 1 Series
3 |Surface/Unit (Eff 114 m’ Shells/Tnit 2 Surface/Shell (FfY)) 107 ]
4 PERFORMANCE OF ONE UNIT
5 |Fhuid 4llocation SHELL SIDE TUBE SIDE
& |Fhud Hame CIC4LPC COOLING WATER
7 |Fhuid Cruantity, Total kgihr 82739 91480
3 Wapor (InfChit) kgl - - - -
9 Liguid ke $1730 81739 - -
10 Steam Jegfha) - - - -
11 Water kgfhr - - 91480 91420
12 Honcondensahl (MW} kgihr - - R N
13 | Temperature (IniChat) “C £3.0 378 330 4L5
14 | Density (Vapor/Liquid) kzfr] - | 50448 - [ 500 | |
15 | Viseosity (VaporTLiquid) P - [0l - [ o1 [ [
16 | Molecular Weight, Vapor - -
17 [5pecific Heat [ Vapor/Lignd) keallkg °C - [ 0,631 - [ 0601 | |
12 | Thermal Conductivity [Vapor/Ligud) Fealim hr *C - | 0,093 - [ o101 | |
19
a0
21 |Latent Heat heallkg] - -
22| Inlet Pressure kghm® g
23 | Welocity mi3 0,99
24 |Pressure Drap (Allowshle/Calmilated) ki [ [ 0,7 0,8 | 0,6
[1] 25 |Fouling Resistance (Min ) b *Clkeal] 10,0002 0,0007
26 |Heat Exchanged 781000 keally BTD (Corrected) (Weighted 6,7 C r l
27 | Transfar Rate (Service/Clearn) 45 | Ycallhr md *C
28 _CONSTRUCTION OF ONE SHELL
el | SHELL SIDE TUBE SIDE ‘ ‘ - D
[1] 30 |Desizn Presauwe kgfom® 120 14,7
[1] 31 |Design Temperature (Max/Mlin) o 149 ! -12 149 P
52| Corrosion Allowance mm 3 3
33 |Ho. of Passes per Shell 1 1 ‘ -
34 Connectinns In 6"-3004# RF 4"-1504# RF
35 Sime it 6"-300# KF 4"-150# EF t |
36 Eating Iniermediate §"-300# RF 4"- 1504 RF
37| Tube Ho. 300 OD 19.05 mm Thk 2,1 mm {Avg) Length 6100 mm Pitch 254 mm Flow hngle 90 Deg
38 | Tube Type STRAIGHT Matenal  §B-111 {UNS C44300}
39|5hell  K.C.S. iy 584 0D &l0 mm|Shell Cover KC.S5. (Remov. )}
40 | Channel or Bonmet C.5. (3 Channel Caver C.5.
41 | Tubesheet - Stationary KC.5. Tubesheet - Floating KEC.5.
42 | Floating Head Cowver KC.S. Tmpi Protection YES
43| Baffles - Cross MUNTZ Type HOR. SEG. % Cat 206 {Dia) Sparing (cfc) 256 mm  Inkt 560 mm
44 | Baffles - Long - Seal Type -
45 |Snpports - Tube MUNTZ Type FLOATING HEAD
4 IBﬂass Szal dvampement 1 PAIRS OF SEAL STRIPS Tube - Tubesheet Joint ~ TWO GROOVES & EXPANDED
47 | Exparsion Jomt - Metal Ternp. for Expansion (ShellTube) - | - C
45 | Gaskets - Shell Side STL. JKTD. Tube Side  STL. JKTD. Floating Head SOLID METAL
49| Code Requ ASME SECT. VIII DIV. 1 Stamp YES TEMA Class "R"
50 |FEMARES:
51](1y FLOWS AND DUTY SHOWN INCLUDE 10% INCEEASE OVER DESICN RATES.
52|{) VENDOR 1§ TO CONFIRM OR ADJUST EXACT SHELL DIAMETER AND BAFFLE DETAILS WITHIN THE ARRANGEMENT SHOWN IN THEIR
53 QUOTATION.
541(3) PROVIDE ANODES IN CHANNEL
55
36
57
58
59
a0
il

Figura E.2. Hoja de datos del Intercambiador E-102
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CAPITULO VII. Apéndices

SPECIFICATION SHEET
SHELL AND TUBE EXCHANGER

R |Form EXCHSTO e
E Joh Ho. Page 1  of 2
v | Chient
I |Location
H [Ttem Ho
I Process Uzt FCCU
o [Fabricator
N
1 [Service of Unit DEPROPANIZER FEELVDEBUTANIZER EOTTOMS EXCHANCER Ho of Units 1
2 Sz 590-4880 Type AFT (Horizontal) Commected 1 Parallel 1 Series
3 |Swface/ Tt (EFF) 98 m? Shells/ it 1 Surface/Shell (EAF) og o
4 PERFORMANCE OF ONE UNIT
5 [Fhud Allocation | SHELL SIDE TUBE SIDE
& |Fhaid Hame | DEPROPANIZER FEED DEBUTANIZER EOTTOMS
7 | Fhaid Cuantity, Total k £1946 192900
3 Vapor (InfCut) k - 19525 - -
2 Liquid k 21046 62321 192900 192900
10 Steam k - - - -
11 Water I - - - -
12 Honecondensable PV} L - - - -
15 | Temperature (TniCrt) “C 38,3 T6.8 1416 115
14 [Density (VaporLiquid) Tegfmm’ - | 52008 44, 465,65 - [ 641,07 - [ 67490
15 [Wiseosity (Vapor/Liguid) P - | 011 0,011 0,08 - | 017 N [ 021
16 | Molecular Weight, Yapor - 47,8 - -
17 [Specific Heat (Vaporiguid) keallkz C - [ 06 0,578 | 0,693 - [ 0,576 - [ 0,548
18 | Thermal Conductivity (Vapor/Ligud) kealim he °C - [ 0,101 0,022 | 0083 - [ o082 - [ 0,09
19
20
21 |Latent Heat Tecallke| 62,1 -
22 |Inlet Pressure kgfem’ g 19,67
23 | Velocity ms 2,921
24 |Pressure Drop (AllowsblefCaloulated) kegfem® 0,7 05 0,7 [ 0,7
25 | Fouling Fesistance (Min ) by m® *Cllical 0,0004 0,0004
26 [Heat Exc 1 3256000 keallhr MTD (Comected) (Weightad) £9.3 “C
27 ITransfer Eate Esem'cemean) 580 I kcallhe m? °C T T
28 CONSTRUCTION OF ONE SHELL
29 | SHELL SIDE TUBE SIDE T
[2] 30 |Design Pressure kglem® 22,0 15,8
[1] 31 |Desizn Temperature (Max/Min) C 343 [ 12 343 ;12
32 [Conosion Allowanee e | 3
33 [Ho _of Passes per Shell 2 T
[ 34 Connections In 6"-300# KF 87300 RF
o 3s Size & Out §-300# RF 83004 RF 1 1
38 Eating
37 [Tube Ho. 342 0D 19,05 rmom Thlk 2,11 mm (Min} Length 4880 o Pitch 254 s Flow Anzle 90 Dez.
32 | Tabe Type STRAIGHT Material _C.5. (Welded}
39|5hell  K.C.5. jis] £00 oD - o |Shell Cover K.C.5. Remov.1]
40 | Channe] or Bonnet L C. 5. Channe] Cover KC.5.
41 | Tubesheet - Stationary L C.5. Tubesheet - Floating K.C.5.
42 |Floating Head Cover LC. Impingement Protection YES
43 |Baffles - Cross C.S Typ= HOR. SEG. % Cut 25,6 (Dia.) Spacing (cic) 196 mm [nlet 560 |
44 |Baffles - Long - Seal Type -
45 |Sapports - Tube C.5. Type FLOATING HEAD
46 |Bypass Jeal Arrangement 2 PATRS OF SEAL STRIPS Tube - Tubesheet Joint  TWO GROOVES & EXPANDED
47 | Expansion Joint - Metal Temp. for Expansion (Shell/Tube] - | - °C
48 | Gaskets - Shell fide STL. JKID. Tube Side _ STL JKID. Floatmz Head SOLID METAL
43 |Code Requirements ASME SECT. VI DIV. 1 Stamp YES TEMA Class "R"
50 |REEMARES:
51 {13y FLOWS AND DUTY SHOWN INCLUDE 10% INCREASE OVER DESIGN RATES.
52[(2) VENDOR IS TO CONFIRM OR ADJUST EXACT SHELL DIAMEIER AND BAFFLE DETAILS WITHIN THE ARRANGEMENT SHOWN [N THEIR
53 QUOTATION.
54
55
56
57
58
59
&0
&1

Figura E.3 Hojade datos del Intercambiador E-103
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CAPITULO VII. Apéndices

SPECIFICATION SHEET
SHELL AND TUBE EXCHANGER

R [Form EXCHSTO]
E Job Ha. Page 1 of 1
¥ Client
I Loeation
5 [2] |ltem Na.
I Process Unit
0 Fahrieator
N
1 |Service of Unit DEPROPANIZER BOTTOMS COOLER Ho.of Units 1
2 |Size T40-4880 Type AET {(Horizondal} Connected in 1 Parallsl 1 Series
3 [Suface/Unit (R 118 m? Shells/Tnit 1 Surface/Shell (R 109 i
4 PERFORMANCE OF ONE UNIT
5 |Fhud 4llocation SHELL SIDE TURE SIDE
& |Fhuid Hame DEPROPANIZEE B OTTOMS COOLING WATER
7 |Fhud tity, Total kgfhr] 44952 199038
3 Vapor (TnfChit) kgl - - - -
9 Liguid k 48962 48962 - -
10 Steam Jegfhr - - - -
11 Water | - 199038 199038
12 Honcondensable (B | - - - -
13| Temperature (IniCht) “C 102,1 380 330 43,0
14 | Density (Wapor/Liqud) kghn'] - T 463,38 - 567,09
15 | Viseosity [ VaporTLiquid) <P - [ 007 - 0,14
16 | Molecular Weight, Vapor -
17| Specific Heat (Vapor/Lipud) keallkg *C - [ ot - [ 058 | |
18 | Thermal Conduetivity (VaporLiquid) healim he C - [ 0077 - [ o105 | |
19
20
21 |Latent Heat heallkg] - -
22 IInlet Presaure kgfem® g
25 | Welocity mis 1,68
24 | Pressure Drop (4 lowsble/Calmlated) hglem 04 | 0,1 L | 1,
25 | Fouling Resistance (Min ) hr i *Cllecal] 0,0002 0,0007
26 |Haat Excl d 1991000 kealhr MTD [Corrected) (Weighted) 18,6 °C T l
27| Transfer Rate (ServicefClaan) 491 I hoalhy wé °C
28 _CONSTRUCTION OF ONE SHELL
9 | SHELL SIDE TURBE SIDE ‘ ‘ -
[1] 30|Design Presaue kglem® g 10,7 118
[1] 31 |Desizn Temperatre (Mas/in) ‘C 149 i -12 149 fo-n
32 | Comosion Allowance | 3 3
33 |Ho. of Passes per Shell 1 1 ‘ D
34 Connectinns In 6"-3004# RF &"-1504# RF
35 Size & Chat 6"-3004 RF &"-150# RF t |
36 Fating Iniermediate 6"-300# BF §"-150# RF
37| Tube Ha. 384 OO 19,05 mm Thk 3,11 mm {dvg) Length 4880 mm Pitch 254 mom Flow dnele 90 Dez
35 | Tube Type STRAIGHT Matenal ~ §B-111 {UNS C44300)
39|5hell  EC.S. jin] T40 oD - mmm|Shell Cover KC.S. (Remov.)f
40 | Channel or Bonnet C.5. (3 Channel Cover C.5.
41 | Tubesheet - Stationary KC.5. Tubesheet - Floating KC.5.
42 |Floating Head Cover KC.5. Impingement Protection YES
43 | Baffles - Cross MUNTZ Type HOR. SEG. % Cat 188 {Dia.) Spacing (nfz) 249 mm  [nkt 560 mmf|
44 |Bafﬂes -Long - Seal Type -
45 | Snpparts - Tube MUNTZ Type FLOATING HEAD
46 | Bypass Seal drrangement 3 PAIRS OF SEAL STRIPS Tube - Tubesheet ot TWO GROOQVES & EXPANDED
47 | Exparsion Jomnt - Metal Temp. for Expansion (ShellTube) - | - 'C
48 | Gashets - Shell Side STL. JKTD. Tube Side  STL. JKID Floating Head SOLID METAL
42 |Code Requirements ASME SECT. VIII DIV, 1 Stamp YES TEM Class "R"
50 |REMARES:
511y FLOYWS AND DUTY SHOWN INCLUDE 10% INCEEASE OVER DESIGIN EATES.
52|{2) VENDOR 15 TO CONFIRM OR ADJUST EXACT SHELL DIAMETER AND BAFFLE DETAILS WITHIN THE ARRANGEMENT SHOWN IN THEIR
53 QUOTATION.
54 |{3) PROVIDE ANODES IN CHANNEL.
55
56
57
58
59
1]
4l

Figura E.4 Hojade datos del Intercambiador E-104
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CAPITULO VII. Apéndices

SPECIFICATION SHEET
SHELL AND TUBE EXCHANGER

B (MEH Units)
E Job Ho. Page 1 of 1
ki Client
I Loeation
§ ltem No.
I Process nit FCCU
0 Fabricator
N
1 |Service of Tnit DEBUTANIZER BOTTOMS TRIM COOLFR Ho.of Units 1
[2] 2 |Size 980-7310 Type AFT {(Hori 1} Connected in 1 Parallel 2 Series
[2] 3 |SwfaceMnit (Efft) Toz m’ ShellsTTnit 2 Surface/Shell (FAF)) 351 m’
4 PERFOEMANCE OF ONE UNIT
5 |Fhud Allocation SHELL SIDE TUBE SIDE
& |Fhud Hame DEBUTANIZER BOTTOMS COOLING WATER
[2] 7 |Fhuid Cuantity, Total Jegihr 192900 329538
1 Vapor (IniCut) kgihy - - - -
9 Liqud k 192900 192900 - -
10 Steam kg/hy] - - - -
[ 11 Water Tegibr| - 309538 309538
12 Honcondensahle (W) ]iﬂl - - - -
[2] 15| Temperatore (TndCht) “C 78,0 i rt ] 33,0 43,0
[2] 14 |Density (Vapor/Liqid) kgl - T06,73 - [ Ta4.87
[2] 15 |Viscosity (Vapor/Liquid) P - 0,275 - [
16 | Molecular Weight, Vapor - -
21 17 [Specific Heat (Vapor/Lignd) kealikg °C N [ 0,518 N [ 0482 [ [
[2] 12 |Thermal Conduetivity (Vapor/Liguid) Jeealim he *C - [ o098 - [ 0,08 [ [
19
20
21 |Latent Heat Jeeall - -
22 |Inlet Pressure kglom?®
[2] 253 |Velocity mfs
[2] 24 |Pressure Drop CAllowable/Calmlated) | 04 | 0,4
25 | Fouling Resistance (Min.) b e *Coleal _0,0006
[2] 26 |Heat Exchanged 3220000 kealthr MTL (Corrected) (Weighted: 13,5 “C
[2] 27 |Transfer Rate (Service/Clean 421 I kcalhr m® *C
28 CONSTRUCTION OF ONE SHELL
29| | SHELL SIDE TUBE SIDE
[2] 30 |Design Presawe kglom® 158 10,4
[1] 31 |Design Temperature (Maz/Min) ‘C 150 ! -12 149 ! -12
32 | Comosion Allowance vrum| 3 3
53 | Mo, of Passes per Shell 1 1
[2] 34 Connectinns In £"-300# KF 10"-150# EF
[2] 35 Size & Cut $"-300# RF 10"-150# RF
36 Rating
[2] 37 |Tube Ho. 820 OD 19.05 mm Thk 1,11 mm (Avg) Length 7310w Pitch 254w Flow dngle 90  Dez.
38 | Tube Type STRAIGHT Material  §B-111 (UNS C44300)
[2] 37 |5hell KC.5. I 980 oD - | Shell Cover KEC.5 (Bemor.)j
40 | Channel or Boxnet C.5. (1) Channel Cover C.5.
41 | Tubesheet - Stationary K.C.5. Tubesheet - Floating EC.5
42 |Floating Head Cover KC.5. Impingement Protection YES
[2] 43 |Baffles - Cross MUNTZ Type HOR. SEC. 4 Cut 114 (Dia.) Sparing (nfo) 545 mwm  Inlet 610 mmfl
44 |Bafﬂes -Long - Seal Type -
45 |Supports - Tube MUNTZ Type FLOATING HEAD
[2] 46 |Bypass Seal Arrangement 3 PAIRS OF SEAL STRIPS Tube - Tubesheet Joint  TWO GROOVES & EXPANDED
47 |Expansion Joint - Metal Temp. for Expansion [ShellTube) - [ - “C
432 | Gaskets - Shell Side STL. JKTID. Tube Side  STL. JETD. Floating Head $OLID METAL
43 | Code Requirements ASME SECT. VIII DIV. 1 Stamp YES TEM4 Class "R"
50 |FEMARES:
51 |1y FLOWS AND DUTY SHOWN INCLUDE 10% INCREASE OVER DESIGN EATES.
52 |2y VENDOR 15 TO CONFIRM OR ADJUST EXACT SHELL DIAMETER AND BAFFLE DETAILS WITHIN THE ARRANGEMENT SHOWN IN THFIR
53 QUOTATION.
54 |3} PROVIDE ANODES IN CHANNEL.
55
56
5
58
59
&0
6l

Figura E.5 Hojade datos del Intercambiador E-105
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CAPITULO VII. Apéndices

1 1
SPECIFICATION SHEET
" -
SHELL AND TUBE EXCHANGER
R |Form (MEH Units)
E Joh Ho. Page 1  of 1
v | Chient
1 |Location
5 [2] |Item Ho.
1 Process Ut FCCU
o |Fabricator
N
1 |Service of TTnit PROPANE PEODUCT COOLER Ho of Tnits 1
2 |Size 356-6006 Type BES (Horizontal} Connected n 1 Darallel 1 Serles
3 |Surface/Unit (R 30 m® ShellsTnit 1 Surface/Shell () 30 o’
4 PERFOEMANCE OF ONE UNIT
5 |Fhad Allocation | SHELL SIDE TUBE SIDE
& |Fhiid Hame | PROPANE PRODUCT COOLING WATER
7 |Fhud Craantity, Total ¥ 6164 20057
2 Wapor (TniChat) k - - - -
E Liquid ¥ 6164 [ 6164 - -
10 Steam k; - - - -
11 Water k; - - 20057 20057
12 Noncondensable (AT L - - - -
13 | Temperature (TniChat) ' 60,0 377 33.0 378
14 | Density (VaporiLiqmd) kghn’ - [ 4966 - [ 5023 994,99 993,36
15 | Viscosity (Vapor/Liquid) cP 0,00007 0,00002 0,00074 0,00068
16 | Moleoular Weizht, Vapor - -
17 ISpeciﬁc Heat (FaporTiqud) Tz *C [ 32345 - [ 2T4eT 4177,7 4177,1
18 | Thermal Conduetivity [Vapor/Liquid) Wim *C - [ o083 - [ ooz 0.6198 0,6261
19
20
21 |Latent Heat keallg] - -
22 |Inlet Pressure kPa g
23 | Velocity mfs 0,99
24 |Pressure Dvop (A llowrableiCalmlated) kPa 19.61 [ 18,9 98.1 93.37
[1] 25 |Fouling Resistance (M ) m? | 0000171 0,000603
26 IHeal Exc%d 115403 W MTD (Comrected) (Weighted) 6,0 '
27 | Transfer Rate (Sendce/Claan, 453,57 I Yeallhr m? *C T T
28 CONSTRUCTION OF ONE SHELL
28 SHELL SIDE TUBE SIDE T
[1] 30 |Design Pressure kPl 2884,1 2221.0
[1] 31 |Desizn Temperature (Masc/Mm) ' 130 ! -12 130 ! -12
32 | Comrosion Allowance num| 3 .
33 |Mo. of Passes per Shell 4 J_
54 Connections In 4"-300# RF [ 4"-300# RF
35 Size & Ot 4" 300# RF | 4" 300£ RF T T
36 Rating Initermediate
37 | Tube Ho. 84 0D 19.05 mm Thk 2,11 mm {Sve} Lenzth 6  mum Pitch 254 mm Flow ngle 30 Deg
58 | Tube Type STRAIGHT Material ~ §B-111 (UNS C44300)
39 |Shell  K.C.5. jis] 385 0D 358 mm [Shell Cover K.C.5. {Remov. )}
40 | Channe] or Bornet C.5. (3] Channel Cover C.5.
41 | Tubesheet - Stationary EC.S Tuhesheet - Floating KC.S.
42 |Floating Head Cover KC.5 Impingement Protection YES
43 | Baffles - Cross MUNTZ Type HOR. SEG. ¥ Cut 17,5 (Dia.} Spacing (cfc) 140 mm  Inlet 490 mmf
44 |Baffles - Long - Seal Type -
45 |Supports - Tube MUNTZ Type COMFLETE
4& | Bypass Seal drrangement 2 PAIRS OF SEAL STRIPS Tube - Tubesheet Joint  TWO GROOVES & EXPANDED
47 |Expansion Joint - Metal Temp. for Expansion (ShelliTube) - | - '
48 | Gaskets - Shell Side STL. JKTD. Tube Side  STL. JETD. Floating Head SOLID METAL
43 |Code Requirements ASME SECT. VI DIV. 1 Stamp YES TEM Class “E”
50 |[REMARES:
51 |1y FLOWS AND DUTY SHOWN INCLUDE 10% INCREASE OVER DESIGN RATES.
52 |2y YENDOR IS TO CONFIRM OR ADJUST EXACT SHELL DIAMETER AND BAFFLE DETAILS WITHIN THE AREANGEMENT SHOWT [N THEIR
53 TOTATION.
54 |(3) PROVIDE ANODES IN CHANNEL.
55
56
57
58
58
]
61

Figura E.6. Hoja de datos del Intercambiador E-106
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CAPITULO VII. Apéndices

SPECIFICATION SHEET
SHELL AND TUBE EXCHANGER

R
E Job Ha. Page 1 of 1
¥ Client
I Loeation
5 [2] |ltem Na.
I Process Unit FCCU
0 Fahrieator
N
1 |Service of Unit PROPYLENE PRODUCT COOLER Ho.of Units 1
2 |Size 432-7315 Type BES (Horizonial) Connected in 1 Parallsl 1 Series
3 [Suface/Unit (R 12 m? Shells/Tnit 1 Surface/Shell (R 11 i
4 PERFORMANCE OF ONE UNIT
5 |Fhud 4llocation SHELL SIDE TURE SIDE
& |Fhuid Hame PROPYLENE PRODUCT COOLING WATER
7 |Fhud tity, Total kgfhr] 25956 43344
3 Vapor (TnfChit) kgl - - - -
9 Liguid k 15956 [ 2508 - -
10 Steam Jegfhr - - - -
11 Water | - - 43344 43344
12 Honcondensable (B | - - - -
13| Temperature (IniCht) “C 49,6 InT 330 378
14 | Density (Vapor/Liqud) kg/m’ - [ 51%3% - [ S1563 994,99 993,36
15 | Wiscasity (Vapor/Liqud) P 0,00007 0,00007 0,00074 0,00068
16 | Molecular Weight, Vapor - -
17 |Specific Heat {Vapor/Lignd) Tz [ 105526 - [ ImLiE 4177,7 41771
18 | Thermal Conduetivity (VaporLiquid) Wim € - [ 0,092 - [ 0,00 0,6198 0,6261
19
20
21 |Latent Heat heallkg] - -
22 IInlet Presaure kPag
25 | Welocity mis 0,99
24 | Pressure Drop (4 lowsble/Calmlated) kP4l 34,33 | 14,31 9.1 | £9.%
[1] 25|Fouling Resistance (Min ) m® KW 0,000172 0,000503
26 |Haat Excl d 242440 W MTD [Corrected) (Weighted) X °C
27| Transfer Rate (ServicefClaan) 566,45 I 1119,1 hoalhy wé °C f T
28 _CONSTRUCTION OF ONE SHELL
9 SHELL SIDE TURBE SIDE T
[1] 30|Design Presaue kPa 1884,1 11210
[1] 31 |Desizn Temperatre (Mas/in) ‘C 149 i -12 149 fo-n
32 | Comosion Allowance | 3 3 )
33 |Ho. of Passes per Shell 1 4 J_
34 Connectinns In 4"-300# RF [ 4"-3004#RF
35 Size & Out 473004 KF | 4"-3004KF f T
36 Rati;; Iniermediate
37| Tube Ha. 166 ©D 19.05 mm Thk 3,11 mm {dvg) Length 7315 mm Pitch 254 mom Flow dnele 30 Des
35 | Tube Type STRAIGHT Matenal ~ §B-111 {UNS C44300)
39|5hell  EC.S. jin] 432 QD 457 mmm|Shell Cover KC.S. (Remov.)f
40 | Channel or Bonnet C.5. (3 Channel Cover C.5.
41 | Tubesheet - Stationary KC.5. Tubesheet - Floating KC.5.
42 |Floating Head Cover KC.5. Impingement Protection YES
43 | Baffles - Cross MUNTZ Type HOR. SEG. % Cat 178 (Dia.) Spacing (cfz) 119 mm  Inkt 510 mmf|
44 |Bafﬂes -Long - Seal Type -
45 |Supports - Tube MUNTZ Tvpe COMPLETE
46 | Bypass Seal drrangement 2 PAIRS OF SEAL STRIPS Tube - Tubesheet ot TWO GROOQVES & EXPANDED
47 | Exparsion Jomnt - Metal Temp. for Expansion (ShellTube) - - 'C
48 | Gashets - Shell Side STL. JKTD. Tube Side  STL. JKID Floating Head SOLID METAL
42 |Code Requirements ASME SECT. VIII DIV, 1 Stamp YES TEM Class "R"
50 |REMARES:
511y FLOYWS AND DUTY SHOWN INCLUDE 10% INCEEASE OVER DESIGIN EATES.
52|{2) VENDOR 15 TO CONFIRM OR ADJUST EXACT SHELL DIAMETER AND BAFFLE DETAILS WITHIN THE ARRANGEMENT SHOWN IN THEIR
53 QUOTATION.
54|{3) PROVIDE ANODES IN CHANNEL.
55
56
57
58
59
1]
4l

Figura E.7 Hoja de datos del Intercambiador E-107
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CAPITULO VII. Apéndices

APENDICE F. Balance de masa de las corrientes de proceso de la SRV a

condiciones actuales

Tabla F.1. Balance de masade la SRV

N?* de corriente 1 2 3 4
Descripcion Fondo del agotador Topedela Gasolina FCC Alimentacion
desbutanizadora splitter propileno

Flujo molar por
componente, kgmol/h
Hidrégeno 1,643E-08 1,643E-08 1,643E-14 1,643E-08
Nitrégeno 1,139E-07 1,139E-07 1,453E-14 1,139E-07
Oxigeno 1,029E-07 1,029E-07 5,453E-14 1,029E-07
Dioxido de carbono 0,0085 0,0085 1,233E-14
Metano 0,0007 0,0007 5,396E-14 6,989E-04
Eteno 1,2860 1,2860 2,773E-13 1,2860
Etano 5,8892 5,8892 3,570E-11 5,8892
Propeno 566,94 566,94 2,820E-05 560,11
Propano 143,40 143,40 2,269E-05 136,79
Total butilenos 536,50 531,50 3,0516 1,2045
i-Butano 196,41 195,30 0,0650 1,4101
n-Butano 44,67 44,26 0,2461 0,0275
C5+ 1834,57 4,7255 1117,54 8,997E-07
Agua 1,0367 1,0367 9,212E-13 1,0367
H:S 20,83 20,83 1,111E-09
SO, 0,1710 0,1710 8,612E-07
Total, kgmol/h 3350,71 1515,36 1120,90 707,76
Fase Liquido Liquido Liquido Liquido
Temperatura, °C 110,7 53,4 38,0 38,6
Presion, kPa-g 1613,14 1717,0 490,3 2068,5
Flujo, kg/h 250587 75218 170102 29985
Entalpia, kJ/h 60612 9693 7564 2904
Peso molecular 74,79 49,64 95,55 42,37
Densidad, kg/m® 5774 505,4 7439 480,4
Temperatura critica,’C 207,9 120,9 279,8 92,7
Presion critica, kPa 3803,1 4302,4 3390,9 4574,3
Viscosidad, Pa.sx10? 0,1343 0,0951 0,4051 0,0833
Conductividad térmica,

0,3481 0,3899 0,4506 0,3966
kJ/h.m.K
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Tabla F.2. Balance de masadela SRV (continuacion)

N* de corriente 5 6 7
Descripcion Producto de Propano Propileno
butanos y butilenos
Flujo molar por
componente, kgmol/h
Hidrégeno 1,076E-14 2,715E-15 6,411E-11
Nitrégeno 2,348E-14 5,839E-15 6,486E-10
Oxigeno 1,307E-14 2,570E-15 8,227E-10
Dioxido de carbono
Metano 4,829E-14 4,098E-15 9,166E-06
Eteno 9,301E-09 5,493E-15 0,1506
Etano 2,406E-06 1,159E-14 1,9282
Propeno 6,8281 6,3239 539,69
Propano 6,6110 117,61 18,86
Total butilenos 530,30 1,2045 1,137E-13
i-Butano 193,89 1,4101 3,997E-14
n-Butano 44,24 0,0275 2,366E-14
C5+ 4,7255 8,997E-07 8,219E-13
Agua 2,076E-09 9,034E-29 0,0925
H,S
SO,
Total, kgmol/h 786,59 126,58 560,72
Fase Liquido Liquido Liquido
Temperatura, °C 38,2 37,7 37,7
Presion, kPa-g 696,5 1960,6 2255,7
Flujo, kg/h 44511 5604 23606
Entalpia, kJ/h 3914 551 2210
Peso molecular 56,59 44,27 42,10
Densidad, kg/m’ 564,6 502,1 515,6
Temperatura critica,’C 146,8 97,3 91,8
Presion critica, kPa 3932,4 4259,0 4611,9
Viscosidad, Pa.sx10? 0,1364 0,0878 0,0745
Conductividad térmica, 383,9 0,3238 0,3473
kJ/h.m.K
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APENDICE G. Diametros de carcasa estandar
Apéndice G.1. Numero de tubos en la carcasa para tubos de 0.75 pulg de

diametro externo, 1 pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.1.
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 32 26 20 20 -
10 52 52 40 36 -
12 81 76 68 68 60
13,25 97 90 82 76 70
15,25 137 124 116 108 108
17,25 177 166 158 150 142
19,25 224 220 204 192 188
21,25 277 270 246 240 234
23,25 341 324 308 302 292
25 413 394 370 356 346
27 481 460 432 420 408
29 553 526 480 468 456
31 657 640 600 580 560
33 740 718 688 676 648
35 845 824 780 766 748
37 934 914 886 866 838
39 1049 1024 982 968 948
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Apéndice G.2. Nimero de tubos en la carcasa para tubos de 1 pulg de diametro

externo, 174 pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.2
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 21 16 14 - -
10 32 32 26 36 -
12 48 45 40 68 60
13,25 61 56 52 76 70
15,25 81 76 68 108 108
17,25 112 112 96 150 142
19.25 138 132 128 102 188
21,25 177 166 158 240 148
23,25 213 208 192 184 184
% 260 252 238 226 222
2 300 288 278 268 260
29 341 326 300 204 286
31 406 398 380 368 358
3 465 460 432 420 414
35 522 518 488 484 472
37 596 574 562 544 532
39 665 644 624 612 600
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Apéndice G.3. Nimero de tubos en la carcasa para tubos de 1.25 pulg de

diametro externo, 19/16 pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.3
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 - - - - -
10 16 12 10 - -
12 30 24 22 16 16
13,25 ) 30 30 22 22
15,25 44 40 37 35 31
17,25 56 53 51 48 44
19.25 78 73 71 64 56
21,25 96 90 86 82 78
23,25 127 112 106 102 96
% 140 135 127 123 115
2 166 160 151 146 140
29 193 188 178 174 166
31 226 220 209 202 103
3 258 252 244 238 226
35 203 287 275 268 258
37 334 322 31 304 203
39 370 362 348 342 336
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Apéndice G.4. Numero de tubos en la carcasa para tubos de 1.5 pulg de diAmetro

externo, 1 7/8 pulg de espaciado y arreglo cuadrado.

Tabla G.4
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
12 16 16 12 12 0
13,25 22 22 16 16 0
15,25 29 29 25 24 22
17,25 39 39 34 32 29
19.25 50 48 45 43 39
21,25 62 60 57 54 50
23,25 78 74 70 66 62
% 94 90 86 84 78
2 112 108 102 98 94
29 131 127 120 116 112
31 151 146 141 138 131
3 176 170 164 160 151
35 202 19 188 182 176
37 224 220 217 210 202
39 252 246 237 230 224
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APENDICE G.5. Ntiimero de tubos en la carcasa para tubos de 0.75 pulg de

diametro externo, 15/16 pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.5
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 36 32 26 24 18
10 62 56 47 42 36
12 109 08 86 82 78
13,25 127 114 9 90 86
15,25 170 160 140 136 128
17,25 239 224 194 188 178
19.25 301 282 252 244 234
21,25 361 342 314 306 290
23,25 442 420 386 378 364
% 532 506 468 446 434
2 637 602 550 536 524
29 721 692 640 620 504
31 847 822 766 722 720
3 974 938 878 852 826
35 1102 1068 1004 988 958
37 1240 1200 1144 1104 1072
39 1377 1330 1258 1248 1211
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Apéndice G.6. Numero de tubos en la carcasa para tubos de 1 pulg de didmetro

externo, 1 74 pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.6
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 21 16 16 14 -
10 32 32 26 24 -
12 55 52 48 46 44
13,25 68 66 58 54 50
1525 o1 86 80 74 72
17,25 131 118 106 104 94
19.25 163 152 140 136 128
21,25 109 188 170 164 160
23,25 241 232 212 212 202
% 204 282 256 252 242
2 349 334 302 296 286
29 397 376 338 334 316
31 472 454 439 424 400
3 538 522 486 470 454
35 608 502 562 546 532
37 674 664 632 614 508
39 766 736 700 688 672
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Apéndice G.7. Naimero de tubos en la carcasa para tubos de 1 %4 pulg de

diametro externo, 19/16 pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.7
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 - - - - -
10 20 18 14 - -
12 32 30 26 22 20
13,25 38 36 32 28 26
15,25 54 51 45 42 38
17,25 69 66 62 58 54
19.25 95 91 86 78 69
21,25 117 112 105 101 95
23,25 140 136 130 123 117
% 170 164 155 150 140
2 202 196 185 179 170
29 235 228 217 212 202
31 275 270 255 245 235
3 315 305 207 283 275
35 357 348 335 307 315
37 407 390 380 347 357
39 449 436 425 419 407
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Apéndice G.8. Numero de tubos en la carcasa para tubos de 1 'z pulg de diametro

externo, 1 7/8 pulg de espaciado y arreglo triangular.

Tabla G.8
Dc Numero de Pasos por los tubos
(Pulg) 1 2 4 6 8
8 - - - - -
10 ] ] ] ] ]
12 18 14 14 12 12
13,25 27 22 18 16 14
1525 36 34 32 30 27
17,25 48 44 42 38 36
19.25 61 58 55 51 48
21,25 76 72 70 66 61
23,25 95 o1 86 80 76
% 115 110 105 98 95
2 136 131 125 118 115
29 160 154 147 141 136
31 184 177 172 165 160
3 215 206 200 190 184
35 246 238 230 220 215
37 275 268 260 252 246
39 307 299 290 284 275
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CAPITULO VII. Apéndices

APENDICE H. Hojas de reporte de las evaluaciones realizadas con HTRI®

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA
COMALITACION
HistVer. 5.00 1611 SM: 1500212300 S Units
Fating - Haorizontal Multipass Flow TEMA AET Shell With Single-Segmental Baflles
No Data Check Messages.
Process Conditions Cold Shellside Hot Tubesiie
Fluid name Alimentacion deshutanizadora| Fondo deshutanizadora
Flow rate (kois) TEAEET 83,5853
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 nosa 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) 104,40 126,20 191,40 141,60
Inlet Pravg (kP 16587 6T 164291 142232 13949,78
AP Al 0wy, (kP 29520 B3.648 45074 63,648
Fouling [ 2- KM 0000516 0000516
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 07T 45 | Actual U 2= anaay
Tube h ormz2- 10 287481 | Required UJ 2= 437 96
Hot regime --) Sens. Ligquid | Duty (Megalatts) B,6521
Zald regime - Flowe | Area mz) 315,697
EMTD Deg ) 432 | Owerdesion ] 414
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell 1D (g 1030,00 | Baffle cut (FetDial 27,50
Series - 1 Baffle orientatian -3 Ferpend.
Parallel - 1 Central spacing (i F49,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 ]
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - FPlain | Shell inlet {rmim) 268877
Tuhe OD (o) 25,400 | Shell outlet nln) 307 .08y
Length {rm) 7,310 | Inlet height (rmrm G4 619
Pitch ratio = 1,2500 | CQutlet height ) 95 440
Layout rded) 90 | Tuhe inlet i) 205,004
Tubecount =3 550 [ Tube outlet (g 205,004
Tuhe Pass i--) 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 16,51 | Shellside 1,08 A 0.045
Tube 23,66 | Tubeside 2,01 =] N.E63
Fouling at 66 | Crossflow 0,94 C 0.201
Metal 2170 | Window 1,37 E 0091
F 0.000

Figura H1. Evaluacién del intercambiador E-101 a condiciones actuales
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Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA
COMALITACION
HistVer. 5.00 1627 SM: 1500212300 S Units
Fating - Haorizontal Multipass Flow TEMA AET Shell With Single-Segmental Baflles
No Data Check Messages.
Process Conditions Cold Shellside Hot Tubesiie
Fluid name Alimentacion deshutanizadora| Fondo deshutanizadora
Flow rate (kois) 40,3511 B3,2306
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 0,090 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) 104,40 126,20 191,40 141,60
Inlet Pravg (kP 16587 6T 1640,28 142232 139329
AP Al 0wy, (kP 34,782 B3.648 a8,056 63,648
Fouling [ 2- KM 0000516 0000516
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 328205 | Actuall) 2= 82912
Tube h ormz2- 10 293871 | Required U 2= arang
Hot regime --) Sens. Ligquid | Duty (Megalatts) 7.araz
Zald regime - Flowe | Area mz) 315,697
EMTD Deg ) 432 | Owerdesion ] -53.44
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell 1D (rmirm) 1030,00 | Baffle cut (Pct Dial 27,50
Series - 1 Baffle orientatian -3 Ferpend.
Parallel - 1 Central spacing (i F49,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 ]
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - FPlain | Shell inlet {rmim) 307,087
Tuhe OD (o) 25,400 | Shell outlet nln) 336,551
Length (rm) 7,310 | Inlet height () TEET2
Pitch ratio = 1,2500 | CQutlet height ) g83,388
Layout (deq) 90 | Tuhe inlet {rmim) 288877
Tubecount =3 550 [ Tube outlet (g 258,877
Tuhe Pass i--) 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 16,12 | Shellside 1,29 A 0.045
Tube 21,59 | Tubeside 2,37 =] 1.6BE
Fouling 60,03 | Crossflow 1,18 C 014849
Metal 2,260 | Window 1,63 E 0.090
F 0.000

Figura H2. Evauacién del intercambiador E-101 a nuevas condiciones
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Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA
COMALITACION
HistVer. 5.00 11:12 SM: 1500212300 S Units
Fating - Haorizontal Multipass Flow TEMA AET Shell With Single-Segmental Baflles
No Data Check Messages.
Process Conditions Cold Shellside Hot Tubesiie
Fluid name Alimentacion deshutanizadora| Fondo deshutanizadora
Flow rate (kois) 40,3511 B3,2306
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 noay 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) 104,40 126,20 191,40 141,60
Inlet Pravg (kP 16587 6T 164406 142232 1414,05
AP Al 0wy, (kP 27,226 B3.648 16,549 63,648
Fouling [ 2- KM 0000516 0000516
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 285420 | Actual ) 2= 44T 14
Tube h ormz2- 10 1691,72 | Required U 2= 284921
Hot regime --) Sens. Ligquid | Duty (Megalatts) 7,8384
Zald regime - Flowe | Area mz) 31,393
EMTD Deg ) 428 | Overdesion ] a4 61
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell 1D (g 1030,00 | Baffle cut (FetDial 27,50
Series - 1 Baffle orientatian -3 Ferpend.
Parallel - 2 | Central spacing (i a145,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 13
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - FPlain | Shell inlet {rmim) 205,004
Tuhe OD (o) 25,400 | Shell outlet nln) 268877
Length {rm) 7,310 | Inlet height (rmrm a7,471
Pitch ratio = 1,2500 | CQutlet height ) 71,259
Layout rded) 90 | Tuhe inlet i) 205,004
Tubecount =3 550 [ Tube outlet (g 205,004
Tuhe Pass i--) 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 18,67 | Shellside n.o4 A 0.0585
Tube 3,69 | Tubeside 118 =] N.638
Fouling a0,73 | Crossflow n,ao C 01493
Metal 1,910 | Window n,oo E 0109
F 0.000

Figura H3. Evaluacién del intercambiador E-101 en operacion en paralelo.
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Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA

COMALITACION
HistVer. 4.00 SN 1500212300 S Units
S Summary Unit
Horizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name Prod. Domo Deshbut. Agua
Flow rate (kois) 22,9801 28,4101
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) 53,00 37,80 33,00 41,50
Inlet Pravg (kP 200436 738,341 715845
AP Al 0wy, (kP a4.454 B3.670 44,991 78,480
Fouling [ 2- KM 0000172 0,000601
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 284356 | Actuall) 2= B15,63
Tube h ormz2- 10 821376 | Required U 2= 614,36
Hot regime --) Sens. Ligquid | Duty (Megalatts) 0,9013
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 215,246
EMTD Deg ) Ga | Overdesign ] 0,21
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AES | Baffile type -] Single-Seg.
Shell 1D (g 610,000 | Baffle cut (Pct Dial 20,60
Series - 2 | Baffle arientation -3 Ferpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 286,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 21
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - FPlain | Shell inlet {rmim) 154,081
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 154,051
Length (rm) 6,096 [ Inlet height () 38,586
Fitch ratio (- 1,3333 | OQutlet height (g 18,964
Layout (deq) 90 | Tuhe inlet {rmim) 102,261
Tubecount =3 300 [ Tube outlet (g 102,261
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 2420 | Shellside 0,74 A n1aa
Tube 18,17 | Tubeside 0,99 =] 0.540
Fouling 8817 | Crossflow 1,00 C 0124
Metal 2,457 | Window 1,32 E 0148
F 0.000

152

Figura H4. Evaluacion del intercambiador E-102 a condiciones actuales
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Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA

COMALITACION
HistVer. 5.00 M 1800212300 S Units
S Summary Unit
Horizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name Prod. Domo Desbut Agua
Flow rate (kois) 27,5798 284102
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) 53,00 37,80 33,00 4318
Inlet Pravg (kP 200436 738,341 715884
AP Al 0wy, (kP 9,289 B3.670 44913 78,480
Fouling [ 2- KM 0000172 0,000601
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 284056 | Actual ) 2= B3252
Tube h ormz2- 10 261,99 | Required UJ 2= 255,33
Hot regime --) Sens. Ligquid | Duty (Megalatts) 1,0804
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 215,246
EMTD Deg ) a4 | Overdesign ] -26 0%
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AES | Baffile type -] Single-Seg.
Shell 1D (g 610,000 | Baffle cut (Pct Dial 20,60
Series - 2 | Baffle arientation -3 Ferpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 286,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 21
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - FPlain | Shell inlet {rmim) 154,081
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 154,051
Length (rm) 6,096 [ Inlet height () 43,250
Pitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) 29700
Layout (deq) 90 | Tuhe inlet {rmim) 102,261
Tubecount =3 300 [ Tube outlet (g 102,261
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 22,27 | Shellside n.ea A n1ay
Tube 15,44 | Tubeside 0,99 =] 0.5635
Fouling 8977 | Crossflow 1,14 C 0133
Metal 2,525 | Window 1,587 E 0146
F 0.000
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Figura H5. Evauacion del intercambiador E-102 a nuevas condiciones
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Output Summary Fage 1
Feleased to the following HTRI Member Campany:
FERICA

COMPUTACION
Hist'er. 500 Sk 1800212300 Sl Units
S Bummary Unit
Harizontal With Single-Seamental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name Prod. Domo Desbut Agua
Flow rate (kors) 27 4758 254102
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 53,00 ar.en 33,00 4318
Inlet Pifwg (kP a) 200436 735,341 704,639
dP Al oy, (kP a) 118,170 G670 67,403 78,480
Fouling (11 2- E) 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) 283972 | Actualll Qi 2- 1) B32,22
Tube h Qi 2- 1) 524772 | Required L Qi 2- 1) a11,64
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 1,0804
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 322,864
EMTD Deg ) 6,5 | Overdesign %) 23487
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AES | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID (rmirm) 610,000 | Baffle cut (FetDial 20,60
Series =3 3 | Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 286,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 21
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet {rmrm} 154,051
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 154,051
Length {rn) 6,096 | Inlet height {mrm) 53,187
Fitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) 29763
Layout (deq) 90 | Tuhe inlet {rmim) 102,261
Tubecount (- 300 | Tube outlet (g 102 261
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 22,26 | Shellside 0,a9 A n.1ar
Tube 15,47 | Tuheside 0,99 B 0436
Fouling 89,75 | Crossflow 1,14 C 0131
Metal 25821 | Window 1,87 E 0146
F 0.000

Figura H6. Evaluacion del intercambiador E-102 en operacion en serie
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Output Summary Fage 1
Feleased to the following HTRI Member Campany:
FERICA

COMPUTACION
Hist'er. 500 Sk 1800212300 Sl Units
S Bummary Unit
Harizontal With Single-Seamental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name
Flow rate (kors) 27 4758 254102
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 53,00 ar.en 33,00 4318
Inlet Pifwg (kP a) 200436 735,341 704,639
dP Al oy, (kP a) 46,638 G670 67,404 78,480
Fouling (11 2- E) 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) 213310 | Actual L) Qi 2- 1) A88,86
Tube h Qi 2- 1) 5251,583 | Reguired L Qi 2- 1) a08,30
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 1,0804
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 322,864
EMTD Deg ) B,6 | Overdesign %) 1562
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AES | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID (rmirm) 610,000 | Baffle cut (FetDial 20,60
Series =3 3 | Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 610,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 ]
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type -] Flain | Shellinlet () 154,051
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 154,051
Length {rn) 6,096 | Inlet height {mrm) 53,187
Fitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) 29763
Layout (deq) 90 | Tuhe inlet {rmim) 102,261
Tubecount (- 300 | Tube outlet (g 102 261
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 27,61 | Shellside 0,48 A n.n4a
Tube 14,40 | Tuheside 0,99 B 0695
Fouling 848,65 | Crossflow 0,50 C 0166
Metal 2,348 | Window 1,87 E 0.0591
F 0.000

Figura H7. Evaluacion del intercambiador E-102 en operacion en serie modificada
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Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Campany:
FERICA

COMPUTACION
Hister. 5.00 Sh: 1800212300 Sl Units
S Bummary Unit
Harizontal With Single-Seamental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name
Flow rate (kors) 27 4758 254102
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inlet'Cutlet T (Deg ) 53,00 ar.en 33,00 4318
Inlet Pifwg (kP a) 200436 735,341 732,181
dP Al oy, (kP a) 22,1494 G670 12,2689 78,480
Fouling (11 2- ) 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) 186264 | Actuall) Qi 2- 1) 514,47
Tube h A 2- 1) 304320 | Reguired U QT 2- 1) 427 96
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 1,0804
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 430,492
EMTD (Dag ) a9 | Overdesign (%) 2021
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AES | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID (rmirm) 610,000 | Baffle cut (FetDial 20,60
Series =3 2 | Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 2 | Central spacing (i 286,000
Drientation fded) 0,00 | Crosspasses (- 21
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet il 154,051
Tube D ) 19,050 | Shell outlet (mm; 154,051
Length {rn) 6,096 | Inlet height {mrm) 38,586
Fitch ratio (- 1,3333 | OQutlet height (g 18,964
Layout (deq) 90 | Tuhe inlet {rmim) 102,261
Tubecount (- 300 [ Tube outlet (g 102,261
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 27,62 | Shellside 0,44 A 019z
Tube 21,71 | Tuheside 0,49 B 04537
Fouling 48,62 | Crossflow 0,60 C 0120
Metal 2,054 | Window 0,74 E 0.1a1
F 0.000

Figura H8. Evaluacion del intercambiador E-102 en operacion en paralelo serie modificada
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CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Campany:
FERICA
COMPUTACION
Hister. 5.00 Sh: 1800212300 MHKH Units
Fating - Haorizontal Multipass Flow TEMA AET Shell With Single-Segmental Baflles
Process Conditions Cold Shellside Hot Tubesiie
Fluid name Alimentacidn despropanizadod Fondo deshutanizadora
Flow rate (1 000-kgihr 81,9460 192,900
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 n,4a4 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 38,30 76,80 141,60 111,50
Inlet Pifwg hafforms) 18,033 18,784 14,033 13,765
dP Al oy, (koficm 2y 0,493 0,700 0,536 0,700
Fouling (m2-hr-Cikeal) 0,000400 0,000400
Exchanger Performance
Shell h (kealfm2-hr-C) 323782 | Actualll (kealfm2-he-C) B03,25
Tube h (kealimz2-hr-C) 3335,34 | Required ) ({kcalfm2-hr-C) 883,748
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (M kcalihn 42156
Zald regime - Flowe | Area mz) 97 a0z
EMTD (Deg ) 7.0 | Owerdesign ] 3,33
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID (rmirm) 690,000 | Baffle cut (FetDial 258,60
Series =3 1 Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 196,000
Drientation fded) 0,00 | Crosspasses (- 19
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type -] Flain | Shellinlet () 154,051
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 205,004
Length (rmrm) 4320, | Inlet height i) 57,336
Fitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) 20,510
Layout rded) 90 | Tuhe inlet i) 205,004
Tubecount (- 342 | Tube outlet (g 205,004
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 18,63 | Shellside 1,42 A 0171
Tube 23,23 | Tuheside 3,06 B n.4aa
Fouling 88,16 | Crossflow 1,72 C 0.205
Metal 2,984 | Window 1,33 E 0137
F 0.000

Figura H9. Evauacion del intercambiador E-103 a condiciones actuales
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CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA
COMPUTACION
Hister. 5.00 Sh: 1800212300 Sl Units
Fating - Haorizontal Multipass Flow TEMA AET Shell With Single-Segmental Baflles
Process Conditions Cold Shellside Hot Tubesiie
Fluid name Alimentacidn despropanizadod Fondo deshutanizadora
Flow rate (kors) 27,3154 B3,2309
Inletiutlet ot frac vap) ] n,4a4 ] ]
Inletroutlet T (Deg C) a3 76,8 1416 111,48
Inlet Pifwg (kP a) 1867 183447 1376 134181
dP Al oy, (kP a) G417 GE648 G363 GE,648
Fouling (11 2- E) 0000344 0000344
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) 4229 | Actuall Qi 2- 1) 738,24
Tube h A 2- 1) 4430 | Reguired U QT 2- 1) 104581
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 5,8354
Zald regime - Flowe | Area mz) 97 a0z
EMTD Deg ) a7l Cverdesion ] -2H.42
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID aglag)] 690 | Baffle cut (PctDial 286
Series =3 1 Baffle orientation -1 Perpend.
Farallel =3 1 Central spacing {rmim) 196
Crientation (dedq) 0 | Crogspasses {--1 19
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet {rmim) 154,051
Tube QD (mim) 19,05 | Shell outlet (i 288877
Length () 4,88 | Inlet height i) 57,336
Fitch ratio (- 1,333 | Qutlet height (g 2051
Layout (ded) 490 | Tuheinlet (i 288877
Tubecount (- 342 | Tube outlet (g 268877
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 17,46 | Shellside 1,88 A 0170
Tube 21,40 | Tuheside 3,61 B 0492
Fouling 88,00 | Crossflow 212 C 0.203
Metal 3,140 | Window 1,64 E 0134
F 0.000
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Figura H10. Evaluacion del intercambiador E-103 a nuevas condiciones




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Feleased to the following HTRI Member Campany:
FERICA
COMPUTACION
Hist'er. 500 Sk 1800212300 Sl Units
Fating - Horizontal Multinass Flow TEMS AET Shell YWith Single-Segmental Baffles
Process Conditions Cold Shellside Hot Tubesiie
Fluid name Alimentacidn despropanizadod Fondo deshutanizadora
Flow rate (kors) 27,3154 B3,2309
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 n,4a4 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 38,30 76,80 141,60 111,50
Inlet Pifwg (kP a) 1866,96 1851,88 1376,22 1365,01
dP Al oy, (kP a) 289,348 GE648 22421 GE,648
Fouling (11 2- E) 0000344 0000344
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) a0d4 44 | Actual L) Qi 2- 1) B01,53
Tube h Qi 2- 1) 254478 | Reguired U Qi 2- 1) 523,89
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 59,8254
Zald regime - Flowe | Area mz) 195,604
EMTD Deg ) a6,.8 | Owerdesign %) 14490
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID (rmirm) 690,000 | Baffle cut (FetDial 258,60
Series =3 1 Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 2 | Central spacing (i 196,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 21
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet {rmrm} 128,194
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 154,051
Lenath ) 4,880 | Inlet height (i a7,336
Fitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) 20,510
Layout rded) 90 | Tuhe inlet i) 154,051
Tubecount (- 342 | Tube outlet (g 154,051
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 19,77 | Shellside 0,99 A 0174
Tube 30,38 | Tuheside 1,80 B 0477
Fouling 4729 | Crossflow 1,14 C 0210
Metal 2,560 | Window 0,a9 E 0140
F 0.000
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Figura H11. Evauacién del intercambiador E-103 en operacidn en paralelo




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Campany:
FERICA

COMPUTACION
Hister. 5.00 Sh: 1800212300 Sl Units
S Bummary Unit
Harizontal With Single-Seamental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name Froducto de butanos v hutilend  Agua
Flow rate (kors) 13,6000 55,2900
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inlet'Cutlet T (Deg C) 102,10 3s,00 33,00 43,42
Inlet Pifwg (kP a) 175432 735,382 726,300
dP Al oy, (kP a) 15,6249 39,240 24184 498,100
Fouling (11 2- ) 0000172 0000603
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) 132568 | Actuall) Qi 2- 1) 4594 85
Tube h QT 2- 1) 460701 | Required L QAT 2- 1) 4387 A6
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 242848
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 219,487
EMTD Deg ) 227 | Owerdesion ] 1,44
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Bafile type -] Single-Seg.
Shell ID (rmirm) 740,000 | Baffle cut (FetDial 20,00
Series =3 2 | Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 295,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 13
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - FPlain | Shell inlet {rmim) 128,194
Tube QD (rmrm) 19,050 | Shell outlet )
Lenath () 4,877 | Inlet height ()
Fitch ratio = 1,2500 | CQutlet height ) a49,301
Layout rded) 30 | Tuhe inlet i) 154,051
Tubecount (- 384 | Tube outlet (g 154,051
Tuhe Pass i--) 1
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 37,33 | Shellside 0,3z A 0.2a7
Tube 13,79 | Tuheside 0,84 B 0.411
Fouling 46,86 | Crossflow 0,37 C 0143
Metal 2,014 | Window 0,47 E n.1aa
F 0.000

160

Figura H12 Evauacién del intercambiador E-104 a condiciones actuales




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COMPLITACION
Histver. .00 SN 1500212300 51 Units
S Bummary Linit
Harizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name Producto de butanos y butileng  Agua
Flow rate (k=) 16,3201 55,2803
InletCutlet ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletCutlet T (Deg C) 10210 38,00 33,00 4550
Inlet Pravg (kP 175439 Tig 4 726,336
dAPEAI oy, (kP 18,5993 39,240 24 169 93,100
Fouling [rm2- 0000172 0000603
Exchanger Performance
Shell h M 2- 1) 1484 37 | Actual U M 2- 1) a16,04
Tube h MM 2- 1 463562 | Reguired L MM z2-1 49389
Haot regime -1 Sens. Liguid | Duty Megaiatts) 29137
Zald regime -1 Sens. Liguid | Area m 219,487
EMTD Deg ) 222 | Dwverdesign ] -13,84
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell 1D (rmrmy) 740,000 | Baffle cut (FetDial 20,00
Series -1 2 | Baffle orientation -1 Perpend.
Farallel -3 1 Central spacing {rnm} 295,000
Drientation fde) 000 | Crogsspasses (- 13
Tube Gesmetry Hozzles
Tuhe type -1 Flain | Shell inlet {rm)
Tuhe QD {rmrm;) 19,050 | Shell outlet {rmrm;) 128,194
Lenath {rm 4877 | Inlet height {rmm
Pitch ratio =) 1,2500 | OQutlet height (rmrmy) a4,301
Layout rded) 30 | Tuhe inlet (T 154,081
Tubecount (-1 384 | Tube outlet (mrm;} 154,051
Tube Fass -1 1
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 3476 | Shellzide 0,39 A 0.256
Tube 14,30 | Tubeside a4 =] 0414
Fouling 48,84 | Crossflow 0,44 [ 0143
Metal 2,101 | Window 0,67 E 0187
F 0.000
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Figura H13 Evaluacién del intercambiador E-104 a nuevas condiciones




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA

COMALITACION
HistVer. 5.00 SN 1500212300 S Units
S Summary Unit
Horizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name Froducto de butanos v hutilend  Agua
Flow rate (kois) 16,3201 85,2803
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) 102,10 38,00 33,00 458481
Inlet Pravg (kP 1754,39 T3g421 720,294
AP Al 0wy, (kP 28,147 39,240 36,253 93,100
Fouling [ 2- KM 0000172 0000603
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 148722 | Actual ) 2= a16,40
Tube h ormz2- 10 463354 | Required U 2= 394,01
Hot regime --) Sens. Ligquid | Duty (Megalatts) 29137
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 329,23
EMTD Deg ) 224 | Overdesion ] 3073
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Bafile type -] Single-Seg.
Shell 1D (rmirm) 740,000 | Baffle cut (Pct Dial 20,00
Series -] 2 | Baffle arientation =1 Ferpend.
Parallel - 1 | Central spacing (mm; 295,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 13
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet {rmim)
Tube QD (rmrm) 19,050 | Shell outlet )
Length ) 4877 | Inlet height {mrm;
Pitch ratio = 1,2500 | CQutlet height ) B0,018
Layout rded) 30 | Tuhe inlet i) 154,051
Tubecount =3 384 [ Tube outlet (g 154,051
Tuhe Pass i--) 1
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 34,72 | Shellside 0,39 A 0257
Tube 14,31 | Tubeside n.o4 =] 0414
Fouling 48,87 | Crossflow 0,44 C 014z
Metal 2,092 | Window 0,57 E n18ay
F 0.000
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Figura H14. Evaluacion del intercambiador E-104 en operacion en serie




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA

COMALITACION
HistVer. 5.00 SN 1500212300 S Units
S Summary Unit
Horizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name Froducto de butanos v hutilend  Agua
Flow rate (kois) 16,3201 85,2803
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) 102,10 38,00 33,00 45450
Inlet Pravg (kP 1754,39 T3g421 733,069
AP Al 0wy, (kP 7571 39,240 10,703 93,100
Fouling [ 2- KM 0000172 0000603
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 963,17 | Actual ) 2= 397 56
Tube h ormz2- 10 2892 67 | Required UJ 2= 2949 61
Hot regime --) Sens. Ligquid | Duty (Megalatts) 29137
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 438,974
EMTD Deg ) 222 | Owerdesion ] 32 649
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Bafile type -] Single-Seg.
Shell 1D (rmirm) 740,000 | Baffle cut (FetDial 20,00
Series -] 2 | Baffle arientation =1 Ferpend.
Parallel - 2 | Central spacing (mm; 295,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 13
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - FPlain | Shell inlet {rmim) 102,261
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 102 261
Length {rm) 4877 | Inlet height (rmrm 61,453
Pitch ratio = 1,2500 | CQutlet height ) 61,453
Layout rded) 30 | Tuhe inlet i) 128,194
Tubecount =3 384 [ Tube outlet (g 128,194
Tuhe Pass i--) 1
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 41,01 | Shellside 019 A 0262
Tube 19,72 | Tubeside 04z =] 0.405
Fouling AT BE | Crossflow 022 C 0144
Metal 1,620 | Window 0,2a E 0190
F 0.000
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Figura H15. Evaluacion del intercambiador E-104 en operacion en paralelo




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 4.00 Skl 1800212300 Sl Units
S Summary Unit
Horizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Flowy rate (kors) 53,5836 110,984
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 7a.00 37,80 33,00 43,00
Inlet Pifwg (kP a) 1268,35 738,341 BH96,120
dP iAoy, (kP a) 28,867 38,230 a4, 441 498,070
Fouling (1 2- N 0000516 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 1488,82 | Actual L QI 2- 1) 460,75
Tube h QA 2- 1) 785771 | Reguired L QI 2- 1) 46017
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 45716
Zald regime -1 Sens. Liguid | Area mz) 77874
EMTD (Deg ) 140 | Owerdesign ] 013
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 930,000 | Baffle cut (FetDial 22,40
Series -1 2 | Baffle orientation -1 Ferpend.
Farallel =) 1 | Central spacing (i 545,000
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 11
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (rmrm 202,718
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 202718
Length )] 7318 | Inlet height {rarm} 65,600
Fitch ratio =) 1,3333 | OQutlet height (i a¥,1450
Layout (e 90 | Tuheinlet (rmrm 254,509
Tubecount (-1 820 | Tube outlet (rmirm; 254 509
Tuhe Pass i--} 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 30,93 | Shellside 0,43 A 0.0s7
Tube 7,83 | Tubeside 1,58 B 0621
Fouling 9,39 | Crossflow 04z C 0.221
Metal 1,887 | Window 0,74 E 0101
F 0.000
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Figura H16. Evaluacion del intercambiador E-105 a condiciones actuales




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA

COMALITACION
HistVer. 5.00 SN 1500212300 S Units
S Summary Unit
Harizontal With Single-Seamental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid narme
Flow rate (kois) B3,2306 110,984
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) Ta,00 37,80 33,00 44 47
Inlet Pravg (kP 1268,35 738,341 BYE 188
AP Al 0wy, (kP 40,004 39,230 24 306 93,070
Fouling [ 2- KM 0000516 0,000601
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 16586,13 | Actual ) 2= 475 76
Tube h ormz2- 10 TENS,68 | Required U 2= a61,41
Haot regime -3 Sens. Liguid | Duty (MegaWatts) 83176
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 708,001
EMTD Deg ) 13,4 | Overdesion ] -15 26
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Bafile type -] Single-Seg.
Shell 1D (rmirm) 930,000 | Baffle cut (Pct Dial 2240
Series - 2 | Baffle arientation -3 Ferpend.
Parallel - 1 Central spacing (i a445,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 11
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet il 202,718
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 202718
Length (rm) 7,315 | Inlet height () G5,600
Pitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) a7, 150
Layout rded) 90 | Tuhe inlet i) 254 508
Tubecount =3 820 [ Tube outlet (g 254 509
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; m's Flow Fractions
Shell 28,73 | Shellside 0,451 A 0062
Tube 2,03 | Tubeside 1,568 =] 0619
Fouling 61,32 | Crossflow 0,50 C 02149
Metal 1,918 | Window n,oo E 0100
F 0.000
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Figura H17. Evaluacion del intercambiador E-105 a nuevas condiciones




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
I ERICA

COMALITACION
HistVer. 5.00 SN 1500212300 S Units
S Summary Unit
Harizontal With Single-Seamental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid narme
Flow rate (kois) B3,2306 110,984
InletfCutlet v ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletfCutlet T (Deg ) Ta,00 37,80 33,00 44 47
Inlet Pravg (kP 1268,35 738,341 B75 0585
AP Al 0wy, (kP 60,018 39,230 126,571 93,070
Fouling [ 2- KM 0000516 0,000601
Exchanger Performance
Shell h ormz2- 10 165985 | Actuall) 2= 47595
Tube h ormz2- 10 Tari12 | Required U 2= 380,33
Haot regime -3 Sens. Liguid | Duty (MegaWatts) 83174
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 1062,00
EMTD Deg ) 143 | Owerdesion ] 35 86
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Bafile type -] Single-Seg.
Shell 1D (rmirm) 930,000 | Baffle cut (Pct Dial 2240
Series - 3 | Baffle arientation -3 Ferpend.
Parallel - 1 Central spacing (i a445,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 11
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet il 202,718
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 202718
Length (rm) 7,315 | Inlet height () G5,600
Pitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) a7, 150
Layout rded) 90 | Tuhe inlet i) 254 508
Tubecount =3 820 [ Tube outlet (g 254 509
Tuhe Pass i--) 2
Thermal Resistance; % Velocities; m's Flow Fractions
Shell 28,67 | Shellside 0,451 A 0062
Tube 2,07 | Tubeside 1,568 =] 0619
Fouling 61,34 | Crossflow 0,50 C 02149
Metal 1,913 | Window 0,89 E 0100
F 0.000
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Figura H18. Evaluacion del intercambiador E-105 en operacion en serie




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Feleased to the following HTRI Member Campany:
FERICA

COMPUTACION
Hist'er. 500 Sk 1800212300 Sl Units
S Bummary Unit
Harizontal With Single-Seamental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name
Flow rate (kors) 63,2306 110,984
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 7a.00 ar.en 33,00 44 47
Inlet Pifwg (kP a) 1268,35 735,341 723,947
dP Al oy, (kP a) 36,058 38,230 28,788 498,070
Fouling (11 2- E) 0000516 0000601
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) 144312 | Actualll Qi 2- 1) 431,87
Tube h Qi 2- 1) 4376,45 | Reguired L Qi 2- 1) 335,80
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 58,3174
Zald regime - Sens. Liquid | Area mz) 1062,00
EMTD Deg ) 149 | Owerdesign %) 2861
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AET | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID (rmirm) 930,000 | Baffle cut (FetDial 2240
Series =3 3 | Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 930,000
Orientation rden) 0,00 | Crosspasses (-1 7
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type -] Flain | Shellinlet () 202,718
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 202718
Length {rn) 73158 | Inlet height {mrm) 78,300
Fitch ratio = 1,3333 | OQutlet height ) a7, 150
Layout rded) 90 | Tuhe inlet i) 254 508
Tubecount (- 820 | Tube outlet (g 2564 409
Tuhe Pass i--) 1
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 28993 | Shellside 0,3 A n.ozy
Tube 12,68 | Tuheside 0,74 B 0.6az2
Fouling 88,66 | Crossflow 0,27 C 02245
Metal 1,736 | Window 0,aa E 0.066
F 0.000

Figura H19. Evaluacion del intercambiador E-105 en operacion en serie modificada
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CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 Skl 1800212300 Sl Units
S Summary Unit
Horizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Flowy rate (kors) B3,2286 110,984
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 7a.00 37,80 33,00 44 47
Inlet Pifwg (kP a) 1268,35 738,341 726,454
dP iAoy, (kP a) 5,929 38,230 23,774 498,070
Fouling (1 2- N 0000516 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 1071,47 | Actual L QI 2- 1) 391,50
Tube h QA 2- 1) 4401582 | Reguired L QI 2- 1) 281,03
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 58,3174
Zald regime -1 Sens. Liguid | Area mz) 1416,00
EMTD (Deg ) 134 | Owerdesign ] 39,31
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 930,000 | Baffle cut (FetDial 22,40
Series -1 2 | Baffle orientation -1 Ferpend.
Farallel =) 2 | Central spacing (i 545,000
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 11
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (rmrm 202,718
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 202718
Lenath rm 7,315 | Inlet height (i 80,424
Fitch ratio =) 1,3333 | OQutlet height (i 20,4245
Layout (e 90 | Tuheinlet (rmrm 254,509
Tubecount (-1 820 | Tube outlet (rmirm; 254 509
Tuhe Pass i--} 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 36,54 | Shellside 0,26 A .04z
Tube 11,42 | Tubeside 0,74 B 0.631
Fouling a0,46 | Crossflow 0,24 C 0222
Metal 1,578 | Window 0,44 E 0104
F 0.000
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Figura H20. Evaluacion del intercambiador E-105 en operacion en paralelo




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 1 Sk 1500212300 Sl Units
S Summary Unit
Horizontal With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Flowy rate (kors) B3,2286 110,984
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 7a.00 37,80 33,00 44 47
Inlet Pifwg (kP a) 1268,35 738,341 726,452
dP iAoy, (kP a) 28,394 38,230 23,777 498,070
Fouling (1 2- N 0000516 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 128347 | Actual L) QI 2- 1) 417 65
Tube h QA 2- 1) 4387 91 | Reguired L QI 2- 1) 284,31
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 58,3174
Zald regime -1 Sens. Liguid | Area mz) 1416,00
EMTD (Deg ) 13,2 | Owerdesign ] 46,90
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AET | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 930,000 | Baffle cut (FetDial 22,40
Series -1 2 | Baffle orientation -1 Ferpend.
Farallel =) 2 | Central spacing (i 245000
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 24
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (rmrm 202,718
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 202718
Lenath rm 7,315 | Inlet height (i 80,424
Fitch ratio =) 1,3333 | OQutlet height (i 20,4245
Layout (e 90 | Tuheinlet (rmrm 254,509
Tubecount (-1 820 | Tube outlet (rmirm; 254 509
Tuhe Pass i--} 2
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 32,29 | Shellside nza A 0.203
Tube 12,20 | Tubeside 0,74 B 0410
Fouling 83,83 | Crossflow 0,84 C 0143
Metal 1,683 | Window 0,44 E 0.144
F 0.000

Figura H21. Evaluacion del intercambiador E-105 en operacion en paralelo, disminuyendo espaciado

de deflectores
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CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
IFEPICA

COMPUTACION
HistWer. 5.00 S 1500212300 Sl Units
Rating - Harizontal Multipass Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Flow rate (kors) 1,7122 58,5714
InletiCutlet ¥ ot frac vap) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletiCutlet T (Deg ) G0,00 37,80 33,00 37,80
Inlet Prawn (kP 2279 36 227735 738,341 705,893
AP Ao, (kP 4,020 19,614 Fi4 896 498 068
Fauling (rn2- kA 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell b oM=K 908,49 | Actual L O 2-kD 442 34
Tuhe h oM=K 734708 | Reguired U O 2-kD 440 42
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 01132
Cold regime -] Sens. Liguid | Area (ma) 30,288
EMTD (Deg ) 2.5 | Overdesign ] 043
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AES | Baffle type - Single-Seq.
Shell 1D (i 355600 | Baffle cut (PctDiad 17,50
Series -1 1 Baffle orientation -1 Ferpend.
Parallel =) 1 Central spacing (i 139,700
Drigntation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 39
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type -1 Plain | Shellinlet (i 82,502
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 52402
Length () 6,096 [ Inlet height i) 26,201
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 16,897
Layout (deq) 30 | Tuheinlet () Trazr
Tubecount (-1 24 | Tube outlet (rmirm; Traz2r
Tuhe Pass i--} 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 43 69 | Shellside n1a A 0165
Tuhe 7,73 | Tubeside 1,54 B 0482
Fouling 41,80 | Crossflow 0,23 C 01849
Metal 1,778 | Window 0,34 E 0164
F 0000
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Figura H22. Evaluacion del intercambiador E-106 a condiciones actuales




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 Skl 1800212300 Sl Units
Fating - Horizontal Multipass Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name Fropano Anua
Flow rate (kors) 20547 58,5714
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) B0,00 37,80 33,00 38,91
Inlet Pifwg (kP a) 227936 2276,449 738,341 705,955
dP iAoy, (kP a) 5,750 19,614 64,772 498,068
Fouling (1 2- N 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 1014,03 | Actual L QI 2- 1) 466,18
Tube h QA 2- 1) 738069 | Reguired L QI 2- 1) 634,85
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 0,1374
Cold regime -] Sens. Liguid | Area (ma) 30,288
EMTD (Deg ) 7.2 | Overdesign ] -26 457
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AES | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 355600 | Baffle cut (PctDiad 17,50
Series -1 1 Baffle orientation -1 Ferpend.
Farallel =) 1 | Central spacing (i 138,700
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 34
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (i 82,502
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 52402
Length () 6,096 [ Inlet height i) 26,201
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 16,897
Layout (deq) 30 | Tuheinlet () Trazr
Tubecount (-1 24 | Tube outlet (rmirm; Traz2r
Tuhe Pass i--} 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 45497 | Shellside 0,21 A 0164
Tube 8,10 | Tubeside 1,54 B 0.481
Fouling 44,05 | Crossflow 0,27 C 019z
Metal 1,874 | Window 0,41 E 0163
F 0.000
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Figura H23. Evaluacion del intercambiador E-106 a nuevas condiciones




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 Sk 1500212300 Sl Units
Fating - Horizontal Multipass Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name Fropano Anua
Flow rate (kors) 20547 58,5714
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) B0,00 37,80 33,00 38,91
Inlet Pifwg (kP a) 227936 227212 738,341 705,957
dP iAoy, (kP a) 14,4386 19,614 64,768 498,068
Fouling (1 2- N 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 125320 | Actual L QI 2- 1) a11,01
Tube h QA 2- 1) 738063 | Reguired L QI 2- 1) 673,48
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 0,1374
Cold regime -] Sens. Liguid | Area (ma) 30,288
EMTD (Deg ) 67 | Overdesign ] -24.172
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AES | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 355600 | Baffle cut (PctDiad 17,50
Series -1 1 Baffle orientation -1 Ferpend.
Parallel -1 1 Central spacing {rmmy 7,120
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 74
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (i 82,502
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 52402
Length () 6,096 [ Inlet height i) 26,201
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 16,897
Layout (deq) 30 | Tuheinlet () Trazr
Tubecount (-1 24 | Tube outlet (rmirm; Traz2r
Tuhe Pass i--} 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 40,78 | Shellside 0,24 A n.zz29
Tube 8,88 | Tubeside 1,54 B 0.383
Fouling 43,29 | Crossflow 0,55 C 0.159
Metal 2,085 | Window 0,41 E 0229
F 0.000

Figura H24. Evaluacion del intercambiador E-106 a nuevas condiciones, con modificaciones menores
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CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 Sk 1500212300 Sl Units
Fating - Horizontal Multipass Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name Fropano Anua
Flow rate (kors) 20547 58,5714
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) B0,00 37,80 33,00 38,91
Inlet Pifwg (kP a) 0,000 0,000 0,000 0,000
dP iAoy, (kP a) 1,484 19,614 18,408 498,068
Fouling (1 2- N 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) GE4,84 | Actual L QI 2- 1) 358,46
Tube h QA 2- 1) 427497 | Reguired L QI 2- 1) 318,81
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 0,1374
Cold regime -] Sens. Liguid | Area (ma) 60575
EMTD (Deg ) 71 Cverdesign ] 12,44
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 AES | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 355600 | Baffle cut (PctDiad 17,50
Series -1 1 Baffle orientation -1 Ferpend.
Farallel =) 2 | Central spacing (i 138,700
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 34
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (i 82,502
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 52402
Length () 6,096 [ Inlet height i) 26,201
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 16,897
Layout (deq) 30 | Tuheinlet () Trazr
Tubecount (-1 24 | Tube outlet (rmirm; Traz2r
Tuhe Pass i--} 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 53,86 | Shellside 0,11 A 0165
Tube 10,78 | Tubeside 077 B 0.486
Fouling 33,9 Crozssflow 0,14 C n.1a1
Metal 1,443 | Window 0,20 E 0168
F 0.000
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Figura H25. Evaluacion del intercambiador E-106 en operacion en paralelo




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
IFEPICA

COMPUTACION
HistWer. 5.00 Sk 1500212300 Sl Units
Rating - Harizontal Multipass Flow TEMA BES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Flow rate (kofs) 7,213 11,6148
InletiCutlet ¥ ot frac vap) 0,000 0,000 0,000 0,000
InletiCutlet T (Deg ) 449 60 37,80 33,00 37,80
Inlet Prawn (kP 247237 2464, 35 722,761 FE0,850
AP Ao, (kP 16,032 34,324 g83,821 498 068
Fauling (rn2- kA 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell b oM=K 1701,88 | Actual L O 2-kD a74.73
Tuhe h oM=K TETD13 | Reguired U O 2-kD a69.10
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 0,2373
Cold regime -] Sens. Liguid | Area (ma) 71,764
EMTD (Deg ) 5.8 | Overdesign ] 0,99
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 BES | Baffle type - Single-Seq.
Shell 1D (i 457000 | Baffle cut (PctDiad 17,90
Series -1 1 Baffle orientation -1 Ferpend.
Parallel =) 1 Central spacing (i 173,000
Drigntation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 a7
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type -1 Plain | Shellinlet (rmrm 102,261
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 102,261
Length )] 7318 | Inlet height {rarm} 38,789
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 17,7
Layout (deq) 30 | Tuheinlet () 102,261
Tubecount (-1 166 | Tube outlet (rmirm; 102,261
Tuhe Pass i--} 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 33,77 | Shellside 0,41 A 0197
Tuhe 962 | Tubeside 1,63 B 0454
Fouling 4,31 Crossflow 0,61 C 0143
Metal 2,295 | Window 0,86 E 0.200
F 0000
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Figura H26. Evaluacion del intercambiador E-107 a condiciones actuales




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 Skl 1800212300 Sl Units
Fating - Horizontal Multipass Flow TEMA BES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name Fropileno Anua
Flowy rate (kors) 8,6a62 11,6148
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 449 60 37,80 33,00 38,98
Inlet Pifwg (kP a) 247237 246092 722,761 BE0,947
dP iAoy, (kP a) 22,8496 34,324 83,627 498,068
Fouling (1 2- N 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 1902,33 | Actual L QI 2- 1) a96,37
Tube h QA 2- 1) 772583 | Reguired L QI 2- 1) 91213
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 0,2802
Cold regime -] Sens. Liguid | Area (ma) 71,764
EMTD (Deg ) 4.4 | Overdesign ] -34 62
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 BES | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 457000 | Baffle cut (FetDial 17,90
Series -1 1 Baffle orientation -1 Ferpend.
Farallel =) 1 | Central spacing (i 173,000
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 a7
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (rmrm 102,261
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 102,261
Length )] 7318 | Inlet height {rarm} 38,789
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 17,7
Layout (deq) 30 | Tuheinlet () 102,261
Tubecount (-1 166 | Tube outlet (rmirm; 102,261
Tuhe Pass i--} 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 31,35 | Shellside 0,50 A 0.196
Tube 5991 | Tubeside 1,63 B 0.455
Fouling 86,36 | Crossflow nra C 0.150
Metal 2,382 | Window 1,04 E 01949
F 0.000
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Figura H27. Evaluacion del intercambiador E-107 anuevas condiciones




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 Skl 1800212300 Sl Units
Fating - Horizontal Multipass Flow TEMA BES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name Fropileno Anua
Flowy rate (kors) 8,6a62 11,6148
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 449 60 37,80 33,00 38,98
Inlet Pifwg (kP a) 247237 24E69,42 722,761 710,867
dP iAoy, (kP a) 5,901 34,324 23,788 498,068
Fouling (1 2- N 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 1244 44 | Actual L QI 2- 1) 481,73
Tube h QA 2- 1) 446916 | Reguired L QI 2- 1) 457 21
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 0,2802
Zald regime -1 Sens. Liguid | Area mz) 143,530
EMTD (Deg ) 4.4 | Overdesign ] 5 36
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 BES | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 457000 | Baffle cut (FetDial 17,90
Series -1 1 Baffle orientation -1 Ferpend.
Farallel =) 2 | Central spacing (i 173,000
Crientation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 a7
Tube Geometry Nozzles
Tube type -1 Flain | Shellinlet (rmrm 102,261
Tuhe OD () 19,050 | Shell outlet () 102,261
Length )] 7318 | Inlet height {rarm} 38,789
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 17,7
Layout (deq) 30 | Tuheinlet () 102,261
Tubecount (-1 166 | Tube outlet (rmirm; 102,261
Tuhe Pass i--} 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 38,71 | Shellside 0,25 A 0.zo0
Tube 13,84 | Tuheside 0,81 B 0.453
Fouling 4552 | Crossflow 0,37 C 0143
Metal 1,924 | Window na2 E 0.204
F 0.000
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Figura H28. Evaluacion del intercambiador E-107 en operacion en paralelo




CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COMPUTACION
Hister. 5.00 Sh: 1800212300 Sl Units
Rating - Harizontal Multipass Flow TEMA AES Shell With Single-Seamental Baffles
Mo Data Check Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubesiide
Fluid name Frapano Agua
Flow rate (kofs) 17122 58,8714
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) B0,00 arro 33,00 ar.aen
Inlet Pifwg (kP a) 227936 227762 735,341 G958 37T
dP Al oy, (kP a) 3,495 19,614 77928 498,068
Fouling (11 2- E) 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h Qi 2- 1) 885,23 | Actualll Qi 2- 1) 430,65
Tube h A 2- 1) 186,15 | Redquired L QT 2- 1) 393,68
Haot redime - Sens. Liquid | Duty (Megaiiratts) 01134
Cold regime =3 Sens. Liguid | Area (m) 33,654
EMTD (Dag ) 26 | Overdesign (%) 931
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type =3 AES | Baffle type -1 Single-Seq.
Shell ID {rnem 336,551 | Baffle cut (PetDiad 17,50
Series =3 1 Baffle orientation -1 Perpend.
Parallel - 1 Central spacing (i 168,000
Crientation (deg) 0,00 | Crosspasses - 33
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type - Flain | Shellinlet il 524502
Tuhe OD (o) 19,050 | Shell outlet nln) 52,502
Lenath ) 6,096 | Inlet height (i 29,304
Fitch ratio (- 1,3333 | OQutlet height (g 16,743
Layout (deq) 30 | Tuhe inlet {rmim) Traay
Tubecount (- 93 | Tuhe outlet (g 77T
Tuhe Pass i--) 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 48,67 | Shellside 016 A 0171
Tube 8,92 | Tubeside 1.0 B 0.4a0
Fouling 40,68 | Crossflow 0,20 C 0.z204
Metal 1,731 | Window 0,349 E 0144
F 0.000

Figura H29. Disefio del intercambiador E-106 (validacion de DETC)
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CAPITULO VII. Apéndices

Output Summary Fage 1
Released to the following HTRI Member Company:
FERICA

COWALTACION
Histver. 5.00 Skl 1800212300 Sl Units
Design - Horizontal Multipass Flow TEMA BES Shell With Single-Seqrmental Baflles
Mo Data Check Messages.
See Buntime Messade Beport for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Flowy rate (kors) 7213 12,0437
Inletroutlety ot frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000
Inletroutlet T (Deg C) 449 60 37,80 33,00 37,80
Inlet Pifwg (kP a) 247237 2455 4949 722,761 BY7,001
dP iAoy, (kP a) 32,7483 34,324 91,520 498,068
Fouling (1 2- N 0000172 0000601
Exchanger Performance
Shell h QA 2- 1) 2066,87 | Actual L QI 2- 1) 613,51
Tube h QA 2- 1) THES, 49 | Reguired L QI 2- 1) a97.70
Haot regime -1 Sens. Liguid | Dty (Megaiiratts) 02416
Zald regime -1 Sens. Liguid | Area mz) FLIREE ¥
EMTD (Deg ) a7 | Overdesign ] 2 65
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type -1 BES | Baffle type - Single-Seq.
Shell ID (i 435040 | Baffle cut (FetDial 17,90
Series -1 1 Baffle arientation - Perpend.
FParallel -1 1 Central spacing (i 120,827
Drigntation fde) 0,00 | Crosspasses {--1 a5
Tube Geometry Nozzles
Tuhe type -1 FPlain | Shell inlet {rmmy 102,261
Tube 0D mirm;} 19,050 | Shell outlet rmirm; 102,261
Length )] 7318 | Inlet height {rarm} 25,565
Fitch ratio (-1 1,3333 | OQutlet height (rmirm; 17,543
Layout (ded) 30 | Tuhe inlet {rmmy 102,261
Tubecount (-1 164 | Tube outlet (rmirm; 102,261
Tube Pass (- 4
Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions
Shell 2969 | Shellzside 0,56 A 0.237
Tube 9,89 | Tubeside 1,71 B 0.401
Fouling 87,98 | Crossflow 0,93 [ 013
Metal 2480 | Window 0,98 E 0.231
F 0.000

Figura H30. Disefio del intercambiador E-107 (validacion de DETC)
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CAPITULO VII. Apéndices

APENDICE 1. Hojas de reporte del programa DETC

Disefio de un Intercambiador de Tipo Tubos v Carcasa

Condiciones de Proceso Carcaza Tubos
Fluido Propano Agua
Flujo mésico kah 163 91 20056 97
Temp EntradaiSalida L G603 331 333 38,0
AP CalculadaPermitica kPa 712 19,61 7485 a3 .07
Factor de Ensuciamiento m*2 K 0,000172 0,000601
Comportamiento del Intercambiador
hia WITm™2 K 929 i} W2 K 451 69
hi WImS2 K 747409 Ares reguetida m"2 19,943
DTmLm K 11,4 Ares dizponible m"2 31,374
Calor [ 01095 %dres exceso T 36,43
Geometria
Digmetro de la carcasa mim 3045 Paszos por los tubos 4
Digmetro ext. tubos mim 19,05 mumero de tubos a6
Didmetra int. tubos mim 14 8336 mumero de deflectores 40
Longitud de los tubos m E 095
Ezpaciado deflectores mim 1524
Otros resultados Resistencia Térmica, %
Tpo K 306,22 Carcasa 51,85
Tpi K 305,43 Tubas 5,25
Wi mis 151 hetal 2B5
o mis 0,37 Enzuciamiento ar.z22
Ret -- 308025
Rec -- 32528 51
Gt kaith.m™2] 5398312,02
Go kaith.m™2] EE354599 42
Aft m*2 0,00
Afc m*2 0,01
MMt -- 177,51
Prt -- 479
Muc -- 149,69
Prc -- 275
fuit -- 0,03
fodc -- 024
Propiedades
Carcasa Tubos

Entrada Salida Ertrada Salida
Denzidad ka/m*3 496 145 02,209 995 257 993 626
Cap. Calorifica kJikg k) 3,234 2797 4178 4177
Cond. TErmica  Wim k) 0,053 0,090 020 0526
Wizcosidad cP 0,07a 0,058 0,749 0552

Figura 1.1. Disefio del intercambiador E-106.
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CAPITULO VII. Apéndices

Diseiio de un Intercambiador de Tipo Tubos v Carcasa

Condiciones de Proceso Carcasa Tubos
Fluicio Propileno AUz
Flujo masico koih 258967 12 4353357 25
Temp Entradarzalida oz 499 38,0 33,3 351
AP CalculadaPermitica kPa 2955 34532 79,81 95,07
Factor de Ensuciamienta 2 KA 0,0001 72 0,000s501
Comportamiento del Intercambiador
hio W2 W) 1474 74 ) WM K 594 02
hi W2 D T23223 Ares recuerida m"2 55,044
DTmLim K T4 Ares dizponible m"2 84 930
Calor Tl 02416 W Ares exceso % 54,29
Geometria
Digmetro de la carcasa T 435,15 Paszos por oz tubos 4
Diametro ext. tubos mm 19,05 Mumero de tubos 194
Digmetra int. tubos i 14,6336 rimero de deflectores 33
Longitud de los tubos m T.3152
Ezpaciado deflectores T 219,075
tros resultados Resistencia Térmica, %
Tpo K 306 52 Carcasa 40,25
Tpi I3 305,83 Tubios 1055
Kat mis 1,45 hdetal 327
W mis ayr3 Enzuciamiento 45 80
Fet - 2951315
Rec - 235,40
it keith.m™2) 517303 41
G kaith.m™2) 1352671 37
Aft me 0,01
At m*2 o0z
It - 171 74
Prt - 4758
Mo - 27 51
Prc -- 215
frit - o0z
foc - 0,21
Propiedades
carcasa Tubos

Entracla Salicdla Ertracla Salicla
Crensidad kafm*3 512,499 15770 995 251 993 554
Cap. Calorifica  ki(kg K] 2958 2724 4178 4177
Cond. Térmica  Wilm k) 0,092 o097 0g20 0,626
“iscosidad cP 0,070 0,075 0,749 0,681

Figura 1.2. Disefio del intercambiador E-107
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CAPITULO VII. Apéndices

Evaluacion de un Intercambiador de Tipo Tubos v Carcasa

Condiciones de Proceso Carcass Tubos
Fluico Propano Aoua
Flujo masico kiyh 16391 20058 61
Temp EntradaiSalids iz E03 330 333 383
AP CalculadaPermitica kPa 12 19,61 74,54 95,07
Factor de Ensuciamiento m*2 K 0,000172 0,000601
Comportamiento del Intercambiador
hio WM ™2 ) 92915 U actual WmS2 ) 451,79
hi WITm™2 K 7454 58 U requerida m*2 360,551
DTmLn K 105 bres m*2 31,374
Calor oy 01152 % Sobredisefio % 3363
Geometria
Diametro de la carcasa it 3045 Pazos por los tubos 4
Digmetro ext. tubos Tt 19,05 mumero de tubos a5
Digmetra int. tubos mim 14 8336 mumero de deflectores 40
Longitud de los tubos m 5 095
Ezpaciado deflectores mim 1524
tros resultados Resistencia Térmica, %
Tpo K 306,37 Carcasa 51,85
Thi . 305,59 Tubos 527
Wi mis 151 hetal 2B5
Wi mis 037 Ensuciamiento 3723
Ret - 15545
Rec - 3251305
Gt kgith.m™2) 539821513
Go kaith.m™2] EE35499 42
Aft m*2 0,004
Afc m*2 0,009
Mt - 177,70
Prt -- 475
Muc -- 149 65
Prc -- 275
fuit -- 0,03
folc - 024
Propiedades
Carcaza Tubos

Ertracda Zalida Entrada Zalida
Denzidad kgghm*3 495 145 502,237 Qa5 257 993,541
Cap. Calorifica kJikg k) 3,234 2,795 4178 4177
Cond. TErmica  Wim k) 0,055 0,090 0gz0 0527
Yizcoszidad cP 0,070 0,055 0,749 0E74

Figura 1.3. Evaluacion del intercambiador E-106
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Evaluacion de un Intercambiador de Tipo Tubos y Carcasa

Condiciones de Proceso carcasa Tubos
Fluidao Fropileno Agua
Flujo rmasico koih 24800,22 4181321
Termp EntradarSalida " 499 38,0 33,3 38,1
AP CalculadarPermitida kPa 27,22 34,32 T4 76 98,07
Factor de Ensuciamiento 2 kA 0,000172 0,000801
Comportamiento del Iimtercambiador
ho WM™ 2.k 143753 L actual W2 KD 586,02
hi WM™ 2.k TO17,13 Ll requerido m*2 362,444
DTmbLn 54 7.4 Area m*2 24,9320
Zalar Tl 0,2330 WSobredisefd k) 59,048
Geometria
Diarmetro de la carcasa mim 438,145 Fasos por los tubos 4
Diarmetro ext. tubos mim 19,05 Bamero de tubos 194
Diarmetro int. tubos mim 14,8336 Bamero de deflectores 33
Longitud de los tubos m F,31482
Espaciado deflectores aalayl] 219,075
otros resultados Resistencia Térmica, %
Tpo 28 306,07 Carcasa 40,77
Tpi 58 305,27 Tubos 10,73
Wit mis 1,39 Metal 3,23
W mis o,7o Ensuciamient 45,28
Ret - 2875145
Rec - 68893,81
Gt koiih m™2) 4988878,95
G koiih m™2) 129188551
Al m2 o,o08
Afc m2 0,019
rMut - 166,64
Fri - 4,73
Muc - 212,02
Prc -- 218
Tdt - 0,03
fdc - 0,21
Propiedades
Carcasa Tubhos

Entrada Salida Entrada Salida
Censidad ka3 512,499 5158,770 H985 251 H9H93 584
Cap. Calorific: kIikg. kD 2,958 2,724 4178 4177
Cond. Termic: Wil kD 0,092 o097 0,620 0,626
“iscosidad cF 0,o0v0 o075 0,749 0,681

Figura I.4. Evaluacion del intercambiador E-107
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APENDICE J. Calculos tipos para el disefio de intercambiadores de calor de

tubos y carcasa

Para los calculos de disefio de un intercambiador de tubos y carcasa, se utilizara como
giemplo € intercambiador E-106, usando como datos las condiciones actuales de la
unidad de FCC estudiada.

Datos:
- Fluido en la carcasa: Producto de propano
- Temperaturade entrada, 7, =60 °C
- Temperaturade saida, 7,= 37,7 °C.
- Fujo mésico enlacarcasa, M =6193,92 kg/h.
- Fuido enlos tubos: Agua de enfriamiento.
- Temperaturade entrada, t; = 60 °C
- Temperaturade salida, 1, = 37,7 °C.
- Hujo mésico en los tubos, m = 20056,64 kg/h
- Longitud delostubos, L = 6,096 m.
- Diametro externo de los tubos, D,: 19,05 mm.

- Arreglo delostubos: triangular

Una vez introducidos los datos requeridos por el programa, se hace el cambio de
unidades correspondiente al Sistema Inglés, si se requiere, ya que e procedimiento
utilizado en las hojas de célculo se basa en este sistema; y se sigue e siguiente

procedimiento.
Paso 1. Calcular las temperaturas promedio de los fluidos.
Temperatura promedio en la carcasa

T,(R) = T,(°C) -18+ 492 = 60 -1,8+ 492 = 600R
T, = 559,9R
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Tprom =

T,+T, 600+559,9

2

Temperatura promedio en los tubos

t, =551,4R
t, = 560,0R

tprom =

2

4+t 551,4+560,0

2

=579,9R

=5557R

Paso 2. Para obtener los valores de cada propiedad, evaluada a la temperatura

promedio de los fluidos, rediza un gjuste lineal de las propiedades, de acuerdo a los

datos introducidos mostrados en la siguiente tabla.

Tabla J.1. Datos de | as propiedades de los fluidos del intercambiador E-106, introducidos a programa

DETC
Temperatura | Densidad, p Capacidad Conductividad térmica, Viscosidad
(°O) calorifica, Cp k dindmica, u
kg/m’ | Ib/pie’ | kI/kg.K | BTUMb.R | W/m.K | BTU/h.pie.R | cP | Ib/pie.h
Carcasa
37,7 502,10 | 31,22 2,7949 0,6679 0,0899 0,0521 0,088 | 0,2130
60 496,01 | 30,94 | 3,2342 0,7729 0,0825 0,0478 0,071 | 0,1724
Tubos
33 994,99 | 62,07 | 4,1777 0,9985 0,6198 0,3577 0,7488 | 1,8121
37,8 993,32 | 61,97 | 41771 0,9984 0,6263 0,3229 0,6808 | 1,6475
Paraladensidad en la carcasa:
p2=a-T2+b Ec. 3
2-p1
a=PcP- Ec. 4
T2-T1
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Donde:
T1, T2= temperaturas introducidas como datos (R).

pl, p2 = densidades evaluadas alas temperaturas 71 y T2 (Ib/pi€’)

32300 o
559,9—600,0

b=p2-a-T2=3122-(-0,0095)-559,9 = 36,63

Asi, e guste deladensidad parala carcasaes:
p. =—00095-7 +36,63

El valor de ladensidad del fluido de la carcasa alatemperatura promedio es por tanto:

b

. 3

pie

po(Tprom) = 00095 579,9+ 36,63 = 31,14

L os coeficientes de |os gjustes obtenidos paralas propiedades en los tubosy en la

carcasay se muestran en la siguiente tabla.

Tabla J.2. Coeficientes de los gjustes de las propiedades de los fluidos del intercambiador E-106.

CoeﬁC}entes Densidad Capacrldad Conductividad Vl.SCE)Slflad
del ajuste calorifica dinamica

Carcasa

a -0,0095 0,0026 -0,0001 -0,0011

b 36,63 -0,7964 0,1119 0,8133
Tubos

a -0,0120 0,0000 0,0004 -0,0190

b 68,72 1,0076 0,1188 12,3142

L os resultados de las propiedades del fluido en la carcasa, evaluadas a Tprom son:
p (Tprom) = 31,41 1b/pie®

Cp (Tprom) = 0,720 BTU/Ib.R

k (Tprom) = 0,050 BTU/h.pie.R

u (Tprom) =0,191 |b/h.pie
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Los resultados de | as propiedades del fluido en los tubos, evaluadas a tprom son:
p (tprom) = 62,04 |b/pie®

Cp (tprom) = 0,998 BTU/Ib.R

k (tprom) =0,361 BTU/h.pie.R

u (tprom) = 1,730 Ib/h.pie

Paso 3. Cdcular € calor transferido.

b BTU BTU
g=M-C-(I,-T,) = 13591,44;- 0,720ﬂ -(600,0R —559,9R) = 381500,327

Paso4. Calcular la diferencia de temperatura media logaritmica, ATm; y, para flujos en

contracorriente.

(; —t,) - (> - 1) _ (600,0R — 560,0R) — (559,9R —551,4R)
T -t 600,0R —560,0R
Ln| 1 —2 Ln

ATm,, = = 20,29R

T, —t, 559,9R — 55L4R

Paso 5. Determinar los parametros Py R:

_t,~t, 560,0R-55L4R
~ T,-4 600,0R—5514R

=0178

T,-T, 6000R-5599R
t,—t, 560,0R—5514R

R=

Paso 6. Obtener el factor de correccion de temperaturas, F':
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VR? 11 m[ 1-P j

= 2.2(R_1) — _ 10118 _ 963
;_1_R+;'\/(1—P)'(1—R-P)+\/R2+1 10511
In
2 2
So1-Re - JA-P) (- R-P) VR 41

Paso 7. Suponer un valor de coeficiente global de transferenciade calor.

W _ 72208 BTU

m?-K h.pie®- R

U, = 450

Paso 8. Calcular € dreade transferenciade calor en base a U;:

381500,92BTU
A== BTU i - 263 pi
U ,-F-ATm,, 72,29872‘ 0,963- 20,29R
h-pie”-R

Paso 9. Calcular € érea de transferencia de calor de cada tubo, previa seleccion del

didmetro exterior y longitud del mismo:

.2
a =m-D, L =31416-0,063pie- 20pie = 3,927%
tubo

Paso 10. Determina € niimero de tubos en e intercambiador.

. 2

N=A M — 62,72 tubos ~ 63 ubos
a, 3’927 &
tubo

Paso 11. Seleccionar el didametro minimo de la carcasa (D.), a partir de la tabla D5 del
Apéndice D, en base a nimero de pasos por los tubos, nimero de tubos calculado y
arreglo de los mismos. En este paso se establece como nuevo nimero de tubos, €l valor

inmediatamente superior a nimero de tubos calculado en el paso 10.
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N, =86

t
D. =1pie

pt =0,078pies

Paso 12. Corregir €l &rea de transferencia de calor en base al nuevo nimero de tubos,

obteniendo el area de transferencia de calor disponible:

)
A, = N, -a, =86 tubos-3,9272%% = 337,72 pie?
tubo

Paso 14. Calcular € coeficiente global de transferencia de calor disponible, en base al

areade transferencia de calor disponible:

g 38150092 87U, BTU

Uiy = = 7 =5783 ———
A, -F-ATm,, 337,72pie”-0,963- 20,29R h-pie” - R

Paso 15. Fijar € espaciado de los deflectores B
1 :
B = EDC = 0,5pies

Paso 16. Calcular el nimero de deflectores (V) y se aproxima a numero entero
superior:

L 20pi
,=—=P 40
B 0,5pies

Calculos para el lado de la carcasa:

Paso 17. Determinar € Areade flujo dela carcasa:
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pt—D

. 0,078pies —0,063pies
) > |- B=1pie-
p

0,078pies

A, =D, ( .05 pies = 0 pie®

Paso 18. Calcular lavelocidad mésica en la carcasa

b

m 1359144 — b

G, =" = —h — 13601444 7
A, 0,1pie h - pie

Paso 19. Calcular e didmetro equivalente (D,), para arreglos de tubos triangul ares.

1 1z-D,° 1 1 31415 (0,063pies)?
4.\~ pt-087-pt—="""o | 4. =.087(0078pies} - - (0.063pics)
2 2 2 2 4
D, = - _ -
PR -3.1415-0063pies

D, = 0,046 pies

Paso 20. Determina el nimero de Reynolds parala carcasa.

b . 0046pies 136914,44 ”’.
Re, = —=—< = 7 h-pie” _ 3251305
Ho 0,191
pie-h

Paso 21. Determinar €l nimero de Prandtl (Pr.) parael lado de la carcasa.

0,191 b -0,720 B1U
w(Tprom)- Cp(Tprom) pie-h Ib-R
Pr. = - BTU =274
k(Tprom) 005
h - pie- R
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Paso 22. Cacular € niumero de Nusselt en la carcasa (NVu.). Para este cdlculo se asume

0,14

que el factor de correccién de viscosidad (i /1)~ esigua alaunidad yaque ain no

se conoce latemperatura de pared externa.

0.14
Nu, = 0,36-Re " pr'’. {“—J =0,36-(3251305)% - (2,754)* -1 =192,97
lupo

Paso 23. A partir del nimero de Nusselt para € fluido de la carcasa, calcular €

coeficiente individual de conveccion externa (i,).

BT
Nu k(T 192,97 -0,057}1 ,UR BTU
j, = e KTprom) _ PR 209,75 —
D, 0,046 pies h- pie® - R
Calculos para el lado de los tubos:
Paso 24. Calcular el &eade flujo por tubo (ay):
-D?  31416-(0,0487 pies)’ ‘,
a, =22 - ( pies)” _ 0,0018pic*

4 4

Paso 25. Calcular el area deflujo total en el lado de los tubos (4r):

4 = ag, N, 0,0018pies* - 86
"N, 4

P

=0,040pies?

Paso 26. Calcular lavelocidad mésica en los tubos (G)):

. 44224892 "
G ="t—__h_110579655—— —
A, 0,040pies pies - h
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Paso 27. Determina el nimero de Reynolds para el lado de los tubos (Re):

. 0048Tpies- 110579655 2
Re = 29 _ pies”h _ 3111049
p(tprom) 17300
pie-h

Paso 28. Determina el nimero de Prandtl (Pr,) parael lado de los tubos:

BT
1,730 b -0,9987(]
u(tprom) - Cp(tprom) pie-h Ib-R
Pr = - S0 — 4,784
k(tprom) 0361
h- pie-R

Paso 29. Calcular el nimero de Nusselt del fluido en el lado de los tubos (Nu,), para
fluidos en régimen turbulento. Para este calculo se asume que € factor de correccion

de viscosidad es igual a la unidad ya que, ain no se conoce la temperatura de pared
interna.

014
Nu, = 0027 -Re”®. Pr''°. (”‘—} = 0,027 -31110,49°% - 4,784'3.1=178,77
:llpi

Paso 30. A partir del nimero de Nusselt para el fluido en el lado de los tubos, calcular
el coeficienteindividual de conveccion interna (4;).

Nu - k(s 178,77-0,3617B]_U BTU
B = (tprom) _ h- pie-R =132717———
D, 0,0487 pies h-pie®-R

Paso 31. Corregir €l coeficiente individual de conveccion interna.

BTU  0,0487pi BTU
— p.zes =102592 ———
h-pie-R 0,063pies h- pie”-R

ho=h- 2 132717
D

o

191



CAPITULO VII. Apéndices

A continuacion se realiza la correccion por temperatura de pared:

Paso 32. Calcular latemperatura de pared interna (7,,)

prom prom

hem-D,-L (D/) 1

2-m-k-L h-ﬂ-D0~L

5557R-T,  T,—5799R

2,4624.10* —— h-R 1,245.10°—— h-R
BTU BTU

El célculo de la temperatura de pared interna, es un proceso iterativo resuelto a partir
delafuncion buscar objetivo de Microsoft® Excel, el cual acanzalasolucion al variar

el valor de 7, hasta que ambos lados de la ecuacion seigualen.

Tpi = 5589R

Paso 33. Calcular latemperatura de pared externa (7,,,).

D
In( /)
_ tprom_z—;)i . Di

1 2akL
h-m-D.-L

0,063 pies

555,7R—55€Z?§ . (0’0485?(5] J = 559,93R
24624-10"——— 314159
BTU h-R

Paso 34. Eval uar las viscosidades del |os fluidos a las temperaturas de pared internay

T, = 558,9R —

externa, (u,;) Y (1) respectivamente.

Ib
4, =—0019 -5589R +12,3142 = 1814— -
h- pie
1, = -00011-559,93R +08133 = 0,223
h - pie

192



CAPITULO VII. Apéndices

Paso 35. Corregir €l coeficiente individual de conveccion interna (Aioc):

~101913—27

. 2

h- pie“ - R

BTU (1730]0‘”

014
h, =h || =102592
1814

H; h-piez~R.

Paso 36. Corregir € coeficienteindividual de conveccion externa (f.):

o BTU  (0191)" BTU
he=h,-| P | =209,75—"— ( : ] = 20525 ——
Hop h- pie - R \ 0,223

h - pie- R

Paso 37. Cacular € coeficiente global limpio de transferencia de calor (Uy):

1
1
—+

Do
D0'|n( /D,) 1
_
hioc Zk hoc
1

(0063
. +0,063pze-|n( AO@?L .

101013 1Y 25 81U 205,25 21U

h- pie” - R h- pie- R h- pie” - R

U, =

BTU

U, =13517 >
h- pie” - R

Paso 38. Calcular e coeficiente globa de transferencia de calor de disefio (Up):

.2 . 2
N - 1 + 00034 P R ¢ ooog7 /- Pie R
U, U, 13717 BIU BTU BTU
h- pie® R
1 h- pie?- R BTU
= -00018~ = Ly, =848
U, BTU h- pie”-R

Paso 40. Calcular el &rea de transferencia de calor requerida (4.,):

BTU
. 381500,03 /h

req —
8486 2TV 0.963.20,20R
h- pie* - R

= 23017 pies®
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Paso 41. Calcular €l porcentgje de area en exceso.

Ay — A _
%A, = —L—"0.100 = 337,72=23017 00— 46.76%
“ A 23017

req

Calculos de caida de presion:

Paso 42. Calcular € factor de friccion de Darcy para el lado de la carcasa (f))
f, =1756-Re *** =1,756-(32513,05) °*** = 0,239
Paso 43. Calcular la caida de presiéon en la carcasa (AP ), apartir de la ecuacion.

L
fD'Gcz“Dc'*

AP, = 2,679-107% B
g .De . pc . {'uo

0.14

2 .
0,239(135914,44% b j Apie. 20Pies.

: G2 2 . 2 .
10 pies” -h - pie 05 pies
APC = 2,67910 10 pulgz S2 . lb 0191 014
32,27°¢. 0,046 pies- 31141~ |
S pie” \ 0,223
Ib .
AP. =1,033 = 1,033psi
pulg’

Paso 44. Calcular e factor de Darcy parael lado de los tubos (fp)
f, = 0,411- Re ®*? = 0,411- (31110,495) *** = 0,030

Paso 45. Calculalacaida de presion parael lado de los tubos (AP),

_ L-N Gt2
AP =1,667-10 11{4-N,, + /5 [ 5 Pﬂ

014
H;
2' pt . (j
ﬂpi

i
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. 20 pies. 4 1105796,548h lb. 5
AR=1667.10-11¥{4.4+0,030.[0Oféss'. H L

, pies 2.62035 lbg' 1730

pie” | 1814

AP, =10,861psi

Paso 46. Se realiza la conversion de unidades para obtener cada uno de los resultados

mostrados en el reporte del Apéndice |
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APENDICE K. Calculos tipos para la evaluacion de intercambiadores de calor de
tubos y carcasa

Paralos célculos de la evaluacion de un intercambiador de tubos y carcasa, se utilizara

como gjemplo e intercambiador E-106, en e cua se determina la temperatura de

sdlida del agua de enfriamiento, usando como datos las condiciones actuales de la

unidad de FCC estudiada.

Datos:
- Diémetro dela carcasa: 304,8 mm.
- Longitud de los tubos: 6,096 m.
- Diémetro externo de los tubos: 19,05 mm.
- Espesor BWG de lostubos:. 14
- Numero de pasos por los tubos: 4
- NUmero de tubos: 86
- Material delostubos: acero a carbono
- Espaciado entre deflectores: %2 del didmetro de la carcasa.
- Arreglo delostubos: triangular.
- Fujo mésico en lacarcasa: 6163,92 kg/h.
- Temperaturas de Entrada/ Salidaen la carcasa: 60,0/ 37,7 °C
- APpermisible en la carcasa: 19,61 kPa.
- Fujo mésico en los tubos: 20056,64 kg/h.
- Temperatura de Entrada en los tubos. 33°C

Una vez introducidos los datos requeridos por el programa, se hace el cambio de
unidades correspondiente al Sistema Inglés, si se requiere, ya que €l procedimiento
utilizado en las hojas de célculo se basa en este sistema; y se sigue e siguiente

procedimiento.

Paso 1. Para obtener los vaores de cada propiedad, reaizar un gjuste lineal de las
propiedades, de acuerdo a los datos introducidos mostrados en la Tabla J.1 del

Apéndice J, obteniéndose |os resultados presentados en la Tabla J.2 del Apéndice J.
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Paso 2. Cacula € calor transferido por la corriente de la carcasa (propileno), segin
la ecuacion mostrada en el paso 3 del Apéndice J.

BT
g= 381500,327U

Paso 3. Calcular la temperatura de salida del agua de enfriamiento (tubos), mediante
un proceso iterativo realizado con la funcion Buscar objetivo, de Microsoft Excel®, a

partir de la siguiente ecuacion.

BT
g=m-c-(ty—t) > 381500,327(] = 44224,89% ¢ -(t, — 5514R)

Obteniéndose:
t,=560,6 R
Paso 4. Evaluar las propiedades de ambos fluidos a la temperatura promedio.

Paso 5. Seguir los pasos del 4 al 6, de los calculos tipo para el disefio, mostrados en €

Apéndice J
Paso 7. Calcular el areade transferenciade calor
A=N, -n-D-L=286-31416-0,063pies - 20 pies = 337,72pies2
Paso 8. Calcular el coeficiente global de calor requerido por e proceso (U.,),
mediante, en base a area de transferencia de calor real calculada en el paso anterior.

BTU
=—4 - 6351 ———
A-F-ATm,, h- pie” - R

req

Paso 9. Seguir los pasos del 17 a 26 de los clculos tipo para € disefio, mostrados en
el Apéndice J.

Paso 19. Determinar el nimero de Reynolds para el lado de los tubos (Re):
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D.C 0,0487 pies -1105796,55%
. pies” -
Re = —————= = 31155,45
u(tprom) 1,727 Ib
pie -h

Paso 20. Determinar el nimero de Prandtl (Pr,) parael lado de los tubos:

e 1727 ° 090887V
Pr - u(tprom) - Cp(tprom) _ pie-h Ib-R _ 4776
k(tprom) 0,361ﬂ
h- pie-R

Paso 21. Calcular el nUmero de Nusselt del fluido en el lado de los tubos (Nu,), para
fluidos en régimen turbulento. Para este calculo se asume que € factor de correccion
de viscosidad es igual a la unidad ya que, ain no se conoce la temperatura de pared

interna.

0.14
Nu, =0,027-Re . pr¥ 3{£J = 0,027- 31155 45°° . 4,776 . 1=178 87
:Ltpi

Paso 22. A partir del nimero de Nusselt para el fluido en el lado de los tubos, calcular

el coeficienteindividua de conveccién interna (4;).

- 17887-0361, ° 0 -
= u, - k(tprom) _ - pie- _1305,01 BTV
D, 0,0487 pies h-pie” - R

Paso 23. Corregir € coeficiente individual de conveccion interna

D, _ 132591 BTU  0,0487pies _ 102495 BT(ZJ

D_O h-pie’-R 0,063pies h- pie” - R

hy=h-

10
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Paso 24. Calcular la temperatura de pared interna (7,;) por medio de la ecuacion
mostrada en el paso 32 del Apéndice J.
T, =55871

Paso 25. Calcular la temperatura de pared externa (7,,) por medio de la ecuacion
mostrada en el caso 33 del Apéndice J.

T, =559,35R
Paso 26. Evaluar |as viscosidades del |os fluidos a las temperaturas de pared internay

externa, (u,;) Y (1,,) respectivamente.

b
-=1881
M =1 h - pie
u,, = 0,267 b
h- pie

Paso 27. Corregir el coeficiente individual de conveccion interna (4,,,.):

014
by =h, | 2| =100657BTY
My h- pie” - R

Paso 28. Corregir el coeficiente individual de conveccion externa (4,.):

0.14
h, =h | L =163,67%
Mo h- pie“- R

Paso 29. Calcular €l coeficiente global de transferenciade calor actual Uactual,

BT
U = 84,87 v

3 1
actual — Do h- pi62 -R
2"

1 1
—t+—  + —+r, +r
A k h

loc oc
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CAPITULO VII. Apéndices

Paso 31. Determinar el porcentaje de sobredisefio (%S):

U -U 7-6351
%S = —<al "4 100 = M-lOO: 33,63%
U 84,87

req 1

Paso 32. Redlizar la conversion de unidades para obtener cada uno de los resultados
mostrados en el reporte del Apéndice .
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