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DESCRIPCION
Sistema de tuberias helicoidal.

La presente invencion esta relacionada con sistemas de tuberias para el transporte de fluidos en un craqueador
petroquimico entre el horno de craqueado, a través de la torre de enfriamiento y al compresor de gas craqueado.

Ya se sabe que un fluido puede fluir en un "flujo en remolino”, y este flujo se menciona en el documento WO
97/28637, en el contexto de tuberias forzadas y tubos de aspiraciéon para las turbinas. El flujo en remolino se
consigue mediante la formacién de tuberias forzadas o tubos de aspiracién de tal manera que sus lineas centrales
se curvan en tres dimensiones.

El flujo en remolino tiene varias ventajas sobre el flujo convencional. Mediante remolinos se pueden reducir las
pérdidas de presion (y las pérdidas de energia). Ademas, el perfil de velocidad del flujo a través de la tuberia es mas
uniforme (0 mas contundente) de lo que seria con un flujo convencional. Como resultado, el fluido que fluye en un
flujo en remolino tiende a actuar como un émbolo, eliminando los sedimentos o la suciedad que puedan haberse
acumulado en las paredes de las tuberias, que es particularmente importante en una central hidroeléctrica.

En el documento WO 02/093063 se mencionan tuberias que tienen curvas tridimensionales también similares, que
describe el preambulo de la reivindicacion 1, en la que se utilizan en el contexto de plantas de produccién y de
procesamiento. En este tipo de plantas, a menudo es necesario que las tuberias que conectan diferentes partes de
la planta se extiendan a cierta distancia, y tengan una serie de curvas. La formacion de las curvas de modo que
tengan curvase en tres dimensiones promueve el flujo en remolino, y lleva a una reduccién de las pérdidas de
energia, la reduccion del riesgo de estancamiento y la sedimentacion.

Sin embargo, estos documentos de la técnica anterior sélo estan interesados en usar curvas tridimensionales en
lugar de las conocidas curvas de dos dimensiones (tales como codos), para inducir el flujo en remolino. No estan
interesadas en la creacion de flujo en remolino en situaciones en las que normalmente se utilizaria una tuberia
generalmente recta.

Una posible manera de crear un flujo en remolino en una tuberia recta seria formar surcos o nervaduras a lo largo de
la superficie interior de la tuberia, dichas ranuras o nervaduras se curvan a lo largo de la tuberia (muy similar al
estriado del caidn de un fusil). Sin embargo, esto tiene la desventaja de aumentar el perimetro mojado de la tuberia
y en el caso de las nervaduras, la reduccidon del area en seccidon transversal de la tuberia; los surcos y las
nervaduras pueden llevar a una mayor resistencia al flujo y la consiguiente pérdida de presion.

Ademas, la experimentacion ha demostrado que a menos que el nimero de Reynolds sea muy bajo, los surcos o las
nervaduras solo tienen efecto sobre el flujo cerca de la pared de la tuberia, y puede que sea necesario proporcionar
una tuberia larga con el fin de asegurarse de que el flujo crea remolino a lo largo de toda la anchura de la tuberia. El
remolino en el centro de la tuberia se logra unicamente mediante transferencia por difusién del momento desde el
flujo en la pared de la tuberia; los surcos o las nervaduras no facilitan la mezcla del fluido cerca de la pared de la
tuberia y el fluido en el centro de la tuberia.

A partir del documento US-A-5 167 483 se sabe como proporcionar sistemas de tuberias que comprenden una parte
en donde la linea central de la parte sigue un recorrido sustancialmente helicoidal. El documento GB-A-2 192 966
describe un método para hacer sistemas de tuberias que comprenden una parte en donde la linea central de la parte
sigue un recorrido substancialmente helicoidal, el método incluye las etapas de proporcionar un aparato de
conformacioén y conformar la tuberia hasta una forma helicoidal utilizando el aparato de conformacion.

Segun un primer aspecto de la invencidn, se proporciona un craqueador petroquimico segun la reivindicacion 1.

Cuando el fluido entra en un trozo de tuberia conformada como una parte helicoidal de esta manera, se establece un
flujo en remolino casi de inmediato. Se ha encontrado que el flujo en remolino se establece a través de toda la
anchura de la tuberia a menos de unos pocos diametros de tuberias de la entrada. Ademas, el flujo en remolino
conlleva un considerable movimiento secundario y la mezcla del fluido, con transferencia de masa, momento y calor
entre el fluido en las paredes de la tuberia y el fluido en el centro de la tuberia.

En esta memoria descriptiva, la amplitud de la hélice se refiere a la magnitud del desplazamiento desde una posicion
media a un extremo lateral. Por lo tanto, en el caso de tubos con una linea central helicoidal, la amplitud es la mitad
de toda la anchura lateral de la linea central helicoidal. El area en seccion transversal de los tubos es
sustancialmente constante a lo largo de su longitud.

En el craqueador petroquimico con tuberias segun el primer aspecto de la invencion, hay una "linea de visiéon" a lo
largo del paso interno de la tuberia. Esto es distinto de una configuracion de tipo sacacorchos, en la que la hélice se
enrolla efectivamente alrededor de un nucleo (ya sea sélido, o "virtual" con un nucleo de aire). Se ha encontrado que
el flujo en la linea de visidon tiene generalmente un componente de remolino, a pesar de que podria seguir un
recorrido recto.
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A los efectos de esta memoria descriptiva, el término "amplitud relativa" de la tuberia helicoidal se define como la
amplitud dividida por el diametro interior. Dado que la amplitud de la tuberia helicoidal es menor o igual a la mitad del
diametro interior de los tubos, esto significa que la amplitud relativa es menor o igual a 0,5. Pueden preferirse
amplitudes relativas menores o iguales a 0,45, 0,40, 0,35, 0,30, 0,25, 0,20, 0,15, 0,05 o 0,1. Las amplitudes relativas
menores proporcionan un mejor uso del espacio lateral disponible, porque el sistema de tuberias no es mucho més
ancho en total que una tuberia normal recta con la misma area en seccion transversal. Las amplitudes relativas
menores también tienen como resultado una "linea de vision", que proporciona mas espacio para la insercién de los
manometros u otros equipos a lo largo del sistema de tuberias. Con mayores nimeros de Reynolds, se pueden
utilizar amplitudes relativas mas pequefias mientras se induce flujo en remolino en un grado satisfactorio. Esto
generalmente significa que, para un determinado diametro interior, cuando hay un alto caudal se puede utilizar una
amplitud relativa baja mientras todavia es suficiente para inducir un flujo en remolino.

El angulo de la hélice también es un factor relevante para equilibrar las consideraciones espaciales con la
conveniencia de tener una gran area en seccion transversal disponible para el flujo. El angulo de la hélice es
preferiblemente menor o igual a 65°, mas preferiblemente menor o igual a 55°, 45°, 35°, 25°, 20°, 15°, 10° y 5°. Al
igual que con las amplitudes relativas, el angulo de la hélice puede ser optimizado en funcion de las condiciones, y
en particular la viscosidad, la densidad y la velocidad del fluido transportado por el sistema de tuberias.

En general, para mayores numeros de Reynolds el angulo de hélice puede ser mas pequefio mientras se consigue
un satisfactorio flujo en remolino, aunque con menores numeros de Reynolds se necesitara un mayor angulo de
hélice para producir un remolino satisfactorio. El uso de mayores angulos de hélice para flujos mas rapidos (con
mayores numeros de Reynolds) por lo general sera indeseable, ya que cerca de la pared puede haber huecos de
fluido estancado. Por lo tanto, para un determinado nimero de Reynolds (o intervalo de nimeros de Reynolds), el
angulo de hélice se elegira preferiblemente para que sea lo mas bajo posible para producir un remolino satisfactorio.
En ciertas realizaciones, el angulo de hélice es inferior a 20°.

En general, el sistema de tuberias tendra una pluralidad de vueltas de la hélice. Las repetidas vueltas de la hélice a
lo largo del sistema de tuberias tenderan a asegurar que el flujo en remolino se desarrolle completamente.

Las longitudes de los sistemas de tuberias se realizaran normalmente con la misma amplitud relativa y angulo de la
hélice a lo largo de su longitud; sin embargo, uno de ellos 0 ambos pueden variar. Ademas, la parte helicoidal puede
extenderse a lo largo de toda la longitud del sistema de tuberias, o puede extenderse solo a lo largo de una parte de
él, para "acondicionar" el flujo y simplificar la conexién del sistema de tuberia con otras tuberias.

El sistema de tuberias puede extenderse en general linealmente (es decir, el eje de rotacion helicoidal puede ser
una linea recta). Sin embargo, el eje puede ser curvo, para producir una tuberia curvada en general. La curva del eje
puede ser en dos dimensiones o en tres dimensiones; si es tridimensional, entonces es importante asegurar que el
remolino creado por la curva tridimensional aumenta el remolino creado por los sistemas de tuberias helicoidales.

Segun un aspecto adicional de la invencion, se proporciona un método para hacer sistemas de tuberias y utilizar el
sistema de tuberias en un craqueador petroquimico segun la reivindicacion 13.

Este método tiene la ventaja de producir directamente una parte helicoidal a partir de materias primas, y evita la
necesidad de conformar una tuberia recta formada previamente. También puede producir longitudes continuas de
tuberia helicoidal.

En una forma preferida, el aparato de conformaciéon comprende un miembro rotatorio, cuyo eje de rotacion es
generalmente paralelo al eje de extrusion, dicho miembro rotatorio tiene un agujero en el mismo a través del cual
pasa el tubo, el agujero esta situado de modo que su centro esta desplazado del eje de rotacion, el miembro
rotatorio es impulsado para rotar cuando el tubo pasa a través de él para impartir una forma helicoidal a la tuberia, y
en donde el agujero del miembro rotatorio esta situado de modo que el eje de rotacion pasa a través del agujero,
para producir una parte helicoidal en donde la amplitud de la hélice es menor o igual a la mitad del diametro interior
del sistema de tuberias y es relativamente constante a lo largo de la parte.

El uso de este aparato de conformacién permite que la geometria de la tuberia sea variada de varias maneras. Por
ejemplo, la velocidad de la extrusora se puede aumentar o reducir, como la velocidad de rotacion del miembro
rotatorio. Ademas, se pueden utilizar diferentes miembros rotatorios, con el orificio en posiciones diferentes.

Ahora se describirdn unas realizaciones preferidas de la invencion, solo a modo de ejemplo y haciendo referencia a
los dibujos acompariantes, en los que:

La Figura 1 es una vista de tubos utilizados en experimentos en el flujo en una parte helicoidal;
La Figura 2 es una vista similar a la de la Figura 1 pero relativa a un experimento diferente;
La Figura 3 ilustra un método para la fabricacion de una tuberia helicoidal;

Las Figuras 4a a 4e ilustran otro método para la fabricacién de una tuberia helicoidal; y
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Las Figuras 5a a 5c ilustran otro método para la fabricacion de una tuberia helicoidal.

El tubo 10 mostrado en la Figura 1 tiene una seccion transversal circular y un diametro exterior Dg, un diametro
interior D, y un grosor de pared T. El tubo esta enroscado en una hélice de una amplitud constante A (medida desde
la media al extremo), un paso constante P, un angulo de hélice constante® y una anchura de barrido W. El tubo 10
esta contenido en una envolvente imaginaria 20 que se extiende longitudinalmente y tiene una anchura igual a la
anchura de barrido W de la hélice.

La envoltura 20 puede considerarse como que tiene un eje longitudinal central 30, al que también se puede hacer
referencia como un eje de rotacién helicoidal. El tubo ilustrado 10 tiene un eje recto 30, pero se apreciara que este
eje en cambio puede tener un gran radio de curvatura (ya sea en dos o tres dimensiones). El tubo tiene una linea
central 40, que sigue un recorrido helicoidal alrededor del eje longitudinal central 30.

Se puede ver que la amplitud A es menor que la mitad del diametro interior D, del tubo. Al mantener la amplitud por
debajo de este tamafio, el espacio lateral ocupado por el tubo y la longitud total del tubo puede mantenerse
relativamente pequefia, mientras que al mismo tiempo la configuracion helicoidal del tubo promueve el flujo en
remolino del fluido a lo largo del tubo.

Se llevaron a cabo una serie de experimentos utilizando tubos de poli(cloruro de vinilo) con una seccion transversal
circular, para establecer las caracteristicas del flujo en una parte helicoidal.

Ejemplo 1

Haciendo referencia a los parametros que se muestran en la Figura 1, el tubo tiene un diametro exterior Dg de 12
mm, un diametro interior D; de 8 mm y un grosor de pared T de 2 mm. El tubo fue enrollado en una hélice con un
paso P de 45 mm y un angulo de hélicé® de 8°. La amplitud A se establecié por descanso de los tubos entre dos
orillas rectas y midiendo el espacio entre las orillas rectas. La amplitud se determiné restando el diametro exterior De
de la anchura de barrido W:

2A=W"Dg

Por lo tanto:

En este ejemplo, la anchura de barrido W es de 14 mm, de forma que:

W - D _
A=l 14212 .

Como se ha comentado anteriormente, la "amplitud relativa" Ar se define como:

En el caso de este ejemplo, por lo tanto:

Anzi
DJ."

Se hizo pasar agua a lo largo del tubo. Con el fin de observar las caracteristicas del flujo, se utilizaron dos agujas 80
y 82 pasando radialmente a través de la pared del tubo para inyectar tinta visible en el flujo. Los lugares de inyeccion
estaban cerca del eje central 30, es decir, en el "nucleo" del flujo. Una de las agujas 80 inyecté tinta roja y la otra
aguja 82 tinta azul. En la Figura 1 se puede ver que los filamentos de tinta 84 y 86 se entrelazan, lo que indica que
en el nucleo hay flujo en remolino, es decir que por lo general es helicoidal. El experimento mostrado en la Figura 1
se llevd a cabo con un numero de Reynolds Re de 500. En dos experimentos adicionales, respectivamente,
utilizando nimeros de Reynolds de 250 y 100, también se observé un flujo en remolino.
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Ejemplo 2

Los parametros para este Ejemplo son los mismos que en el Ejemplo 1, excepto que las agujas 80 y 82 se
dispusieron para soltar los filamentos de tinta 84 y 86 cerca de la pared del tubo. La Figura 2 muestra los resultados
de dos experimentos con liberacion de tinta cerca de la pared, con numeros de Reynolds Re de 500 y 250
respectivamente. Puede verse que en ambos casos los filamentos de tinta siguen la geometria de tubo helicoidal, lo
que indica remolino cerca de la pared.

Ejemplo 3

En un estudio independiente, se comparé el flujo en un tubo recto de 8 mm de diametro interior con el de un tubo
helicoidal de 8 mm de diametro interior, en el que la amplitud relativa Ar fue de 0,45. En ambos casos, el numero de
Reynolds fue de 500 y se inyectaron 0,2 ml de indicador como un bolo a través de un tubo delgado en el extremo
aguas arriba. Se fotografiaron los flujos junto con un reloj digital para indicar el tiempo transcurrido después de la
inyeccion del indicador.

El bolo de indicador, inyectado en la parte helicoidal, tenia una dispersién axial limitada a lo largo de la tuberia,
tendiendo a permanecer coherente. Por contra, en un tubo recto, el indicador en el nucleo fluido (cerca del centro de
la tuberia) sali6 rapidamente del tubo, mientras que en el indicador en el fluido cerca de las paredes tendi6 a
permanecer en las paredes de la tuberia, y tardd6 mas tiempo en salir de la tuberia. Por otra parte, el indicador viajo
en una masa mas compacta en el tubo helicoidal que en el tubo recto. Todos estos hallazgos implican que hubo
mezcla en la seccion transversal del tubo y una reduccién en el perfil de velocidad en el tubo helicoidal.

Ejemplo 4

Los experimentos de este Ejemplo implicaban una comparacion de flujos de multiples fases en tubos helicoidales
que tenian una linea central que seguia en general un recorrido sinusoidal en un solo plano. En el caso de los tubos
helicoidales (cuya linea central se curva en tres dimensiones, es decir, tubos 3D), el diametro interior era de 8 mm,
el diametro exterior era de 12 mm y la anchura de barrido era de 17 mm, lo que da una amplitud relativa de 0,3125.
El paso era de 90 mm. En el caso de tubos planos con forma de onda (cuya linea central se curva en dos
dimensiones, es decir, tubos 2D), el diametro interior era de 8 mm, el diametro exterior era de 12 mm, y la anchura
de barrido, medida en el plano de la forma de onda, era de 17 mm. El paso era de 80 mm, no significativamente
diferente del caso de los tubos 3D. El tubo 2D se mantuvo con su linea central generalmente sinusoidal en un plano
vertical, creando de hecho curvas en U concavas y convexas hacia arriba.

Tanto los tubos 3D como los 2D tenian una longitud de aproximadamente 400 mm, lo que da unos pasos de 4 a 5 en
cada caso. Con ambos tubos se realizaron estudios con flujos de agua de 450 y 900 ml por minuto (nimeros de
Reynolds de 1200 y 2400 respectivamente). Se utilizé una aguja para introducir en todos los casos un caudal de aire
a una velocidad de 3 ml por minuto, es decir el 0,66% del caudal de agua en el caso de 450 ml por minuto y el
0,33% en el caso de 900 ml por minuto. El aire venia de una tuberia de aire comprimido y se inyecté en los tubos
justo aguas arriba del inicio de las respectivas geometrias 3D y 2D.

En el caso del experimento con los tubos 3D con numero de Reynolds 1200, las burbujas de aire tenian un tamafo
de aproximadamente 2 a 3 mm y se pasaron rapidamente a lo largo del tubo. Con nimero de Reynolds 2400, las
burbujas eran mas grandes, aproximadamente 5 a 7 mm, pero seguian moviéndose a lo largo del tubo sin tendencia
a pegarse.

En el caso de tubos 2D con numeros de Reynolds de 1200 y 2400, las burbujas eran grandes, aproximadamente 3 a
5 mm, y tendian a pegarse en las curvas convexas hacia arriba (tal como se ve desde fuera del tubo).

El experimento muestra que en un flujo de multiples fases el fluido menos denso es transportado a lo largo del tubo
3D, mientras que en el tubo 2D equivalente el fluido menos denso tiende a acumularse en las partes mas altas del
tubo.

Como se ha mencionado anteriormente, cuando el fluido entra en un trozo de tuberia conformada como una parte
helicoidal de esta manera, se establece muy rapidamente un flujo en remolino. Ademas, el flujo en remolino conlleva
un considerable movimiento secundario y la mezcla del fluido, con transferencia de masa entre el fluido en las
paredes de la tuberia y el fluido en el centro de la tuberia.

Este rapido establecimiento de flujo en remolino en la parte helicoidal puede utilizarse para "acondicionar" el flujo,
para proporcionar efectos beneficiosos aguas abajo de la parte helicoidal.

Como se menciond anteriormente, el uso de un tubo que tiene una curva tridimensional puede ser mejor que usar un
codo normal (bidimensional), ya que el flujo en remolino establecido por la curva tridimensional proporciona ciertos
beneficios. No obstante, normalmente no es posible reemplazar simplemente un codo por una tuberia que tenga una
curva tridimensional; las tuberias de entrada y de salida de un codo estan normalmente en el mismo plano, que no
es el caso con una tuberia que tiene una curva tridimensional. De este modo, si se va a utilizar una tuberia que tiene
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una curva tridimensional en lugar de un codo, puede ser necesaria una considerable modificacion para colocar la
tuberia de entrada y/o de salida.

Sin embargo, los beneficios de un flujo en remolino se pueden lograr con mucha menos modificacion si aguas arriba
de un codo normal se instala una parte helicoidal como la descrita anteriormente. El flujo en remolino se establece
rapidamente en la parte helicoidal, y este flujo en remolino continda en el codo.

Dado que la parte helicoidal tiene una amplitud baja, puede ser utilizada en la mayoria de lugares en que se utiliza
una tuberia recta, para "acondicionar" de esta manera el flujo para proporcionar los beneficios del flujo en remolino.
Cabe sefalar que su uso no se limita a codos; también se puede usar antes de intersecciones de tipo T o de tipo Y,
valvulas y cualquier otra forma de conexion de tuberias.

El acondicionamiento del flujo de esta manera es particularmente util antes de un extremo ciego. Los extremos
ciegos pueden producirse en intersecciones de tipo T o de tipo Y en las que una de las ramas de la interseccién esta
cerrada (por ejemplo, por medio de una valvula). Con flujo normal, el fluido que se encuentra en la parte de la rama
antes del cierre tiende a estancarse, lo que puede conducir a problemas de corrosién y similares. Sin embargo, si se
crea remolino en el flujo antes de la interseccién, el remolino se extiende al extremo ciego. Esto evita el
estancamiento, y evita los problemas antes mencionados.

Una manera adicional para usar las partes helicoidales para acondicionar el flujo es utilizarlas como repetidores. En
determinadas situaciones, puede que no sea necesario proporcionar una longitud continua de tuberia helicoidal; en
cambio, una tuberia recta puede tener una serie de partes helicoidales cortas dispuestas a lo largo de su longitud.
Cada parte inducira un flujo en remolino en el fluido que pasa a través de ella; sin embargo, este flujo en remolino
tiende a desaparecer a medida que el fluido pasa a lo largo de la tuberia recta. Proporcionar varios "repetidores”
permite que se vuelva a establecer el flujo en remolino, con sus consiguientes beneficios.

Las partes helicoidales de tuberia de este tipo se pueden realizar de varias maneras. Por ejemplo, un tubo flexible
recto se puede envolver alrededor de un miembro rigido recto (como un poste), para conformarlo como una hélice.
El tubo se puede extraer luego del miembro rigido recto y estirarse a lo largo del eje de la hélice. Este estiramiento
tiene el efecto de "achatamiento" de la hélice, porque se aumenta el paso y se disminuye la amplitud. Sin embargo,
este "achatamiento" puede distorsionar la hélice, y, por lo tanto, este método no es el preferido.

Como una alternativa a deformar una tuberia recta para producir una parte helicoidal, es posible conformar la parte
helicoidal directamente durante la extrusion de la tuberia. Un aparato para hacer esto se muestra esquematicamente
en la Figura 3.

Como puede verse, el aparato incluye una extrusora convencional 200 de tuberias que extruye tuberias rectas 210.
Tales extrusoras son bien conocidas, y no se describiran mas.

Aguas abajo de la salida de la extrusora se dispone un aparato 220 que comprende de un miembro rotatorio 222,
que tiene un agujero pasante 224. El agujero pasante esta colocado de manera excéntrica, de tal manera que el
centro de rotacion del miembro rotatorio se encuentra dentro del agujero pasante, pero no coincide con el centro del
agujero pasante. El miembro rotatorio se mantiene de modo que el eje del agujero pasante sea paralelo al eje de la
tuberia que se esta extruyendo, y que es impulsado para rotar. Esto se puede lograr, por ejemplo, mediante dientes
de la periferia exterior del miembro rotatorio que se acoplan con un engranaje sin fin 226, o mediante cualquier otro
sistema impulsor adecuado.

La tuberia 210 extruida desde la extrusora es conducida a través del agujero pasante 224, y a medida que la tuberia
es extruida, 222 el miembro rotatorio es impulsado para rotar. Como resultado de esta rotacion, el centro del agujero
pasante es impulsado para describir un recorrido circular, que a su vez fuerza a la tuberia que esta siendo extruida
hasta una forma helicoidal. Como el agujero pasante se superpone al centro de rotacion del miembro rotatorio, la
tuberia se forma con una hélice de pequefia amplitud 230, como se describe mas arriba.

Una vez que la tuberia tiene la forma de la hélice, puede ser tratada para mantener su forma. En la practica, la
tuberia puede extruirse de un material termoplastico, y a medida que se enfria se le da la forma de hélice. Este
enfriamiento puede lograrse mediante pulverizadores de agua o similar.

Puede que sea necesario proporcionar algun tipo de lubricacion para asegurar que la tuberia termoplastica no se
atasca en el agujero pasante. En particular, puede que sea necesaria la lubricacidon para asegurar que la tuberia no
se somete a torsion a medida que pasa a través del miembro rotatorio.

La forma particular de la hélice obtenida dependera de varios factores, en particular la velocidad de extrusién, la
velocidad de rotacion del miembro rotatorio y la excentricidad del agujero pasante. Estos pueden ser variados para
obtener una determinada forma deseada de tuberia helicoidal.

Un método particularmente preferido para la formacién de una parte helicoidal implica en el uso de un mandril
helicoidal, y se ilustra en las Figuras 4a a 4e.
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La Figura 4a es una ilustracion esquematica de un mandril helicoidal para el uso en este método. El mandril consiste
en una varilla rigida, en forma de hélice. En la realizacion mostrada, el paso y la amplitud de la hélice son constantes
a lo largo de la longitud del mandril, pero pueden variar.

Con el fin de formar una parte helicoidal, una longitud de tuberia flexible recta 310, cuyo diametro externo es mayor
que el didmetro interior del mandril 300, se enrolla alrededor del mandril 300, como se muestra en la Figura 4b.
Debido a que la tuberia es mas ancha que el espacio dentro del mandril, se ve forzada a adoptar una forma
helicoidal, como puede verse en la Figura.

Después de haber sido tratada para mantener su forma helicoidal, la tuberia puede ser retirada del mandril, tal como
se muestra en las Figuras 4c y 4d.

Como puede verse, el paso de la parte helicoidal es el mismo que el paso del mandril. La amplitud de la parte
helicoidal sera determinada por el diametro de la tuberia y del mandril.

La descripcion anterior se refiere a un método de procesamiento por lotes para formar la parte helicoidal; pero este
método se presta también a un funcionamiento continuo. Una longitud continua de tuberia flexible se puede extraer a
través de una longitud relativamente corta del mandril y puede ser tratada para conservar su forma a medida que se
extrae (por ejemplo, por calentamiento de una tuberia formada a partir de una resina termoendurecible).

El experimento ha demostrado que la tuberia rota con respecto al mandril cuando se extrae de esta manera. De este
modo, puede que sea necesario algun tipo de lubricacion para permitir un funcionamiento uniforme del proceso.
Para tuberias y mandriles muy grandes, puede ser deseable proporcionar rodamientos de rodillos en el mandril, en
lugar de lubricacion.

La Figura 4e es una seccion transversal esquematica a través de la tuberia 310 y el mandril 300 cuando se extrae la
tuberia. Como el mandril helicoidal se ve de frente a lo largo de su eje, aparece como un circulo; similarmente, la
tuberia (que tiene una seccion transversal circular) también aparece como un circulo en la Figura. Se puede ver que
el mandril hace contacto con el exterior de la tuberia, en el punto 320, y por lo tanto el mandril puede ser soportado
desde abajo sin interferir con el proceso de extraccion.

El mandril puede formarse de cualquier manera adecuada, y el método de formacion del mandril dependera en gran
medida del tamafio de las tuberias que se tratan.

Para tuberias relativamente pequefias, el mandril podria estar formado por bobinado de una varilla alrededor de un
miembro con una seccion transversal circular. Para tuberias de mayor tamafo, puede ser necesario mecanizar el
mandril, por ejemplo, usando una maquina de fresado CNC.

Los métodos descritos anteriormente estan limitados a ciertos materiales (tales como materiales termoplasticos y
termoendurecibles). Sin embargo, estos materiales tienden a tener una resistencia bastante baja, y probablemente
no seran adecuados para su uso en entornos mas extremos, tales como en alta mar, o cuando se transportan fluidos
a presion muy alta. Si en tales situaciones se va a utilizar una tuberia helicoidal de amplitud pequefa, entonces debe
conformarse de una manera diferente.

Una manera de formar una hélice de amplitud pequefa para el uso en situaciones de alta presion se ilustra con
referencia a las Figuras 5a, 5b y 5c.

Un conocido método para formar tuberias rectas de alta presién es formarlas a partir de un gran ndmero de
secciones cortas, cada una de las cuales es en realidad una tuberia muy corta. Cada seccion tiene una brida a sus
extremos aguas arriba y aguas abajo, y estas bridas cooperan entre si para sujetar juntas las secciones. En la
técnica anterior, los extremos de las secciones se encuentran en planos paralelos, y, por tanto, cuando las
secciones estan conectados entre si la tuberia resultante es recta.

Sin embargo, los segmentos también pueden formarse de manera que sus extremos se encuentren en planos que
son un poco oblicuos. Un segmento 400 de este tipo tendra un lado (S.) que es ligeramente mas largo que el lado
diametralmente opuesto (Ss), como se muestra en la Figura 5a, y que se pueden ensamblar para formar tuberias
curvadas y tuberias helicoidales como se describe anteriormente.

Para producir una tuberia 410 con una curva de dos dimensiones a partir de secciones de tuberia con extremos
oblicuos, las secciones se conectan de modo que el lado mas largo de una seccion se conecta con el lado mas largo
de la seccién anterior, con los lados mas cortos conectandose del mismo modo entre si. Como se muestra en la
Figura 5b, esto produce una tuberia con una curva de dos dimensiones.

Para producir una tuberia helicoidal 420, las secciones se conectan entre si de una manera similar, pero cada
seccion se hace rotar ligeramente respecto a la seccion anterior.

Esto se muestra en la Figura 5c, que muestra una tuberia helicoidal formada a partir de dichas secciones. En el lado
izquierdo de la tuberia, los lados mas largos S| se muestran en las primeras secciones, y se vera que hay una
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rotacion relativa entre las secciones. La cantidad de rotacion relativa determina el paso de la hélice, una pequefa
rotacion relativa produce una hélice con un pequefio angulo de hélice y un gran paso, y una gran rotacion relativa
produce una hélice con un gran angulo de hélice y un pequefio paso.

Se apreciara que por lo menos uno de los extremos de la tuberia sera algo eliptico, en lugar de perfectamente
circular (ya que el extremo se forma por la interseccién de un plano que corta un cilindro con un angulo respecto el
eje del cilindro que no es exactamente de 90°). En una forma preferida, ambos extremos se forman de modo que
son elipticos, puesto que esto facilita la formacion de una curva de dos dimensiones (ya que las caras elipticas en
cualquiera de los extremos de los segmentos pueden coincidir con los demas).

Con el fin de permitir que las secciones se ensamblen para formar una hélice, es necesario que haya un cierto grado
de cumplimiento en las caras extremas, de modo que puedan dar cabida a una ligera rotacion y/o cambio de forma
entre las caras extremas que se conectan entre si. Esto se puede conseguir de cualquier manera adecuada, por
ejemplo por medio de un material elastomérico en las caras extremas.

En una serie de situaciones se pueden aprovechar los efectos producidos por el flujo en remolino en la parte
helicoidal y, en particular, el perfil de velocidad mas uniforme y una mejor mezcla. Ademas, como la anchura total de
la parte helicoidal es sélo ligeramente mayor que la tuberia recta de la misma area en seccion transversal, la parte
helicoidal puede ser usada virtualmente en cualquier situacion en la que normalmente se utilizaria una tuberia recta.

Ademas, debido a un perfil de velocidad mas uniforme y la mejor mezcla entre el fluido en la pared de la tuberia y el
fluido en el centro de la tuberia, el tiempo de residencia del fluido en la tuberia es mucho mas uniforme. Esta es una
gran ventaja si el fluido en la tuberia se va a tratar de alguna manera (por ejemplo, calentado, refrigerado, irradiado,
etc.), ya que los efectos del tratamiento sobre el fluido seran mas uniformes. Por el contrario, en una tuberia normal
en la que el flujo en el centro de la tuberia es mas rapido que en las paredes de la tuberia, el tiempo de residencia
puede variar (dependiendo de si el fluido se encuentra cerca del centro o cerca de la pared). De este modo, el fluido
cerca de las paredes sera tratado en un mayor grado que el fluido en el centro de la tuberia, debido a su mayor
tiempo de residencia. Esto puede verse en la exposicion del Ejemplo 3.

Otra ventaja del movimiento secundario y la mezcla asociada con el flujo en remolino en una hélice es la inhibicién
del desarrollo de inestabilidad del flujo y el remolino; esto se ha demostrado experimentalmente.

Las partes helicoidales de tuberia se utilizan en craqueadores petroquimicos. Muchos procesos de craqueado
producen mas moléculas que estan presentes en la materia prima, y la produccion depende de un medio ambiente a
baja presion para evitar que las moléculas se recombinen. Esto se logra mediante el enfriamiento de los productos
de una torre de enfriamiento, y minimizando la pérdida de presion entre el horno de craqueado, a través de la torre
de enfriamiento, al compresor de gas craqueado (ya que la produccién es inversamente proporcional a la pérdida de
presion). El uso de las partes helicoidales en lugar de tuberias rectas puede reducir la pérdida de presion, y de este
modo aumentar la produccion.
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REIVINDICACIONES

1. Un craqueador petroquimico que comprende un horno de craqueado, una torre de enfriamiento, un
compresor de gas craqueado y sistemas de tuberias, los sistemas de tuberias comprenden una parte helicoidal de
tuberia situada entre el horno de craqueado, a través de la torre de enfriamiento, al compresor de gas craqueado,
caracterizado porque la linea central (40) de la parte de sistema de tuberias helicoidales sigue un recorrido
helicoidal, la amplitud (A) de la hélice es igual o inferior a la mitad del diametro interior (D)) de la parte helicoidal del
sistema de tuberias para proporcionar una linea de visiéon a lo largo del paso interno de la parte del sistema de
tuberias.

2. Un craqueador petroquimico segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la parte de sistema de tuberias
tiene una pluralidad de vueltas de la hélice.

3. Un craqueador petroquimico segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, caracterizado porque la parte de
sistema de tuberias tiene una amplitud variable y/o un angulo de hélice variable a lo largo de su longitud.

4, Un craqueador petroquimico segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, caracterizado porque la parte de
sistema de tuberias tiene sustancialmente la misma amplitud y angulo de hélice a lo largo de su longitud.

5. Un craqueador petroquimico segun cualquier reivindicacion anterior, caracterizado porque la parte de sistema
de tuberias se extiende a lo largo de toda la longitud del sistema de tuberias.

6. Un craqueador petroquimico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la parte de
sistema de tuberias soélo se extiende a lo largo de parte del sistema de tuberias.

7. Un craqueador petroquimico segun cualquier reivindicacion anterior, caracterizado porque el eje (30) de
rotacion helicoidal es una linea recta.

8. Un craqueador petroquimico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el eje de
rotacién helicoidal es curvo.

9. Un craqueador petroquimico segun cualquier reivindicacién anterior, caracterizado porque la parte de sistema
de tuberias tiene una seccidn transversal sustancialmente circular.

10. Un craqueador petroquimico segun cualquier reivindicacion anterior, caracterizado porque la amplitud de la
hélice es menor o igual a 0,4 del diametro interior (D) de la parte de sistema de tuberias.

11. Un craqueador petroquimico segun cualquier reivindicacion anterior, caracterizado porque el angulo de la
hélice es menor o igual a 15°.

12. Un craqueador petroquimico segun cualquier reivindicacién anterior, caracterizado porque la parte de sistema
de tuberias tiene una superficie interior sin ranuras ni nervaduras.

13. Un método para hacer sistemas de tuberias y utilizar el sistema de tuberias en un craqueador petroquimico
que comprende un horno de craqueado, una torre de enfriamiento y un compresor de gas craqueado, el sistema de
tuberias esta situado entre el horno de craqueado, a través de la torre de enfriamiento, al compresor de gas
craqueado, y que comprende una parte en donde la linea central (40) de la parte de sistema de tuberias sigue un
recorrido helicoidal y la amplitud (A) de la linea central helicoidal (40) es menor o igual a la mitad del diametro
interior (D)) de la parte de sistema de tuberias, el método para hacer el sistema de tuberias incluye las siguientes
etapas:

proporcionar una extrusora (200) para extruir una tuberia recta (210);

proporcionar un aparato de conformacién (220) aguas abajo de dicha extrusora para la conformacion del tubo
extruido en una forma helicoidal de tal manera que la amplitud (A) de la linea central helicoidal (40) es menor o igual
a la mitad del diametro interior (D)) de la parte de sistema de tuberias;

y extruir un tubo recto desde la extrusora y conformar el tubo hasta la forma helicoidal (230) utilizando el aparato de
conformacion.

14. Un método segun la reivindicacién 13, caracterizado porque el aparato de conformacién (220) comprende un
miembro rotatorio (222), cuyo eje de rotaciéon es generalmente paralelo al eje de extrusion, dicho miembro rotatorio
tiene un agujero (224) en el mismo a través del cual pasa el tubo, en donde el agujero (224) en el miembro rotatorio
(222) esta situado de modo que el eje de rotacién pasa a través del agujero pero esta desplazado del desde del
agujero, para producir una parte helicoidal en donde la amplitud de la hélice es menor o igual a la mitad del diametro
interior del sistema de tuberias y es relativamente constante a lo largo de la longitud de la parte.
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