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En el presente trabajo se realiza un estudio de evaluacion del sistema de
intercambio de la seccion de destilacion atmosférica de la Refineria “Sergio Soto
Valdés” de Cabaiguan, que incluyd la red de intercambio de calor formada por 9
intercambiadores, 3 enfriadores, 2 condensadores y el horno de crudo F-101, para
analizar si el sistema es capaz de asimilar los incrementos previstos en el
procesamiento de petroleo desde 500 a 1000 toneladas por hora. Para esta
evaluacion se utilizé el método propuesto por el Kern, tomando como criterio de
decision que el area en exceso no fuera menor del 10 %. Para la evaluacién del
horno se utiliz6 el método de Lobo y Evans, con ecuaciéon del tipo Stefan —
Boltzmann modificada, por ser éste el método mas empleado en el disefio y
evaluacion de estos equipos. Como resultado se obtuvo que tres intercambiadores
de calor, los tres enfriadores y el horno no satisfacen el area necesaria de
transferencia de calor para el nuevo incremento previsto. Por ultimo, se calculo el
costo de adquisicion de estos equipos, obteniéndose un valor de USD 1 140 500.

Palabras clave: intercambiador de calor; horno; rechequeo; refineria; petréleo.

ABSTRACT

In the present work an evaluation study of the network exchange system of the
atmospheric distillation section of the Refinery "Sergio Soto Valdés" in Cabaiguan
is carried out, which included the heat exchange network formed by 9 exchangers,
3 coolers, 2 condensers and the F-101 crude furnace, to analyze if the system is
capable of assimilating the expected increases in oil processing from 500 to 1000
tons per hour. For this evaluation, the method proposed by Kern was used, taking
as a decision criterion that the excess area was not less than 10%. For the
evaluation of the furnace, the Lobo and Evans method was used, with a modified
Stefan - Boltzmann type equation, as this is the method most used in the design
and evaluation of these equipment. As a result, it was obtained that 3 heat

exchangers, the three coolers and the furnace do not satisfy the necessary heat
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transfer area for the new expected increase. Finally, the acquisition cost of this
equipment was calculated, obtaining a value of USD 1140500.

Keywords: heat exchanger; furnace; recheck; refinery; oil.
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Introduccion

El petréleo es un liquido oleoso bituminoso de origen natural constituido por una
mezcla compleja de diferentes hidrocarburos que se complejizan a medida que
aumenta el punto de ebulliciobn de las mismas, se compone practicamente de
carbono e hidrégeno con un pequefio porcentaje de otros elementos como azufre,
nitrégeno y metales.

Su consumo en el mundo no ha dejado de crecer desde que empez6 a extenderse
su utilizacion a finales del siglo xix, debido al desarrollo tecnolégico. La tasa de
crecimiento del consumo de energia ha hecho incrementar constantemente la
demanda anual de petroleo, de alli la importancia que se le da en Cuba a las
refinerias.

La Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan en la actualidad produce nafta,
gueroseno, diesel y fuel oil, productos que se obtienen a partir del fraccionamiento
del crudo procesado en la torre de destilacion atmosférica siendo ésta punto de
partida para la obtencion de otros productos como son: solventes especiales,
mezcla de fuel - diesel, herbicidas, aceites: 1-12, sigatoka, aceite para
transformadores, aceite térmico, ademas de la obtencién de asfalto y otros cortes

laterales mas ligeros a partir del fuel oil.
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Como parte del desarrollo de esta industria se prevé aprovechar las posibilidades
gue brindan la capacidad industrial instalada y otras posibilidades productivas,
instalaciones, equipos y otros medios no utilizados plenamente.

En las condiciones actuales no se satisfacen las demandas de productos
derivados del petroleo, por lo que se prevé un incremento del volumen de crudo a
procesar, por lo que en el presente trabajo se hace un estudio del sistema de
intercambio de calor de la seccion de destilacion atmosférica de la refineria, con el
fin de evaluar si el equipamiento instalado satisface los incrementos planificados
de los volimenes de produccién, asi como proponer posibles vias de solucién a

los problemas encontrados.

Fundamentacion teorica
Caracteristicas del petréleo crudo cubano utilizado en la Refineria

“Sergio Soto”

La refineria procesa crudos provenientes de varios yacimientos, manifestando
especificaciones que los caracterizan en medios y pesados.

Los crudos de mayor incidencia (78 % peso) en la composicion de las mezclas a
refinar son los que proceden de la cuenca Pina Cristales, Majagua, Jatibonico y
Jarahueca, considerados como medios y pesados, y en menor proporcion (22 %
peso), arriban de la region occidental del pais, encontrandose los yacimientos de
Varadero, San Antén y Santa Cruz.

Crudo Pina — Cristales: esta conformado con crudo Pina, Majagua, Jatibonico y
Jarahueca.Las densidades (peso especifico) de los petréleos varian en cada pozo
del yacimiento Pina — Cristales, que van desde un petrdleo ligero con densidades
mayores de 31 °API, petréleos medianos con densidades entre 22 y 31 °API, hasta
petréleos pesados con densidad menor de 22 °API."Y En |a tabla 1 se muestran las

caracteristicas promedios de este crudo.?
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Tabla 1- Caracteristicas fisico- quimicas del crudo Pina-Cristales.

indice Unidades de medidas Pina-Cristales
Gravedad a 60 °C (API) SAPI 22,9
Densidad a 20 °C g/cm?3 0,5838
Y% Azufre total %% m/im 2,11
Contenido de agua (% wiv) 0,05
Carbdén Conradson %% m/m 4,92
Cenizas Y m/m 0,012
Sedimentos por extraccion %Yo mim 0,018
Craqueo (°C) - 312

Crudo Matanzas: estd conformado por los crudos provenientes de Varadero,
Santa Cruz y San Antdn. Este crudo es del tipo pesado, de naturaleza nafténica,
con valores altos en contenido de azufre. Sus caracteristicas fisico quimicas se

muestran en la tabla 2.?%

Tabla 2- Caracteristicas fisico - quimicas del crudo Matanzas.

Indice u/m Varadero

Gravedad 60 °C (API) 0 API 12.4
Densidad a 20 °C g/cm? 0,982
% Azufre total % m/m 5,83
Contenido de agua Yo wiv 1,5

Carbdn Conradson Yo mim 13,44
Cenizas Yo m/m 0,068
Sedimentos por extraccion % peso 0,04
Asfaltenos Yo 24,0

Proceso de refinacion

El petroleo crudo no tiene uso; es por eso que se somete a un proceso de
conversion de energia primaria a secundaria denominado refinacién. Segun ¢ ¥ se
conoce como refinacion al conjunto de procesos fisicos y quimicos que se aplican
al petréleo crudo con la finalidad de separar sus componentes Utiles por medio de
destilacion, conversion, transformacion quimica y tratamiento, adecuando sus
caracteristicas a las necesidades de la sociedad.®

Estas transformaciones se realizan en una refineria mediante los procesos de
destilacion atmosférica, destilacion al vacio, hidrodesulfuracion, desintegracion

térmica, desintegracion catalitica, alquilacion, reformacion catalitica, entre otros.
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Definiéndose como refineria, al complejo industrial que opera las 24 h del dia y
330 dias al afio.®”

La destilacion atmosférica es la operacién basica de la refinacion del petréleo.
Consiste en la separacion de la mezcla de hidrocarburos liquidos en componentes
mas especificos sin originar nuevos compuestos, mediante la aplicacion de calor
hasta lograr vaporizar cada componente, aprovechando que cada uno de ellos

posee diferente punto de ebullicién.®

Caracteristicas de la Refineria “Sergio Soto Valdés”, de

Cabaiguan

La refineria, es una empresa refinadora de petréleo, que surgié con la asociacion
de las compafias de Jarahueca y dos americanos desmovilizados del ejército al
concluir la Segunda Guerra Mundial, con un volumen de produccion de
aproximadamente 400 barriles diarios y el llamativo nombre de Cuba Oil Refining
Co. Surgi6 en el afio 1947 utilizando solo crudo extraido de Jarahueca.

Al triunfo de la Revolucion la refineria fue la primera planta particular que pasaba
al estado cubano, y es donde toma el nombre de “Sergio Soto Valdés”. Recibiendo
el primer cargamento de crudo soviético por el puerto de Casilda, Cienfuegos, el
17 de abril de 1960. A partir de esto, comenzO el proceso de ampliacion,
aumentando paulatinamente la produccion y la calidad de sus productos.

Hoy la refineria tiene una produccion de aproximadamente 500 t de crudo por dia.
Sus principales productos son: nafta, diesel, gasolina, fuel — oil, asfalto, aceite
transformador (para los transformadores de hasta 33 KVA de la Empresa
Eléctrica), aceite 1-12 (como componente para la fabricacidbn de otros aceites),
aceite Sigatoka (se utiliza en la agricultura, contra plagas) y mezclas diésel-
fuel.®® Se obtienen otros productos para el uso interno de la fabrica, como por
ejemplo: nafta solvente reductora de viscosidad, fuel — oil (como insumo en las
calderas, ademas como materia prima para la produccion de cortes de vacio,

dentro de ellos el asfalto) y corte lateral o R3 (utilizado para la produccién de
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aceites basicos).Estas producciones dependen del crudo que se procese (Pina —

Cristales o crudo Matanzas).™"

Rechequeo de los equipos de intercambio de calor para el nuevo

flujo a procesar

La unidad de destilacién atmosférica y al vacio presenta una capacidad actual de
2800 barriles por dia (BPD) (aproximadamente 500 t), cuando se trabaja con
ambos hornos para la columna de destilacibn atmosférica su capacidad es de
5000 BPD. Mediante este estudio se quiere determinar la posibilidad de
incrementar esta capacidad a 6814 BPD, equivalente a 1000 t/d
aproximadamente, procesando mayor cantidad de crudo Matanzas, debido a que
el yacimiento Pina — Cristales esta en declive y ademas se necesita incrementar la
produccion de asfalto muy demandado por el Ministerio de la Construcciéon, que
actualmente se utiliza para la pavimentacion de diferentes objetivos de interés
econdmico del pais y en especial para la ampliacion y modernizacion de la Zona
Libre del Puerto del Mariel.

La refineria trabaja de forma continua 330 dias al afio, 24 h al dia, por lo que el
flujo a procesar de crudo es de 41 666,67 kg/h. El resto de los dias del afio se

prevén para paradas imprevistas o reparaciones.

Balances de masay de energia en la unidad de destilacion

atmosférica
Para determinar los valores de las variables que se manejaran en el proceso es
necesario realizar los balances de materiales segun corresponda. En la realizacion
de estos balances se tuvieron en cuenta los criterios para el uso de los balances,
tanto parciales como totales, tomando en consideracién los principios basicos de
la Ingenieria Quimica. Estos célculos se realizaron con la ayuda del programa

Microsoft Excel y se tomG como base una hora.
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Los valores del calor especifico de los destilados, del crudo y del agua de
enfriamiento se determinaron a partir de la temperatura y de los grados API, de

estos compuestos en las figuras 2, 4 y 5, paginas 909, 911 y 912.%2

Balance de masa en la torre de destilacion atmosférica (T-101)
En este equipo ocurre la separacion del crudo en sus diferentes fracciones a partir
de sus temperaturas de ebullicion y con la ayuda del vapor afiadido por la parte
inferior de la columna. Para la realizacion de estos calculos se tomé como
referencia la curva de la Verdadera Temperatura de Ebullicion (TBP, por sus siglas
en inglés) mas reciente del crudo Matanzas, que aparecen en la tabla 3 y que se
expresan en porciento masa. Como se puede observar, el mayor componente del
crudo es el residuo o Fuel QOil, lo que corrobora que se esta trabajando con un

crudo pesado.

Tabla 3- Porcientos masicos de salida de la torre de destilacidon atmosférica

Producto TBPRP, (~C) | TBP: (©C) Yol
MNafta 180 240 7.3
Qusroseno 240 290 10,17
Diesel 290 240 22 33
Sas 340 370 4.37
Residuo 370 1200 55,83

Teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacion del crudo, la cantidad de
crudo a procesar, las ecuaciones del balance de masa y la base de calculo
seleccionada se obtuvieron los siguientes resultados del balance material que se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4- Balance de masa. Seccién de destilacién atmosférica.
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DATOS (base masica)

ECUACIONES

RESULTADOS

m. = 41 666,67 kg
Porcientos de salida de los
destilados:

Nafta = 7,30%

Queroseno = 10,17%
Diesel = 22,33%

Fuel oil = 55,83%
Pérdidas = 4,37%
Porcientos de recirculacidn

a la torre:

Nafta = 1,50%
Querosenoc = 0,95%
Diesel = 3,50%

m+%n
Mpafta = ﬁ (Ecuac. 1)

mc+%q
Mguero = o0 (Ecuac. 2)

mc+0od
Mdiesel = 100 {(Ecuac. 3)

me*%f
Meyel = :m (Ecuac. 4)

_ mc*%p
Mpsra = 100 (Ecuac. 5)

_ Mp=%Rp
R, = oo (Ecuac. 6)

Mq*%R
Ry = ——3(Ecuac. 7)
100

Mg=%R
R4 = Mq*%Rq (Ecuac. 8)
100

M, = 3041,67 kg

M

q = 4237,50 kg

My = 9304,17 kg

M; = 23 262,50 kg

M, = 1820,83 kg
R, = 45,63 kg
Ry = 40,26 kg

Ry = 325,65 kg

Balances de masa en los despojadores de latorre atmosférica

Luego del crudo separarse en sus diferentes fracciones en la torre de destilacion

atmosférica, algunos cortes como el diesel y el queroseno pasan a los

despojadores (T-102 y T-103), donde con el empleo de vapor se separan estos

destilados de los compuestos mas ligeros, obteniéndose mas puros, cuyos

resultados se muestran en la tabla 5:

Tabla 5- Balances de masa en los despojadores de la torre atmosférica.

EQUIPOS | DATOS ECUACIONES RESULTADOS
M,,, =423750kg | M, =R,+M, (Ecuac.9) | M,  =419724kg
T-102 R, = 40,26 kg M, =M, —R,(Ecuac.10)
Mg,,, = 9304,17kg | My, = Rq + M, (Ecuac. 11) | M,_, = 8978,52 kg
T-103 Rq =32565kg | My, =M, ,—R,(Ecuac.12)

Balances de energia en la red de intercambiadores de calor

Esta red de intercambio (E-203) esta formada por nueve intercambiadores de calor

(A,B,C,D, E,F1, F2, Gy H), y es la encargada de calentar el crudo con la ayuda
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de los diferentes destilados productos de las torres de destilacion atmosférica y de
vacio antes de entrar al horno F-101 y se encuentra ubicada en la seccion de
destilacién atmosférica. Este balance de energia se muestra en la tabla 6, sélo
para los intercambiadores E-203 A y E-203 B, pues el procedimiento de célculo es
similar, solo cambia el tipo de destilado que intercambia calor con el crudo, antes

de entrar en el horno.

Tabla 6- Balances de energia en la red de intercambiadores de calor

EQUIPOS DATOS ECUACIONES RESULTADOS

Crudo:

Mz = 41 666,67 Kg

Cpe = 1759,8 J/kg °C Qe= Qg (Ecuac. 13)
ti=30°C Mpr * CPpgr =5 T = Mg = Cp, =45 € (Ecuac. 14)
E-203 A Reflujo al tope (RT): A O e AT
r, — —BLCPRTICD | 4 (Ecuac. 15)
Me*CPc

Mgy = 4790,88 kg
Cpgrr = 2409,25 J/kg °C
T1= 157 °C

Tz=106 °"C

t, = 38,03 °C

Crudo:

Cpe = 1759,8 J/kg °C

th1 = 38,03 °C Qe = Qg (Ecuac. 13)
Queroseno: ﬂ‘fq - Cpq +M T = m, » Cp, »2 € (Ecuac. 18)
E-203 B M, = 4197.24 kg
Mg+Cpg*AT
. to, = —— + €4 (Ecuac. 17)
Cp, = 2807.30 J/kg °C 2 Me*Cpg it '
Ti=210°C
T==80"°C

t, = 58.92 °C

De forma similar se calcularon los balances de masa y energia para los
condensadores (E-103 Ay B o Cy D) y enfriadores (E-105 A, By C).

Rechequeo del sistema de calentamiento en la unidad de

destilacion atmosférica
La etapa de calentamiento en la refineria ocurre en los intercambiadores de calor y

hornos de la instalacion. Para que los productos salgan con la calidad requerida
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esta etapa es primordial y de gran interés, mas adn si se quiere realizar un

aumento de capacidad manteniendo las mismas condiciones de trabajo.

Rechequeo de lared de intercambiadores de calor
Esta red de intercambio esta formada en su totalidad por intercambiadores de
calor de tubos y concha, por lo que se empled la misma metodologia propuesta

por @ para todos, y se relaciona a continuacion:

1) Realizar balance térmico para determinar el flujo calérico.

2) Calcular la variacién de temperatura verdadera, ajustando el valor con el
factor de correccion (Ft) empleando las graficas correspondientes en dependencia
del nimero de pasos de los fluidos por la concha y los tubos y luego de determinar
Sy R a patrtir de los valores de temperaturas.

3) Ubicar los fluidos por dentro de los tubos y la concha.

4) Calcular los coeficientes peliculares (hi, ho y hio) a partir de ndmeros
adimensionales (Nusselt, Reynold y Prandlt) y empleando datos del equipamiento
instalado y de los fluidos procesados.

5) Calcular los coeficientes totales (Uc y Up).

6) Calcular el factor de depésito (Rq) a partir de los coeficientes totales
anteriores.

7) Seleccionar el factor de obstruccion (Rareq) €n las tablas correspondientes
en dependencia del fluido utilizado.

8) Comparar los factores calculados y requeridos anteriores y de esta forma
determinar si el intercambiador instalado puede utilizarse para la nueva capacidad
de produccion.

9) En caso de que el intercambiador pueda seguirse empleando, calcular el
porciento de &rea en exceso con que cuenta este.

El célculo de lo anteriormente explicado se relaciona a continuacion:
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Los valores de calores especificos y conductividades se tomaron a partir de los
grados API y temperaturas de los compuestos en las figuras 1 y 4 paginas 908 y
911 2 Jos demas datos fueron especificados en la entidad y calculados en los

balances de masa y energia.

> En todos los intercambiadores el crudo fluye por dentro de los tubos y por la
coraza los destilados que correspondan.

Para los efectos practicos del presente trabajo, solo se aplicara la metodologia a
un solo intercambiador, pues el proceso de calculo es similar para todos. En la
tabla 7 se muestran las caracteristicas del intercambiador E-203 A, en la tabla 8 la
aplicacién de la metodologia del calculo para el rechequeo de este intercambiador
y en la tabla 9, el resumen del rechequeo de los intercambiadores de calor,

condensadores de tope y enfriadores.

Tabla 7-Caracteristicas del intercambiador E-203 A

DATOS
Tubos Coraza Crudo Reflujo Tope Vacio
DI (m) 0,0225 DI (m) 0,79 mc (kg/h) 41 Mgt (kg/h) 4790.88
666,67
DE (m) 0,025 DE (m) 0.8 Cpc (J/kg°C) 1759.8 Cprt (J/kg 2409,25
C)
BWG 17 L (m) 5,75 pc (kg/m3) 082 prT (kg/m3) 887.,2
Nt 407 Deflectores 12 pe (kg/m*s) 00,0044 pRrRT (kg/m*s) 0,0039
L (m) 6 t1 (°C) 30 T1 (°C) 157
n 2 t2 (°C) 38,03 T2 (°C) 106
Pt (m) 0,032 Kec (W/m °C) 0,116 KRrT (W/m °C) 0,121

Atc (m?2) 192

Arreglo | Triangular
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Tabla 8- Aplicacién de la metodologia del calculo para el rechequeo del intercambiador E-203 A

ECUACIONES

RESULTADOS

@

= Mgt * Cpgr * (Ty — T2) = g * Cpg # (fz — L)) (Ecuac. 18)

Q=163 517,72 W

At, =T, —t; (Ecuac. 18)

At; = T; — ¢ (Ecuac. 20)
Aty —At,
MLDT = ——/— (Ecusc. 21)
JIE

bt

5= s (Ecuse. 22)

R=C0F {Ecuac. 23)
£, —t,

at = Ft* MLDT (Ecuac. 24)

A, = 118,97 °C
At, =TF&°C

MLDT = 95,89

5 = 0,083
R=0835
Ft=1
A = 95,87 °C

Nrsa't = b
a, = m::n {Ecusc. 25) a't=395%cm" (Tabla 10 ;:'a 948, Kern)
_om, o, = 0,805 m
V= pova, (Eoume 20) r=0,152
e
«p+D]
Re = % (Ecuac. 27} Re=7339
Pr =665
cp, = )
Pr= % (Ecusc. 28) ppes 075
(H) =1 {porque el crudoc se
preyOI5
Nu = 0,021 + Re% + Prod s (2] » & (Ecuac. 20) calients)
£ =1 (porgue /DI = 50}

Mu = 25,08

-~ Nusk,
hi = o7 (Ecusc. 30)

) or
hio = hi = o7 (Ecusc. 31)

hi = 120,40 Wim® *C

hio = 118,30 Wim”* =C

- & B=048m
B = NoDeflectores (Ecuac. 32) C=0.007 m
C'=Pt - DE (Ecuac. 33) a, = D083 m?
Dr=C =B : '
ay = ———— (Ecuac. 34) B kg
e Ggr = 16,07 Py
Gar = e (Ecuac, 35) Re =75
» =4
Re = 22581 (poyne. 36) M=46
HRT De=018m [fig. 28 p.943. Kemn)
. = EPRT*HRT =77
Py = ke {Ecuac. 37) Pr 81
0,14 0.14
ho = dHKRT L noaiw {J‘_J (Ecuac, 38) (i] =1 (porque es un liguide
D Hy By
enfridndosea)
ho = 120,59 Wim? *C
~ hiosho Uc = 59,20 Wim? *C
Up = hiothe Ecuac. 38}
_ 2
Uy = jrrvry (Ecuac. 40)

Uc = 8,88 Wim?2 *C

Lo —IL,
Rdm‘ = uj--:.r: {(Ecuac. 41)

Rd,,, = Rdi + Rdo (Ecuac. 42)

a
Redear = 0,096 ™" "C/
Rd,,, = 0,0016 M "Cf (T 12 p.945)

R qp = Ridppq (Puede utilizarse)

. Rideat—Rdre
Tharea exceso = ;d—'[ * 100 (Ecuac. 43)

g

Area exceso = 59,3%
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Para el caso de los condensadores de tope, la metodologia empleada es similar a
la explicada anteriormente en la red de intercambiadores de calor. Para este caso
las propiedades del agua como: calor especifico y viscosidad se determinaron en

12) y densidad y conductividad en la

las figuras 2 y 14 de las paginas 909 y 928
tabla 4 pagina 876'? Los condensadores de topes tienen las mismas
dimensiones y trabajan bajo las mismas condiciones por lo que se tomé de
referencia uno de ellos para el rechequeo, el E-103 A. Los fluidos estan ubicados
de la siguiente forma: por dentro de los tubos, agua por la concha, vapores de

nafta.

Rechequeo de los enfriadores de destilacion atmosférica
Previo al almacenamiento de los productos de la torre de destilacion atmosférica
pasan por los enfriadores (E-105 A, B y C) para ajustar su temperatura y evitar
gue luego se volatilicen en los tanques de almacenamiento, esta etapa es luego
de la salida de los destilados de la red de intercambiadores de calor y
condensadores de tope. Para esta etapa se utiliza agua proveniente de la torre de
enfriamiento, cuyas propiedades fueron determinadas como se explico
anteriormente.

En estos equipos los fluidos fueron ubicados de igual manera a los anteriores, por
dentro de los tubos, agua por la concha, destilados (nafta, queroseno y diesel). La
metodologia empleada es similar a la explicada en la red de intercambiadores de

calor.

Tabla 9- Resumen del rechequeo de los intercambiadores de calor, condensadores de

tope y enfriadores
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Intercambiador de calor Funcion Area en exceso (%) Decision

E-203 A Calentador de crudo 593 Puede utilizarse porque el
% de area en exceso da
mayor que 10

E-Z203 B Calentador de crudo 53,69 FPuede utilizarse porque el
% de drea en exceso da
mayor que 10

E-203 C Calentador de crudo 45 50 Puede utilizarse porque el
% de drea en exceso da
mayor gue 10

E-203 D Calentador de crudo 12,66 FPuede utilizarse porque el
% de drea en exceso da
mayor que 10

E-203 E Calentador de crudo 30,72 Puede utilizarse porque el
% de drea en exceso da
mayor gue 10

E-203 F Calentador de crudo 0,94 Mo puede utilizarse
porgue 2l % de area en
exceso da menor gque 10

E-203 G Calentador de crudo 4,36 Mo puede utilizarse
porque el % de arsa en
exceso da menor gue 10

E-Z203 H Calentador de crudo 5T7.83 FPuede utilizarse porque el
% de drea en exceso da
mayor que 10

E-103 A Condensador de tope 22,72 Puede utilizarse porque el
% de drea en exceso da
mayor que 10

E-105 A Enfriador 0,82 Mo puede utilizarse
porgue 2l % de area en
exceso da menor gue 10

E-105 B Enfriador 8,94 Mo puede utilizarse
porque 2l % de drea en
exceso da menor que 10

E-105 C Enfriador 2123 Mo puede utilizarse
porgue 2l % de area en
exceso da menor gue 10

Rechequeo del horno de destilaciéon atmosférica (F-101)

El horno de destilacion atmosférica tiene la funcion de calentar el crudo antes de
su entrada en la torre de destilacion, vaporizando parcialmente la mezcla de
inyecto para que el proceso sea mas efectivo, para esto se quema fuel oil,
combustible obtenido en corridas anteriores.

Para el rechequeo del equipo se utilizo el Método de Lobo-Evans, expuesto en.*?
Este consiste en el uso de una ecuacion del tipo de Stefan - Boltzmann modificada
y de un balance de energia en el horno. Es un método muy utilizado en el disefio y
evaluacion de hornos quimicos de refinerias y para calderas que queman petréleo

0 gas. La metodologia utilizada se relaciona a continuacion:

1) Determinar la superficie real del horno instalado a partir del nimero de

tubos con que cuenta, sus longitudes y la superficie lineal (a’t) que ocupa.
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2) Determinar la superficie equivalente del plano frio (Acp) para comparar con
la anterior y de esta forma determinar si el horno satisface el nuevo flujo a calentar
manteniendo las mismas condiciones de trabajo. Para su determinacién se

necesita calcular:

v El calor transferido a la superficie fria a partir de conocer la eficiencia de
trabajo del horno y el calor liberado por el combustible.

v El factor de efectividad (a) a partir la ubicacion de los tubos en el horno y
sus dimensiones con la ayuda de la figura 19.11 pagina 783.%?

v El factor de intercambio total (Fi) a partir de determinar la efusividad de la
flama y de la relacion de la superficie efectiva del refractario y la superficie fria
efectiva, se determina en la figura 19.15 pagina 796.4?

v Calcular a partir de conocer la temperatura de los gases de combustién a la
salida de la seccion radiante y la temperatura de la superficie absorbente de calor,

la relacion:

zQ
“'A‘—P * Fto:

Para su determinacion se puede emplear su ecuacion correspondiente 0 se puede
determinar en la figura 19.14 pagina 795.12

3) Comparar estas areas y si la real es mayor que la equivalente el horno
puede usarse para las nuevas condiciones, de lo contrario es necesario buscar
variantes de trabajo.

Las caracteristicas del horno y del combustible se muestran a continuacion en la
tabla 10.

Tabla 10- Caracteristicas del horno y del combustible utilizado
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DATOS

Tubos Temperaturas Horno Combustible (fuel)
Nt 128 Ta (=C) 250 Ancho (m) 4,16 VN (kcal/ka) 9756
DE (m) | 0, 0635 Ts ("C) 427 Altura (m) 5,83 Mcomb (kg/h) 765,6
D1 () 0,0555 Pgas (atm) 1 Longitud {m) 5.8
L {m) 6,36 AR (M=) 184
Pt (m) 0,813 n (%) 75

Aplicando la metodologia anterior al horno y teniendo en cuenta sus
caracteristicas, se obtiene que este tiene un % area por defecto igual a -30,56 por

lo que no puede utilizarse para las nuevas condiciones de trabajo.

Propuesta de inversion

Para la solucién del déficit de &rea requerida en los intercambiadores, una de las
variantes podria ser la compra del equipamiento que lo requiera, asi como evaluar
aguellos equipos defectuosos. Para esta estimacion se tomaron los costos
actualizados de ™, considerando un aumento de un 20 % del area con que
cuentan, para que de esta forma cumplan con las especificaciones del proceso. En
la tabla 11, se relacionan los equipos que deben ser sustituidos y el costo de
adquisicidon que ofrecen.

Tabla 11- Equipos que deben ser sustituidos y sus costos de adquisicion

Equipo Capacidad actual Capacidad Costo unitario (USD) Costo (USD)
(m?3) propuesta (m?)
E-203 G 192 230,4 81 600 81 600,00
E-203 F1y F2 104,93 125,92 54 100 108 200,00
F-101 154,42 185,31 866 400 866 400,00
E-105 A, By C 32,04 38,45 28 100 84 300,00
Costo Total 1 140 500,00

Conclusiones
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Los intercambiadores de calor instalados en la mayoria de los casos
satisfacen las nuevas condiciones del proceso, sin embargotres de ellos
requieren su sustitucion, debido a que no cuentan con el area requerida
para su operacion en condiciones normales: E-203 Gy F (F1y F1).

El horno (F-101) empleado para calentar el crudo debe ser sustituido
debido a que el area real con que cuenta es mucho menor que la requerida.
Otra variante podria ser elevar la temperatura hasta aproximadamente 220
°C del crudo antes de su entrada a este.

Los enfriadores (E-105 A, B y C) deben ser sustituidos porque ademas de
no contar con el area necesaria, no enfrian adecuadamente los destilados,
provocando en la mayoria de los casos su disminucion considerable en los
tanques de almacenamiento.

El célculo del costo de adquisicion de los equipos que no satisfacen las
nuevas condiciones de operacion, representa un valor de USD 1 140 500, a
ser ejecutado por la propia empresa o la Union Cuba Petroleos.

Nomenclatura
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[

m. = Masa de crudo

n = Nafta

d = Diésel

Mn = Masa de pafta

Md = Masa de diesel

Mp = Masa de perdidas

Ra = Reflujo de queroseno

Cp; = Calor especifico del crudo .

t: = Temperatura de entrada del fluido frio

T2= Temperatura de salida del fluido caliente

Q = Flujo caldrico

MLDT = Media logaritmica de temperatura

hi, ho y hig = Coeficientes de transferencia de calor
del fluido por el interior y exterior de los tubos

Pr = Numero de Prandit

Uc = Coeficiente de transferencia de calor limpio

Rd;3 = Factor de obstruccién calculado

n = NUmero de pases por los tubos

DE = Diametro exterior

Nt = Numero de tubos

Pt: Distancia de centro a centro de los tubos

pe = Densidad del crudo

Kz = Conductividad del crudo

Urt = Viscosidad del reflujo al tope

ar = Area de flujo total

v = Velocidad de los fluidos

B = Espaciado de los deflectores

az = Superficie de transferencia de calor

jH = Factor de Colburn — Chilton, adimensional
Acp = Superficie equivalente

n= Eficiencia

T,= Temperatura de los gases de combustion en
el tornallamas

Pgas = Presion del gas

Meomz = Masa del combustible

¢ = crudo

q = Queroseno

f = Fuel oil

Mg = Masa de gueroseno

Mf = Masa de fuel oil

= Reflujo de nafta

= Reflujo de diésel

Cpgr = Calor especifico del reflujo al tope
= Temperatura de entrada del fluido caliente
Cpg = Calor especifico del queroseno
M=t = Masa del reflujo de tope

Ft = Factor de correccion MLDT

Re = Nimero de Reynold

Nu = Numero de Nusselt

Up = Coeficiente de transferencia de calor de
disefio

Rdisg = Factor de obstruccion requerico

DI = Diametro interior

BWG =Caliore de los tubos

L = Longitud

Alc = Area de transferencia de calor

He = Viscosidad del crudo

prr = Densidad del reflujo al tope

K=ar = Conductividad del reflujo al tope

a’t = Area de flujo por tubo

£ = Coeficiente de conveccion

C’ = Seccion liore entre tubos

G = Masa velocidad del fluido

De: Diametro equivalente para transferencia de cal
o = Factor de comparacion con dos planos
paralelos

Is = Jemp de la superficie absorbente de calor
At = Area total de superficie del horno

VCN= Valor calorico neto del combustible
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