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Introducción 

INTRODUCCION 

El concepto mcis simple de energía es Ja capacidad de los cuerpos o sistemas para 

efectuar un trabajo, sin embargo. la transformación de Ja 1nrsma in1plica Ja 

degradación de su calidad, por lo tanto no toda la energia puede convertirse en 

trabajo. Desde un enfoque económ1co. la energía es una rnatena pnma como 

cualquier otra. que se puede vender, transportélr. almaccnélr y transfonnar. y su 

precio puede ser periód1can1ente revaluado [ 1 J 

Desde tiempos inmemoriales l.:i energí<l esta presente en todas las ;¡ct1v1dades del 

hombre L¿1s fuentes de energía y sus .:ipl1c;.1c1ones han cambiado desde el uso de 

la fuerza muscular del hombre y de los anirnales hastCJ el uso intensivo de 

hidrocarburos y la búsqueda de fuentes al!ern<ls de encrgia (nucle0r. solar, eólica. 

geotérm1ca, etc ) 

La primera crisis petrolcr;i de 1 073-19~·~4 tuvo efectos niuy 1mportcuitcs, elev;:lndose 

hasta cuatro veces el precio intcrnacion;JI del petróleo T;:il situoción. propició el 

p/onteamicnto de snterrog;:in!e~; en rcl.:ición e1 la fonn;a de valorar nir:~JOr los recursos 

energétrcos que se crci<in 1r1<1~¡ot;:1bles Algunas de l;:i~:; ro.:-icc1oncs rnns trnport.3ntcs 

fueron la creación de un~i potitrc,:i ele ahorro dL: ener~i;:i y 1;1 d1v1.:-rsificoción de 

fucntc~s de su1nrru:::tro en los p.=31~;.~s 1ndustrrzif1z.3dos. logrando recJuct::roncs de un 

20·~"º en pro1ncd10 en cJ constJrJH) dp ener~Ji<J pr1n1<1ri;1 por un1d;1cf de producto. 

perm1t1endo mcrement.zu su productividad f2) 

L;:i nnportancra cJ0I valor de lus energéticos se ha visto incrcrncntada por la 

creciente dcmand;-1 de encr(Ji'l. 1,-1 d1sn11nuc1ón de las reservas y el 1mpélcto 

ambrcntal oc~~1onado por ~ .• u u~o. siendo la d1sponibd1d;id de energia un factor 

1n,portantc para el des<Jrro/Jo ..-'\ctu<:ilrncnte. lo~; indices de consun10 de energéticos 

per co:'!prta son mdicéldores !.:::in contr<Jbles corno el producto interno bruto pcr capita, 

del grado de dcsnrrol/o de una ~•oc1edad o de unu n.:¡crán 



Introducción 

México tiene una gran variednd de recursos energéticos. siendo los hidrocarburos 

el energético predominante Las reservas totales de hidrocarburos se ubican en 

67.6 mil millones de barriles. de los cuales 46 2 mil millones son de petróleo, 14.6 

mil millones de gas y 6.8 mil millones de condensados [3]. 

En México durante el periodo 1960-1980. los precios de los principales productos 

petrolíferos tenían uno de los niveles más bajos del mundo. estimulando el 

consumo dispendioso de los combustibles. 

Por lo anterior. en México se han realizado rec1enternente 1n1portantes esfuerzos 

para implementar una polít1Cil de uso racional de la energia en todos los sectores. 

Dicha política se establece en el Programa Naciono.I para la Modernización 

Energética 1990 - 1994, donde se estoblecc entre otras CO$.<JS, lil creación de la 

Comisión Nacional para el Ahorro de lo Encrgia. CONAE. que constituye la 

instancia para li1 concertación de 3cc1ones en cst;::i maten<i 

Los consumos de encrgia rnós 101port<:lntes en nuestro país se ti(~ncn en ran1<ls que 

por su naturaleza son 1ínprcsc1nd1blc'.:>, pero que producen efectos ucivcrsos corno 

son la contaminZ1c1ón ornb1entnl y el agotzin11cnto de los recursos 

Las industrias con n1.:i.yor pot..~nc1<il de a.horro energético ~:;on In ref1nac1ón de 

petróleo (15º~0), sider(Jrgicé1 (37 '.:)~";_,). <izuc<lrera (50°/o), v1dr10 (33.oc:o), celulosa y 

papel (30%>). cemento (18'~~). quim1czi y pctroquim1ca ( 10.5''!-::0) y electricidad (10°/...,). 

Dentro de estas industrias, los ~1stemas con n13yor potencial de .:Jhorro energético 

son la generación de vapor. el calent<Jm1cnto rncd1nnte hornos, las redes de 

intercambio térmico, los torres de cnfr1arnic-n10 y el aislamiento térmico [4]. 

La importancia de capitalizar el potencial de ahorro existente en l.zl industria de 

refinación del petróleo resalta por la contribución de los costos de la energía (del 

46°/o aproxin1adamente) en los g.3stos de operación {5]. 

¡¡ 



Por otra parte, el agua, al igual que la energia, se requiere en todas las 

instalaciones como materia prima. agu;:i de cnfnarrncnto y/o agu;J para servrcios 

Sin embargo, la disponibilidad. la contaminación oc;:isionada por su uso. la 

normatividad ambiental y el alto costo de su tratr1rn1ento limitan su uso, asignélndole 

un valor agregado que cada vez se vuelve más importante en los costos de las 

empresas. 

En la industria en general, y en particular en la refinación del petróleo. se tienen 

grandes consumos de agua de enfriamiento, et cual tiene asociado un alto 

contenido de energia 

El consumo típico de energía en los sistemas de enfnan11ento (particularrnente en 

las torres de enfriamiento) de las refinerías de México ez del 27 3°/o 

aproximadamente (6). Esto corresponde al 8 2'~<, del consumo del sector energético, 

ya que de acuerdo al Balance Nncional de Encrgi;::i 1D94, el consumo nacional de 

energia fue de 1421.2 X 10 1 ~ calorias, de las cuales 29.9% correspondieron al 

consumo del sector energético Lo untcrror s1gn1f1ca qlJC cualquier reducción 

porcentual en el consun10 de aguil se tr<iducc en ernportantes <.lhorros de encrgíil a 

nivel nacional 

Por todo lo antcnorn1ent~ n10nc1on .. HJ0, rt]sulL::1 1rnportantc y rentable pron1over y 

llevar acabo programZI~> de ~1t1or1 o de energía en sistcnKIS. de t...:nfn;:in11ento en 

refinerias, r3c1onalizando lo:i explotación de un recurso natur~lf, snt1sfaciendo 

además cuestionan1ientos é:t1c..os y n1orales del 1ngen1cro químico 

El objetivo de este trab.::ijo es analizar el s1stemo de enfriamiento de una refineria 

para reducir su consumo de energín y de .::igun de reposición. resaltando la 

importancia de los análisis energéticos como rnstrumcnto de la ndministración de la 

energía. 

iit 
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Este trabajo pretende ademas, ser una aportación informativa, para la comprensión 

y concientización de la importancia del uso racional de la energia y la preservación 

de los recursos. 

El sitio seleccionado para la realización de este proyecto, es una refineria de 

petróleo localizada en el estado mexicano de Hidalgo, ya que debido a sus 

caracteristicas climáticas se pueden esperar grandes potenciales de ahorro de 

energía. Asi mismo. el ahorro de agua sera una buena medida para preservar un 

recurso natural escaso en la región. 

iv 
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l. GENERALIDADES 

Desde su origen. el desarrollo de los pueblos y de los paises del mundo ha estado 

lntimamente ligado a b d1sponibilidnd y consumo de energía y ésta se lla 

convertido en una medida de adelanto, civilización y nivel económtco en que se 

encuentra cada pais, ya que In energia permite al individuo mejores condiciones de 

vida [7]. 

La energia es, entonces, indispensable parLl satisfacer las necesid.:Jdes de la 

humanidad y para progre~o en todos los aspectos de su desarrollo. como la 

agricultura, la industria. el trnnsportc. el comercio. los servicios públicos y las 

actividades individuales y féln1ifi~ues 

1.1 Formas y fuentes de cncrgia {B], [D] 

La energía del urnver~>o se n1urnficsta en diversas formas. como pueden ser: 

Energia ME!ccln1cZ"t Este tipo de energía se divide en energía cinética y energla 

potcnci<:ll. La cncrqia cinótica es nquel!e1 que se origina debido al rnovimicnto de 

un cuerpo. L<i cnergí;:i potencial es lé1 que se debe n la posición de un cuerpo 

con respecto;-. un punto do refcrcnc1Zl. 

Encrgia Tern11co o C<llorií1c¿1 Es consecuencia del rr1ov11111cnto constante de /as 

moléculas do un cuerpo, adquiriendo con esto un cierto nivel de tcn1pcratur.u 

Encrgí;:i Ouin1ic<:l Es ilqucll.:l ciue se m;inificsta durante liJ re:·.Jcc1ón de dos ó 

más rnolócubs, donde se cede o abó";orbc calor (reacciones exotérmicas y 

reaccione~; E.~ndotérn1ic.-io..¡ 

Energia Radiante. Es ziquella que se nianifiesta través de ondas 

electron1agnCticns, co1no :-.on Id 1uz, calor radiante, rayos infrarrojos. rayos X. 

rayos ultr"3v1oleta. 

Energia. EIGctrico. Es b encrgi'1 obtenida por el flujo de cleclrones 
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Energía Atón1ica o Nuclear. Es la energia obtenida de reacciones nucleares de 

fisión y de fusión. Las reacciones de fisión consisten en la desintegración del 

núcleo de átomos pesados. Las reacciones de fusión se d~n cuando los 

diferentes constituyentes de un átomo se unen para forniarlo. liberando energia. 

Las fuentes de cnergia aprovcctlable e.Je acuerdo a su origen son: 

Petróleo, gas y carbón. La energía química de estos energéticos se convierte en 

calor (mediante la combustión) para transformarse en electricidad en centrales 

termoeléctricas y carboetóctricas: en cncrgia c1nemát1ca y rnec~"inica en 

maquin;:is de comblJstión, o bien en energía para servicios de c~lentan,iento. 

Hidráulica La energla mecánica (potcnc1<J1 y cinétic<J) de Cdid;i~ de agua. 

originadas por grandes diferencias de altur;:i. en terrenos. se convierte en 

energia eléctrica en centrales hidroeléctricas 

Geoterm1a. La cnergizi calorif1cn del interior de In tierr¡t es tr~::insforrn;:1da en 

energía mec<..lnica y eléctrica en turbogencradores 

Nuclear. La energía nuc1c.:1r de elementos corno el ur:ln10, se transforma en 

energia calorífica y esta ..-i ~-.u vez, en cncr9i3 clóctnc<'l t::-n !.=is centrales 

nucleoeléctricas. 

Solar. La cncrgia r::id1antc del sol 5C utdiza pa.rn producir calor o 1~lcctncidad 

Energía eól1cn La energía cinóttca ch.! los vientos ~"e convierte l!fl encrgi<:l 

eléctrica 

Energía de la biomosn. La energia qu1m1ca de m<Jtcrio v1v;1 y desechos 

organices puede tr;J;n5forrn;:irse en cu:ilquier tipo de encrgin Corno CJemplo 

tenemos el caso cic la rnadera y del b<.iqazo de can<?t, que es quemado 

transforrna.ndo su energia quín1icn en c<1lorif1ca. 

Otra importante clasificación de lns fuentes de cnergia, es de acuerdo a su 

duración. la cual puede ser: 

2 
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Energía renovable. Entre P.stas fuentes de energia se encuentra la solar y la 

eólica, dado que son fuentes inagotables de energía. 

Energía no renovable. Son aquellas cuya fuente terminará por agotarse después 

de cierto tiempo de explotación Este es el caso de los combustibles fósiles. la 

energia geotérmica y la fisión nuclear 

Siendo las fuentes no renovables de energia las de mayor aplicación en la 

satisfacción de las necesidades del hombre, la preocupación por el mejor uso y 

adrninistración de la energia. tiene unn enorme importancia socioeconómica y 

ambiental. 

1.2 Administración de la energía [2}. [10J. [11] 

Debido al <:iumcnto en los precios de los energéticos, la energía hil pasado de ser 

un rnctor margmcil en f.?t estructurz¡ de costos en 135 empresas a ser un rubro 

in1portante en In rn1sma. Con t.:i finalldud de d1sminu1í su part1c1pac1on o por lo 

menos. n1antcner su rnisrno nivel dentro de estn estructuro, es ncccsano conocer el 

tipo y la cantid~d de encrgia que se utiliza en cado uno de los procesos de la planta 

y deterrninar l.::ls ucc1oncs pertinentes p.::i.r<i abatir sus con!:."">un1os. sin afectar In 

calidad rn c<'.Jnl1dud de la producc1on 

L<J <1dm1nistr.:ic16n de 1;:1 cncr91<i es unci dSt1vidod enc:H1111EHJ~:i :1 1~1 plonczic1ón, 

dirección y segu1m1cnto de lo:. esfuerzo~, de un.-1 on1pres;1 d1r1grdo~-::; l1ac1a el n1e1or 

uso de los recursos encr9eticos de la m1srn;i l2] Los ob¡ct1vos gcneíales de la 

adni1nistr<:ic1ón de ILl energia soíl" 

a. Efectuar un anólis1s previo de los consumos nfobales 

b. Formular un programa p;:irél el uso r<Jc1on31 de la ener91rt 

e Organizor. d1r1g1r y supervisar el prograrna 

d. Integrar, controlo.r y cvQltJ0r las nccioncs emprendidas en el programa. 

3 
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El ahorro de energia se puede definir como todas las acciones encan1inadas al uso 

racional y eficiente de los energéticos. Estas acciones implic¡-in el uso adecuado de 

fas formas de cnergiu. la elrminación de los desperdicios y el aumento en la 

eficiencia de uso de la energia (101 

El ahorro y uso eficiente de la energia dentro de una empresa. produce efectos en 

dos rubros fundamentales· 

1. Incremento en la productividad. al disminuir los costos de producción 

2. Reducción de los impactos ambienta/es a/ disminuir las emisiones generadas en 

Ja combustión de con1bustibles fósifes, las cuales causan contaminación 

ambiental. 

Estos aspectos proporcionan ndernds una mejor imagen corporativa de la ernpresa. 

acorde con la problematJca actual de preservación de los recursos naturales y el 

mejoramiento del n1ed10 arnb1enle 

1.3 Auditorías energéticas (2]. f 10J, f 12}. [1 .:lj 

Una de /ns act1v1d<Jdes m<is 1rnrionantes dentro dP. la <Jdnlin1srración de l.:i encrgia, 

es la realización de 0ud1torizis cncrgf::.t1c.:-1s. tanto p<lra Ja forrnufación de estr;:iteg1as 

como para el segu1n11cnto y control de proqr;Hné"I~:> de uhorro de t..•ncr~-¡ia 

Las auditorias energétrcas son e~-.t11d1os que permiten hacer uni"l car.-:ictenzac1ón 

energética de la cn1presa y clctcnrnn.'.lr /;:i purt1cipuc1ón de costos de los cneroet1cos 

dentro de los costos de producción, calcular el grzido de efic1enci.:-t con lo que es 

utilizada f¿:i ennrgid. precisar los po!L!nc1alcs de ¿:iflorro y la'..."> n1ccJ1d<ls técnrcas y 

económicas p<Jr;i logrcir/o, ;1si corno la formulación del 0squern;i ocnerrt/ de un 

progr;:imi1 de nhorro rlc ~nergra. a'...>i corno el seoum11ento y control del n11sn10 [2J. 

Al implementar /;::is recornendac1ones que ;::irro1a una auditorio enprg1;..t1ca se pueden 

alcanzar ahorros deJ 10 3J 40'~:, o rnas, e:n los consumos actuales dL! /;;¡ planta srn 

necesidad de d1srninu1r /z¡ producc1on y. en algunas ocusrones, 1ncren1ent8ndo/a, /o 

- ------ ------------ ---------- - ----~------
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que representa ganancias para la empresa, optimización del proceso. me1or 

funcionamiento y control de los equipos. así como \a reducción en los irTlpactos 

ambientales adversos [2] 

Existen tantos tipos de aud1toria.s como procesos industriales. v.:irinndo en ta.mano. 

enfoque. precisión y costo, dependiendo del tipo y dimensiones de b e1npresa. 

grado de avance de la administración energética, asi con10 de los objetivos y 

an,biciones de mejoramiento energético de lo olta dirección de 1<1 empresa. Sin 

embargo, se pueden clasificar en tres niveles· 

a. Auditoría de primer nivel. Es un dia.gnóstlco preliminar del uso de cnergia en una 

planta y consiste en la inspección v1sual del estado físico de k1s instalaciones y 

en el análisis de los registros de operación y mantenimiento que rutinana1nente 

se llevan en c<1da mstalac1ón Al realizor este nivel de .:1ud1toria se deben 

considerar los det;J.lles detectados visunlmcntc y que se cons1deri1n 

desperdicios de energía, tales como falt:::i de aislamiento. tugas o purgas. 

Cabe nclarar que en este tipo de estudio no se pretenae cf.:-ctuar un an<Jlls1s 

exhaustivo del uso de l<i encrgi;:-i, sino prec1snr n1cd1dd.._-. do ~1pl1c:i"Jc1ón mn1ed1ata, 

cuy<'l co.rélcteristica pr1ncipo.I e~; su b<"lJO costo, t::lnto d0 t~Jt.!Cuc1611 co1no de la 

inversión p<:irzi la rcollzac1on tJe !ns 1n0did.:is de nhorro propue~tas. Tan1bien se 

detcrm1n<i l;i nccesidz¡d ele e~;tud10:.. cornplerncntéH10~~. corno e:~:; el c<:'!SO de 

equipo en rn<:il cstéldO, tecnolo~ia obso!etc"1. falta de s1stc111as de: control, entre 

otros. La lnforrnt1c1on recabada debe pern1itir 1<1 jcrarqu1zac1ón ele l;J.'.:; medidas de 

ahorro y el dcs;irrol!o de estudios cspGcíf1co~~. uv.:llu.:1ndosc ~n tórnimos tnnto 

técnicos con-lo ccon6n11cos 

b. Auditoria de segundo mvcl Cornprende: l<"l cv3luacion de \¿1 efic1~311c1a encrgót1ca 

en áreas y equipo~~ con consumos intensivos de encrgio l ~"1 <'~JeCuc1on de este 

tipo de auditorí:::i requiere de un an<1\JS1s det~l\ado de los registros h1stóncos de 

las condiciones de opcr;ic1on de los equipos. lo que incluye IZl 1ntorn1ac1ón sobre 

volúmenes mane1ados o proccs:::idos y con~.un1os especd1cos de enL"rgia. La 

---~-·---
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información obtenida directamente en campo se compara con la de d1sel''to. con 

objeto de obtener las variaciones de eficiencia. 

c. Auditorías de tercer nivel: Consiste en un analisis exhaustivo de las bases de 

diseño y condiciones de operación de una instalación mediante el uso de equipo 

especializado de med1c1ón y control Debe realizarse con la participación de 

especialistas de cada aren. auxiliados por personal de ingcrneria 

Las recomendaciones der1vadils de estas auditorías gencru1rnente son de 

aplicación a mediano y largo plazo e 1n1plican modificaciones a los equipos y/o a 

los procesos. 

En este nivel de auditorias es común el uso de técnicas de sin1ulac1on de 

procesos. con la finalidad de estudiar diferentes esquemas de mterrclac16n de 

equipos y procesos, adcn13s de que f~1c11tta la ev.:ilu~ic1ón de los efectos por 

cambio de condiciones d8 operación y mod1f1cilc1oncs en el consurno especifico 

de energia. En estas aud1tori<t~ e! nná11s1s es rnús profundo. por lo que se 

requiere información complct.-:l de los f!u¡os de m<.:1ter1alcs. corr1bust1b!es. energia 

eléctnca. etc, adem<:'ts dL: l.:_1s var1;,-iblc~-> dé prcs1on. temperatura y propiedades 

de lns diferentes sustanc1¿_1s 6 corriente'.> 

1.4 Sistemas de enfriamiento [1~]. [1~i]. [16] ]. {17] 

Uno de los pnnc1p~1lc~. '.;er·~·1c100., :1uxLl1;1r('S ciP lo industr1~ es el servicio de 

enfriamiento. que cons1sh:- ._~n !:i .--:-1Lr111n;:-1c1ón de los excedentes ._.}ner~.1ét1cos de las 

corrientes de proceso con el fin ele .::idccu.::nl¡:¡s él condiciones necesé:H10.s de 

operación, asi como par;:i e\ aln1accnélrniento seguro de productos Lzi remoción de 

calor se efectú~ en corrientes cuya cantidad y/o ca\1d3d de su contc:nicio energetico 

no son cconon11carncnte recuperZ\ble~; dentro del proce~o 

Los medios de enfnan11cnto n1;:1.s comunes son el z¡gu;:i, ;:iire y llunJos refrige13ntes. 

siendo el <Jgua el medio mas utilizado en la industria. debido a su disponibilidad. 

-----·------------------------- -------------6-



Capitulo I 

alta capacidad calorifica y a los buenos-coeficientes de transferencia de calor que 

pueden lograrse. 

El enfriamiento con agua consiste en remover el calor de una corriente de proceso 

calentando el agua. que a su vez transmitirá calor al ambiente. ya sea a un cuerpo 

de agua o al aire. 

Existen tres tipos bé'tsicos de sistemas de enfriamiento con agua: 

a. De un solo paso 

En los sistemc:ts de un solo paso se bombea agua de una fuente natural (lago, 

río. océano. etc.). a un cambiador de c.:Jlor (enfriadores y condensa.dores) 

regres3ndola directamente a la m1srnzi fuente. 

La figura l. 1 muestra un esquema s1mp!1frc¡:¡do de un sistema de este tipo 

FUENTE 
DE 

AGUA 
==-r---·"·"':·"-- --1 

1-----":w.·.-.·.-~ - - -1 
1 ( 1 

c~=:;::·.::·~-=~-~J-c_·:~-
Figura No. l. 1 Sistcm::Js de cnfrr:ur11nnto de un solo paso 

Es el método mils barato y eficiente p.:i.ra remover una gran C<lntidad de calor 

cuando se dispone de la fuente natural de 3gua. sin embargo, en la actualidad el 

uso de estos sisten1as est¡j limitado. tanto por la disponibil1d0d de ngua como 

por la normativ1dad relncionada con los irnpoctos ambiontal(:S oc.:isionados por 

la descarga de agu<:i caliente y en 0cas1ones cont;::11ninada a las fuentes 

naturales. 

------ --- ~--------·-------
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El tratamlanto del agua en estos sistemas esta limitado a la rernoción de basura 

y desperdicios con mallas y a la adición de cloro para el control de la 

proliferación de m1croorgamsmos El tratamiento quirn1co para evitar 

ensucian11ento no es rentable por los grandes volúmenes manejados Cuando el 

tratamiento de agua es importante se prefiere el uso de sistemas de un solo 

paso en cascada, en el cu.'.11 el agua pasa de manera escalonada de los 

servicios de menor a mayor temperatura y a veces a otros servicios dentro de 

las instalaciones de la planta. 

b. Abiertos de recirculación {evaporat1vos) 

Los sistemas Lib1crtos de rccircu/ac1ón ton1wn el agua de unn tina o fosa. fél 

circulan a través del proceso pora rernover calor residual por medio de 

cambiadores de calor. despues el agua caliente se pasa a trovés de un 

dispos1trvo enfriador y entonces ·regres;;i et agua <.i la tin.'.1 El agua no es 

descargada a un cuerpo natural de agua, rcduc1endose en n18s del 90°/o los 

consun1os del agua de la fuente. Con el objeto de niantcncr ba¡o el nivel de 

sólidos drsueltos en el c1rcu1to, un pequeno porcentélJe del fluJO es regresado a la 

fuente (purga). 3l1mentnndo al s1sterna la mrsrn<J cantidad de <"lgua fresca 

(repos1c1án). La figura 1.2 muestra un esquen1a ~¡enerol de sistemas de 

enfriamiento de este tipo 

l RA T AMIENTO 
DE AGUA FUENTE 

DE AGUA 

Figura No. 1.2 Sistemas de enfdam1ento de recirculación (evaporativo) 
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Ya que estos sistemas reducen considerablemente el volumen de .:igua tomada 

de la fuente, se disminuyen los efectos en la misma, sin embargo se crean otros 

impactos ambientales, que dependen generalmente del clima del lugar, como 

formación de neblina. escarcha, bruma por arrastre de agua, etc. 

Los dispositivos usados para descargar el calor del agua <JI ambiente en este 

tipo de sistema son: estanques de espreado, canales de espreado. lagunas de 

enfriamiento y torres de enfriamiento. siendo las últimas el equipo mits utilizado 

para enfriamiento de agua en la industria 

c. Cerrados de recirculación (no evaporativos) 

Se denominan cerrados porque no existe contacto entre el agua de enfriamiento 

y el aire. por lo tanto las pérdidas por evaporación y la exposición del agua de 

enfriamiento con la atrnósfera son despreciables, con lo cual se evita <ifectar la 

química del agua. 

Este s1stem;:i consiste de dos circuitos. En el prirner circuito que es cerrado, el 

ngua de cnfrbmiento absorbe color del proceso i.l través de un cambiador de 

calor. El agu<:i cnl1ente es enfrmd;:i posteriormente en el seuundo circuito de 

enfriamiento que puede ser de tipo cvapor3t1vo, de un solo pciSO o enfriado por 

aire. La figura 1.3 niuestra u1~ sistem;i de cnfri3miento C(:rrado de rccirculac1ón 

(no cvapora.t1vo) 

CIRCUI ro 
,..,-.,,f31ERTO 

Figura No. 1.3 Siston1a do onfnomwnto cerrado de rccirculacion (no cvaporativo) 
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Estos sistemas son de utilidad en aplicaciones criticas. donde se requiere tener 

un control seguro de los productos quimicos. un ejemplo es la colada continua en 

la industria del acero. donde cualquier depósito puede causar daflo en el equipo. 

1.5 Torres de enfriamiento [16]. [17). [18). [19). [20). [21) 

Una torre de enfnam1ento es un dispositivo parn reducir la temperatura del agua por 

contacto directo con aire. disminuyendo la temperatura del agua a través de dos 

mecanismos. la transferencia de masa (evaporación) y transferencia de calor 

sensible al aire. 

En general. sus principales partes son : un sistema de distribución de agua caliente. 

el empaque o relleno en donde se pone en contacto el agu3 con el aire. un 

ventilador que impulse el aire a través del intenor de la torre y una estructura que 

soporte todas las partes. 

Las torres de enfriamiento son e! d1spos1t1vo m<:is usado en lo mdustri;:-i para disipar 

grandes cantidades de calor a un costo r<Jzonable. El 3gua esta regularmente 

disponible. es barata y proporciona un excelente medio de transferencia de calor 

con ciertas \lmitCJ.c1ones de tcmper~tur<1 

1.5.1 Tipos de torres de cnfriarnicnto 

La cl:::isificación rT13s utilizad~ d0 1..-:is torres de enfriamiento es de acuerdo a la forma 

en que el aire es n1ov1do a trnvós de la torre 

a. Torres de Enfnom1ento de Tlío N<Jturat 

a. 1 Atmosfénc<Js 

Las torres <1tmosferic;::is son relativamente sencillas. Consisten de un cuarto con 

relleno ó en1paquc con dos paredes de persianas expuestas a los vientos 

dominantes y un sistem;:i de rociado de agua. El aire entra por una pared de 

persianas. pasa horizontnlrncnte sobre el r&\leno ó empaque y s¿:ile por la pared 
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de persianas opuesta. La torre es relativamente angosta en 1'1 dirección del flujo 

de aire, de modo que la trayectoria del aire sea corta y de bajn resistencia. El 

uso de las torres atmosféricas ha disminuido debido al elevado costo inicial de la 

estructura y sistemas de bombeo. la dependencia de fa velocidad y dirección del 

viento. la dificultad de controlar la temperatura del agua y In necesidad de 

grandes espacios abiertos. Ln torre de enfriamiento atmosf~'rnc<:l fue el primer 

diseño usado y actualmente es empleado sólo en pequcdios s1stc1nas de aire 

acondicionado. La figurn 1.4 muestra una torre de este tipo 

1-··~ 
~ ---!~-\UOA 

§ PE 

~ -~ ·•IRE 

o~=oc~J== 
Figuro Nn. /.4 Tones de cnfnarmento tipo utmosfoncns 

a.2 Chimenea o hiperbóllcé1S 

Este tipo de torres consisten de una estructuru de acero rcfo1zado y horrnigón 

en forma de chirnenc0. una sc-c:c1on ernpacad3 y un sisterna de distribución de 

agua. 

Las torres hiperbólicas trabajon de maner<1 n-1uy parecida a un¿1 ch1mcnea. con 

el flujo de nire inducido por convección con10 resu!tvdo de la diferencia de 

densidades El diserio n contruflujo t1eno:: relleno ocupando l<l porción mós baja 

(3-9 m) del 1ntcnor de la torr(~. La baS<-! de l.?l torrt? e~ princ:palrnente espacio 

abierto con piernZl:; de soporte por dandi:! entr0 i:-:1 ilHe trio El d1sef10 a flujo 
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cruzado tiene relleno en una unidad en forrna de dona afuera y alrededor de la 

torre. El aire entra a través de esta sección a flujo cruzado y entonces pasa 

hacia arriba a través de la chimenea. 

La figura 1.5 muestra los dos tipos de torre hiperbólica 

ENTRADA 

SALIDA 
DE AIRE 

ENTRADA OC 
AGUA 

i='i==T"=;i=;;=y=~= -~E 
~~~~~~~==-' ~-=- E~e[~~Dt 

SALIDA DE 
AIRE 

Figura No / 5 Torre de enfn::imion!o tipo cllin1cnca o hipcrbóltca 

Ya que l<Js torres hiperbólicas oper;:ln rn3s cf1cienten1cnte en cond1c1ones 

ambientales de.: b3JU tempcr::itur<.l de bulbo hl'.uncdo y alta humedad relativa. son 

anipliarncnte usad.,s p~H3 servicio en plantas de potencia del norte de Europa, 

------------------------------
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Canadá y en el norte de Estados Unidos, donde fa carga n1.3xima ocurre en los 

meses de invierno 

a.3 Tiro natural asistido por ventilador 

Son torres hiperbólicas d1scrladas para operar con tiro natural bajo la mayoría 

de las condiciones atrnosfóricas. con asistencia de uno o más ventiladores para 

ayudar en su funcionamiento cuando se requiera. Pueden ser arregladas tanto 

para contraflujo con tiro forzado ó tiro inducido. como con flujo cruzado con tiro 

inducido, con uno o más ventiladores por unidad. Son generalrnente de menor 

tamaflo que las torres de tiro natural para l<:J misma carga. La í1gura 1.6 muestra 

torres de este tipo 

ENTRADA -
OEAIRE --

ENTRADA --
DE AIRE ---

SAUOA 

&Fh \ I 
--~--\ •Ce-~•~'-., '-• 

( -
F~zs:~x;"""~ 
---· - --·· - _J 

s,'\UOA 
DE AIRE 

--E'NTRADA 
-- DE AIRE 

Figura No. 1.6 Torre de enfnan11enfo de tiro natural asistido por ventilador 
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b. Torres de enfriamiento de tiro mecánico 

Las torres de tiro mecánico dependen de ventiladores para n1over el aire a 

través del relleno de la torre de enfriam1ento. Este mayor flUJO de aire permite 

mejor enfriamiento bajo condiciones controladas y generalmente resultan 

menores los costos de instalación cuando se les compara con torres de tiro 

natural. 

Las torres de tiro mecélnico pueden estar equipadas con más de un ventilador 

para el control de la temperatur;.i durante los periodos del afio donde la 

temperatura de bulbo húmedo es menor que las cond1c1ones de diseño. 

Normalmente el flUJO de aire puede ser controlado por motores de velocidad 

variable, reductores de velocidad ó •.1ent1ladores con ángulo de ataque ajustable. 

Las torres mecánicas están d1v1d1das en dos categorías 

b. 1 Tiro forzado 

Los ventiladores en la torre de t!fo forzado estan localizados a la cntr;::ida del aire 

y empujan el aire a través del relleno, del aguél y de los ellrninndores de arrastre 

hacia la atmósfcrn Y3 que el <me !">ille n uno vcloc1dnd menor. frecuentemente 

se presenta recircutnción de <lirc, io cuol reduce l<'l cfic1enc1a hasta en 20o/o. La 

figura 1.7 n1uestra un esque1nzi de este tipo de torres 

~.:~uo1~ DC AIRl"~ . "' 
¡1»)).l)11J»»»»>>l>in 1 ))) 

ENTRADA ' 1 1 1 1 1 1 1 

DE AGUA---~. __ --".'' ,,¡,~ '~e C<<rn•o• 

~ -- DE AIRE 

SALIDA DE __ ,,.-~ t t t _ _!Jr-· 
AGUA FRIA -i:==:==-· • .=-:·';--

Figura No. I 7 Torres de enfriarnrento de t1ro forzado 
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b.2 Tiro inducido 

Los ventiladores en torres de tiro inducido están localizados en lo alto de la 

torre. donde el aire es succionado a través del relleno y del agua. Estas torres 

son clasificadas de acuerdo con la dirección de movimiento del aire y agua: 

• Diseño a contraflujo 

El aire y el agua fluyen en direcciones opuestas. El agua cae por gravedad 

desde la parte superior de la torre a través del relleno y el aire, que es 

introducido por la parte inferior, fluye hacia arriba a través del relleno y del agua. 

Este arreglo pone en contacto el agui'.l mñs frio (por debajo del relleno) con el 

aire fresco, el cual estf.t a l<:l rnenor temperatura de bulbo húmedo. Este tipo de 

torres se alustran en la figura 1.8. 

~~l\LLCA 

-- CNTHA(lA 

f -- DE .-~rRE 

1 __ ~ 

Figura No. 1.8 Torre do cnfn;1n11ento º'-'tiro 1nduc1do a contraf/ujo 

• Diseno a flujo cruzado 

El agua cae por gravedad a troves del relleno y el aire que entra a través de 

persianas localizndas en la~.; pzHcdes laterales, fluye horizontalmente a través 

del relleno y el ogua. El flu¡o cruz.3UO proporcronZJ b<Jja resistencia al flujo de aire 

en la dirección horrzont<il, lo cu.'..ll permite íJ<lS<:lí n1ás aire por unidad de área y 
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potencia dadas, que en diseño a contracorriente. Este rnayor movimiento de aire 

compensa la menor eficiencia de transferencia de cLJlor En la figura 1.9 se ilustra 

este tipo de torres. 

SALIDA 
DE AIRE 

Figuro No I 9 Torre de cnfrian1iento de flujo cruzado 

Las torres de flujo cruzado sustituyeron a las de flu10 .:i contracorriente en la década 

de los 70"s porque prcscnl3n n1enr~H cnida de presión en el aire y por lo tanto 

consumen menor potencio en los ventiladores p;iru una torre de las misrTias 

dimensiones. Sm embt:Hgo. en l<:l actuo!tdéld, Jos torres de flujo a contraflujo han 

vuelto a usarse por el dcs;:urollo tecnológico en el d1scr1o del empaque tipo pelicula 

y de n1nteriales plóst1cos. Zlsi corno por su rnoyor eficiencia pé3r.:i la transferencia de 

calor. Sin embargo par<t espec1f1c<ir un~ torre <i contra flujo con en1paque de peliculn 

cuando la calidad del ZJgu<J pucd¡i cnusar problemas de cnsuc1an1lento 

1.5.2 Partes principales de las torres de enfriamiento 

Los elementos constructivos rnús importantes de las torres de enfriamiento se 

describen a continuación· 

16 



Capitulo/ 

Sistema de distribución de agua. Su función es distribuir en forma adecuada el 

agua caliente a través de toda la sección empacada de la torre. Incluye un 

cabezal distribuidor. válvulas, boquillas y charola de distribución. La forma de 

distribución puede hacerse en un patrón de chorro generado por gravedad (flujo 

cruzado) o atomizado generado por presión (flujo a contracorriente). 

Relleno. Es el material de la torre que permite retardar lo. caida del agua 

aumentando su área de contacto con el aire, con el propósito de favorecer la 

transferencia de masa y calor. Existen tres tipos básicos de relleno: 

Rellenos de goteo, en el cual el flujo de agua se rompe en pcqueflc:is gotas para 

aumentar el tirea de contacto con el 3irc Existen difcrent~s diseños que 

cumplen con este objetivo. por c¡cmp!o barras de borde estrecho, barra 

cuzidrada. bzirr::J dcsrnvclad<'I, rejilla empacada, etc 

8_clLc_o._o de_Q<?li_c;:_IJ.h--:!. en donde 01 aumc-nto del C:.rc<J supcrf1ciZll se crea mediante 

l<'l forn1nción de pelicu!as Jarrnn3rcs de ztgua por la adllercncia de ésta al 

rnatcnal del ernpciquc, por c¡emplo· t'1bldl.:is de m;:ldcrél. lórnm<is de celulosa. 

lán1inas de asbesto cemento. tf1n11na corrugzida. etc 

B_f_:'Jf~~oQ__tj_P,~J_(~(_;:J_Q~--º!ll~J_!!lad_Q. en donde ~e neneran los dos efectos unteriores. 

form<]ndose la pelicul<J por 1.::-i 111clir1ac1ón de 1;::1 pl.:-ica o por l<i superficie vertical, y 

las gotas por el rornpuniento de lzi pl..'licu!u en las perforaciones, por ejemplo: 

placa inclinnda pertor;:id;:i, ·V'" rnver11da perforad~. "T" invert1d<l perforada, etc. 

La figura 1.10 muestra ejcrr.plos de los diferentes tipos de empaques. 
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a) Relleno de goteo 

c) De efecto combinado 
MT" invertida/ 

b) Relleno de pellcut.:i 

ººº 
ºººººo 
ºººººººº 

ººººººrº '-ººººººº ~o 00 o 

~ 
d} De efecto combinado 

"V" lnvertrd.:l perforad,• 

Figura No l. 10 Tipos de err1paqt1cs 
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Soporte de empé1quc. Es la estructuru formada norrnéJfn1ente de acero inoxidable 

que soporta el relleno dentro de la torre c.,c n1~1ncru ndecu<.1dn para evitar 

canallzac1ones que d1srnrnuy,,n /u cap;:icidad de l<i torre 

EJin1inildOres de rocio. Es un corT1poncnte que sirve parn retener l:Js gotas 

arrastradas por el aire, antes de que éste su!g3 d(.~ l<J torre. B<)stcamcnte todos 

los elirnin.:idores actúan provocnndo Cilmbios bruscos de d1rccc16n en la 

corriente de aire. El propósito de los c.:!1niinGdorcs de rocío e~; cv1t;ir 1 .. 1s pérdida~; 

de agua por arrastre, /1m1tL:1r Ja form;1c1ón de nieblZJ y reducir pos1bli~s darlos a 

equipo adyacente. ~dem¡ls de fovorcccr lu cl1stnbuc1ón un1forn11: del LJ1rc. Los 

materinles utilizados deben resistir ;itrnósferas corrosivas y erosivas Con los 

eliminadores celu!;::ircs d·~ PVC s0 h3 logrado drsn1inu1r (d arrastre de éJgua hast<J 

0.002'Y."-,. La figurn 1 1 1 rnue.stru e¡ernpJos de Jos diferentes trpos dü empnqucs 
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Aire seco 

t 

<<<< //// 

Airrtseco 

~<<"' //// 
t 

Aire húmedo t 
Aire húmedo 

a) Torres a contraflujo 

Aire seco--

Ai'e humedo ~ ~Ai'e húmedo 

__..., Aire seco----~ _,.---

b) Torres a flujo cruzado 

Figura No. l. 11 Tipos de ehrninadores de rocio 

Chinieneas. Es una estructura crlindricu que proporc1on.:i una cámara al 

ventilador, de tal forma que ~;u comportamiento sea m::i~~ efectivo. Al rnisrno 

tiempo, protege al ventilador y lanza leJOS el rnrc húrncdo. evitando problemas 

de recirculación Lus chrn1enc~s en forrna de venturi proporcionan unn 

recuperación de velocidad riue se traduce en recupcr<Jcrón de energia. 

/\proximGdanientc se tiene una reducción del 13(}:1 0n el r.onsumo de energía del 

ventilador cuando se uson chimeneas can recuperación de vc/oc1dad. 

Ventiladores. Se emplc<Jn en las torres de tiro n1ecón1co para rnovcr el aire a 

través de la torre. Existen do~> tipos princip:iles. axiales, en los que el aire 

mantiene Ja dirección del c1e antes y después de su paso por el ventilador. y 

centrifugas. donde el <Jire descarga en dirección normal a la entrada. 
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Los ventiladores axiales son apropiados para mover grandes volúmenes de aire 

a una contrapresión estática pequeña y su uso es mas frecuente en 

instalaciones industriales. 

Bombas. Los sisteméls de bombeo de recirculación de agua a la torre consumen 

una fracción muy importante de la potencia requerida por el sistema de 

enfriamiento. Se e1nplean bombas verticales y horizontales dependiendo de la 

ubicación de la fosa de agua fria. 

Motores. Los n1otorcs eléctricos utilizados para mover los ventiladores en la 

torres de tiro mecélnico deben operar en cond1cioncs severas. YL1 que se 

encuentran expuestos a las inclernenc1as del tiempo, In atn1ósfera contan,1nadn 

y la alta hun1edad. consecuencia del func1onam1ento do In torre 

Se recomienda la colocac1ón del n1otor fuern de la chunenea de k1 torre. ya que 

esto evita que el aire de refr1gcrac1on de la carcaza tenga un elevado contenido 

de humedad, facilitando ;::idcmás su n,antenun1ento 

Los motores de dos veloc1dadf~s son cspecinlrnente convenientes en el coso de 

aire acondicionado. cuzindo existen problemas de niveles de rtirdo Con este tipo 

de 1notores se pueden reducir consid·~rablerr1ente la potenc13 consumida en 

periodos fríos o durLlntc l~1 noche~ 

1.5.3 Conceptos de operación 

Una torre de cnfn3n11ento so e~:;pec1f1c<:1 en tórn11nos de l;:ts siguientes V3nables. 

a) Ten1peratura de bulbo illJmcdo Es lo ten1peratura en estado estacionario 

alcanzad;:i poi ur13 pcquef1a czint1dzid de liquido que se evapora en una gran 

cantidad de unzi mezcl::t v<1por-gas no suturada. Es unn medida de la hun1edad 

de una rnczc!;.i y constituye un bctor 1n1portantc en el func1onnrniento de las 

torres. y.;") QUC rt~prcscnt.:i 1::1 1111nirna ternperatura a !a cu.:::tl puede enfrinrsc el 
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agua por evaporación. En el diseño se utiliza la temperatura de bulbo húmedo 

que no exceda por más del 5°/o el pron1edio durante un verano normal. 

b) Rango de enfriamiento: Es la diferencia entre la temperatura del agua, medida 

en el sistema de distribución de agua caliente. y la temperatura del agua medida 

en el estanque de agua fria 

e) Acercamiento: Es ta diferencia entre la temperaturu del agua fría y la 

temperatura de bulbo húmedo del aire a la entrada de la torre. Esta variable 

influye en las dimensiones de la torre, flujo de aire y potencia del ventilador. 

d) Flujo de recirculación de ~gua_ Es la cantidad de agua caliente circulada en la 

torre y depende de la c.;irga térmica que debe removerse en el proceso. Es una 

de las variables n1éls 1mport<'lntes en el diseno y func1onnm1cnto de lns torres y;:i 

que esta rel<.1c1on3c1a con 1:1. capacidud de la misrna. Conocido el rango y el 

acercamiento ~~e dcterrrnna el flUJO de <:lgu<:l de enfn.:ln11ento requerido en el 

proceso. 

Otros variables in1port;:1ntes ciuc dctcrn11n<.111 la efic1cnc1a de una torre sorr 

Evaporación, es 1;:i Cé:H111dad de- º'~u;::1 [Jn forn1a de vapor que solc de !a torre. Las 

pérdidas por cvapor<""tctón <;.on 1 ":'~ ::.1prox1m<idomcntc del nou;:-i de reclrculac1ón 

por cado 5 G·'C de r3n~o º"~ t.:nlr1on11ento 

Arrilstre, es el agu<J µórd1da ·~n 1orn1a de oot<is, ;:-1rrastrad3 por el aire saliente. 

Depende del tipa rle torre y de l;:i.s cond1c1oncs :itmosféncas Norrnalmente 

rnenor a 1 °·o del <lgua rec1rculZ1do 

Purga, es la cant1dGd de- agua descargada del s1stcn1a p.:Jra controlar la 

concentración de sales o irnourczas disueltas •2n el zigua recirculada. 

Aproxímadan1cnte 1 r~;, del agUQ rec1rculoda 

Reposición, es !;, c0ntid<ld de 01gua fresen que se introduce ~ll s1sterna paro 

reponer las perdidos de 3gua por evaporación. nrr3strc. purgn y fugas. 
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Localización de la torre dentro de In planta. la orientación de las torres de 

enfriamiento debe estar con~iderada de acuerdo a la d1recc1ón de los vientos 

dominantes y al plano de localización general de Ja planta. con 13 frnaiidad de 

asegurar la adecuada circulación del aire a través de la torre. asi corno evitar 

problemas de interferencia por la cercanía con otros equipos o instalaciones. 

El principio de 13 operación de las torres de enfri;::¡m1ento es relativamente sencillo 

comparado con otros equipos de proceso, Sin embargo, el ano=ilisis de su 

funcionamiento es comple10 debido ar nUmero de v<iriables involucradas. La 

reducción de temper<Jtura es el resultado de dos mecanismos siniult<lneos. En el 

primero, hay un intercambio de calor sensible entre el agu<J caliente y el aire fria. El 

segundo y m3s importante, es lo evaporación de una po1c1ón d81 Llgu.'.:l col1ente. El 

calor de evapor;:ic1ón es surninislr<ido por el cotar sens1blP del cuc~rpo principal de 

agua, causando disn1inuc1ón en su temper.:Jtura 

En la sección superior de 13 torre el mecanrsrno predon11r1ante es Ja transferencia de 

calor sensible de~1do él que en este punto existe ICl rnavur d1ferenc1<J de 

ten1peraturas entre el anu.::i c.:Jl!entc y !~1 ternpcr.:JtLir.:1 de~ bulbo ~,eco del .'.:ltrc a la 

snlida 

En [u p<"'lrte infenor L'! n1ecan1:::;rno control.'.:lnte es Ja tr;::1n::.1ercncm Ue rn::isa, debido a 

que el .:Jire entrante, con ilunied~d rcl:i!1v~ rncrior a la de s.:Jturoc1ón se pone en 

contacto con agua fri;i, existiendo un potencial fijado por l<J d1ferenc1a entre la 

temperatura del 3QU~! ~, ii'l t0mpcratura de: bulbo húmedo del é11re. f¿worcc1endo la 

evaporación del agua y por lo tanto su enfn.::irnrcnto 

La ecuaciones que describen el con1port.:Jm1ento termod1nclrnico de fas torres de 

enfriamiento ~on: 

Balance s1n1pl1f1cndo de energía, 

( 1.1) 

y la ecuación cziractcristic;:.i cJc /<J torre. 
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J dT/(Hs - H) = Ka V/L 

donde: 

L es el flujo de agua recirculada, kg/h 

Cp es es la capacidad calorifica del agua, kcal/kg ºC 

T 2 es la temperatura del agua caliente. ºC 

T 1 es la temperatura del agua fria, ºC 

G es el flujo de aire, kg/h 

H 2 es la entalpla del aire a la salida, kcal/kg 

H 1 es la entalpía del aire a la entrada. kcal/kg 

áí es el diferencial de temperatura en el rango de enfriamiento del agua, ºC 

Hs es la entalpía de saturación. kcal/kg 

H es la entalpi;¡ actual de la mezcla aire-agua. kcal/kg 

( 1.2) 

Ka es el producto del coeficiente global de transferencia de calor y el área 
superficial de trnnsferenc1<J. 

V es el volumen ernpac3do 

Las ecuaciones (l. 1) y (1 2) se representan gráficamente en un diagrama 

temperaturél contra entalpí<i, como el que se mucstr<J en la figura 1.12. 

Curva de equilibrio 

Temperatura, "C 

Figura No. t. 12 01<3gran1a de operacron de una torre de enrn·amiento 
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La curva A-B representa la curva de equilibrio. entalpia del aire saturado a 

diferentes temperaturas dentro del rango de enfri<lrniento, y los puntos A y B estan 

fijados por la temperatura del agua a la entrada t, y salida t 2 . respectivamente 

La representación gráfica de la ecuación (1.1). linea C-0. es llam::ida linea de 

operación e indica la entalpia actuéJI del aire graficada contra la tcn1peratura del 

agua en el rango de enfriamiento. La temperatura de bulbo tiUmedo de cualquier 

punto de la línen C-D es encontrado proyectando el punto hacia la linea de 

saturación y después verticalmente a las abscisas del diagrama Las lineas B-0 y 

A-C representan la fuerza directriz 1nici;:il y final. respcct1van1ente 

El área de la gr.tlfica limitada por la curv~ de cqu1llbrio y l.:J linea de operación. 

puntos ASCO. es llamada la caracteristica de la torre (Ka V/L)" 1 y representa el 

potencial que d1r1ge la transferencia de calor total. A menor ;:]rea. el valor de Ka V/L 

es mayor. impl1célndo mayor área o volurnen de contacto para un flujo de agua 

dado, y por lo tanto. rnélyor costo de 1nvers1on. El incremento del á1ezi ABCD puede 

lograrse 1ncrcn1ent~ndo el ocerc~uniento o reduciendo la relación L/G. sin en1bargo, 

la reducción de lu rclnc1on L/G implica n1ayor consun10 de potencia en los 

ventiladores. 

1.6 Cambiadores de calor [22], [23]. [24]. [25]. [26]. [27]. [28] 

En todos los procesos 1ndustnciles se rL!quicrl: sun1m1strar o elir111n¡:ir encrgia de las 

corrientes. con el fm de Ztdecuurlns a cond1c1ones de proceso o aln1acenan,1ento 

neccsanas_ Los c;::1n1b1adorcs de calor son los equipos donde se transfiere energía 

entre dos fluidos 

1.6.1 Clasificación de cambiadores de calor 

Los cambiadores de calor pueden clasific<.lrse de acuerdo a su servicio o de 

acuerdo a su construcción 
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De acuerdo a su servicio se clasifican en: 

a. Calentadores. cuyo objetivo es calentar una corriente de proceso mediante un 

servicio .:iux1liar de catcntan11ento. por ejemplo, vapor, gases de combustión o 

fluidos térn1icos 

b. Enfriadores, se usan paril enfrmr una corriente de proceso mediante un servicio 

auxiliar de enfriamiento. por c¡emplo, uguo. a1re o refrigerantes. 

c. lntcrc:imbiadores. en estos el objetivo es recupernr energía, intercambiando 

calor entre dos corrientes de proceso. 

De acuerdo a su construcción se ci<tsif1con en. 

a. Contacto Directo 

b. Contacto Indirecto 

J- Condensadore~ de cont~cto 
l Torres de e11frrrtm1cnto 

J
Doble tubo 
rv1ultitubo 
Tubos y envolvente 
De pfZJcas 

l
Scrpentrnes 
Tipo bayoneta: 
De ch<1queta 
Calentadores <1 fuego directo 
Enfrr<'1dores con <Jire 

En este trabajo se hGcc un.:i breve descr1pc1ón únicamente de los cambiadores tipo 

tubos y envolvente y de les enfrro.dores con .3lrc. debido Q que son los más usados 

para el servicio de enfriamrento en IG ref1r.eri3 en estudio. 

1.6.2 Cambiadores de tubos y envolvente 

Estos equipos son ros de rn.:iyor uso porque proporcionan n1ayor área de 

transferencia por 3reél ocup~da, pueden construirse en una amplia gama de 

tamaños, se ad~ptan a difer.::-ntes scr .. :icro~ y fcnórnenos. facilitan el mantenimiento. 

asi corno por su rcluc1ón de costo por unidad de área. entre otras rozones. 
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Este tipo de equipo consiste de un haz de tubos fijado en un espejo (rolFtdos o 

soldados) en diferentes arreglos (triangular, cuadrado) dentro de una coraza. 

equipada básicamente con cabezales de distribución de flujo, rnan,petras o soportes 

de tubos y boquillas de entrada y salida de los fluidos En la f1gur.::i 1 13 se muestra 

un esquema de este tipo de cambiadores. 

Figura No. I 13 Cilmbiador de calor da tubos y envolvente 

Los cambiadores de tubos y envolvente se denominon de acuerdo al estándar 

TEMA 1 • con letras que 1nd1can et tipo de cabezal de adrrnsión, tipo de envolvente y 

el tipo de cabezal de retorno La figura 1.13 n1uestra los diferentes trpos de equipos 

establecidos en el TEMA 

1.6.3 Enfriador-es con aire o acrocnfriador-cs 

Un aeroenfnador (conoc1do tamb10n como enfnacJores solo-arre) consiste de un 

banco de tubos, por dentro del cu.::il se hace p.:isar un fluido de proceso que se 

desea enfriar o condenszir Por fucr.J. de d1ct,o banco se i1Llcc riu.szir un3 coi riente 

de aire, mediante un ventilador. reduciendo !él temperatura del ftu1clo de proceso 

hasta algún punto ccrcuno :i [;¡ (ir:-1 bulbo ser::o del ilÍH~ 

El haz de tubos C'.:itil constituido por czunas o hi!er<is de tubos en .-1rrcolo tria;igular 

o cuadrado, en posición horiz.ont;:il, 1ncl:nndn o vertical El ti;:iz de tubos cuenta con 

cabezales de distribución de flu¡o, estructuras l<Jterales y soporte~-; e.Je tubos 

' TEJ\1A es la Asoc1.::>c1on de F;:ibric<lnks de C<lrnb1.'.1dOrcs Tubul."Jres. l Tubular Excf1angcr 
Manufacturcrs Assoc1at1on). encarg::ida de em111r norrnzis p.:ir;:¡ unificar criterios de cl1sei'lo y 
construcción entre fabricantes d~ camb•3dores ~if' c;:ilor .:ic tubos y c·nvo~· .. cnt•.• 
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Los tubos de un aeroenfriador pueden ser aletados, generalmente en forma 

helicoidal, para proporcionar superficie extra compensando la deficiente capacidad 

del aire para transferir calor. En la figura 1.15 se presenta un esquema de un 

aeroenfriador, señalando la estructur<l general del mismo. 

Los aeroenfriadores pueden ser de t1ro forzado. con los ventiladores colocados por 

debajo del haz de tubos. de tal manera que empujen el aire a través de los tubos, o 

de tiro inducido, donde el vent1lndor esta colocado arrtba del haz de tubos para 

succionar el aire a travCs de éste. La figura 1.15 muestra los dos tipos de 

aeroenfriadores arriba mencionados 

Figura I 1 5 Esc¡ucrnCJ de un aorocnfnador 

Los 3eroenfri3dores son uszidos p.:ua ahorrar o.guz¡ cuan(Jo existen 11n11tacíones en 

la disponibilidad de agua paro. cnfr1.:imiento y !zt tcrnpcratur<t de! fluido de proceso 

es '11ta. Las desventajas de este equipo son la l11n1tac1on en la te1npcr.::lturn de 

salida del fluido de proceso. 1·~1 .-i!to costo de rnvers16n y e·! p(!\HJro de fu'._":1<:1 [J;-tra 

fluidos tóxicos, exp!os1vos o mflam::ibles 

Uno de los factores n13s irnportnntes c:1 considerar para selecc1onZlr 1,1 ternper<:1turu 

de diseño del aire. es l;:i ternpcréltur<i de bulbo seco de! lugar Un valor pr3ctico 

para la temperaturu. de d1ser"io es 13 ternpcr<itur<l nn1b1entc rn~'1x11nn dt~I aire rnenos 

5 a 11 ~c. dependiendo de !a loc.al1zación y lzls condic1ones de proceso 

En general, un acerc<Jmicnto n1inin10 de! orden de 22 '"C entre lo teniperatura de 

salida de proceso y de cntr0d0 del aire. resulta altarncntc cornpct1t1vo y 
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recomendable, ya que se tiene un correcto balance entre eficiencia-economía y 

operación estable. 

1.6.4 Ecuaciones basicas de intercambio térmico 

En un cambiador de calor se presentan los tres mecanismos básicos de 

transferencia de calor : conducción. convección y radiación, sin embargo el que 

predomina es el de convección, siendo la ecuación de diseño de los cambiadores 

de calor la siguiente : 

dq = U (T - 1) dA 

donde: 

dq = diferencial de calor 

U = coeficiente global de transferencia de calor 

(T-t) = diferencia de temperaturas entre el fluido caliente y frío 

dA = d1ferenc1al de c:irea de trensferenc1a 

( 1.3) 

Para la integración y s1rnpl1ficac1ón de la ecuación (1.3) se consideran las siguientes 

supos1c1ones · 

El s1stemd cst<l en r0g1n1en est<icronano. 

2 El coeficiente g!obwl de !r¡-¡nsferenc1:i de c,1Jor es constante a lo largo de toda la 

trayectoria. 

3 L~ gr<'lf1ca de ten1pcratur;:i vs L1tJcr.:ic1ón de c;:ilor es linc.'."ll 

4. Ln temperatura de ambos fluidos es uniforme en cualquier sección a lo largo de 

la trayectoria, independientemente de la disposición de los flujos. 

5. El C3!or perdido en Jos alrededores es despreciable. 

Integrando la ecuacion (1.3). 

( 1.4) 

29 



Copitulol 

La integración de la ecuación proporciona la solución elemental para la diferencia 

media de temperaturas, la cual resulta ser función de la media logarítmica de las 

diferencias terminales, quedando como siguen: 

donde: 

A~--ª-
U LMTD 

{ 1.5) 

Q es la carga térmica transferida en el equipo, calculada por balance de calor entre 

la corriente fria y caliente. 

A es el área de transferencia de calor (m 2
). 

LMTO es la diferencia media logarítmica de temperaturas, la cual puede calcularse 

dependiendo de las disposición de flujos en el equipo: 

• Flujo en contracorriente. es decir que uno de los fluidos circule en sentido 

opuesto al otro. esto se 1\evu <l caho en un cambiador 1-1, (un p;:iso por tubos y 

un paso por envolvente) 

LMTD ( 1.6) 

• Flujo en paralelo. cuando los fluidos circulan en el mismo sentido 

LMTO { 1.7) 

Sin embargo, sólo en casos l1rrntudos se presentGn <Jrreglos de flujo en paralelo o 

contracorriente puros, los carnb1<:dore~:; con dos o más pasos por tubos presentan 

una combinación de fiUJO en paro lelo y f1u10 a contrncornente Esto representa una 

pérdida en la eftcienciél térmiczi rlcl cqwpo con respecto al f\u¡o en contracorriente. 

Esta pérdida se torn<l en consideract6n 3pltcélndo un factor de correcc1ón Ft de la 

siguiente manera: 
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'"T LMTD X Ft ( 1.8) 

donde: 

dT es la diferencia media de temperaturas corregida 

LMTD es la correspondiente a flu10 a contracorriente 

Ft es el factor de corrección por tipo de flujo, el cual se calcula analitica o 

gráficamente. a partir del arreglo de flujo y de tos parámetros P y R, los cuales se 

definen a partir de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, como sigue: 

R-.;; T1-T2 
t2 -- tl 

( 1.9) 

( 1.10) 

En el caso de los aeroenfriadorcs. liJ dirección del aire es perpendicular a la 

dirección del flujo por dentro de tubos. es decir flujo cruzado. y la 1\T para este caso 

se calcula aplicando la LMTO un factor de corrección FFc· similar al Ft 

Las gráficas para la determin.zic1ón del Ft se pueden ver en el cs1ándar TEMA y las 

gráficas para obtener el factor F f-c se pueden ver en el rn<Jnun.l HEDH.: 

El coeficiente global de trnnsfcrencio de C<:l!or (U), se obtiene de lo siguiente forma: 

u ( 1.11 ) 
, Rv; . Rdo , Rd10 

donde: 

hio representa el coeficiente de pelicula por dentro de tubos referido al área externa 
de los tubos 

ho es el coeficiente de pclicula por fuera de tubos. 

Rw es la resistencia del moten::;! en función del espesor del tubo 

Rdi es la resistcn.cin por ensuciamiento del fluido del lado interno de los tubos 

i HEO~-i. Heat Exchanger Des1gn Handboo~ 
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Rdo es la resistencia por ensuciamiento del fluido del lado externo de los tubos 

Los coeficientes de pelicula se obtienen mediante correlaciones empíricas con10 las 

siguientes: 

Para régimen laminar sin cambio de fase y por dentro de tubos se tiene la 

ecuación de Sieder y· Tate (Re< 2100) 

( 1.12) 

Para régimen turbulento sm cambio de fase y por dentro de tubos se tiene la 

ecuación de Sieder y Tate (Re >=10,000): 

donde· 

Nu es el número de Nusselt 

Pres el número de Przindtl 

Re es el número de Rcynolds 

( 1.13) 

p es lo viscosidad en el seno del fluido y ¡il/J es Ja viscosidad del fluido en la pared 
del tuba 

1.7 Calidad del agua de enfriamiento [19). [20). [29). [30] [31] 

La c3lidad del agu<J es un foctar importante en !a operación d0 los sistemas de 

enfriamiento con a9ua. ¡ifcctondo su cf1c1enc1a, confiabilidad y la vida del sistema 

Lo. c.:-iltdad de! aguo l.:'tnpleada en los ~1ster11Js de cnfr1.Jn11cnto vann de acuerdo a la 

fuente de sur111n1stro y se rnod1f1c~ por •:>u paso a traves del sistema de enfriamiento. 

Algunos de los contar111n~ntes disueltos. suspendidos y orrnstrndos por el agua son 

fuentes de prob!e1nas t¡iles r::omo inr::rustación. corros1on. scd1n1enté1ción. 

crecimiento biológico y reducción del flu¡o dr. aguzi En esta sección se mencionan 

las causas de estos r;roblern:ls y las 1ned1d:1s para reducir su <tfnctac16n como son 

las consideraciones de d1ser1o del equipo y el tratan11cnto fís1co~quirn1co del agua. 
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1.7.1 Análisis del agua 

Un análisis completo de cunlquier agun de reposición puede resultar con sólidos y 

gases disueltos. sólidos coloidales y sólidos suspendidos, sin embargo sólo algunos 

compuestos afectan la operación y vida de los sistemas de enfriamiento. una 

análisis típico de agua de enfriamiento reporta los siguientes parámetros: 

• pH 
• Alcalinidad Total, ppm 
• Dureza Total, ppm 
• Dureza de Calcio, ppm 
• Dureza de Magnesio. ppm 
• Sílice, ppm 
• Conductividad, m mohos/cm 
• Temperatura, "C 
• Fe, ppm 

La: calidad del agua cambia durante la operación del sistema de enfriamiento. por lo 

tanto los efectos potenciales c.-ius;:idos por el agua son función de la composición 

del ngua de recirculnción. 

Los procesos que célmbi¡)n l<l con1posición del agua recirculada son: 

• C;:irnbios de tcrnperatura E! incremento de ten1per;:itura en los cambiadores de 

en.lar cambia la con1pos1c16n del agua cu.:int.10 cst.:'in pre~.:;entes sales con 

solubilidad invt....,rs<l, es decir que disminuye su solubilidad al <Jumentor la 

temperatur~ 

• Evaporación Lzt cv.JpOr<'..lcion de o.gua pur;oi en l.3 torre de enfr1arnrcnto causa el 

incrcn1ento en Id concentrac16n dP. los cont~rn1n<lntes del agua recirculada. 

• Contacto con el oire. Al csté"lr en contacto el agua con aire dentro de la torre de 

enfriamiento. los cont<:uninantcs del uirc p3san h3ci~ el agua. aumentando la 

concentración de oxigeno. g<lscs y partículas. asi corno l<J formación y 

adherenc13 de or9Ltnisn1os aeróbicos 

• Contaminación con el proceso. Los cambios en la composición del agua de 
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enfriamiento pueden ser causados por fugas de las corrientes de procesos en los 

cambiadores de calor. 

Para la predicción del comportamiento del agua se utilizan indices que nos ayudan 

a determinar el tipo de tratamiento a realizarse. 

Langelier desarrolló un método para predecir la estabilidad del agua, en donde si el 

pH real del agua esta por debajo del nivel de pH a saturación, el agua tiene un 

indice de saturación negativo y disolverá al carbonato de calcio (CaC0 3 ). 

Generalmente esto también se interpreta indicando que el agua puede corroer el 

acero en presencia de oxigeno Si el índice de saturación es pos1t1vo, pH > pHs, la 

tendencia del agua es a forrnar incrustaciones por la precip1tac1ón del CaC0 3 . 

Cuanto rnayor es la dcsv1ztc16n del pH real del pHs. rnós pronunciada es la 

inestabilidad El indice d·: s21tur<ición también es conocido corno indice de 

Langeller. 

Indice de saturación = IL -:: pH - pHs 

El índice de estabilidad y tambitin ll0;modo indice de Ryznor es una mod1ficac1ón del 

índice de L3ngellcr que prec1cc de tormo m<is segura la tendencia n k1 corrosión o a 

la formación de mcrustnc1ón 

Indice de cstab1l1dnd = IE = 2 pHs - pH 

donde. 

pHs = pH de saturación 

pH :;: pH actual del agua 

pHs = ( 9 3 + /\ + B ) - ( C + O ) 

A. B, C y O son parámetros que dependen de la dureza por calcio. nlcQ!inidad total, 
concentración de sólidos disueltos y temperatura maxima del agua, los cuales se 
muestran en la tabla l. 1 
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Sólidos totales 
Dureza de Alcalinidad 

A calcio ppm e total ppm D 
ppm CaC0 3 CaC03 

50-350 0.1 10 0.6 10 1.0 
400-1100 0.2 12 0.7 12 1.1 

14 08 14 1.2 
Temperatura B 18 0.9 18 1 3 
·e ºF 23 1.0 23 1 4 
o 32 2G 28 1.1 28 1.5 
2 36 2 5 35 1.2 35 1 G 
7 44 24 44 1.3 45 1.7 
10 50 2.3 5G 1.4 5G 1 8 
14 58 2.2 70 1.5 70 1.9 
16 G4 2.1 86 1 G 86 2.0 

22 72 20 111 1 7 111 2.1 
26 82 1 9 139 1.8 140 2.2 
32 90 1 8 175 1.9 177 2.3 
38 100 1.7 230 2.0 230 2.4 
44 112 1 G 280 2.1 280 2.5 
51 124 1 5 350 22 3GO 2.G 
57 134 1 4 440 2 3 450 27 
G4 148 1.3 !:>GO 2.4 5GO 2 8 
72 1G2 1 2 700 2 5 700 2.9 
82 180 1 1 870 2.6 crno 3.0 

1050 2.7 

Tabla No / í Por/unotros para el calculo del Indice de F~iznar 

Para un índice de cstab11td3d IE > 6 5, el 3guil tiene tendencia a corroer 

Par;:i un índice de est<lb11id3d IE 

incrustación 

G.O. ci zigu~ tiene tcndcnc1<J a formar 

1.7.2 Problemas causados por los contaminantes del agua 

Existen cinco tipos pr1nc1palcs ae problemas c~n los sisten1<Js dc enfriamiento: 

formación de incrustación, corros1on, crec1rnicnto orgánico (algas y lama). 

sedin1entación y reducción del flujo de ngu<J 

a. Incrustación 

La incrust::i.cton es la forrnac16n de depositas causada por la cnstailzación de 

sales disueltas cuando su concentración excede su solub1\idacL Muchos de los 
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compuestos que forman depósitos en los sistemas de agua de enfrian1iento 

tienen la inusuGI propiedad de ser menos solubles con el incremento de la 

temperatura. Estos depósitos se adhieren a las superficies de los equipos. 

disminuyendo la transferencia de calor 

En los sistemas de enfriamiento la deposición del sulfato de calcio sigue a la del 

carbonato de calcio, particularmente en los sistemas tratados con ácido sulfúrico 

para ajustar el pH como control de la formación de depósitos de carbonato de 

calcio. Sin embargo. el Cilrbonato de c~lc10 es mas de 20 veces más soluble que 

el sulfato de calcio bajo las mismas condiciones de temperatura. Los ciclos de 

concentración en el agua de enfriamiento pueden estar limitados por el potencial 

para la formación de 1ncrustac1ones de sulfato de calcio 

Cuando el contenido de sílice en el agu<.l de repos1c1ón excede los 40 a 50 rng/I 

de SiO;;!. pueden formarse depósitos de ~•ihce por lo que este puede ser el factor 

para la deterrninación de los ciclos de conccntrac1ón mit.xi1nos en el agua 

recirculada. De igual forma los dcr>ós1tos de fosfato de calcio pueden causa:r 

problemas cuando hay presentes fosfatos ya se<:l en el agua de rcposicíón o 

como parte del progran1a de tr~t¡-¡n11cnto 

b. Corrosión 

La corrosion es probablemente l.:i principal causQ de darlo en los equipos. La 

corrosión es tci destrucción de un rnct~I por la reacción quín11c~ o electroquínticéi 

que tiene lugar cuando 05t:ln presentes agua y un agente polar1z¿inte tal co1no 

el oxígeno disuelto en el <:lQUCi durz-inte la opcroción de una torre de enfri;:tmiento. 

La corrosión en los sistern<is de enfrrnmicnto ocurre pnnc1paln1ente de dos 

formas· General. en la cu.:?I !..e reduce urnforn1cmcnte 1.3 supcrfictc n1ctñl1ca y, 

Picaduras. en Jz¡ cual et rnet;1I se..: perfora por lc:t formación de ccldéls de 

concentración localizadas Lél velocidad de f¡:¡ corrosión se 1ncremcnt;:i con ILl 

temperatura y con 'Jalor(.;s de pH bélJOS, adern~is la velocidad del agua y la 

form.-::ición de depósitos y scd1n1entos influyen en la corrosión localizada 
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acelerando sus efectos destructivos. Esta es una de las causas mas ccmunes 

de corrosión en los ~istemas de enfriamiento. Por otra parte, velocidades 

excesivas pueden producir erosión. la cual es particularmente rapida en cobre y 

en muchas de sus aleaciones. 

c. Crecimiento biológico 

El ensuciamiento biológico o bio-ensuciamiento se refiere al crecin1iento 

excesivo de bacterias. algas y hongos. así como a la interacción de estos 

microorganismos con el volumen de agua y sus contaminantes. 

El bioensuciamícnto retarda la transferencia de calor por un efecto de 

aislamiento, sirve corno aglutinador de material suspendido productos de la 

corrosión, etc., genera obstrucciones en el sistema de distnbución de torres, 

causando la reducción del contacto <Hrc-agua y por lo tanto el efecto evaporativo 

y puede causar corrosión aeróbica y anaeróbic<:l 

d. Sed1mentoclón 

La sedimentación de sólidos suspendidos pueden producir depósitos a lo largo 

de la parte inferior de tubos hor1zont<lles en las lorrcs de enfriamiento o en 

cualquier punto donde 

sedimentación. 

vcloc1c..LJd nienor <l l=i nornicil pcr111ito la 

La cantidad y ri"!pidez de deposición depende de la naturaleza y tamaño de los 

sólidos suspendidos. osi corno de l.:t hidráulica del sistema. Regularmente los 

depósitos de sólidos suspendidos son suaves y no se ;Jdhicre>n fuertemente a la 

superficie. 

e. Reducción del flujo de ~gu3 

La acumuloción de scdin1entos. productos de la corrosión. depósitos o bio

ensuciam1ento, pueden reducir el fluio de agua en el sistema de enfriamiento. 

disminuyendo l<:t eficiencia del mismo. Por ejemplo, el elevado crecimiento de 

algas en 1<1 charola de distribución de una torre puede tapar 135 boquillas de 

-------------------------------------·----------·-
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distribución de agua. reduciendo el flujo de agua a través de la torre y 

modificando el patrón de flujo en la misma. 

1.7.3 Medidas de reducción y control de los problemas 

La prevención de los problemas potenciales causados por el agua de enfrian1iento 

en el sistema requiere atención en la etapa de diseño del sistema y el s:ontrol de los 

problemas requiere acciones correctivas (tratamiento de agua) durante la 

operación. ya que estas medid;:is nos proporcionan los siguientes beneficios: 

protección de tuberia y equipo de intercambio térmico, menores costos de 

mantenimiento. quirnicos y <:1gua de reposición. 

a. Diseño del sistema (torres de enfriarrnento, cambiadores de calor y tuberia) 

En las torres de enfnan11ento. lu correcta selección del tipo y arreglo de 

empaque puede evitar problemas de canalizaciones y obstrucciones. En el 

d1mensionnrn1cnto de tos enfriadores. debe optin1i.z:arse f<l velocidad del agua 

para reducrr el problen1CJ de scd1mcntacrón pero cv1télndo la erosión del material 

Ensuciamientos pern11sibles altos gcner.:in areas de trnnsfercncra excesiv;::is, 

llevando a condiciones que fomentan el cnsucron1iento por enc1m;::.t del 

especificado en el diseno por ba1as velocidades. 

Otro aspecto rmportante pZlr.:i prevenir problemas en lzi operación de un <.:>1stema 

de enfriamiento es l::l correct;i ~~elección de los rn;:itcn.:ilcs de construcción de 

tuberias y equipo, de acuerdo a la c.:il1d3d del ugua disponible y a las 

condiciones de operación 

b. Tratamiento de agua 

El agua de enfrf3m1ento. independientemente de su fuente. siernpre requiere de 

tratamiento con el propósjto de rcducrr su tendencia a ensuciar cu<1ndo está en 

contacto con una superficie de transferencia de calor Existe una gran vanedad 

de tratamientos. que se aplican dependiendo de la calidad del agua disponible. 
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A continuación se mencionan algunos tipos de tratamientos recomendados de 

acuerdo al problema presente: 

b.1 Incrustación 

El control de la incrustación consiste en limitar el potencial para la formación de 

depósitos a una concentración menor a la saturación y/o prevenir la 

aglomeración de particulas suspendidas. dispersando los depósitos formados. 

Dentro de los compuestos utilizados para la prevención de las incrustaciones 

destacan los pollfosfatos, polímeros polielectroliticos, fosfatos orgánicos y 

ésteres fosfatos. Su habilidnd para prevenir las incrustaciones de carbonato y 

sulfato de calcio han dado lugar a los programas de pH alto, con un rnngo de 8 

a 8.5., evitando problemas de corrosión por la adición de ácidos 

El uso de agu3 de reposición con elevada concentración de silice provoca la 

formación de incrustacionc.::o de sílice difíciles de remover. Estu:; 1ncrustac1ones 

pueden evitarse lim1télndo el contenido de silice a un mi!ximo de 150-200 ppm 

(con10 SiO:» 

b.2. Corrosión 

El control de lci corrosión en los s1stu1n.:is de enfriar111cnto debe ser considerado 

en la etap<:l de d1seric. La sclccc16n del rTlütcri::il, b veloc1d3d del ngu;¡:¡ en el 

cambiador y la tempcrntura de operación son factores tan importantes como el 

tipo de inhibidor usado. 

La función de los int11bidores de corrosión e~ crear una barrcr.:i protectora entre 

el metal y el medio corrosivo. 

Los cron1atos son norrnolmcntc efectivos en los srsternas dc enfriamiento. Las 

formulaciones de estos mJ11b1dores rueden incluir sales de zinc. fosfonatos. 

poliacnlamidLl.s o mezclas 
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b.3 Sedimentación 

La sedimentación de particulas suspendidas puede reducirse previniendo su 

entrada al sistem<i. limitando su acumulación en el agua de recirculación o 

manteniéndola dispersa en el agua. La prevención de la entrada de sólidos 

acumulables en el aguc:i de reposición por coagulación y filtración es practicada 

en muchas instalaciones. 

El material suspendido puede montenerse en niveles aceptables pasando una 

porción del agua recirculada (1-5°/o) a través de filtros o hidroc1clones. 

Los dispersantes basados en polímeros aniónicos (poliacrilatos, poloarilamida. 

ácido polimalóico. copolimeros, terpolirncros, lignosulfonatos), o no iónicos 

(nonil fenal etox1\ado), funcionan para estabilizar partículas colo1do.les y 

formo.doras de incrustación en suspensión. Los polímeros ~:nliorncos previenen 

ademas la aglomeración de partículas suspendidas. ya sea por repulsión de 

cargas o d1stors1ón de crist~lcs. mientras que los polimeros no ionicos reducen 

la tensión supcrf1c1al de las po.rticul3s y r•~dispcrsan el material scdm1ent;:ido 

b.4 Crecimiento biológrco 

La reducción de algas y !;Jrna b;Jcteri3J e:-; importo.ntc porque úst;Js reducen la 

transfercnc1~ de cnlor. d1sn11nuycn el flUJO de agu;:i de enfn<.un1ento por 

taponan11ento, producen corrosión !ocalrzndn y sirven corno nu!ut1n<.1dores para 

el r<lpido crccin11cnto de sedimenlos. productos de la corrosrón y depósitos. La 

selección del b1oc1d.:l está bosa.d<t en un número de variLlbles que incluyen: el 

tipo de creclm1ento rnicrobi.'.11. ILl quimica del agua, el diseno del s1sten1a, ta 

cornpatibilidad con otros productos. consideraciones de costo. seguridad en el 

manejo y regulaciones ecológ1cas y de rned10 an1b1ente. 

Muchos de los quim1cos d1spornblos pard el control m1crob1ol6g1co en los 

sistemas de cnfnarnicnto mc!uycn cloro, dióxido de cloro, compuestos oxidantes. 

una vanedod de compuestos de Dmonio. compuestos cstano-orgil.rncos. 

clorofcnatos y t1ocianotos organices. Algunos de estos compunstos. tienen una 
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efectividad de amplio espectro y otros son especificas para un limitado rango de 

organismos. El cloro y otros microbiocidas oxidantes, tal como el sulfato y 

pentaclorofenato de cobre, tienen amplia efectividad y son muy usados. 
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11. DESCRIPCIÓN Y ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA DE 
ENFRIAMIENTO DE LA REFINERIA. 

11.1 Descripción del sistema de enfriamiento 

La Refineria .. Miguel Hidalgo" se encuentra dividida en los siguientes sectores: 

Sector 1: Planta de Destilación Combinada 

Planta Reductora de Viscosidad 

Sector 2: Planta de Desintegración Catalitica FCC-1 (con dos racks de tuberías: 

rack poniente y rack oriente) 

Planta Recuperadora de Azufre No. 1 

Planta Recuperadora de Azufre No. 2 

Sector 3: Planta Hidrodesulfur.:idora de Naftas U-401 

Planta Reformadora de Noftas U-501 

Planta Fraccionndo1a de Ligeros y Pesodos U-601 

Pl;:intn Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios U-701 

Planti"J Hidrodesulfuradora de Oest1lndos Intermedios U-801 

Planta de Regencrzic1ón Contmuzi de Catalizador No. 1 

Sector 4: Arca de Almacen~micnto 

Sector 5: Servicios Auxiliares 

Sector SA: Pretratamiento y Almacenamiento de Agun Cruda 

Sector 6: Area de Efluentes y Cnogón1ca 

Sector 7: Plc:inta Estabilizadora No. 1 

Plonta Estabilizadora No .. .., 

Planta de Destilac1on Atmosfónca No 2 
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Planta de Destilación al Vacío No. 2 

Planta de Tratamiento Oximer de Turbosina 

Planta Hidrodesulfuradora de Naftas U-402 

Planta Reformadora de Naftas U-502 

Planta Fraccionadora de Ligeros y Pesados U-602 

Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios U-702 

Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios U-802 

Planta de Regcner;:ición Continua de Catalizador No. 2 

Planta de Desintegración Catalitic.:i FCC-2 (con dos racks de tuberías: 

rack norte y rack sur) 

Sector 10: H-Oil 

El sistema de agua de enfriamiento es del tipo abierto de recirculación y esta 

constituido por 6 torres de enfriamiento niodul<J.das con celdas de capacidad de 

10,000 GPM cadLl una, con una cap3c1dad tot<J.1 de 490,000 GPM, que dan servicio 

de acuerdo a la distribución de Ja t<:!bl<:J. l. 1 

1stn uc1on n: 1scno 

Sector 1 43,UGO 

Sector 5 

Sector 5 

Sector 2 lÓo,048 
Sector 3 

ector 
Sector 9 

80,000 Sector 8 55,350 

Tabla No. //. 1 01stnbución de agua do cnfriarniento en la rcfineria 
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El agua de reposición es suministrada por una red de 8 pozos profundos ubicados 

en las áreas de Teocalco y Mangas, situados a 15 km aproximadamente de la 

refinería y con pretratamiento para disminuir sólidos disueltos. En las figuras 11. 1 se 

presentan esquemas de ta distribución por torre del agua de enfriamiento en la 

refineria. 

11.2 Información de la operación del sistema 

La información de dise110 del sistema se obtuvo de los siguientes documentos: 

• Listas de equipo 

• Diagramas de flujo de proceso 

• Hojas de dil.tos de cambiéldores de calor 

• Hojas de dntos de bombas 

• Ho1as de datos de 

• Diagramas de tubería e instrumentación 

• DLagn:im::is de balances de servicios 

• lsornétricos do tubcri<.1.s 

• Planos de fabricación de torres de enfr1a1n1ento 

• Hojas de dütos de torres de enfriamiento 

• Curvas de operación de las bomb~1s de sun1inistro de agua 

• Bitácoras de operación de torres de enfriamiento 

• Balance general dt.: nguo de enfriamiento de la refinería 

• Reportes de análisis quirnicos del agua 

• Planos de localtzsción gcner<.31 de la ref1nerio y plantas 

• Reportes de condiciones c\imatol6g1cas del lugar 
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Wd2JJ60GPM 

Wm•<i1159GPM 

Wd,.-10500 GPM 

Wm=46535 GPM 

1 
1 

CT~soo (6 celdas) 
Capacidad = 60,000 GPM 

1 
i 

PLANTA REDUCTORA DE 
VISCOSIDAD 

Capacidad de diseno= 41 MBPD 
Capacidad de operación = 36 6 MBPD 

PLANTA DE DESTILACION 
COMBINADA No. 1 

C3pac1d<Jd de dtsei'lo "' 150 MBPD 
Capacidad de operación= 165 MBPO 

Wd : FIUJO de agu.::i de cnfnamicnto de d1scl'\o 
Wrn Flujo de agua de cnfr1nm1cnto medido en c;::impo 

Figura No. 11. 1a Oiagran1a de distribución de la torra CT-500 

Capitulo JI 
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Wd" 1035<1 GPM 

Wm"ft<l:.0:.0Gf>M 

~VCI m 1 1 460 GP,_1 

Wm" !>81:'8GPM 

Wcl,. 11<1C.OGPM 

Vvm~ 731:'.J (~PM 

1 

SECTOR 2 

PLANTA CATALITICA No. 1 
Capacidad dn diseño"' 40 MBPD 

Capacidad de operación "'.;o 38 MBPO 

sccroR 3 

PLANTA TRATADORA Y FRACCIONAOORA 
DE HIDROCARBUROS, U-601 

Capacidad de diseño "' 12 152 MBPO ( 1) 

PLANTA HIOROOESULFURADORA DE 
DESTILADOS INTERMEDIOS, U-701 

Capacidad de dJ!'>Crlo = 25 MBPD 
Capacidild dt.! operación"" 15 7 MBPD 

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE 
DESTILADOS INTERMEDIOS, U-801 

C;;ip;ic1d,1d de d1-:-,t.!no-= 25 r.H3PD 
Ci1µ<1c1d.:td de opcr,'lc1ur1 ~ 1::, 7 l\1f3PD 

~-----.. PLANTA REFORMADORA DE NAFTAS, U-501 
c.1p~1c1d;Jt1 d0 º'~~~fl[) = ~lü MOPD 

[
~ C.ip;1crdad d<~ operJr::•cn = :';! 4 r.1BPD 

-

Wd•,,>flOGPM '- -- - -- - ---__, wm .. 22000Gf'M r----

PLANTA HIORODESULFURADORA 
DE NAFTAS, U-401 

C<1p<1::.•d.::ld de d1seflo :::'::>.o 5 MBPD 
C.ip.:icid.-1t.1 do opt:racmn = 28 MGPO 

(1) No se dispone del dalo d•.': la cap<i::Jd.ld de operac1<..'n 
Wd : Flu10 de aguad•.! e~fnan11cn!o de d:<.:.t"(ic.> 
Wm Flu10 de a9u;:i d(' enfn;11n•t:>nt-:o n1ed1do ''n ,-,-,mpo 

Figur<:J No ll.1b Q1[1grama ele chs.tri/:Juc1ón de la torro CT-502 
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SECTOR !J 

PLANTA CATALITICA FCC-2 
Capacidad de d1scfio = 40 ME3PD 

C¡ipacidad de operación = 313 3 MBPD 
Wd~ 4~:'53 Gf'M 

,----------,-~W~m-·~·'~'~ºO~G~'~"~'-~-T~-.~~~--~-~~~T l 
,~c-.-Pc-.-~--;-:d_3_!-',2~~-~~-~-d o-~-¿-P-M-~, 

\"Jd"' ;!1J4Gf'M 

Wrn,,- 2300 CoPM 

w,;,._ 4~8!) GPM 

vvm~ r.1300 GPr.• 

V-'d~ 442t;2 Gf'M 

\'V,.-, 2 40COOGPM 

vv,,~ 7J~oc1>i,1 

\"""~ ~·2co Gf'M 

•",/\J. 1 J~:;J1 <"if''..<I 

\"•m• 117oüGI',,! 

(1) No :;e dispone del dato de ra ca»ac:1d¿¡ll de- ('l"--'rdc1on 
Wd: FIUJO de agua do enfriamiento de d1~cno 
Wm Flu¡o de agua de cnfrr,lrn1i:-n!o mPd1do pn c:.-1111po 

SECTOH 7 

PLANTAS ESTABILIZADORAS 
No. 1Y2 

Co:1pac1dad de d1~cño-=: ~iO M8PD (1) 

PLANTA DE DESTILACION 
ATMOSFERICA No. 2 

Cap.-icida<:I de- diseno '" 1 Gs t.-1aro 
G.>p01<-•d<ld d~ opcr.:inon tGG 4 MBPD 

PLANTA DE OESTILACION AL VACIO No. 2 
CL1f)<.IC1dad de fj¡¡,•~{10 .. 90 MBPD 

Cap.lCKL::i::J u~ or;cr~ICll.)I\ ~ bti :3 t..1BPD 

CONDENSADORES 
SISTEMA DE VACIO 

CAJA ENFRIADORA 
(2 celdas en op.} 

Figura No_ 11. 1c Diagranw de distnbuc1ón de la torre CT-503 
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CT-506 (8 celdas) 
Capacidad :e so.ooo GPM 

Wd"'10010 GPt.,1 
Wrn:=G:>20GPM 

Wd~1~Gria GPr.1 

Capítulo// 

SECTOR 8 

PLANTA HIDRODESULFURAOORA DE 
DIESEL V 

Ci.lpi.JCldi.ld de d'•SPl"IO := 25 MOPD 

PLANTA HIDROOESULFURAOORA DE 
DESTILADOS INTERMEDIOS. u.eo2 

Ci.lpac1dad de d•~el'\o "' 25 MBPD 
Capilc•d.:ld de dtSel'lo e: 25 MBPD 

PLANTA HIDROOESULFURAOORA DE 
DESTILADOS INTERMEDIOS, U·702 

C.Jpac1d,1d dP opcr;::ic1on -. 25 02 MEJPO 

TRATADORA Y FRACCJONADORA 
DE HIDROCARBlJROS. U·60:? 

r:;,,p,"Jcid.-H1 ctL· r:l•5c'~" - ~ 1 o~; Mnro (1) 
C;_1p;;ir:<J<1d dt~ Of"t•r_.o;,on · :'G "l MBPD 

\Vni"-1~·~~0 GP.".1 PLANTA REFORMADORA DE NAFTAS. U-502 

Wd,.,i;>71:'.C GPUI 
Wmool-1170 GPr,., 

(1) No se dispone del dalo de la capac1d.cid d.-;, upcracoón 
Wd Flu¡o de agua de cnfri;imicr>to de d•!.l.,-'L' 
V\/m: Flu¡o de ogua de cnfn<:Jm•enl'J rn.-•d1.Jc., c,n ,,11,,n.-

C~1r>¡K1daJ d<• cJ,~ •• -·rln ·e 3:J MDPO 

PLANTA HIDROOESULFURAOORA 
DE NAFTA$, U~02 

C.1p.3c1dad (J,;- d:::;cño ,__, 3G 5 r~1BPD 
C.1;'.,,--:,1.Ll'."1 rJ .. 0per<1c:·.;,n · 34 2.5 MBPO 

Figura No. //_ 1d Diagrorna da d1stnhuc1ón dn la torro CT-506 
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Para la información de la operación actual del sistema se consideraron los datos 

promedios obtenidos de las bitélcoras de los rncses de agosto de 1994 o julto de 

1995, complementando la informnción con mediciones realizadas en campo. 

Las características de las torres de enfrinmiento del sistem::i se muestran en la tabla 

11.2. 

Torre CT-500 CT-501 CT-501A CT-502 CT-503 CT-506 

Tiro Inducido Inducido Inducido Inducido Inducido Inducido 

Flujo Cruzado Cruzado Cruzado Cruzado Cruzado Cruzado 

Material Madera Madera Concreto Madera Concreto Concreto 

No. de celdas 6 5 5 13 12 8 

Flujo/celda, GPM 1 º·ººº 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000 

Tac. "C 46.1 46.1 4G.1 46.1 46 1 46.1 

Taf, "C 29.4 29.4 32 2 29 4 32 2 32.2 

Tbh. "C 18.3 18.3 18 3 1B 3 18.3 18.3 

Rango, '"'C 16.67 16 67 13.89 16 67 13 89 13.89 
-~--· 

Aproxunación, ºC 11 11 11 11 13 89 11 11 13.89 13.89 

Ot/celdo, MM kca.1/il 37 g ~37 8 31 5 37 8 1 31 5 31.5 

Tipo de relleno PVC"tJ1" PVC"M" PVC"V" PVC "rJl·lPvc -::;¡;.-¡ PVC "V" 

Arreglo. pulg .\ 12 X f3 .\ 12 X 8 8 X 1G .\ 1~· 8 x 24 .:\. 8 X 1 6 

Volumen ernp., rn:·. 91.8 !J1 8 75 13 91 fl 1 130 114.9 1 

Potencia ven t.. kW 74 57 74 57 93 21 74 [,71 93 21 93.21 

Tabla No. 11.2 Carocterist1cas constructivas do las !cures do t~nfriarniento 

donde: 

Tac= Temperatura de o.gu3 ca\1cnt0 

Taf = Ternpcrntura de agua fria 

Tbh:::::. Ten1peraturiJ. de bulbo hl1medo 
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La tabla 11.3 muestra el flujo de diseño y operación actual de agua de recirculación y 

reposición en torres de enfriamiento. 

Torre Rccirculación, GPM Reposición, GPM 

Diseño Actual Diseño Actual 

CT-500 60,000 49.087.5 1929.3 1416.6 

CT-501 50,000 22,843.8 1607.7 605.8 

CT-501A 50,000 24,437.5 1569.4 605.3 

CT-502 130.000 87, 125.0 4180.1 1933.7 

CT-503 120.000 108.375 o 3410.9 3309.7 

CT-506 80,000 49,087.5 2273.9 1058.7 

Tabla No. 1/.3 Flujos ele recirculac;ón y reposición en torres de enfriamiento 

La tabla 11.4 mucstr.:i la potenc1zi de d1se1lo y de operación ~ctuzil consurmda por las 

bombas de agua y los vent1radores de torres de enfriamiento. 

Torre Bomba5, kW Ventiladores, kW 
--

Diseno Actual Oiscfío Actual 

CT-500 2,742 3 2, 1 /9.G -'!47.4 386.0 

CT-501 2.285 3 509.G 372 g 293.8 
------ ---~-----·-

CT-501A 2,285 3 !:!G0.9 ·166 1 450.6 

CT-502 5,941 7 -t.269 7 969.4 764.5 

CT-503 5,484. 7 5.510.4 1.118.5 847.1 

CT-506 3,656.4 1.797 8 745 7 493 G 

Total 22,395.7 15,318.0 4, 119.9 3,235.6 

Tabla No. 11 . ..-: Potencia consurnidu en /Jorn/JJs do :;un1in1stro _v ventiladores 

Las tablas 11 3 y 11.4 nos indican que l<Js tor1es se encuentr~n opernndo por debajo 

de los requerimientos de dis0i10. situación que se ~nal1zi3rá en el siguiente capítulo. 
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La tabla 11.5 muestra los análisis realizados al agua de reposición y el promedio de 

los análisis al agua de recirculacián de las torres de enfriamiento. 

Parámetro Reposición Rccirculación 

Dureza Total, ppm 420 1135 

Dureza de calcio 220 600 

Cloruros, ppm 210 505 

Sílice (S102), ppm 65 171 

Turbidez 2 2 

Fierro. ppm o 0.13 

Alcalinidad "M" 330 150 

pH 7.1 7.5 

Sólidos Totales 1190 3150 

Tablo No. 11 5 A11/J/1s1s quirmcos de aguu Uc rccirculac1on 

Se realizó el levant<im1cnto físico de lü distr1buc1ón del agu<'.l de enfriamiento de 

cada torre n las plantas de proceso. corroborélndo y con1plcment8ndo información 

que no aparece en 1somótr1cos y ub1c~1ndo cqurpos en pl<::!nos y/o isornétncos. 

La tabla 111 6 nlucstr<'.l los flUJO$ de d1scrlo y actuales de agua cie enfriamiento por 

planta. En cll::i se puede observzir qlH..! zictual111entc 10 plantas manejan 20.2~'.) rTiéls 

flujo que el de diseno (28,28~ GPM) y 9 plantLls presentan un déficit de 19 9~0 

(34,822 GPM), s1tuoc1ón que puede afect<ir L:i c~1p<:lc1dod y operoc1ón de lns plantas 

de acuerdo<'.:! las co11d1c1ones de diseno. 

Cabe mencionar que debido LI la arnpl1nción de la refeneria existe un requerimiento 

adicional de agua para plnntas nuevas de 122,000 GPM. 
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Planta Flujo de agua de 
enfriamiento 

GPM 
Diseño 1 Actual 

Sector 1 
Destilación combinada 1 40500 1 48490 
Reductora de viscosidad 3360 1 4159 
Sector 2 1 1 
Catalitica 1 1 55306 1 55000 
Sector 3 
Tratadora y fraccionadora de hidrocarburos. U-601 10354 \ 8422 

,,H~id~r_o_d~e_s_u_1_ru_r_a_d_o_r_a_d~e_d_e_s_1,_1a_d_o_s_in_t_e_r_m_e_d_o_o_s_. _u_-_7~0_1_,_ __ 11460 \ 5868 --
Hidrodesulfuradora de destilados mtermed1os. U-801 11460 \ 7310 

Hidrodesulfuradora de naftas, U-401 ~--1_0~68 --==+ 22960 

•·~~=-~o~1~_rn_r_a_d~~~r_a_d_e_n_a_ft_a._s_. _U_-_5_0_1 ________ ----~-- -··~--(_1_) ___ J.___~--~!_) ____ _ 

NOTAS· 
(1) El flUjO de ;:igua de lo ReformadOr3 d1..· Naft<ls U-501 PSt.::1 cons1~_h:::rado en el flu¡o de la 

H1drodesulfuradora de N<:lftas U-401 
(2) Incluye el flujo de agua de los condt .. nsndores de v;:icio y dt_~ 1<1 c<:l¡.-i. enlriador.::i de v<Jcio 
(3) Flu¡o cons1dcr<ido pnra l;:i opcrac1on de dos celdas de lu cn¡a enfr1<ldOr<J 
(4) El 11UJO de aguo. de la H1drodesulfumdora de Destilado~> lnterm.:·d1c.i:.; U-702 cst<i 

cons1dcrndo en el flujo de In H1drodcsulfuradora de Dest1\ado~ \ntcrmcdios U-802 

Tu/J/a No. //. 6 Oistnl;uc1ón de ugu;J de: cnf11ar111<.•fllo por p/ant.:1 
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11.2.1 Inspección física de las torres de enfriamiento. 

Se realizó la inspección físic<J en cada celda de las torres de enfriamiento, para 

verificar el estado de lns mtsmns y corroborar la información mostrada en los 

planos. Los ;:ispectos más relevantes son los siguientes: 

Torre CT-500 

Paredes finales en buenns cond1c1ones, sólo se requiere sellar algunas juntas. 

Puertas de acceso en nial estado. se requiere cambiar en ambos lados. 

Persianas, son de placo de asbesto cemento y soportes de madera tratada. 5°/o 

de las placas se encuentran rajadas, se requiere cambiar y sellar bien. 

Escalera de rarnpa. La esc<i.lera se 1nucve por falta de f1Jac16n odecuada n lo 

torre Se requ1er0 as~gur;:ir cnn1b1cir .'.1.lgunos escolanes y unn r~unp;:i 

Piso de ventiladores Est<'i en rn.:il::i.s cond1c1oncs en las prirncras cinco celdas 

Se recorn1enda can1b1::ir total1nentc La sexta celda está en regulen estado. 

Barandales. Se ~ncucntran en buenas condiciones 

Cabez;:il de d1stribu:::1ón de aDun caliente. de n.ccro Q\ carbón ga!van1zado. En las 

celd¡:-¡s 1, 2. 4. ~J y G se- cncuentr~l •2n estado de corrosión av<"ln::o:;:i.da. En la celda 

3 ~.e encuentr:::i en rc9ulzlres condic1oncs. sólo requiere ltmpiezZJ y pintura. 

Puert<l de accc~o de dcriós1to de a~1ua c¡:-¡11cnte, de mzidc1a tratzida. En m.:llas 

conü1c1oncs, ~.e rccon11end:1 c~~rnb1dr en tud:v:; las ccldos 

C.a1as de sn.lp1queo. E.st<111 en cond1cionc~.> regulo.res. se rcqui..:.··ru rcp~1r21r y sellar. 

y cé.1mbiar tot.:lln1ente en las celd.3s 1. 4 y G 

Depósito de ngu.::i c;:illcnte. de nF1dcrCl tratada con boquillas de pollprop1leno. Se 

encuentra top<?!da con lodo. or:f1cios tapados, fo.Ita e! SO<:;<, .-:iprox. de las 

boquillas, 20'>~ ~1prox. de duehs en 1T1al estado y todci. \~ tornillerin deterior<Jdo. 

En las celdas 1. 2. 3. 4 y 5. I~ c<lnlidad de orificios es de 936. y en la celda 6 es 

de 1224. es necesa110 bol~ncear 
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Válvulas de control de flujo de agua caliente. En condiciones regulares, se 

requiere mantenimiento y reponer olgunas. En la celda 6 se tienen instaladas 

válvulas tipo mariposa. con una de ellas ntascada. 

Chimeneas, de fibra de vidrio Algunas secciones dañadas en las celdas 1 y 5, 

can1biar tornillería. en <Jlgunos casos reponer los templadores y en la celda 6 

cambiarlos. 

Relleno, de P V C. Se tienen 4 tipos de relleno, lo cual no es conveniente, ya 

que no hay uniformidad en el enfriamiento. 

Celda 1. Perfil de PVC tipo M .. en 80°/o, perfil de PVC tipo ·v .. en 5°/o, parrilla de 

PVC hibnda en 10°/o y perfil de PVC tipo canaleta en So/o. 

Celda 2: Perfil tipo ·M en SOS·~,. perfil tipo v· en 10%i. parrilla híbrida 5º/u y peñil 

tipo canaleta 5% 

Celda 3: Perfil tipo M 90{:; y perfil tipo v· 10º/o. 

Celda 4: Perfil tipo. t1.:1 80°:~ y perfil tipo v· 20~(:.. 

Celda 5 Perfrl tipo M 50"":<,. perfil tipo· V 50'-'/.. .... 

Celda G· Peri1I tipo V 1 00'!~ 

En f;:ls celd<:is 1 ~ 5 (orig1n.:ik.:s) 1.3 n1arra es de fibra de v1dr10 del fabricante 

original y el relleno cst<i drrcgl0;do ;'"] 20.3 cm (8") en sentido horizontal y 30.5 cm 

(12") en sentido vct1icnl. en 1;_1 celda G tiene 22.D cm (D~) en sentido t1orizontal y 

38.1 cm (1 S") en sentido vertical 

Es conveniente que en uno reparac1on se uniformice todo el relleno a tipo "V" y 

al arreglo que resulte de un .;inalisis térmico. 

Estructur<:i Ln cjmara plena en lé.Js 5 celdas originales se encuentran en malas 

condiciones. Es neceszrno cambiarla totalmente, considerando que puede 

afectar ni func1onnrnicnto del equipo mecanice 
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Particiones, de madera tratada. Presenta tableros fabricados con tablilla de 

eliminadores que provoca paso de aire entre celdas. Se requiere reparar 

secciones y aplicar tratamientos. 

Eliminadores de rocio. 

Celdas 1 a 5: 

Diseño de dos pasos tipo espina de pescado. Es indispensable cambiarlos al 

100°/o por el avanzado estado de deterioro. 

Celda 6: 

Aunque el material PVC está en buenas condiciones el diseño es inadecuado ya 

que carece de inclinación adecuada, los soportes separadores no tienen holgura 

y hay acumulación de agu3 Lo unter1or junto con la excesiva conccntrac1ón de 

agua en esta zona (por f<Jlta de mantenimiento del depósito de anua caliente) 

ocasiona el arrastre excesivo de agua 

Ventiladores. Se encuentran en buenas cond1c1ones. requieren c•l rnL1ntenirn1ento 

normal, can1binr :.i.spns d;:ifl<Jd<i~;. reponer las cub1crt3s de l<i rn3za y ajustar el 

claro entre asp<'ls y lu g3rnant3 del ventil<1dor Estos dos ult11nos det.:-tlles 

ocasionan disminución de ra ef1c1enc1a d·~l vent1lndor y consecuentemente de la 

cantidad de aire 1nanc1ndn y la cf1c1cnc1a total de l;-1 torre 

Reductores de velocida.rl Los reductores rle cinco celd;i~-; ~on origm:-iles. La 

placa de este Ultirno indica factor de scrv1c10 (f"="S) 1 O. no cumpliendo con el 

estéindar correspondtente del CTI que establece un r-s n1inuno de 2. Es 

necesario dar rnantcnim1ento a las lineas de llcnndo de aceite 

Flechas de transn11s1ón. de acero mox1dable Se:! requ1(;'re· c:L:H m::-intemm1cnto, 

colocar insertos. balancear y almear nuevan1ente raru t3'V1tnr v1br<'lc1ón Se 

requiere instalar protccc1ón de la flecha 

Soportes del equipo mec;:imco, de ¡1cero protcg1dc En las celda 1 ;oi. 5, se 

encuentra en ;:ivanz<Jdo esto.do de ccrrosión. se requiere c3mbiar totalmente 
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Interruptor de vibración No se pudieron comprobar por encontrarse cerrados. Es 

importante que operen por seguridad. cuidando que no operen en caso de 

sismo trepidatono. 

Motores eléctricos pora ventoladores. Motores de dos velocidades, de 100 HP. 

3/60/440v. Requieren su mantenimiento normal y aprovechar las dos 

velocidades para ahorrar energia. 

Torro CT-501 y CT-502 

Paredes finales, de asbesto cemento corrugado. En condiciones regulares, 

requieren correcciones minimas y sencillas, que corresponden a un 40%1 en 

promedio de este componente. 

Se presentan fugas de agua en los traslapes que es necesnno /rmpiar y sellar, 

ya que se tienen mcrustacrones que van separando las lélminas. 

Se hon instaludo 13rn1nns de osbcsto cemento de diferentes ondas que es 

conveniente uniforn11zar para evitar fuga~. 

Se recomienda limp1.:ir los liln1mas y cornbiar o 1nstzilar el 100°/~ de tornilleria y 

pijas por e~tar en mal estado 

Puertas de ~cceso, es neccs<::tno m~•tcil.:1r el 100'~".:1 de lzis puertas. y él que una no 

se tiene y otr<l esló. en m:il est<ldo 

Persi3n8s. de láni1n<J de :isbesto cemento corrugado Se requiere sellélr juntas 

entre láminiJS, cambiar las lé'.:lrninos rotas por nuev<Js, sellando lus uniones e 

instalando torni!leria y pr1as nucvns. Es nccesorio limpiar lzi incrustüción que 

presenta en los soportes de m.:idera, sm cepillarlos. 

Escaleras de rampn Est3n en buenas cond1cioncs y sólo por St:!gundad se 

recomienda cambiar los escalones y las secciones de !os barandales que se 

encuentren en mal estado usando metal galvanizodo 
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Piso de ventiladores. Se han mantenido en buenas condiciones. Se requiere 

clavar las duelas de algunas zonas. 

Barandales. En buenas condiciones 

Cabezal de distribución de agu~ caliente. tubo de 45.7 cm (18'°) de diametro en 

acero al carbón galvanizado. Se encuentra en regulares condiciones y sólo es 

necesario limpiar y pintar. Aplicable a todas las celdas. 

Puerta de acceso a depósito de agua caltente Se encuentran en condiciones 

regulares. 

Cajas de salpiqueo. de niadera tratnda Se encuentran en buen;is condic1ones, 

solo es necesario sellar alrededor de la entrada de la válvula En las celdas 8, 9 

y 10 de la torre CT·502. se encuentra n1uy detcnorada. es nccesano cambiar su 

tapa. 

Depósito de agua caliente, de m.:ldcra tr<ltzida con boquill<is de· pol1propileno. En 

condiciones regulares. sL· requiere limpiar de lodos los depósitos. destapar 

onficios. teniendo cu1dndo de no ron1per l<J::; ro~=.cto~-; y repon0:..•r l<1s fwltantes. 

can1biar duelas e:n n1nl estado. sell;Ir per1n1ctr:Jln1cnte b unton entre pretiles y 

piso del depósito Onf1c1os de d1stnbuc1ón c-ietE·~rrnrodos o ~;1n co!1br~dor. se 

requieren c.3n1brar Los pr~tde~~ se encucntr;-1n c·n r~~gulares condiciones 

Balancca1 ta cont1dad de or1!1c1os 0:..::ntre c•.::ld<ls 

Esta sene de def1c1enc1ns nrovocan que el nivel del ;1gua en los depósitos subü 

y derrame el agua del l;:¡do de pcrsrZln;v:~ y r~tin11n<Jdores. occ.1s1onondo ¡:lroblemas 

similares <.1 l<J torre CT-SOD 

V<llvulas de control de flu¡o, r.!c hierro fundido. Se cncuentr<.":ln ó.":"n cond1c1ones 

regulares, los cuerpo:..• de las valulas requ1c1en llmpiezél y pintur3. los husillos de 

encuentran pegados, despegar y lubrtcar y reponer léls p<Jlzlncas faltantes. En la 

celda 1 y 4 de la torre CT-502 reponer dos valvulas rotas 

-·--------··------·-----~----------~ 
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Chimeneas o difusores. Es necesario reponer los segrnentos dañados, 

especialmente fé1s puertas de acceso. Asimismo, es importante reponer los 

cables templadores para evitar dcforrnnc1ón 

Relleno: 

Torre CT-501: mallas en fibra de vidrio y barras de salpiqueo de PVC tipo "M". 

Celdas 1, 2 y 3: 

a) Mallas y barras se encuentran en buenas condiciones. 

b) Existen concentraciones de agua en la zona del relleno del lado de 

persianas, debido al dcsbordarniento del agua sobre los pretiles del lado de 

persianas. Esta concentración de agua disminuye la eficiencia de 

entriam1ento y aumenta el arrastre. 

e) Existe mala distribución de agua en el relleno en In zona de diluvio, debido a 

onf1cios de distnbuc1ón t<Jílados por lodos, provocando disminución de la 

eficiencia. 

d) El relleno barra en ""M" de PVC se encuentra 1nstalé1do en sentido horizontal 

a cadn 30 5 cm (12'") y en sentido vcrt1c.::il ;:1 c.::idzi 20 3 crn (8"), con los barras 

alternzidos 

Celdas 4 y 5 

a) Mallas en f1br.:i de v1dr io y borras de salpiqueo tipo··v" de r-'VC. 

b) rv1allas y bzirras de salpiquco se encuentran en buenas condiciones. 

c) La instalación de las barras '"V en l<:Js niallas es en sentido horizontal 20.3 

cm (8"') y en sent1do vertical 40 6 cm (16"). Esto representa menos del 22°/o 

del relleno de las celdas originales 

Torrre CT-502. 

Celdas No. 1 a 8 y Celda 10, mallas de fibra de vidrio y barras tipo "M" de PVC. 
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a) Mallas en buenas condiciones. 

b) Relleno: No se encuentra amarrado a las mallas. razón por la cual existe 5°/o 

caido. Es necesario amarrar. Se recomienda reinstalar relleno tipo "V" de 

PVC. 

e) Existen concentraciones de agua del lado de las persianas y del lado del 

eliminador. debido a que el agua en los depósitos de distribución desborda 

sobre los pretiles ; esta concentración de agua produce baja de eficiencia en 

el enfriamiento del agua 

Celda No. 9, mallas de fibra de v1dno y re11llas de PVC 

a) La rejilla se encuentra instalada soportada en bs mallas de fibr<.i de v1drro. En 

niveles espaciados a 34.3 cm (13 Y;;!"} 

b) Existe 2°/o de reJdlas caidas y dobladas 

e) Celdas 11. 12 y 13. mollils de f1br3 de vidrio. barras de salp1queo en "V" de 

PVC. 

d) Mallas y barr;is "V"' se encuentran en buenas condiciones 

e) La instalacion de las b.:irr<is en ·V,. es de 22 D cn1 (9") en sentido horizontal y 

de 38.1 cn1 (15""} en (Of sentido vcr11c;:::ir en forn1<:J altern3da 

Estructur.'.1, construida d(: n13dc~r<::.i tro.tada. Se ·~·ncuo~ntra en buen~-lS condiciones, 

aunque prcsentci <:ltJquc surif;rf1cr;il, ("~! r:u<.11 1.!S nccf.~sar10 eliminar lavando y 

limpiando las co!urnnzis. l.'.:11gucros. etc sir1 ceptlf<Jrlos, .:ipl1cundo posteriormente 

tratamiento quin11co. dondo t1cmrio para :..,u :>.cc1ón En l.'.:1s secciones en donde 

se prescntéln 1ncrust3c1ones st no se tiene at<Jque a IC:l niadcra no es neces.:trio 

limprarlas En l;:.i torre CT-502 es neco~.ario cé"ln1biar colun111os, l;:irgueros. 

diagonales y torrnllería galv.:ini..:;ida al 1 OO':<i de lél c;'lmara plen.ct 

Particiones. En la torre CT-501 csbn en huen.3s condiciones En l<J torre CT-502 

es necesario reparar f.1.s ccfrj<:ls 7, B. 9 y 10. asi corno instalar t0s puertas que 

59 



Capitulo 11 

prácticamente faltan en todas las celdas, provocando disminución de eficiencia 

en el ventilador. 

Eliminadores de rocío: 

Torre CT-501 

Celdas 1, 2 y 3: Tablillas y soportes de tablilla se encuentran en regulares 

cond1ciones. presentan lodo incrustado. lo cual baja la velocidad de salida de 

aire, se requiere lavar; existe arrastre notable, debido al desbordamiento del 

agua de los depósitos de distribución de agua caliente sobre el eliminador. las 

tablillas del eliminador se encuentran m<JI instaladas. es neces~Hio desmontar e 

instalar correctan1ente; los sellos de ehmrnadores cst<in deteriorados, es 

necesario reparar 

Celdas 4 y 5· Con soportes de C<lnziletas y tablillas de PVC Este d1serio es muy 

ineficiente y se recon11end::i cambiar tot<"llmente 

Torre CT-502· 

Celdas 1 .-i 7· 

Se cncucntrCJ.n en n1al<ls cond1c:ones, ... ~s neceszino carnb1ar 

a) El 50°/;~ de soportes de t;:iblill<1 en tnp!ay 

b) El 50(~;_, de tabllllas de m<Jdcra mstalíldas 

e) Existe 50°/.) de soportes de tabltllas en P\/C que se encuentran mal 

fabricadas debido 3 que el ángulo d<.:3' las rnnuras no es el correcto. 

ocasion<:indo arrastre de zigtEl 

d) No hay sellos en paso de brgucros. nccesr:lnos para ev1tnr ;:irrastre de agua. 

Celdas 8 a 10· 

El eliminador es orig1nzil zi bélse de soportes de t<JblillélS de tnplay y tablillas de 

rnadera trat3d3. Se &ncuentr;J muy detcnorado, por lo que es necesario 

cambiarlo 
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Celdas 11 a 1 3: 

Este eliminador es del tipo normalizado con los problemas de mal diseño ya 

comentados por lo que se recomienda cambiarlos al 100°/o. 

Ventiladores marca Marley de 8 5 n1 (28 pies) de d1ametro y 8 aspas de fibra de 

vidrio. En términos generales esttin en buenas condiciones E!:> necesario 

instalar las cubiertas centrales en 1:-J torre CT·502. para evitar d1s1ninución en la 

eficiencia del venM<.Jdor y consecuentemente. de la capacidad de la torre. Es 

necesario limpiar, pintar y reparar <ispas 

Reductores de velocidad. Requieren el n1anternm1cnto norn1al Al9unas celdas 

tienen reductor C. E A que aunque no son de lu calid¿id de tos ongmales. 

requieren el rnanternrniento normal 

Flechas de transrn1s1on de potencia r~equ1crcn rn;:¡ntcnu111ento nonnal como 

limpiar, colocZJr insertos. protecciones illmcar. etc 

Soportes del eqwpo r11cc<1n1co Se encuentr.:i en cond1·:.ion.~-_·, regulares. es 

necesario lin1pr;::ir, prnt;:-ir y c.:unbi.11 torn1llc1 i.:J de f11ac1ón 

Interruptores de v1br:ic1ó11 Se cnc11cn~r.'.ln fuera de opcr;--1c1ón. ri·'Jr ::;egurrd~d es 

necesario quE:" funcionen. cu1d<'lndo que no opcr.-~n c;1<:,o de sismo 

trepidatono. 

Motores eléctnco~. equipos de 74 G kW (100 HPl y 2 velocidades. r~eqweren 

mantenimiento norn1;Ji y se recon11'2ncJa ;:iprovcch.:u l;:is 2 veloc1d.3dcs p~r::t 

ahorr:H energiu 

En términos generales. In torre CT .50 1 está en buenos cond1c1ones. rcqu1nendo 

una reparc::tcion rncnor con espec1frcdc1oncs ;:¡decuad.:-ls 

La torre CT-502 requiere n1ucho mñs atencion y ;--cparZlc1ón ;:idccu<Jda con las 

correcciones cnun1crndas. incluyendo ffleJnras y n1odernrzacrón. r:;.:equ1ere atención 

inrned1ata. y;i que tiene mucllas ft11!as. 
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Torres CT-501A, CT-503 y CT-506: 

Persianas. son de concreto precolado. Estan instaladas con ángulos de 45º 

hasta 60°. El angulo norm~I debe ser 30<> y debe tener ta n1ayor ~bertura posible 

sin que se produzcan salp1c,;:iduras. Esta defic1cnc1Cl se puede corregir en una 

reparación que incluya l.:i. 1ng1encria de detalle, con objeto de evitar su flexión o 

comba miento 

Charola de agua caliente Están desniveladas por haber sido precoladas en vez 

de coladas en sitto. La charola tiene demasiadas boquillas. ya que están 

espaciadas a 25 cm en lugar de a 30 cm. que es el cspac1arrliento normal y su 

diámetro es más grande de lo neces3rio. lo que produce que no se alcance la 

columna de 5 a 1 O cm (2 .:.1 4") que se requiere p~ua la operación adecuada del 

sistem3 de distribL1c1ó11 por 'Jíi:l.Vectad Se requiere colocar restrictores de 

acuerdo al desnivel de cada charola 

C0jas de salpiqueo. Por su d1sci10 no ;:idecuado el agu<'.l Sf.! C¡"¡r~1a hacia los lados 

produciendo cascadas en forrn¡J de cl-,orros, nyudados por la fultn de boquillas 

en niuch.:-ts secciones E:; nect:sano corro~11r este nr.:Jvc problen1a rediseflando 

las CaJaS de salp1quco 

4 3 111 (14') de altura L;:i.s cl11menc~1~ de cstzis torres son d~-J 5 5 m (18') sín 

beneficio ::ilguno. aumentando el peso de L=t torre y onn111<indo qutJ se exceda la 

scp.:Jración recon1cndcidi"l (de O 9 <"l O 13 crn (3/8 n 1/4"') pa1a d1ón1ctros de 

ventiladores de 28 pies) entre la punta dd <lspa y lo g;-:irgnnto de l::l chimenea. 

L;::i separación actual qu.:~ se t18nc entre l<:1s chírncneas de concreto y el 

ventllador C!::. hzista de 10 2 cm (4") c:n ;i.lgunos c¿1'.3os. disminuyendo 

notablemente la ef1cienci3 del ventilador Estn .situación tiene ~:.olución mediante 

el d1sel10 de un cincl10 ~ld0cu~1do. alrededor de IA ch1n1enen 

Pasillos de 1nspecc1ón. Los torres cuentan con pas1\los de concreto a lo largo de 

toda la torre en la pQ.rt0 nfar1or. lo que sirve p<3r3 1nspecc1onar b zona de 
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eliminadores, principalmente. Estos pasillos no cuentan con barandales de 

protección y por el tipo de agua. se forma un limo muy resbaloso, con peligro 

latente, que evita que se lleve acabo la inspección de esta sección impidiendo 

advertir fugas de agua en los elun1nadores. las cuales afectan la operación y 

producen un consumo excesivo de agua de repuesto 

Relleno: El relleno usado es de PVC del tipo ··v" y ··r· 

Torre CT-501A: 

a) El relleno esta espaciado 20 3 crn (8") horizontal x 40 6 cm (16") vertical. 

b) Las mallas estan separadas 90 cm aproximadamente 

Torre CT-503: 

a) El relleno está espaciado 20 3 x 61 cm (8 .. x 24º°) 

b) Las mallas están separ.-idas DO cm aprox1mad<::1rncnte 

Torre CT-506: 

Esta turre presenta una vzinac1on con respecto al diseño tradicional "V"', 

perpendiculZJr o./ flujo del arre CI relleno 1nstzifado es un perfil tipo "T ... arreglado 

a 20.3 x 40.G cm (8" x 1G"') E:~~tc tipo de relleno presenta las s1gu1entes ventajas· 

a) Está soportado n cada GO c:rn (23 G .. ). evitnnt.Jo que el perfil se doble como en 

l<Js torres CT-G03 y CT· 501 en donde va sepnr;1do a 88 - 11 O cm 

b) En Ja parte- de <ipoyo cnlre la n1zil!a y et en1pi.1quc no tiene perforaciones. 

Esto t<Jmblén aumenta un poco el costo por requerir un herrarnicnta especial. 

e) El cn1paque cuenta con n1ucscas donde se introducen los 3lnmbres de las 

mallas de ta! rnanera QLH: el ernpQquc tiene uni.1 posrc1on Un1c.:zi. 

El sistem~ de soportes de rnall;Js p(::rmitc que: c::-ldn cortina de rn;::i/Ja se pueda 

subir o bajar de tat manera que el relleno se puede deJLlr nivelado 

--------------------------------
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El poder tener las mallas niveladas y el empaque en una posición única 

mediante los aditamentos antes mencionados permite que no se requiera tensar 

las mallas. 

Este sistema esta fallando debido a los problemas de d1stnbuc1ón de agua 

similares a los de las torres CT-501A y CT-503 que con10 ya se mencionó, esta 

produciendo concentraciones excesivas de agua en ciertas zonas, de tal 

rnanera que estan rompiendo el empaque que no esta dise1lado para esta carga 

excesiva de agua. 

Se recomienda corregir los problemas del depósito de ngu~ caliente y de las 

cajas de salpiqueo. 

Mallas de soporte de relleno La scpar;ac1on normal de l. . .lS rnall;:is de estas torres 

es de 88 c1n, esta separ.::ic1un e:. rnuy arande (en algunos r.asos llega hasta 1 1 

m). propici::i.ndo que el rc!!eno s.c doble P•.~rdicndo ef1c1cnc13. La separación 

rccon1cnd.:ida es dé GO rrn (:~3 G""). Oc- acuerdo a los est<-"1nd;:ircs de Jos 

f::Jbr1cantes. 

Elin11nndorcs de rocío En !:i~; torre·~~ Cl -501A y CT-50:~. lo~ t!llrnmadores son 

ho1as sencillas dt:! PVC mst;:1bd;,s c.:i'.;1 sin 1nclin.:ic1on. con el prob!c1no ad1c1on'1.I 

de que el soporte scp<:u;idor t1vnc t~]ual forrna que lZl hoJ<..t, por lo qut.O" el ;:igu::i 

rccolectad:J no tiene ~.al1d;1 y vuelve a ser ,".lrr;1str<ida al ;:icun1u1.:us~") en la parte 

baja de b l1oia recolLlctora riel t:d:n-11nador t~n la torre CT-50G son de tipo hueco 

con refuerzos que ayudan a ev1t<.1r 11ue se d~)blen y se separen. Lo:-. scpar.::ldores 

de PVC tiene un hueco por donde escu:-re el .1gu<J rccü!cctocJél evitondo su 

acumulac1ón y el ser arrastrod<l nuevarncntc al extenor de la torre. Esto junto 

con ta correctn 1nc!inación pcr111¡tc que .. PS!a torre sc.:-i la QlJe rncnos o casi nulo 

arrastre presente. Los soport·C:!~; ~.cpar<:ldcres de PVC van f!JOS <i la estructura por 

medio de un soportc·urnun 0strur.:ur¿1! de acero 1noxid.:lble que va entre cada 

juego de paneles Esto aumenta el c":>sto de la torre, pero 0vitn que se cuelguen 

los soportes de PVC y debido ;l b clelgado ele 13 hoja cl1r11inador<i. se vayan 
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doblando y aumentando la separación entre la hojas. permitiendo que se logre 

el arrastre especificado. 

Equipo mec<lnico. Los equipos mecánicos usados en algunos casos son 

obsoletos. 

Las principales comentarios en forma general para el equipo mecanice son: 

a) Ventiladores. Con aspas de fibra de vidrio pre-balanceadas por momento. 

b) Reductores de velocidad Oisen.ados según el CTI y la AGMA. Se requiere 

mantenimiento nor1nal. 

c) Flechas de transmisión de potencia. Fabricadas en fibra. carbono de alta 

resistencia 

d) Interruptores de v1brn.e1ón fuer:J. de opera.cton Por seguridad se recomienda 

opernr 

La torre CT-506 de reciente opcrac1ón. requiere el mnntenin11ento normal y lo 

inst.:ilación de la cubierta de los ventLl<ldores para que operen cf\c1entementc. 

11.2.2 Problemas operativos i-clacionados con equipos usuarios de agua de 
enfriamiento 

En campo, se rcaltz~ron entrcv1st<1.s. con lo:. 1efc~; de ~•cctorcs con objeto de 

detectar problcn1:Js con equipos quL• rn;:::ineian .ztDlléJ de cnf11arn1~nto Se visitaron las 

d1vers3s pk1ntas de lo rf.d1ncrin rev1~;:i11do fis1can1ente los equipos 

De acue1do a entr(..:!V1st.-1~ con p(·r~,c;n~1! op1~ra.t1vo de la ref1neria. S•.J- reportaron los 

siguicnt&s problen13s n:lac1on::J.dos r:on el :..>lHlllntstro y la distnbución de agua de 

enfrinmiento 

Sector 1. Pbnt~ Con1bin:Jdn 1 

En el Condcns~dor Atmosférico del Domo de la Torre DA-102. EA-116 A/B, los 

Condens<Jdorcs de 1:1 Trnrc" DespuntDdora EA-115 A/O y Condensadores 

Barometncos, S1stE:1na de V;1cio EA-205A/F, se presentn el problema de que el 

-------------·-·-----·· ---- -------------·--------·~~· --------
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agua de enfriamiento sólo alcnnza una presión de 0.5 kg/cm=', aunque fueron 

diseñados para una presión de 3.5 kg/cm=. Se mencionó que se estrangula la 

válvula a la salida de dichos equipos pnra asegurarse estén inundados. 

La calidad del agua manejada en la torre CT-500 ocasiona ensuciamiento en los 

tubos de los equipos, en fonna de carbonatos. 

Sector 2: 

No se reportaron problemas con la oper<.Jc1ón de agua de enfriamiento. 

Sector 3: 

No se reportaron problemas con la operación de agua de enfriamiento. 

Sector 7: 

Dur<Jnte la operación normal de los condensadores AEA-17 (con <nreglo 5 paralelo -

2 sene) de la Planta de Destilación AtmosfénCél No. 2, no llega suficiente agua. Los 

equipos son elevados. Tienen que cerrn.r lzis vólvubs de retorno para inundarlos 

En los condensadores AE/' ... -1~/15/1 G de 1~1 torre fraccion;oidora cte la Planta de 

Destilnción Prin1arici No. 2 se prescntn el m1srno prob!ernci /\dcmós es excesivo el 

cnsuc1arT1icnto en los c;i;rnbt<Jdores de c;::ilor 

En los condensadores del sistcm¡-¡ dt: v3CÍO de !et P!Dnt.-::i de Dcstilzición a Vacio No. 

2 no llC!]Zl suficiente ngua Se 1nst.::-iklron bombas en el disparo del cobczal que 

al1rn0nta n 13 pluntn pora solucionar el problcm.;i, pero no resultó Est;:l en proceso 

In compra de bon1b<ls booster. Este riroblerna repercute en 1a bzi1a cnpacidad de 

operación de IG p!nntci 

Sector s· 
No se reportaron prob!cm;:is con la operación de ngu;:i. de enfriamiento 

Sector 9: 

En la Planta Catalit1ca FCC-2 se presentan problemas en los s1gu1entes equipos: 

102-CA-1/2, 102-CB-1/2, 113-C1/2. 115-CA/CB y 122-CA/CE31/2. Aunque los 

equipos no están elevados. no proporcionan el servicio de condensac1ón. 
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De los equipos anteriormente mencionados se efectuaron mediciones de agua de 

enfriamiento y se recopiló la información correspondiente a las condiciones de 

operación, para su simulación y análisis 

11.3 Balances de materia y cncr-gia 

La ley de conservación de materia y energia establece que para los procesos la 

materia y la energia no pueden ser generadas o destruidas, únicamente cambian 

de forma; y a partir de esto se desarrollan balances de materia y energia para 

cualquier sistema. 

Entradas de Materia = Salidas de Materia 

Entradas de Energia = Salidas de Energía 

Para un proceso sin reacción quim1c;::i corno es el s1stcrn;::i de agu¡¡ de enfriamiento, 

el balance de energia es: 

R 

Pérdidas 

Balance de materia: 

Agua: R=P+E+A 

E= G(Y,- Y,) 

Sales (Si02): RCR = (P •· A)Cp 

Balance de Energia: 

Qabs = Qrern 

E G A 

Sisterro de agua de - E.E. 
enfriurriento _ Q::ibs 

G Qem P 

( 11.1 ) 

( 11.2) 

( 11.3) 

( 11.4) 
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Qrem = G(H 2 - H,) ( 11.5 ) 

EE - G(H2 - H 1 ) +Qabs - PCp(t 1 - 10 ) + RCp(l3 - la) -ACp(t2 - la) - Pérdidas= O ( ll.6) 

Qabs = G (H 2 - H,) + RCp (1 3 - t,) - PCp(l1 - 10 ) - ACp(l2 - 10 ) = L Cp (12 - 11 ) 

donde: 

R = Flujo de agua de reposición 
P =Purga 
E = Evaporación 
A= Arrastre 
G = Flujo de aire 
Y:?• Y 1 = Humedad del aire a la salida y entrada, respectivamente 
CH= Concentración de Si O=: en el agua de reposición 
Gro= Concentración de Si02 en el agua de recirculación 
Qabs = Carga térmica absorbida por el sistema de enfriamiento 
Qrern = Carga térmica removida en la torre de enfriamiento 
EE = Energía eléctrica suministrada 
:\Hvap = Calor latente de vaporización 
H~. H, = Entalpia de aire a la s<Jl1da y entri:lda. respectivamente 
L = Fiujo de agua rccircuk1da 
t .. = Temperatura del ci~~ua caliente 
t, = Tcrnperatur<J del agua fria 
t 3 = Temperatura del zigua de reposición 
t,) = Ten1perotura de rcfcrcnc13 

( 11.7) 

Pórdidas= Este tCrrrnno incluye pérdidas por fr1cc1ón en tuberías, cambio en masa 
velocidnd del nire. etc 

Se renlizaron tos bzi!an;::cs de- 1n.::itcri<1 y enerf_li3 del sistema de enfriamiento con la 

inforrnación recop1lodet d0 las b1tacorzis cte 1894 y 1995 y las rnediciones realizadas 

en c3mpo Los v3lorcs obtenidos ~;e- cornpzu<Jn contra los condiciones de diseño 

obtenidas de hojzis de datos d~ 111tercnmtnndores de calor y niotores de bombas de 

sun1inistro de agua y ventiladores de las torres En la t;ib!<J 11.7 se muestrnn los 

balances de ninteria y energía 
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Tc"e ~_j CT-501 1 CT-501A ¡' CT-502 CT-503 CT-506 

1 Diseño I /..c!ua: 1 0.seRJ 1 Ac~·Jal 1 D,serio [ /.clual Diseño /..ctual Diseño 1 Actual D1se~o Actual 

¿~J-2.5_~5 __ 2_5_~ 25 ¡ 25 1 25 25 25 25 25 25 

w, e i 1a3 1 11 1 183 1 1oe5 l 183 : 11 1e3 11 183 11 18.3 875 

~,1_::1~~131 cc;;:!4f_c:'.43 L.2_'.11441o;G49j00144 OOJ49 00144 00049 00144 00025 

H~rit: J r,~! G1B9: J_ Jlil: 1_5i891 ~G j C18~J ¡ 37775 j 6iE34 37776 61894 377i6 61894 31678 

E~-L~-L~~--¡~¡_2_1_2___1 322 i 225 1 294 1 245 322 209 322 229 

~1:_.C_J _ 's 1 _¡_:;~ -L~-L~?..._i _:.G 1 J~1..'.iJ 45 1 12 3 46 1 33 4 46 1 301 
LG ! 2 1 2 ¡ 2 j 2 Í 241 ¡1Ji518! 153 2690421 241 343459 241 3.92 
---··-..----~-------·---~---.- ~-""--- ---··•------< 
G~ "J s : J~9 ¡ 2.:4 1 r:· 125 f : ... 2 1 235 : 37~ j ~es 1 292 1io 392 114 

L~}~ - ; 638 :-~2 -~ l-3:~ -¡ 031·h2sf-5BO 5001 944 sa4 944 445 

Hs";;J:J)"i~m;-1 :¡s;;i¡\12;~ 2:215s1 so115 ¡ 168876 125979 202155 217955 202155 158455 

~___Joomlcom 10047210031e1OCS01100227 I 80472 00365 00601 00720 00601 00499 

1 7470 1 ·'482 1 6225 : 2050 1 5981 1 1995 1618< 1 6446 21477 13346 14318 37.45 

A ~.g's-j 174 1 152~¡ 510 ! 531 1 602 1 1508 j 1782 1 2265 827 377 0.15 

ce i rn 1 ~~ 29• 1 30¡ 1 292 1co 292 100 29s 100 289 

~~-¡ 3561f2920 1 2951 [~ 2360 1220 6584 3967 8474 66.99 6782 2208 

R.lg!~j 5930 1 9337 f 3520 1 e972 3317 24277 12195 32216 20872 21477 5968 

O. ~caUh ¡ 209 4 1 113 1 1 174.5 1 49.1 1 157 9 50 5 453 7 155.0 566 9 308 5 378.0 86.2 

EE.kW 1 447 4 1 3E6 O T37i9 i 293 8 i 466.1 450 6 1 969 4 i64.5 1118 5 847 1 745 7 493 6 

Tabla No 11. 7 Balance de mutena y energ!a en torres de enfnamiento 

() 

~ 

~ 
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Torro Bombas, kW Ventiladores. kW 

Oiset1o Actual Diseño Actual 

CT-500 2,742.3 2,179.6 447.4 386.0 

CT-501 2,285.3 599.G 372.9 293.8 

CT-501A 2.285.3 960.9 466.1 450.6 

CT-502 5.941.7 4,269.7 969.4 764.5 

CT-503 5,484.7 5,510.4 1, 118.5 847.1 

CT-506 3,656.4 1,797.8 745.7 493.6 

Total 22.395.7 15.318 o 4,119.9 3,235.G 

TnbfD No. fl,8 Cargns tCrnJicas y potencias suministradas~/ sistema 
de enfáon11cnto 

Se calcularon estos indices para l3s cond1c1ones de discrlo, tornando a éste como 

In refcrenc1c:i de cornp0rac:ón p~ro 1~ opcri\c1ón nctual del s1stcrn;:i La tabla 11 9 

1nucstr¡-¡ los índices enc1gCt1cos calcul<i.dos 

Torre l IE~. SDlls/.::u-,o/MMkc:~~~~--1 Difcrcnci-:1 respecto Potencial de Ahorro 

j Discl'i.o l Actu.•I ·~-·--~-!-~hsc~-- SDlls/.::iilo 
CT-500 j O 53 l O SS \ O 3? 35,826 
CT-501 \ O 53 1 1 48 l-----055--- ---·--~--
CT-501 A \ O 73 l 7 :?1 ; 1 -:e 74 803 
CT-502 O 53 =r-===~-¡ ---()G'Q 107 494 

CT-503 \ 049 ~~=-=OUG--¡~- 01~) 59141 

~==-{~~-~~-- - • .-1 ~~=--~~L==~~-=---fo--To~-=-= 
TalJ.'a No. fl 9 Jnct1ccs energéticos 
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La comparación entre los indices a condiciones actuales IE1 e IE2 contra los 

indices de diseño, nos indica que existe un potencial de ahorro energético en el 

sistema de enfriamiento de agua de esta refineria. que puede expresarse en un 

ahorro económico de 401,024 SDlls/año, considerando un costo de la energia 

eléctrica de 0.031 $Dlls/kW-h y 8000 horas de operación anuales. 
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C;:ipltulo 111 

111. PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO AL SISTEMA DE AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

En este capitulo se identifican las desviaciones con respecto a las condiciones de 

diseño y se proponen las medidas correctivas para aprovechar el potencial de 

ahorro encontrado. para lo cual. el sistema de enfriamiento se divide en cuatro 

partes: torres de enfriamiento, sistema de distribución de agua. enfriadores con 

agua y tratamiento del agua. 

111.1 Torres de enfriamiento 

Para proponer mejoras en las torres de enfrimniento, es necesario conocer In 

capacidad real de óstas. compnrarla con la capacidad de d1ser"ío e identificar las 

causas de las desviaciones Par3 determinar la capacidad de las torres de 

enfria1n1ento se realizaron los s1gu1entes ;;:in;:ll1s1s 

111.1.1 Análisis a condiciones de discrlo 

La detern11nac1ón de b c<J.pac1dcJd de las torres de cnfr1nn11cnto ;1 cond1c1ones de 

diseno es el rcsultZtdo de sm1u\ac1ones teóricos. clabor::ldzis por k:i~> fabr1c<intes de 

estos equipos, mcd1;:inte prograrT1;is de cornput.-=ldor<.J bns~do:::. en correlaciones 

empincas cxpcrirnentales L.•~~ conc!1c1one~:; de diseílo 5C refieren al tipo y 

dimensiones fis1czis de los torree;, el equipo rncc;:.lmco instalado, tipo y arreglo del 

relleno, votun1en ernpac;:ido y en gcner.:Jl todos los componentes con los que fueron 

diseñadas. obteniendo el flUJO c.ic rec1rcul3c1ón que lo torre puede n1ancjar o 

temperotur~1 de bulbo hümedo, rLlngo y ocercam1ento de d1sel1o 

La tabla 111. 1 presentn el resultado de !a simul<Jc1ón tcóncn de las tor1cs CT-100, 

CT-101 y CT-102, y la de las torres CT-101A, CT-103 y Cf-106. donde se puede 

observar que b cn¡'lacidod de <Jcuerdo a las condiciones de d1serlo es menor a los 

10,000 GPM par0 las torres CT~500. CT-501 y CT-502 y casi 150~0 rnayor en la 

torre CT-50G. 
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1 CT·SOO 1 CT-501 1 CH01A 1 CT-502 1 CT-501 CT-506 --+ f¡¡~rican\e S.mulJC16~ Fa~r1can~e $;:nu:;ieo~n ! Fat;r1car,I!! ! S1mu!a~6n Fatmcar.le. S1r.".u!aci~n Fabrica'lle S11T1ulac10n Fatlncante Simu1ao6n 
~ 1 451 1 451 1 4;11 451 -1 '6.1 i 45\ l 451l 451 -1 451 451 45\ 45.\ 
fal."C I 294 l 294 1 294 1 294 1 322 ~ 1 294 1 294 1 322 J22 322 32.2 
~---¡-IB-3-1 163 1 \83 1 133 j lél -¡ 183 1 163 1 163 163 163 163 183 1 

/Rar.;o ·e _j_~q__ü_:'_._I 1%7 l~~~~~(-OEJ_[J)~L l6!ii' -r 1667 t369 139 1369 139 
:_r~o.'C_ ! 111~ r11íT1~11n 1 13e~ ! i3€3 1 \111 1 i111 1Je9 139 1389 139 
Re''e~.o -¡¡;-:•"'fi.\: 1 PVC ~.~ 1 ?•;c·t.~ 1 cvc r,'.' ! PVCV ~ P\'C'V' 1 PVC'~.~· [ P,•c-1.r PVCY PVCY PVCY PVC'V' 
f...rreg'o -_ ----lJ._E_x~1~,__12xoL__:_\ 12d r.~J:~J__a~~~~ ~2~8 8•24 \ 8x15 .\ 8x16 .l 8x16 / 
ve~;a::.:ido,'T'3.1 915~ ~·18 1 91~ ¡ iS~ 1 75e ¡ 91e ·¡ 91e 13JO 1300 1149 114.9 1 
\rotve;,~ H"J t'°~71-717--7.:51 r~7I!._l_ 9321_L_i.2-~L~l 111 9321 9313 9321 9313 1 
C3rc3forr:;.ca I ~7~~ }i'6 ~ _ 3~77[ _ 1 1 .378 ! 3477 315 4713 315 47.13 
c;p~cid~-- 1 ··=1r-~-=t""=sr=r=l0Q'"T92==T--- ~DJ -o-¡---,,--1f:; . ..=:r-w1-=92r=;car 149 62 1 1ro 149 62 

Tabla No 111 1 Resuilado de las s1muloc10nes termol11draú/icas a torres de enfnamien/o 

(;j 
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111.1.2 Análisis a condiciones actuales 

Las pruebas de comportamiento permiten determinnr la capacidad real de las 

torres, tomando las condiciones actuales de operación y proyectándolas en las 

curvas de comportamiento (gráficas de temperntura de bulbo hún1edo contra la 

temperatura de agua fria con rango como parámetro) generadas por el fabncante. 

Las pruebas de comportam1cnto realizadas de acuerdo i3I procedimiento ATC-105 

11-A-(b) ··Método de curv3 de comportamiento" del CTl 1 consistieron en: 

• Tomar mediciones de las temperaturas de agua caliente, de agua fria, de bulbo 

húmedo, del flujo rccircul.é!do y de la potencw consumida por Jos ventiladores. 

Las mediciones de temperaturas se realtz3ron por n1cd10 de termómetros de 

mercurio con graduaciones de O 2"F, perm1t1endo una exactitud de .+. 0.1 ºF. 

La temperatura de agua caliente se midió colocando un copie en fa linea de 

purga de zigua de retorno La ternperatur<J de ngua fria se m1d16 dlíectnmentc en 

ambos lados de 1.3 p1:et<J. con objeto de tener un valor represcntnt1vo de esta 

variable. 

La ternperatur·~ de bu!bo l>urncdo ~.,e 1n1d10 utilizando dos ps1crón1etros de 

asp1rac16n rnecánrc<J., cotocCldOs en l<i entrado de las persri"lnas en arnbos léldos 

de la celda prob;J.d<t, loc3t12ados Gprox1madamente a 1.5 111 de distanc1él de l<is 

pers1an.:ls y a 1 5 rn dv :-tltlH<l, torn.:.indo con10 r0furencr;:.i la altura de l<i persiana: 

más bZtja. 

Todas las n1ed1c1•.:ines rJt..: ternper;:-iturn se rea!Jz3ron tomando lt.!cturas sucts1vas 

cada 5 minutos dur<intc un;i hora. para coda torre 

El flujo de aguzi reczrculudo se rrndió en Id linea de retorno. utihz:-indo el rnedrdor 

de flujo ultrnsórnco con prcc1s1ón promedio de .•_ SSS 

L;:i pot12nc1a de los ventiladores fue rnedida utilizando un multimetro tipo gancho. 

La velocidad del viento se estimó en menos de 16 km/h dur~ntc las pruebas. 

'CTI, Coo!Jng Tow~1~; lnst1tutc 

·------·----·--------
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• A partir de las curvas de comportamiento se genera una grafica de rango contra 

temperatura de agua fria a la tcmperatur::1 de bulbo húmedo de prueba, 

quedando ahora con10 pararnetro la capacidad de la torre. 

• De éstas gráficas se obtienen los valores de temperatura de agua fria para el 

rango de prueba a las diferentes capacidades. generándose con ellos una 

gráfica de temperatura de ngua fria contra ~{) de capacidad, de donde se puede 

leer el º/o de flujo esper::ldo a la temperatura de agua fria de prueba. 

Las curvas de cornportnmiento de las torres a soc;.'º· 90'!,ó, 1 OO(Yo y 110°/o de 

capac1dnd y las gr<.lf1cas generad.:is se encuentran en el Anexo 1 

Con este valor y Z!íJlrcondo la ccu.Jc1ón (111 1 ). :.-:;e obtiene el porcentaje de la 

capacidad real de t.:i torrt~ 

~~!~_~__:_~e~~ 
\ Flujo csperodo 1 

donde: 

BHP diseno es la rotenc1a dr2 d1scflo del ventilador 

BHP pruebn es la potencia de prueb.:i del vcntil<Jdor 

( 111.1) 

La tabl<l 111 2 prescnti1 un r1~sun1cn rlt~ los rcsultzidos de las pruebas de 

con1portam1ento 

Tcrre CT-500 1 CT-501 CT-502 1 CT-50G 

W,GPM 8300 1 9643 7200 1 8881 
Tac. "C 33 35 1 2814 34.03 1 29 
Taf. "C 1 21.7 + 21.65 23.81 1 20.13 
Tbh. "C 7.13 10.85 12.76 1 8.75 
R. "C 11 49 1 6.49 10.16 i 8.87 
Ap. ºC 14.57 1 ~ 11.04 1 11.38 
Pot. ven t.. kVV 68.5 l. 79.2 -69:621 69.52 
0/oFlujo Esperado 100.5 1 104 - - --120-¡-5~ 

~'c. Capacidad 1 83.9 1 89.8 G0.7 1 175 

Ta/Jla No. 111 2 Rcsurnen de las pruebas de comportarn1ento 

donde: 

W = Flujo de pruebo 

--··---------------------
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Tac= Temperalurn de agua caliente 
Taf = Temperatura de agua fría 
Tbh = Temperatura de bulbo húmedo 
R =Rango 
Ap = Aproximación 
Pat. Vent. = Potencia de prueba del ventilador 

Capitulo 111 

La comparación entre las c::ipacidades de diseno contra las capacidades actuales. 

se muestra en la taola 111 3. donde se puede observar que Jos resultados de las 

torres CT-500 y CT-501 son parecidos. La simulación teóflCél indica que la 

capacidad máx1m.:i posible a cond1c1ones de diser1o es del 92~~. o sen 9,200 GPM 

por celda. 

La pruebn de comport.::Jn1icnto d12 Id torre CT-502 muestra que hay una disminución 

considerable en f;:i capncid;:id de l.:i torre, respecto de l<J. tcóric;:i, Jo que: se explica 

por el estado ;:ictuzil de la torre y por las desvr~croncs. de$favorablc-;:, que presentnn 

las celd;-is ad1cionwfes con respecto al diseno de l<Js celdas origin;ile:..; 

En las torres CT-501A y CT-S03 no se desarrolló l<J prueba de cornportarn1ento por 

no contar con /<is curvas de cornport.3n1rento de e~.t~1s torres. sin embargo, los 

result;idos de la s1niul.:-Jcrón de l;1 CT-506 pueden ¡1µ!1cZ1r~~e .3 las torres CT-~01A y 

Del an<:"i/1s1s de l~·J sm1ut3c1ón µritctrca de J;:i torru CT-50G St": dt~tcrrnrnZt que poseen 

uno. cZ'lpilcic.:fzid re.:JI muy sup.:::-nor <:1 tu capacid..:.id de· U1se(10 ( 1 0,000 CPC'.11 por celda) 

De acul.;-rdo el l:Js opciones ;:ir1u!1zad:::t~;. se encontró que existe un potencial 

cons1dcr<'.Jblc p.:ir.:i mzinc.--!J~r un flu¡o ad1c1one1! ( 1 ~)Q';.-;, aprox1madarncntc), a las 

condiciones de diseflo original. sin rcolizar 1nod1f1c.:Jc1oncs. Urnc.:irr:ente llevando a 

cabo las acciones correctivas que sugiere lil inspección fislcn de esto torre 
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Torre °A> Capacidad 
Diseno Actual 

CT-500 92 83.9 
CT-501 92 89.8 
CT-501A 100 (1) 
CT-502 92 60.7. (2) 
CT-503 150 (1) 
CT-506 150 175 

Tabla No. 111.3 Capacidad de diserlo y actual 

111.1.3 Propuestas de mejoramiento y modernización 

De acuerdo a la problerniltica descrita en el punto JI 2.1 "Inspección fisica de las 

torres de enfri3micnto" y a los 3n{l!is1s realizados ;:i condiciones de diseilo y 

actuales se encuentran los siguientes puntos de 1ncjoran1iento: 

Sistem<i de d1str1buc1ón de ngua col!entc 

El la~ torres de mader<J el estado de deterioro de las duelas de la charola de 

distribución, la falt<J de las boquilbs rornpcdoras de chorro. el ensuciamiento de 

las rnisn1as y el mal est;ido de l<ts c;iJ<lS de sa1piqueo causan rnalo distnbución a 

través de la torre. que conduce a la b.:-tJa tr.::insfercnc1a de n1asn y c~lor o bien a 

la formación de conccntr;:-icionc~::" excestvils (cl1orros) ciue danan al relleno. 

provocan caíd.:Js de prcsion ;:-idic1on.:l!e~ t.:n el aire y .:--iurnent<Jn el consumo de 

potencia en tos ventiladon~-:. t->arzi resolver estos pro!Jlerna~. e~:; necesario sellar 

las paredes del depósito de aguo. caliente, reponer las boquiilns rompedoras de 

chorro y :::;ellar y reparar la c<Jps d0 salp1queo. 

En las torres cJo co11creto .-!I rn<iyo> di~urietro y núrnero de boquillas provocan que 

no se alcance la column:-:1 ncccs8r1'1 de 2 ;:i, 4 pu!g para la opt.')rnc1ón ;:-idecuada 

del sistem<'3 de distribución rior gr<Jvr~d;:-1d que aunado con c•I desnivel de l~ 

charol<:!, el deficiente diseno de !o.s c:lja~> de sa.lpiquco y e! rleterioro de las 

boquillas rompedoras de r::horro (rosetas) provoca c.:Jnallzacion o formación de 

chorros dañando el relleno de la torre y disminuyendo la efic1enci3 de éstLJ. Para 

resolver este problema. es necesa1io cancelar un;:i hilera de boquillas del lado 
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de la camara plena y una del lado de las persianas, rediseñar y reconstruir las 

cajas de salpiqueo, incluyendo un pretil cerrado de desborde y reponer las 

boquillas rompedoras de chorro dañadas 

Espaciamiento entre chimeneas y ventiladores 

En las torres donde el claro entre aspas y chimeneas es mayor de 112 pulgada, 

causa ineficiencia en la operación del ventilador lo que repercute en el flujo de 

aire a través de la torre y la potencia consumida por el ventilador. Este problema 

puede resolverse en las torres de concreto. inst<:tlando un cinturón de fibra de 

vidrio que se adaptarla prjcticarncnte a la n1edida interna de cada chimenea. 

Cámara plen.::i 

Es necesario colocar lüs puertns de acceso en la parte superior de l<:i carnnro 

plena, ya que se est3 presentando una cntrad;:i dircct<t de aire al ventilador y de 

agua al pleno, con nurnento de arrastre 

Relleno. 

El relleno es de diferentes t1¡:->o'.:.; ¡;n <1l9unz:ts torres y con arrc~los no ndecuéldos. 

Se recorniendn normnliznr el r~~lk.·no ;1 un ~olo tipo, con un3 supnrac1ón óptin1a 

recomendadn por f<1bricantc~. de- n·· x B"" en arreq!o tri<""n1aulnr 

Elm11nadorcs de rocio 

Existe un problen1a 1n1portantc de arr¡_istrc en las torres. lo quu provocn efectos 

ambicnk1lcs corno lluv1w que ·Jaf1a <:J cqwpos y rn~llenah .. ~s cercanos. Se 

recomienda usar un diseho sm1ilnr al instalado en I~ torre CT-506 (no 

normalizado, en PVC), con el que :..;e puede lograr un arrastre entre 0.008%_, y 

0.05°/o, o eli.ninadorcs de roc10 del tipo celular que o;;:irant1zan entre un 0.002º/o y 

0.0051}0 de arrastre rno.x1n10. F.;i<:lra e! buen func1onan11ento de los eltrnmadores 

de rocío es 1mportnnte contnr con sopor1es adecuados de ncero inoxidable o 

galvanizado y sellos de aire con l;:i menor caida de presión pos1bl~. 

Divisiones entre celdas 
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Las paredes divisorias d.:::uladQS producen 1ntercornun1czición de o:iire entre 

cefdas con Ja formación de turbulenc1;.is 1nc:idccuadas, disminuyendo la eficiencia 

de la torre. Es necesario reporar las p<.l:rcdcs divisorias entre ce/dar;. 

Persianas. 

En las torres de concreto las persianas est<ln demasiado inclinadas. entre 45° y 

60°. lo cual cierra la entrada de .'.ltrc produciendo unn caída de presión adicional 

por el lado del aire, lo que disn1inuye la cficienciLJ de la torre porque pasa menos 

flujo de aire. Se recomienda rernovcr un3 persiana de cuda 3 3/ternadamente. 

Cabezales de distribución. 

En general est;:in en bucn<ls cond1c1ones de oper<Jcrón ;Junque en las celdas 

méls antiguas se requiere cc:tinbwr o rcpnrar. 

Las •.1.:ilvulas de control de flu10. aunque cumplen su función son endebles y de 

fnci/ descompostura Se recorT11end<1 cnn1bic:::ulas por valvufas cJe tipo mariposa, 

de mayor resistencia. 

T'l.1.:11/as. 

Se rccon1icnda qu8 los n1ül!as sc<ln con p<:lso de 4 "x 8" de .:icuerdo al arreglo 

propuesto en el relleno 

Las nlCJOr.:ts propu9!>tas inc:ren1cntan la cJp<Jcid0:1d de lo~; torres, lo que puede verse 

en lns simulaciones técnicas considerando fa aplicución dn las medidas correctivas 

mostrnda en la tabla ll/A. 
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I CT-500 1 CT-501 1 CT-501A I CT-502 CT-503 CT-506 
-/Simulación/ S:mu1ac1ón / S:mulación l Simulación/ Simulación/ Propuesta /Simulación/ Propuesta 

Tac,'C 1 46.1 1 461 1 46.1 461 46.1 46.1 461 46.1 
Taf. 'C 1 29.4 1 29 4 1 32 2 29 4 32.2 32 2 32.2 32.2 
Tbh 'C 1 183 1 183 1 183 183 183 183 183 183 
Rango ·e ~ 1667 1 1389 1667 139 139 139 13.9 
Aprox, 'C ,-11_í_1 ~¡ 1111 1 1389 1111 139 139 139 139 
Relleno --·---¡ PVC /,1' 1-PVC . i1i' 1 ?VC "V" - PVC '/J Pl/C "V" PVC 'V" PVC "V" PVC 'V" 
Arreglo _____ ¡.\ 12x8~.12x_i_f __ Bx16 _\ í2x8 .\ Bx16 .l 8x8(2) .l Bx16 .l 8x8(2) 
ÍVempacado, m3 ]_9_1 _8 _j__~_, 75 8 918 1300 1149 (3) 114 9 1149 
IPot ven!, ~.W 1 71 7 l 71 7 1 60 12 il 7 93 13 9343 93 13 93.43 
~a Té~J11ica. Mn1\ca 11n L_ 34 77_j __ 1:>_f!: __ L ____ J __ ~ZI__l 47 13 53 36 47.13 5336 
/Capacidaci"%------¡ 92}-92-Tloo-~J 14962 1 16940 1 14962 1 16940 

Tabla No. 111. 4 Resu!!ac'o de fas srmufaciones con mod1!1caciones propuestas 

~ 
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En la tabla 111.5 se realiza una comparación entre la capacidad v.ctual y la capacidad 

considerando las propuestas de mejoramiento, observando que existe una 

disponibilidad adicional total de agua de enfriamiento de 138.800 GPM, a las 

condiciones de temperatura de bulbo húmedo, acercamiento y rango de diseño. 

Torre Capacidad, GPM 
Diseño Máxima Adicional 

CT-500 55,200 55,200 o 
CT-501 46,000 46,000 o 
CT-501A 50,000 50,000 o 
CT-502 119,600 119,600 o 
CT-503 179,544 203,280 83,280 
CT-506 119,696 135,520 55,520 

Total 570.040 609,600 138,800 

Tabla No ///. 5 Capac1daci ad1cional de agua de enfriamiento 

111.2 Sistema de distribución de agua de enfriamiento 

Debido a la problem;:ltica descrita en el punto 11.2.2. se an<:il1zó la red de distribución 

de agua compnr<Jndo los flujo~ octu3fcs contrn los flujos de d1serlo y las caídas de 

presión uctualcs en tubcria y equipos contru los cnferios de diseno. detectando las 

cnusns de lns desv1<Jc1oncs y proponiendo mcd1d.::ls correctivas p<.ira n1ejorar la 

operación de los cqurpos usuario~~ y reducir el consumo inncccsano de élQUél 

La metodología aplicada p3til Ucvc..-:.r ;i ceiba este ¿:1n~·11isi5 e:::; la sigu1cntt:" 

1. Analizar lu topología del sistema de d1stnbuc1ón con lél siguiente 1nforrnación: 

lsométricos, Hojas de Outos de Carnb1<Jdores de Calor, 01agrarnns de Balance 

de Servicios Auxiliares e 1nforrn3crón re::copilada en campo. 

2. Generar diagrLlmas de drstribución de lineas de agu<J de cnfrr<imiento 

3. Simular el Si$tcrna de d1stnbuc1ón, u las ::>iguiontes condiciones· 

a) Con flujos de d1se1lo y topo!cgi~i de d1scf10 

b) Con flujos niáximos medidos y topologia actual 
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4. Identificar los puntos con desviaciones en la distribución de agua respecto al 

diseno. mediante la relación de flujo de simulación contra flujo de diseño. a las 

siguientes condiciones. 

a) Con flujos de diseflo y topología de diseño 

b) Con flujos máx11nos medidos y topologia actual 

5. En los casos con desviaciones considerables respecto al diseño, proponer la 

colocación de restricciones de flujo, cambio de dié"imetro en tuberia, cambio de 

numero de pasos en can1biadores de calor. etc. con el objetivo de lograr la 

distribución de a9ua necesaria 

La sin1u\ación de las redes de d1str1buc1ón se realizó con el programa INPLANT de 

SIMSCl 2
, el cual es un simulador de flujo ele fluidos en múltiple fase. ya sea p;:ira 

diseñar s1sten1as nuevos o cv::iluar sistemas existentes. Este progr.-:i.rna calcula 

flujos y caldas de prc~o.1ón en tub~":>rin~o. y redes de cuolqu1er topologia La operación 

del simulador estó de acuerdo a !;is s1gutentes bases [32]: 

Dispositivos de tl11¡0 

Tipo de fluido 

f"1étodos de cálculo p~ua caid.?1 de pr0s1ón 

Modelos de c<'ilculo 

Los dispositivos de flujo se ut1!12an p~:na simular fluidos de una o múlltples fases a 

través de cualquier con1bin<:lc1ón de tuberias. accesorios y equipos de proceso. El 

programa cuontrt con b<:s.se de d;i.tos que incluye m<.ls de 10 accesorios y n1ós de 10 

tipos de equipo de proceso 

El método utilizado para el c<'i!culo de !;i c<:1ída de presión es el de Beggs & Bn\l

Moody H¡gh Ve!ocny. el c.u<:il es <:lpltcoblc y recorncndndo pGra tuberias 11orizonta\es 

o con inclinación. cons.1~-;tiendo de tre-:. cornponentes fricción. elevación y 

: SIMSCI, S1rnulat1on Sc1encc tncorporato 
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aceleración. En general, el gradiente de presión fríccional, puede ser expresado 

como: 

donde: 

p = densidad del fluido 

q = flujo volumétrico 

d =-=diámetro de la tubería 

[dP] a fpq
2 

dL , d 5 

El factor de fricción, f, es inversamente proporcional al número de Reynolds para 

flu10 laminar. Para flujo turbulento. f es una función no lineal del número de 

Reynolds y la rugosidad de la tubería. 

En general. el gradiente de presión por la elevación puede ser expresado por: 

donde: 

r = densidad del fluido 

(-> = ángulo de mclinación de l<J tubcria 

El gradiente de presion por oceler3c1ón es generalmente pcqucf10. excepto cuando 

el fluido es compresible, y la veloc1d<ld y gradientes de velocidad en la tubería son 

altas. En general, el gradiente de presión por accleractón pu<.!dc ser expresado 

como: 

donde: 

v = velocidad del fluido 

dv 
t''\'·-

dx 
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La forma general de la ecuación para calcular la calda de presión en accesorios es: 

donde: 

t\P = caída de presión a través del accesorio 
k = coeficiente de resistenci3 
G = rnasa velocidad (flujo nKls1co/z1rea de flujo) 
ti•= multiplicador de caida de presión a dos fnses 
g = aceleración debido a la grélvcd<Jd 
p= densidad del flurdo 

L.-i convergencia se logra cu<."lndo se igualan las presiones en los nodos (unión de 

line~s) dentro de un;-1 tolcranc1¡1 ~ic.._~pt~b!e (+/-O 5 psi) 

En l3s f1nur:i.~ 111 1 ;1 111 1 ~ se· pr0::-,0nt:1n lo:. d1L1grzm1as de distribución de lineas de 

auua de cnfnarn1ento. con l;is 1dcnt1f1c::lc1ones u~;<J:dcis en las simulaciones. 

El resun1cn dr~ los resultado~• d..- 1:-is s1n1u!ac1oncs tw:Jr<>ul1c.7ts se presentan en las 

t.1blcts lll_G <J ki ltl. 1G. los cuales c,...,t<'.'.1n co:npue~•ta~> por cu.::itro pZ!rtes. En la primera 

se cncucntr;:-i 1;;:1 1dcnt1fic<1c1on cJL' !;1s seccione~. r.la cu~11 coriespondc a !os d1uoramas 

de distribucion de !ine>;:is do....: ~lQU.'1 ch: 1_:nfnan11cnto) y (•f flllJO de discf'lo 

corrcspond1ünte, l;i~; ::-.i~1u1cnto~, sen .-.d t<:'.-;ultado de lc-1 !..>1n1._J1~1c1onc·~~ r0al1zadus °'los 

diferentes c;-isos propuestos ,-,n l;1 metc_Hlolo'.1i;1 (corrid<i con f!u¡o ongin31 y 

geometría ongin~11. cornd~1 con flujo mi'lx1mo rn._•d1do y corrida con plzicas de orificio 

entr<Jdo, la cGidn de presión en 0s;1 ~;1.:cc1on y Id r12!.:ic1l)n de flujo u~ convergenc1.:i 

contra flujo de diserlo. 

A continuación se prcscnton lo~, resu!t<Jdos do l<l s1rnul.-ic1ón de l;;:i distribución de 

ngua en las plantas. [;] rclztción c:on ros problcn1as presentes en campo y las 

medidas propuestas par¡¡ mcjorzlí la oper;ic1ón dn l<t red de distribución de agu;:i de 

enfriamiento. 
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Planta Reductora de Viscosidad, Sector No. 1 

El diagrama de distribución se encuentra en la figura 111.1. 

La simulación de esta planta, con geornetria y flujos de diseno, muestra algunas 

desviaciones, que se hacen muy notorias en los equipos pequeños. ver la tabla 

111.6. Esta planta tiene la particularidad de contar con una linea de agua que no 

regresa a la torre de enfriamiento, es dec1r. el circuito de agua de enfriamiento es 

abierto. 

De acuerdo a ki simulación a condiciones ongina\es. el enfriamiento de la bomba 

B2 presenta la rnayor deficiencia en agua, 79°/o menos, mientras que al equipo 

C-101 le llega 2.2°/a más del flujo de diseno. que corresponden a 15,000 kg/h 

aproximadamente. 

De la sin1ulnción con flu¡o n1áx1rno n1ed1do resultó que aUn con el 23c~o m<ls de flujo. 

algunos equipos cont1nú;:in presentando d8f1c1t de agu3. 

Para lograr In d1stnbuc1ón de acuerdo n d1scn10. se propone colocar una placa de 

orificio a la salida del equipo C-101, ev1tnndo el uso de sobreflujo a 13 planta. La 

ub1coción de 13 placZJ de orificios~ 1nd1c;:i {:.·n 1~1 t1gura 111 1 L=1 p\i:1c;::i de orificio tiene 

las siguientes características· 

LiNEA No. DIAM. LÍNEA 

471 16.00 pulg 

DIAM. ORIFICIO 

9 pulg. 

AP 
(kg/cm') 

0.24 
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Capllu/ol// 

Planta de Destilación Combinada. Sector No. 1 

En campo se ha reportado que a los condensadores del sistema de vaclo les 

llegaba menos agua que la requerida por diseño. problema que solucionaron 

sacando un nuevo disparo que sale del cabezal principal de entrada del agua a la 

planta y mediante una bomba (GA-805) envinn el agua hacia los equipos EA-205E 

y F. Adicionalmente. se cerró la alirnentación original a la caja de enfrian1iento y se 

alimentó el flujo indicado en el diseño. Actualmente el servicio de enfriamiento en la 

caja EB-101 es dzido por un;i corriente de ngun procedente de la Planta Reductora 

de Viscosidad, en este mismo sector 

Esta planta fue corrida con dos casos de geometria. que corresponden al arreglo de 

diseño y al arreglo actual, que presento mod1ficociones elaboradas en la planta 

para resolver los problen1zis de sun-1lrnstro de ;:igua ~ los condensadores del ~;1ste1na 

de vacío. En tas figuras 111 2 se encuentran los (~squen13s de diseno y actual de In 

distribución de agun 

Lil simulnc1ón con el arreglo ong1n.:.1! y flujo d0 d1sef10 conf1rmú que los 

condensadores E/>o.-205E y F- prt~~.enlnn def1c1enc1as en el fluJO ele aauzi . .:.1si conio 

los equipos EA-20SAB. Ei\-1oq. EA-2011\B. EA-114, EA-203 y EJ,-114 Para 

solucion<ir e~.t~ ~--.1tu.3C1on. st·o' co!ocL1ron plac;_]~--. de orif1c10 en w.qucllas line<1s que 

reciben n1;:i::; flu¡o que l~! csperrlrio. E!:.tas l1ne.::is son princtp<llrncnte las 

corrcspond1cntes ;::1 tos conden'.J<J.dorcs Ei ... -11S y EA-11l::5. que reciben el 2<::.., rnós 

del flujo requerido, cst<J. cont1d<'!d representa ¿iprox1nEJdnmente 129.000 kg/h, 

c::intidnd sut'crior .:.-1 i<1 1c-qucr1d<J. poi v~ir1os !-crvrc10~; Lo~> resu\t.:.ido~. Oc· cstZl 

siniulación se encuentran en !a tab!3 111 7;i 

Las características de las placas de orificio colocad;:is son \ns siguientes 

LÍNEA No. 

471 

461 

DIAM. LÍNEA 

14.00 pulg 

14 00 pulg 

DIAM. ORIFICIO 

6 8 pulg. 

G.B pulg. 

:\P Placa 

(kg/cm2> 

o 75 

0.74 

BB 



Capitulo 111 

LINEA No. DIAM. LÍNEA DIAM. ORIFICIO l..l.P Placa 
(kg/cm2¡ 

491 16.00 pulg. 8.5 pulg. 0.75 

501 16.00 pulg. 8.5 pulg. 0.76 

511 16.00 pulg. 8.5 pulg. 0.76 

521 16.00 pulg. 8.5 pulg. 0.76 

64 16.00 pulg. 3.5 pulg. 0.23 

209 6.00 pulg. 3.2 pulg. 0.66 

65 24.00 pulg. 3.0 pulg. 0.15 

5312 6.00 pulg. 3.8 pulg. 1.01 

5412 6.00 pulg. 3.8 pulg. 0.98 

39 20.00 pulg. 12 pulg. 0.36 

44 20.00 pulg. 7 pulg. 0.17 

46 20.00 pulg 7 pulg. 0.12 

En la simulación con el arreglo actual, se tomó en cuenta que la bomba GA-805 

envia 340,650 kg/h de agua 3 una presión de descarga de 7 .7 kg/cn1:- man .. que ya 

no hay alimentación a la caJ<l enfri<Jdor;i EB-101 y que por consecuencia. el flujo de 

agua a la planta aumenta aprox1mnd::imente el 12°/.:o 

Los resultados obtenidos, mostri.ldos en lo tnbl;-i 111 7b, indicéln ciuc ya no se 

presentan problen1as en los condcn~;adores del s1stcrna de vac10 y en la planta en 

general, consumiendo ninyor pott..!nc1a y n1i1yor c:intid;id de ogua de enfriamiento. 

Sin embargo, al colocar 1~1 bornll;:i ~>lJ rcc1ucu el flujo de .:igu3 a los condensadores 

EA-205Ay 8. 

A partir de los resultados de las simulaciones antenores, se sugiere la colocación 

de las placas de onficio con el arreglo original. es decir eliminando el uso de la 

bomba GA-805 y por lo t:into eliminando el sobreflujo de :3.gua y el consumo de 

energía eléctrica adicional 
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Diseño 

En'13CP. Del ¡ll 

n:.do r:do 

201 EOI Jú2 
202 JC2 J03 
203 m JC4 
13 J8.¡ JD2 
14 J·J2 m 
15 J03 J04 
16 J04 JOS 
17 .105 ,!C5 
18 J25 .}~7 

19 JO/ jCS 
20 ;c,s .tJJ 
¡ J2 G0~3 

" JJl J;Q 

"' GJ03 G·JG·l 
23 GO·J4 G005 
24 GG05 GJ05 
25 GOOG GOJ7 
26 G'.:G7 Gú;3 
27 Goo.g Gen 
2B G~,CJ G1J'10 
5.~ 1 GOIO GG20 

54'12 GG20 G~121 

5413 G020 G·J21 
543 G021 G:111 
551 J10 J2i' 
551 JC1~ Jll 
58í )'" _, Jí5 
46 J2: J2C 

~ 

1 

Com ergenc1a 

F!up 1 flu;J Pr,s:jn .\P ReiJ:1cn F!u¡o 
Mt·grn t1'.~g.h e~! def'u;os l.\ <g!h 

il} 121 lr}1cm' 1 (f·;¡.'cm; ¡ 211 (3) 

8"J4 83 5G94 S8 4 SS3 o 704 1CCJ 8594.Bc 
252003 239165 t, 303 0041 o 949 252003 
2356 25 2103 21 4 263 ocs·, 0923 235525 
1555 es 137282 42í2 o 051 om 155586 
1.:G901 13C·G3T 4150 0010 o Ejj 146901 
122748 ~ 106 13 4150 o 010 o "'I 1227 46 
~ D~4 00 e93 ~.: 4140 OOJO O SJ& 1094 CD 
~3414 1 g;5 01 4 ¡.~0 CO!O o 590 934.14 
920 3.~ :!220S .~ 12 ·'.) 0010 o 8?4 920 34 
317 ·~2 33191 ~ 120 20C'J 1 0~5 317 42 
3~12 07 31313 4 i2D CC'O:J 1c153 302 07 

13174E5 t3U322 .! ~03 1ca1 1021 6174 85 
253 57 27914 4i20 0 GJO 1 075 25957 
'512!•) CG 1a i ~ :; ~22 ·J 010 10 1,9 5Sl210 
.!~.!9 3J .:~;o 1.1 j212 o ceo 1 Ol"i 4849 33 
31e~ ~2 ~32C 7~ 1212 é010 1011 378912 
Z72B 91 L72•131 3202 JGOO 1 CG2 272891 
1·:s~ 7J i'J3? .~7 22·2,¡ GOCO o 9~2 1603 70 
G·J349 :.:so:. } 202 QQ.11 0é:3 1 6J8 49 
JC·!2t, rs2.; J'.S1 o [0~ 0905 30424 
3842·1 275 :~ 3 1~1 o :o.~ o se; 304 24 
i3'.87 i ~~ 47 i ~~5 o 122 101,2 18187 
i22 ~? ~5 77 2!.53 0031 Gi'Gi 12237 
j~.! 2.: ::s:.: 2 ~ :s o 082 09J5 304 24 
l595i 2~9 14 4120 0235 i 075 259 57 
133 ~5 112 41 4:40 o 041 o 843 13348 
60292 ·~~ 1 07 ~ i20 o 051 081( 602 92 
259 57 279 ~ ~ 3885 DOGO 1075 259 57 

Tabla No 1,1/. ?a Resuítados de la simulación hidráulica 

Plantad~ Oestifación Combinada No.1, Sector 1 

Con p!acas de onficio 

Pres;ón ,\P 
enl. 

(knlcm2
) (kolcm2) 

4 966 0663 
4 303 0051 
4252 0051 
4.201 0.082 
4 '20 o 000 
4120 0010 
4110 0010 
4 099 0000 
4 099 0010 
4 089 0000 
4 089 o 000 
4303 1 081 
4 089 0000 
3 222 o 010 
3212 0.000 
3212 0010 
3202 0000 
3202 o 000 
3 202 0051 
3151 0000 
3.151 0.744 
2.407 0418 
2 407 0.438 
1938 0082 
4 089 o 194 
4.110 0010 
4 089 0020 
3895 0.122 

Relación 
de flujos 

311 

1000 
1.000 
1.000 
1 000 
1000 
1000 
1000 
1.000 
IODO 
1.000 
1000 
1.000 
1000 
1000 
1.000 
1000 
1.000 
1.000 
1 000 
1.000 
1000 

1 ººº 1 
1000 
IODO 

1 ººº 
1 000 
1 000 
1 000 1 (') ~ 

e: 
ii' 
::: 
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O:seño 

Enlace Del ,\I 

nsdo ne Jo 

'--

551 y.o J2G 

531 GC'C~· GCi~ 

45 J26 J25 

571 JGB J25 

5312 GC19 G·:123 

5313 G01~· G023 

29 Go1: G~12 

533 G·J23 G012 

552 m Ji6 

59 J15 JlG 

t,4 J2é J2·! 

501 JE .'L''t 

55¡' .. J" j;] 

652 J11 Ji) 

43 J2<~ J23 

631 JCG J/.3 

30 G012 G·m 
52 ~ GG:l G013 

31 G013 GD1·1 

51í GC,D7 GD14 

32 G0'1•i mis 
50i G~":G GDi5 

33 G0'.5 GQ1·S 

.:g¡ GCJ5 GCJ!C 

42 J23 J'22 

• Pla::a de ci1~:::ci 

Con1ergenc1a 

PJ,0 Flu;o PreS'C.'i .\P Relac:ón Flu¡o 

t.1 ~,gfh r.:<1c eí! defl..:¡os !Hg'h 

1;1 i2) ti:~'cm' ¡ L"g 1crni) 211 131 

42 5J 1 21 CJ 412 030 o 918 4250 

2:.! 24 , 25~ ~=I 3 1G o 69 0337 30424 
·n1 o~ i ,,, 9 •. Jéj GCO 1053 30207 :,,,¡_ 1 j .,)1· ,j 

153:J i i37iJ ~ i2 031 0697 1535 

íEI 87 \ 15'J 71 2 .! 7 o 15 o 914 18187 

1:2 371 BJ 10 ""' o es o 728 122 37 

Je·.: 2·i ns 2.! 2C·J Q o: o ~'.J5 204 2·~ 

:;~.: 2~ 269 EJ 2 ~2 D 05 C657 3C424 

~·=· ~ 45 2221.3 .: i ~ - 1 ~· oGn 30146 

3~1 40 229f;9 ~ 17 0 1 3 0957 301 ~5 

3 ~ 7 42 33191 }19 e ~·o :e;; 31742 

s:2 ~1 2 4~1 ~·i .!(7 021 O Si4 I 602 92 

;~ ;: 1 ~~~~ .: ¡.~ 0:2 o s:·9 65 ¡4 

418 034 o ¡¡5 65 74 

02D 3~ 1 622 $3 3:J 001 o 59~ ~20 34 

SJ 10 1 53 CJ ~ 1; G 35 o E31 63 so 

EJ8·19 545(5 2f.5 
Q ºº O E95 60349 

iC5021 1C194.!2 3 20 G 35 1 032 IC5021 

1C33i0 16394i 205 OCG o 952 1655 70 

1c·;o2: 1G9·\ ~.: 320 033 1 033 106021 

272591 2n.:31 2 es o co 1C•J2 272891 

1 ~50 21 1G9S ,:9 32) 035 1034 105021 

~ ~'.!9 12 33.?J i'CI 2135 oc1 1Cii1 378912 

1CS'J2'110SJ3$ J/1 D 29 1C3i 105821 

~34 :4 816 01 313 000 o 690 Se414 

Te:b 1a No /!l 7a Resuilados de /J smiulac.ón h1drJu!1ca 

Planta r!c Oest1!ac1ón Combinada No 1. Sector 1 

Con placas de onficio 

Presión .lP Relación 

ent de flujos 

(kglcm2
) lkglcm2

) 311 

4 09 o 36 1 000 

315 0.74 1000 
3 7i 000 1 000 

4 09 o 37 1.000 

2 41 042 1 000 

2 41 043 1 000 

2 07 002 1 000 

199 008 1000 
411 o 22 1000 
4 11 0.14 1 000 
3 77 017 1000 1 

359 027 1 000 

412 044 1000 
412 049 1 000 ' 
360 o 01 1.000 
410 o 52 

1 ººº 
2.05 o 01 1.000 

3 20 1.15 
1 ººº ' 

2 06 0.00 1.000 

320 115 1 000 

2 05 o 01 1000 

3 20 115 1000 1 

205 o 00 1000 

3 21 115 
1 ººº r 

3 59 001 1.000 

~ 
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Diseño 

En!Jce Del Al 
fi:)dO nodo 

64! JCS J22 
41 J22 J2: 
64G1 J1] J21 

~61 J03 J20 
3J m J19 
G71 JC12 J 1~· 
JI, GC115 G~i7 

481 G'JC4 GJ1i 
35 GD1i GJ13 
471 G~D3 GQ~e 

3i8 E02 D'.·23 
32 Jl9 0828 
2C·l º"ª JCS 
2)i JC•J c·:;::z 
33 G·J10 GC·:2 
3/¡\ JO~ S·~L2 

2CS 0002 occ:s 
'Placa de o:,f:cio 

Convergencia 

Flup Flup Pres1on .\P Re\a~1ón FIUJO 

IHg·h l.:r.g'h er.t defiu¡os M ;.glh 

(1) !21 (rgtcm1
J ('.glcm1

) 211 (3) 

1098i 1~i64 ,,, 02' 10i1 10987 
iC94C'..J 9jj6.! 385 o 01 0905 1094 00 
13Ji!O 112 ·19 3 ~5 ú[id 0843 13348 
241531 (Q1jf,\ ·115 o .:Q o 831 1241 53 
1"·01 ,.,. ,- 386 OGI 0809 146901 
'" / ''°"" 5S SS 65 SS .!15 051 o ;59 e6 65 

~349:!3103:J 1.: 21.:5 001 1 O!i 484933 
CS2 77 ~:3 C5 ;;1 04·) 103a E527i 

srn 101sc101c1 2(.: G02 1 019 551210 
C52 ?e SS5 03 322 o ~o 1 034 652 76 
8:0Jj 310JJ 1:5 OGD 1 OVi 810 39 
1~55 2•3 1312 32 rn o 02 0882 1555 86 
230'3 25 J 2163 21 J ~¿; OC4 0 923 2365 25 
2520 03 j 2391 0G 3i2 o CQ 0 3~9 252003 

617~ 651uJGJ2: 252 -102 1021 6174 85 
CiO 39 8i0 39 ,.:¡¡ oº' 1 ººº 810 39 
ESNE7 ES:483 372 .Q 59 1 OGO 6594 88 

TJtla No 111.la Rcsu!lados de /,1 s11nulación lndraulrca 
Planta ele Desl•lac1ó11 Combinada No 1. Seclor 1 

Con placas de onf1cio 

Presión ~p Relación 
en! de ftu¡os 

(kalcm1
) l'.q!cm1

) 311 

4.10 o 50 1 000 
358 ººº 1000 
368 008 

1 ººº 
412 o 59 

1 ººº 
357 o 38 1 ººº ( 
412 093 

1 ººº 205 001 1.000 
321 115 1 000 (' 
204 002 

1 ººº 3 22 116 1000 (' 
3 16 0.00 

1 ººº 
319 o 03 1000 
316 005 1000 
311 000 1.000 
2.02 103 1000 
4 20 000 1.000 
311 059 

1 ººº 

~ 
~ 
:::: 
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Diseño 

Enlace Flujo jEnlace 

IA f,glh 1 

(1) 

201 8694.88 ABC 
202 2520 03 GHI 
203 2356.25 201 
13 1555 86 202G 
14 1469.01 203 
15 1227.48 13 
16 1094.00 14 
17 984.14 15 
18 920 34 1G 
19 317.42 17 
20 302.07 18 
¡ 6174.85 19 

21 259.57 20 
22 551210 7 
23 4849 33 21 
24 3789. 12 22 
25 2i28 91 23 
26 1658.70 24 
27 608 49 25 
28 304 24 2G 

541 304 24 27 
5412 181.87 2a 
5413 122 37 541 
543 304 24 5412 

Arreglo aclual hasta convergencia Arreglo actual con placas de orificio 

Flu;0 Presión ,lP Relación Flujo Presión JP 
1.tf.g1h en!. de flujos M kglh en!. 

(2) [kqlcm') (kgicm' J 2/1 (3) (kglcm' ) (kglcm' 1 

340.65 i 29 2 55 455.69 9.05 
17048 4.68 0.01 22288 5.80 

9726 94 5 61 0.66 1.119 9611.68 5.61 
2017.91 4 o• ·" 0.04 2061.44 4.94 
173414 4 89 o 02 o 733 1758.18 4.89 
m.114 4 87 o 10 1.115 1758 18 4.86 
1663 05 4 77 o 01 1132 1687.22 4.76 
1430 63 ·1 7G o 01 1 166 1449 08 4.75 
1281 63 415 o 01 o 470 1302 91 4.75 
1135 ~8 4 74 o 00 1154 115110 4.74 
1072 64 .! 7~ o 02 í 165 1086.90 4.73 
415 02 4 72 o 00 1 309 432 72 4.72 
398 G4 t, 72 o 00 1 320 415.66 4.72 
7i09 03 4 94 1 09 1 248 7550 24 4.94 
351 98 ·l 72 ººº 1 356 368 38 4.72 

6510 69 3 82 0.01 1 236 6669.33 3.83 
5953 50 3 81 o 01 1 228 5816 89 3.82 
45E6 15 3 80 o 00 1 210 4478 60 3.81 
3223 71 3 80 0.01 1181 3147.30 3.80 
1863 69 3 79 o 00 1120 1819 57 3 80 
5Q4 4G 3 79 o 03 o 829 493.24 3 80 
241 43 3 76 o 00 o 794 243.41 3.77 
241 43 3 76 o 64 o 794 243.41 3.76 
W.43 3 11 0.06 1327 243.41 3.11 

Tabla No. ///lb Resultados de la simulación hidráulica 
Plan/a de Destilación Combinada No. 1, Sector 1 

3.18 
0.02 
0.66 
0.04 
0.03 
0.10 
O.DI 
o 00 
o 01 
o 01 
0.01 
o 00 
000 
0.08 
0.01 
0.01 
001 
o 01 
O.DO 
0.00 
o 03 
0.01 
0.64 
0.07 

Relación 
de flujos 

311 

1.119 

0.733 
1.115 
1.132 
1166 
0.470 
1.154 
1165 
1 309 
1.320 
1248 
1.356 
1236 
1.228 
1 210 
1181 
o 384 
o 829 
0.794 
0.794 
1.327 

~ 
~ 
:::: 
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Diseño 

Enlace Flujo 

M kgfn 
(1) 

551 259 57 
651 133.48 
581 60292 
46 259 57 

561 42 50 
531 304.24 
45 302 07 
571 15 35 
5312 181.87 
5313 122.37 

29 304.24 
533 304.24 
582 301 45 
59 301 461 
44 317.42 
601 602.92 
65A 66 74 
652 66.74 
43 920.34 

631 63.80 
30 608 49 

521 1060.21 
31 1668 70 

Enlace 

5413 
543 
551 
651 
561 
46 

5G1 
531 
45 

571 
DEF 
5312 

29 
533 
582 
59 
44 
601 
65A 
652 
43 
63~ 
30 

Arreglo aclual hasla convergencia Arreglo aclual con placas de orificio 

Flujo Presión _\P Relación Flujo Presión ~p 

r&g1h en! de flujos M kglh ent. 
(2) (kglcm1

) (kg/cm') 2/1 (3) (kglcm' ) (kglcm2
) 

170 48 4 67 o 05 22288 5.78 
411 91 3 05 o 07 1.354 466.28 3.04 
351 98 4 72 o 42 1.356 358 36 4.71 
149 00 4 75 o 01 1.116 146.17 4.75 
657.02 4.72 o 01 1.090 654 16 4.72 
351.98 4 29 o 00 1.356 358.38 4.24 
46 67 4 72 0.04 1 098 47.29 4.72 
263.03 3 75 o 67 o 665 249.64 3.77 
398 64 4 29 o 00 1.320 415.66 4.23 
16 99 4 72 o 06 1.106 17.06 4.72 
170 17 4 68 1 64 232.81 5.80 
263 03 308 o 06 1.446 249.64 311 
411 91 3 12 o 02 1 354 466.28 3.11 
433 20 3 01 0.01 1.424 482.65 3 05 
306 77 4.73 0.23 1.018 303.36 4.72 
350 25 4 73 o 02 1162 350.83 4.72 
415 62 4 29 oºº 1.309 432.72 4.23 
657 02 4 50 o 09 1 090 654.18 4.50 
79 50 4 74 o 46 80.81 4.74 
69 50 474 o 06 1.041 65.37 4.74 

1072 64 4.29 o 02 1.165 1086.90 4 23 
62 94 4 74 o 04 0.103 64.19 4.73 

845 11 3 10 o 00 1.389 948.93 3.08 

Tabla No. 111 ib Resultados de la simulación hidráulica 
Planta de Destilación Combinada No.1, Sector 1 

0.15 
0.07 
0.46 
0.01 
000 
0.01 
o 02 
0.02 
000 
0.02 
0.70 
0.03 
o 03 
0.03 
0.22 
0.01 
O.DO 
o 03 
0.48 
0.03 
0.01 
0.01 
O.DO 

Relación 

de flujos 
3/1 

1.354 
1.356 
1.116 
1 090 
1.356 
1 098 
0.665 
1.320 
1 106 

1.446 
1.354 
1.424 
i.018 
1.162 
1 309 
1 090 

1.041 
1.165 
0.103 
1 389 

~ 
" 
~ 
::: 
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l:1seno 

Enlace Flu¡o Enlace 
M kglh 

(1) 

511 1060 21 521 
32 2728 91 31 

501 10GO 21 511 
33 3789 12 32 

49¡ 1060 21 5Q1 
42 934 14 33 

641 109 87 491 
41 1094 OQ 42 

C481 13348 1 641 
651 241 53 <\1 
39 1469 01 6481 

671 66 85 1 40 
J4 4849.33 661 
481 662 77 39 
35 5512.10 671 

471 662 iG 34 
37B 810 39 481 
38 1555.85 35 

2G5 236G 25 471 

209 153 78 37íl 

207 2520 03 38 
35 6174.85 2CG 

37A 610 39 209 
203 8594 67 207 

36 
208 

··-

P.rreglo actual hasta comergenc1a Arreglo actual con placas de on 1c10 

Fiu;o Presión \P Relación Fiu10 Fresién .\P 
ent. 1.:kglh ent de flujos M kgih 

(2) (f.g/cm2
) (igicm1

) 211 (3) (kglcm1
) (kglcm1

) 

1359 23 3 79 ·O o~ 1 282 1326 33 3.BO 

2204 34 3 10 o QJ i 321 2275.26 3 08 

1360 02 3 79 -O 03 1 283 1327.73 3 80 

3554 36 3 10 o 01 1 306 3602.99 308 

1362 44 3 60 -O.C9 1 285 133130 3.80 

·l926 80 3 G9 O OJ 1 300 4934 28 3 08 

1367 35 380 ·Ü 03 1 290 1338 29 3 81 

i 135 58 4 27 OC) 1154 115110 4.22 

1'15 04 4 74 o co 1 329 151 82 4.74 

1281 63 427 o 01 1 1i2 1302 91 4 21 

1-19 00 4 27 ·O 07 1116 146 17 4.25 

143%3 .: 26 o 01 1449 08 4 21 

232 42 !;itJ -O 03 O 9G2 238.14 4 75 

1,3r,3 es 4 25 o 01 1132 1687 22 4 20 

71 C9 477 .o 08 o 819 70.96 4 76 

629,115 3 0) o 02 1 298 6272 57 3.07 

85719 3 61 ·O ;5 1 293 85244 3 82 

715i 34 3 07 O GJ 1 297 7125.01 3.06 

8~·3 3·t 3 G2 .Q 11 1 355 880 91 3.83 

91.4 51 4 14 o 01 1166 944.51 4.08 

1734 J.\ 4 21, o 07 1115 1756.18 4.19 

2673 (5 ~ 13 O CG 1.132 2702 69 4 08 

283 77 4 23 o 14 1 845 30327 4 89 

2952 •i2 4 Qi oºº 1176 3005 96 4 01 

8049 63 3 0·1 -1 00 1 304 8005 92 303 

11012 10 4 07 .o 57 1 267 11011.88 4.02 

fabla No 111. lb Resultados de la simulación hidráulica 
Planta de Destilación Combinada No.1, Sector 1 

·O 02 
o 00 
·0.02 

ººº ·0.02 
0.01 
·O 02 
o 01 
0.01 
o 00 
·0.04 
0.01 
·O 01 
0.01 
·O 03 
001 
·O 03 
0.03 
-005 
0.00 
0.07 
0.07 
0.11 
.o 01 
0.02 
.o 56 

Relación 
de flujos 

311 

1.282 
1 321 
1.283 
U06 
1.285 
1.300 
1290 
1154 
1.329 
1.172 
1116 

o 962 
1.132 
0.819 
1.298 
1.293 
1297 
1 355 
1.166 
1.115 
1.132 
1.845 
1.176 
1 304 
1.267 

o 
.g 
~ o 



Copitulo/11 

Planta Hidrodcsulfuradora de Naftas No. 1. U-401. Sector No. 3 

En esta planta se tiene un disparo del cnbezal principal al enfriador del equipo GB-

401, del cual se desconoce la caída de presión, sin embargo. este equipo maneja 

únicamente, el 1.5°/o del flujo total de agua de enfriamiento de la planta, por lo que 

no hay afectación apreciable en los céllculos. el esquema de distnbuc1ón de agua se 

muestra en la figura 111.3. 

Esta red se simuló con flUJOS y geometría de diseño, presentando la mayor 

deficiencia de agua en el equipo EA-406 con 26°/o menos aproximadamente y 

sobreflujos en los equipos EA-410, EA-404 y Gb-401. 

Como puede verse en la tabla de resultados 111.8, las desviaciones encontradas en 

la distribución de agua en esta planta no son grandes, sin embargo. se recomienda 

la cotocación de IZts siguientes plac<Js de orif1c10 para tener lu distribución de agua 

de diseño 

LÍNEA No. DIAM. LÍNEA 

CABEZAL RETORNO A 
SALIDA EA-410 3.00 plg 

DESPUES DEL RETORNO 
GB-401 SALIDA 24.00 plg. 

DIAM. ORIFICIO 

1.53 plg. 

8.57 plg. 

,'\P placa 
(kg/cm') 

0.14 

0.2 

98 
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Diseño 

En!a~e Dei Al 
~acto nodo 

LC01 5001 Jé02 
L002 J002 1003 
LGQJ J~~J JCC·í 
LOC4 J004 JOOS 
L005 J005 JCC6 
LOGG J[r((J JC07 
l007 J007 JC~,8 
L021 J008 J02e 
L032 ms JOJl 
l03J J028 m1 
l015 JOJ2 JJ16 
l017 J00-1 JC20 
L020 JS07 JJ24 
l025 JOJl J009 
l02' J016 Jm 
l027 JOl6 2019 
LG2S J020 JQ23 
L029 J020 JJ13 
LOJO J024 J027 
l031 J024 _l1J2i 
L003 J009 JOIO 
l024 J027 JOlO 
LGC9 JOIO Jo1·1 
L019 JOOS JOl1 
LO!O J011 ~1 012 
l018 JOCS J012 
LGll J012 J013 
l023 J023 J013 
L012 J013 J014 
l0i6 J003 J'.J~4 
LOD J014 J01: 
l022 J019 J015 
l014 J015 0032 

' Pla.:a ce c;1f1C'J 

g 

Convergencia 

Flu¡o Flu¡o Presión w Relación Flu¡o 
l.lfg'h l.l<gih enl deflu¡os Mkgih 

(1) 12) (kg'cm2
) (tgtcm1 ) 211 (3) 

2506 03 25C5Qj 4971 o 015 
1 ººº 250S 03 121594 121391 4955 0005 1 019 121594 1158 74 1181i1 4949 0003 1020 1158 74 75951 775 24 ~ 946 o 002 1021 759.51 73793 74333 4944 0001 1014 73793 522 46 589 05 49J3 0001 1.127 52246 48523 54922 4943 0037 1132 48523 485 23 54922 4 905 o 161 1132 4851l 24262 265 13 4 745 o 354 1093 24262 24262 28409 4¡45 o 370 1171 24262 129009 125712 4 955 0115 o 932 1290 09 39923 ~DS 47 4945 OC89 1018 39923 j7 23 3983 4943 0007 1070 3723 45523 54922 4351 0079 1132 48523 mo4 S45 79 H41 o 572 1 OJl 645 04 645 04 E21 !4 4 ~41 o 586 0953 54504 19951 20350 4€58 oss:i 1019 1>961 19961 20297 4658 o ssg 1 017 19961 

1861 19 92 4 936 o 650 1070 1861 1861 1991 4 S36 0650 1 070 1861 46523 54922 4.301 0037 1.132 48523 
3723 3983 4 286 0004 1 070 3723 52246 53905 4 265 00,3; 1127 52246 21547 159 29 4943 o 776 0739 21547 
737931 74833 4264 0001 1014 73793 
21 58 26 91 4944 0618 1.247 21.58 75951 715 24 4263 0001 1 021 75951 
398 23 4C6 4i 003 o 045 1 018 39923 llóB7' 118171 4261 0004 1 020 1158.74 57 20 5719 4 949 0709 

1 ººº 57 20 
1215 ~4 123891 4 2~8 0 085 1019 121594 129009 1257i2 4169 0043 o 982 129009 25G5 03 25C5 03 4252 0015 1 000 250S 03 

Tab.'J No 1118 Resultados de la s1muf¡Jción hidraulica, 

Planta H,drodcsulfuradara de Naflas. U-401, Sector3 

Con placas de onfict0 

Presión JP 
en! 

(blcm1
) (kglcm2 ) 

4.971 0015 
4955 0006 
4.950 o 003 
4 947 0002 
4 945 0001 
4 943 ºººº 4943 0029 
4 915 o 127 
4785 o 303 
4.788 0322 
4 955 o 119 
4 947 0085 
4 943 0005 
4.485 0063 
4837 0.570 
4 837 0598 
4861 0532 
4 861 0539 
4937 o 562 
4937 o 564 
4 422 0029 
4375 o 004 
4 394 o 198 
4943 0832 
4196 0001 
4945 o 742 
4195 0002 
4.329 0.045 
4193 0003 
4950 o 711 
4190 0005 
4 266 0044 
4164 0015 

Relación 

defiujos 
311 

1000 

1 ººº 
1 ººº 
1 ººº 
1 ººº 1000 
1000 
1000 
1 000 

1 ººº 1000 
1000 
1000 
1000 

1 ººº 
1 ººº 1.000 
1000 
1000 
1000 
1000 

1 ººº 1.000 
1000 
1000 11 
1 000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1 000 
1 000 

~ 
§ 
:; 



Capllulolll 

Planta Estabilizadora No. 2, Sector No. 7 

El esquema de distribución de agua se muestra en la figura 111.4. 

Los resultados de la simulación con flujos y geometría originales muestra serios 

problemas en la distribución del agua de enfriamiento, principalmente en los 

equipos EA-390 y EA-304, con 98°/o y 89°/a menos flujo, respectivamente. mientras 

que al equipo EA-301 se va 9°/o mas del flujo de diseño, equivalente a 60,000 kg/h, 

ver la tabla 111.9. Para solucionar este problema se propone colocar placas de 

orificio en las lineas de los equipos EA-306 y EA-301, como se indica en la figura 

111.4. con las características que se indican a continuación: 

LÍNEA No. 

CABEZAL RETORNO 
A LA SALIDA EA-306 

SALIDA EA-306 

CABEZAL RETORNO 
A LA SALIDA EA-301 

DIAM. LÍNEA 

G 00 plg. 

4.00 plg. 

14 00 plg. 

DIAM. ORIFICIO 

3.7 plg. 

1.8 plg. 

9.0 plg. 

l\P placa 
(kg/cm') 

0.08 

0.38 

0.47 

101 



1
0
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Diseño 

E~lace Del nod Al 

nodo 

L001 E1 J001 
LOO? J001 J007 
L019 J0~7 JOOB 
L002 JDOI J003 
LOOJ J003 JQ05 
L017 J005 JOGG 
L01G JOJ3 JG4/, 
L004 JGOS J04A 
LOO o JDOB JDOS 
L015 JCG9 J010 
LOI?. J010 J011 
L014 J008 J011 
L018 JG07 J012 
L020 J011 JD12 
L013 J012 J002 
LOOS J04A J002 
L006 J002 S1 

' Placa de orificio 

8 

Convergencia Con modificaciones al flujo 

FIUJO Flu¡o Presión .\P Relación Flujo 
1.1 Kgih 1.1 Kglh ent de fiujos M Kg/h 

(1) (2) if.g!cm') (kglcm' 1 2/1 (3) 
1051 55 1031 55 5 598 o 071 1.000 1081.65 
í16 83 44 59 5 527 o 000 o 382 116.69 
61.25 43 25 5 527 o 000 o 706 63.38 
%482 1037 05 5.52i o 082 1 075 964 97 
~2817 341 77 5 445 o 000 1 041 380.30 
328 17 J•:1 77 5 4:,5 o 184 1 041 360 30 
G26 65 GS5 23 5 445 o 377 1 092 584.67 
~23 17 341 77 5 262 o 000 1 041 380 30 
3109 3 63 5 527 o 000 o 114 32 80 
31 es 3 GJ 552"7 o 438 o 1í4 32.80 
31 89 3 G3 5 059 o oco o 114 32 80 
29 37 3~ 62 5 527 o 377 1 349 30 58 
55 59 1 34 5 527 o 377 o 024 53.31 
61 25 43 25 5 089 o 010 o 706 63 38 
116 83 44 59 5150 o 000 o 382 116.69 
9,34 82 1037 05 5 066 o 031 1 075 964.97 

1081 65 1051 65 5150 0.071 1.000 1081.65 

Tabla No.111.9 Resultados de ta simulación hidráulica, 
Planta Estabilizadora No. 2, Sector 7 

Presión 1P Relación 

enl. de flujos 
(kg/cm' ) (kglcm') 3/1 

5.527 0.110 1000 
5.496 o 110 0.999 
5.486 o 110 1 035 
5.455 0.110 1.000 
5.456 o 110 1.159 
5.160 o 100 1.159 
5.241 o 100 0.918 1 

5160 o 100 1159 
5 486 o 110 1.029 
4 895 o 100 1.029 
4 885 o 100 1.029 1 

4.925 o 100 1.041 1 

4.803 0.090 0.959 
4 803 o 090 , 035 
4.762 o 090 0.999 
4.742 o 090 1.000 
4.701 0.090 1 000 

') 

') 
') 

i 
::: 



Capitulolll 

Planta de Destilación Atmosférica, Sector No. 7 

La planta se simuló con geometri;:i y flujos de diseno, confirmando los problemas 

presentados en campo en los equipos AEA-17 A/J, además a los equipos AEA-15 y 

AEA-16 les llega 80°/o más del ogua necesaria, coincidiendo con las mediciones 

realizadas en campo, que arrojan un flujo 85°/o mayor al de diseño. Los resultados 

se muestran en la tabla 111.1 O. en donde se puede apreciar que existen otros 

equipos con sobreflujo: AEA-29, AEA-25NB. AEA-26, AEA-28, AEA-92, AEA-63, 

AEA-66X. 

Para lograr la distribución de agua de acuerdo al diseno, se propone colocar placas 

de orificio con las s19u1entes caracteristicas, f1gur<3 111 5 

LÍNEA No. DIAM. LÍNEA 

Salida AEA-29 G.00 pulg. 

Salida AEA-25AJB 12 00 pulg 

Salida AEA-26 G.00 pulg. 

Salida AEA-28 6.00 pulg 

Salida AEA-53 10.00 pulg. 

Salida AEA-63 4.00 pulg 

Salida AEA-92 6.00 pulg. 

Salida AEA-66X 2.00 pulg. 

L015 30.00 pulg. 

L04 48.00 pulg. 

LOS 26.00 pulg. 

L058 18.00 pulg. 

L056 16.00 pulg. 

DIAM. ORIFICIO 

2.2 pulg. 

9.2 pulg. 

2 a pulg 

3.0 pulg. 

4.7 pulg. 

1 7 pulg. 

3.4 pulg. 

1.00 pulg. 

19.0 pulg. 

4. 1 pulg. 

3. 1 pulg. 

7.9 pulg. 

10.5 pulg. 

-'-\P placa 
(kg/cm') 

0.54 

0.16 

0.20 

0.22 

0.94 

0.89 

0.13 

o 15 

0.45 

0.25 

0.31 

0.40 

0.40 

104 
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Enlace 

LOOI 
L002 
L003 
L004 
L005 
L006 
L007 
LOOS 
L009 
LOíO 
L011 
L012 
L013 
L014 
L015 
L016 
LOli 
L018 
L019 
L020 
L021 
L022 
L023 
L024 
L025 
L026 

Diseño 

Del Al 

ncdo nodo 

5001 J002 
J002 J003 
J003 J004 
J004 J005 
J005 J005 
J005 J035 
J005 J035 
J006 J035 
J006 J025 
J005 J035 
J002 J007 
J003 JODS 
J005 J036 
J035 jQ35 
J035 J037 
JOQ4 J037 
J004 J037 
J007 J034 
J007 J034 
JGOB J089 
J009 JD10 
JOOB J013 
JOiO JOl1 
J011 J012 
JOl3 J014 
J014 J015 

Convergencia 

Flu¡o Flu¡o Presión .\P Relación Flu¡o 

1.1 Kg 1h M Kg:h en! de flu¡os I~ Kg/h 

(1) 12) (kg1cm1
J l'gicm' 1 2/1 {3) 

3969 30 6959.30 5 25 o 03 1 000 8969.30 
7513.16 6347 01 5 22 o 02 o 845 751316 
5682 43 4458 35 5 20 0.72 o 785 5682.43 
5235 36 4099 37 448 0.60 0.783 5235.36 
4598 42 3591 32 3 88 o 74 0.781 4598.42 
919.68 713.18 3.14 o 05 o 775 919.68 
919.68 ;55 50 314 o 04 o 821 919 68 
919.68 683 22 314 o 05 0.743 919 68 
919 58 708 31 3 14 o 06 0.770 919 68 
919 58 731.11 314 0.05 o 795 919.68 
1456 15 2622 29 5 22 2 00 1.801 1456.15 
1830 73 1888 66 5 20 o 89 1 032 1830.73 
636 95 508.05 3 88 0.07 0.798 636.95 
4598.42 3591 32 3 09 ·O 70 0.781 459842 
5235 36 4099 37 3 80 ·O 58 0.783 5235.36 
328.32 296 24 4.48 o 05 o 902 328.32 
1í8 75 62 74 448 o 29 o 528 118.i5 
728 C6 1308 80 3 22 o 41 1.798 728.05 
728.08 1313 49 3 22 o 40 1 804 728.08 
111.53 135 73 4 31 o 08 1 216 111.58 
69 84 92 61 4 23 o 12 1326 69 84 

;11915 ~752 93 43¡ o 03 1 020 1719.15 
40 . .;G 38.74 4 1í o 01 o 958 4046 
8 56 9 50 4.10 O CD 1.110 8.56 

i635 23 í577 18 4 28 o 29 o 964 1635.23 
'ººª 04 954 02 3 99 o 01 0.946 1008.04 

Tabla !\o 111.10 ilesultados de la simulación hidraulica, 
Planta ce Oesf;lac'ón Combinada, Sector 7 

Con placas de orificio 

Presión .lP Relación 

ent de flujos 

(kglcm1
) (kg!cm1

) 3/t 

5 25 o 04 1.000 
5 22 0.02 1.000 
5.19 0.81 1.000 
4.38 0.61 1.000 
377 0.75 1.000 
3 02 o 23 1.000 
3 02 0.18 1.000 
3.02 0.20 1.000 
3 02 0.25 1.000 
3.02 0.22 1.000 
5 22 1.64 1.000 
519 0.88 1.000 
3 77 0.24 1.000 
2 79 ·0.69 1.000 
3.53 0.15 1.000 
4.38 o 99 1.000 
4 38 1.00 1.000 
3 58 0.07 1.000 
3.58 o 02 1.000 
4 31 0.02 1.000 
4.29 0.11 1.000 
4.31 0.03 1000 
4.18 o 01 1.000 
4.18 o 00 1000 
4.29 o 32 1.000 
3 97 o 01 1000 

~ 
"" ~ 



Diseño Convergencia Con placas de onficio 

Enlace Del AJ Presión \P Relación Flu10 Presión ~p 
nodo nodo en!. 

(1) 12) 
OLl-~b 

80~ 4~ 1 ~33 ;~ j"' U Ul u :iJb ~4U4J J.~o L028 J016 J017 3 97 o 05 o 911 805.43 3 96 0.07 1 000 L029 J017 J01S 116.36 136 35 3 92 o 00 1172 116 36 3 89 3 89 1 000 L03D J01B J023 116 35 135.35 3 91
1 o 47 1172 116.35 3 89 3 30 1.000 ri L031 J012 J029 8 56 9 50 J 10 o 45 1110 8.56 418 3 57 1.000 ,") L032 J011 J030 31 90 29 24 4 10 o 52 D.917 31 90 4 18 3.60 1.000 L033 J029 J030 8 55 9 50 3 E4 o co 1110 8 55 3 57 3.57 1.000 L034 J030 JJ31 40 46 38.74 3 55 o 01 o 958 40 46 3.60 3 59 1.000 L035 J010 J031 29.38 53 3; 4 11 o 55 1834 29.38 4.18 3 57 1.000 f•¡ L036 J016 J019 134.99 148 45 3 97 ·O 09 1100 134 99 3 96 4.05 1 000 L037 J017 J020 6e9 01 597 34 3 92 o 11 0.867 689.07 3 89 3 77 1.000 L038 J019 JD22 8175 85 81 4 06 o 49 1050 8175 4 05 362 1.000 L039 J019 J022 53 24 62 65 4 06 o 45 1177 53 24 4 05 362 1 000 L040 J020 J021 344 54 297 05 3 81 o 28 o 862 344.54 3.77 3.36 1.000 L041 J020 JJ21 344.54 300 28 3 61 o 28 o 872 344 54 377 3 38 1.000 L042 J021 J024 689.07 597 34 3 53 o 11 o 667 689 07 3 35 3 25 1.000 1.043 J023 J024 116 36 136.35 3.45 O DO 1 172 116.36 3 30 3.30 1.000 L044 J022 J025 134 99 148 46 3 58 0.11 1.100 134 99 3.62 3 26 1.000 f 'J L045 J024 J025 805.43 733 70 3 41 o 00 o 911 805.43 3 25 3 24 1.000 L045 J025 J026 940.43 88216 347 D 02 o 938 940 43 3 26 3 24 1.000 L047 J015 J025 67.61 71.85 3 93 o 52 1 063 67 61 395 324 1.000 1.048 J026 J027 1008 04 954 02 3 .!5 o 01 o 946 1008.04 3 24 3 23 1.000 L049 J014 J027 627 19 62316 3 99 o 59 o 894 627.19 3 97 122 

1 000 11 LOSO J027 J028 1635.23 1577 18 3 44 o 29 o 954 1635 23 3 23 2.92 1.000 L051 J013 J028 83.92 175 75 4 28 o 88 2 094 8192 4.29 2 87 1.000 :i L052 JD31 J032 69 84 92 51 3 58 ·O 08 1 326 69 84 3 59 3.68 1.000 l"I L053 J009 !032 41.75 f 43 12 4 23 o 72 1 033 41.75 4 29 3 62 
1 ººº 'Placa de onf1c10 

Tabla No. 11110 Resultados de la simulación hidráulica, li ~I 
Planta de Deslilación Combinada. Sector 7 
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Diseño 

Enlace Del Al 

nodo ncdo 

L054 J032 JOJJ 
l055 J028 J033 
L055 J033 J038 
LOS? J037 J038 
L058 J034 J039 
L059 J038 J039 
LOBO J039 0048 

• Placa de orificio 

º llJ 

Convergencia 

Flujo Flujo Presión jp Rel"'ión Flujo 

M Kglh M Kglh ent de liujcs M Kgth 

(l) (2) (kglcrn1
) (kglcm1

} 211 (3) 

111 58 13513 3 55 033 1.216 111 58 
171915 1752.93 3 15 003 1.020 171915 
183013 1888.66 3.33 ·065 1 032 1830.73 
5682.43 4458.36 4.39 o 67 o 785 558243 
1455 15 2622.29 2.80 ·1 23 1 801 1456.15 
751316 634701 3.98 0.02 0.845 7513.16 
8969.30 8969 30 4.03 o 04 1 000 8969.30 

Tabla No. 111. 1 O Resultados de la simulación hidráulica, 
Planta de Deslilación Combinada, Sector 7 

Con placas de orificio 

Presión 1\P Relación 

enl de nu¡os 
(kglcrn1

) (rglcrn1 
) 311 

3 68 2 83 1.000 
2 92 

2 ª" 1 000 
2 88 2 63 1 000 ., 
3.39 2.65 1 000 
3.50 2.67 1000 ·1 

2 63 260 1000 
2.67 2.63 1.000 

! o 
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Capitulo lit 

Planta de Destilación al Vacío. Sector No. 7 

Dada la geometría y topología original de esta planta y con objeto de esquematizar 

la distribución de agua de enfriamiento y facilitar la visualización de su estudio, 

resulta conveniente dividirla en dos secciones. Una es la compuesta por enfriadores 

que se encuentran a nivel de piso, y la otra es la que esta formw.da por los 

condensadores del sistema de v.:Jcio que se encuentran elevados (LI la altura del 

domo de la torre de vacío). Los esquemas de distribución de estas secciones de la 

planta se rnuestran en l;:is figuras 111.G. 

La simulación a la sección de enfriadores con geometría y flujos originales, no 

niucstr¡-¡ desvi.:ic1one5 considerables. Sin en1bnrgo, como esta plantn ni<:tntiene bajo 

flujo de .:igun de enfrianiicnto. se hoce esta deftcrencia rn3s evidente en la sección 

d0 condensadores. Este problem3 fue reportado rior los operadores indicando la 

f::ilta de flujo de ngun en los condens3dores del sistema de v;:icio, situación por la 

cual se reZll1z¿:iron algunos cambios en la geornetría y forma do distribución original 

para so1uc1onarlos, incluyendo b instnlac1ón de una bon1ba que suministre agua a 

los condcnsZldorcs VEA-7CX, VEA-7BX, VEA-BCX y VEA-BBX. S8 planteó simular 

el comportorniento hidráulico de esto. sección, In cu.:il n su vez se dividió en c3sos. 

uno fue ton1<Jndo en cuenta el d1scflo oriomal y en el otro lado s0 Gbsorbicron los 

cambios hechos n 1.:::i plantG 

La simL:l<:lción o. b sección de condcns;:;idores, con geon1ctria y fiujos de d1sefio 

tarnpoco n1ucstra desviziciones que nltcrcn el cornport¡)n11ento esperado de esta 

sección r'\I ~.in1ul<.1r c·I segundo C.'.1SO con IHs rnodif1c.:1c1oncs rco.lrzadas. 

incorporando unn bombn y modificando el .,rrcglo de fine.is, de to.! forma que a los 

equipos niás elevados VEA-7CX. VEA-7BX. VEA-BCX y VEA-BBX. les lleg<:!ra el 

agua suficiente p~ra cumplir el servicio. se puede observnr que se logra el objetivo 

al aliment~rles n1ayor c<.intidad de agua de cnfrimniento a estos equipos, 

cumpliendo a~1orw con el servicio esperado Sin cmbnrgo. los condensadores 

restantes VEA-7AX, VEA-8AX reciben menos e1gua que antes 

109 



Capítulo 1/1 

La solución a los problemas que presenta esta planta es sencilla, ya que la 

distribución es la adecua.da. Al fijar los flujos de diseño en estas lineas y al 

modificar la presión de descarga de la bombn de 110 psig a 104 psig, se mantienen 

los flujos de diseño de estos equipos 5m dcsv1ac1ones considerables. Los 

resultados se muestran en las tablas 11 

De acuerdo al balance de agua de enfriamiento en este sector, se aprecia una 

deficiencia de aproximadamente 1 0%• del flujo esperado y a las Plantas 

Estabilizadoras No. 1 y 2 se va aproximadamente 1000 GPM más de la necesaria. 

Este flujo excedente debería dirigirse a la planta de vacio. 
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Diseño Convergencia 

Enlace Del Al Flujo Flujo Presión ~p Relación 

nodo nodo J,\ kglh M kglh en! de flujos 

(1) (2) (kqlcm2 
) (kqlcm2 

) 211 

L001 EN11 J01 581 67 1 581 67 6 66 0.60 1 000 

L002 JJ1 J02 418.61 420 45 6.06 0.03 0.996 

L003 J02 J03 209 31 208 14 6 03 0.29 1.006 

L006 JJ2 J03 209 30 212 31 6.03 0.29 0.986 

L004 J03 J04 418.61 420.45 5.73 0.00 0.996 

LOO? J01 J04 163 06 161.22 6.06 0.34 1011 

Tabla No. 11 a Resultados de ta s1mutaci6n /i;dráulica con arreglo original, 
Planta de Des/ilación al Vacio (Sewón de enfriadores), Sector 7. 
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Enlace 

L057 
L058 
L050 
L062 
L064 
L066 
L068 
L059 
L061 
L063 
L065 
L067 
L059 
L070 
L071 
L072 

Diseño Convergencia 

Del Al Flu¡o Flu¡o Presión '1P Relación 
nodo nodo M kglh ~.1 kg/h ent. de ílujos 

(1) (2) (kq/cm1
) (kq/cm1

) 2/1 

ENT1 J023 2948.40 2948.40 5.53 1.60 1.000 
J023 J025 1474.20 1474 94 3 94 030 1.000 
J025 J024 362.88 37440 3.64 0.13 1.032 
J024 J046 155 36 157 66 3.51 o 22 1.015 
J024 J046 207.52 216.74 3 51 0.19 1.044 
J025 J047 352 88 374.40 3.28 0.15 1.032 
J046 J047 1111 32 1100 54 3.64 0.55 0.990 
J023 Jü26 1474 20 1473.46 3.94 030 1.000 
J026 J027 362 88 1 376 49 3 63 0.13 1.038 
J027 J049 155.36 159.52 3 50 o 20 1.027 
J027 J049 207 52 215 96 3.50 o 19 1.045 
J026 J048 111132 i095.98 3.63 0.55 0.987 
J049 J048 362 88 376 49 3 30 0.15 1.038 
J047 J050 1474.20 1474 94 3 13 o 32 1.000 
J048 J050 1474 20 1 1473 46 3 08 0.32 1 000 
J050 D062 2948 40 1 2948 40 3 45 1.58 1000 

Tabla No. 11b Resultados de fa s:mufaeión l;'draufica con arreglo original, 
Planta de Destila:ión al Vacío (Sección de condensadores}, Sector 7 ~ 
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Enlace 

LOBO 
L081 
5657 
L058 
L062 
L064 
LOGS 
L068 
L082 
L059 
L063 
L065 
LOG7 
L069 
L070 
L071 
L072 

Geomelria actual 1 Con flujo maximo medido y Con presión de descarga de la bomba 
\presión de descarga de la bomba GA·68 

Del 

nodo 

BOl-IB 
J081 
J061 
J023 
J024 
J024 
J025 
J046 
J03í 
J023 
J027 
J027 
J026 
J049 
J047 
J048 
J050 

GA-68 frja y flujo variable. 
Al Flu;o FIUJD Presión .lP Relación Flujo Presión ,\P 

nodo M fg;h 1,1 kglh ent de flu1os M f.g1h en! 

(I¡ (2) (kg/cm1
) ¡kglcm') 2/1 (3) (kg/cm1

) (kg/cm1
) 

J081 ·,737 63 7 38 3 19 2182 05 8 77 
J024 362.88 906 Ql 4 19 o j7 2 497 1144 00 4 34 
J023 2948 40 1534.53 5 53 1 59 o 520 109013 5 53 
J025 147420 771 GS 3 9~ o 26 o 523 545 64 3 95 
J046 155 35 235 29 3 83 o 51 1 521 326.97 3 94 
J046 207.52 '359.75 3 63 o 51 3 227 817.03 3 94 
J047 36218 771.05 3 ES o 52 2.125 545.64 3 69 
J047 1111 32 906 O·~ 332 o 15 o 815 1144.00 3 34 
J027 362 83 831 59 t. i9 o 41 2.292 1038 05 4 34 
J025 1474 20 763.47 3 94 o 26 o 518 544.49 3 95 
J049 155.35 208 93 3 79 0.47 1731 332.85 3.88 
J049 207.52 562 65 3 ¡g o 47 2711 705 20 3 88 
J0,18 1li1 32 7G3 .!7 3 Ea o 52 o 687 544 49 3 69 
J048 352 63 831 59 3 32 o 15 2 292 1038.05 3 34 
J050 1474 20 1677 10 3 17 .o 31 1138 1689 64 3.19 
J050 H74 LO 1595 CG 3 17 .Q 31 1 082 1582 54 3.19 
0052 2948 40 3272.15 3 48 ·1 58 1110 3272.18 3.51 

Tabla No 11 c Resultados de la simulación hidráulica con arreglo actual, 
Planta de Destilación al Vacío (Sección de condensadores), Sector 7 

4 43 
040 
1.59 

o 25 
060 
0.60 
o 50 
0.15 
0.46 
o 25 
o 53 
0.54 
o 50 
0.15 
·031 
-O 31 
-1.58 

Relación 

de flujos 

3/1 

3.15256 
0.36974 
0.37013 
2 10462 
3.93708 
1 50364 
102941 
2 86059 
0.36935 
2.14247 
3 39820 
0.48995 
2.86059 
1.14614 
1.07349 
1.10982 
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Cap/luto ttl 

Plantas Hidrodcsulfuradoras de Destilados Intermedios No. 3 y 4. U-702 y U-

802, Sector 8. 

El esquema de distribución de esta planta se muestra en la figura 111.7. 

Para realizar la simulación de esta planta se hicieron las siguientes 

consideraciones: 

No se tomó en cuenta el enfnamiento de bs bombas ni de los sistemas de 

lubricación. Por las caracteristicas y caídas de presión de estos sistemas no se 

considera que tenga afectación sobre los resultados ya que representa el 3°/o del 

flujo total manejado en la red, en tuberias paralelas de 1 pulgada de d1órnetro. 

De la red de distribución de las Plantns Hidrodesulfuradoras de Destilados 

Intermedios U-702 y U-802, se alimenta agua al equipo EA-409, perteneciente a la 

Planta Hidrodesulfuradora de N;:¡ftns U-402 de este mismo sector 

Con objeto de cerr;:-ir el circuito, se consideró que el agu0 util1z.:1do por la Torre 

Lavadorn FA-707, retorna a l<J torre de enfriamiento, sin repercutir en los resultados. 

En la tabla 111.12 se mucstron los resultados obtenidos en lzt s1mulac1ón, donde se 

puede notar que los equipos EA-703AB y EA-803AE3 1ec1ben m::'is d1;I 15QL;.{~ del flujo 

de diseno, oc<:!sionzindo que otros equipos queden escQsos, EA-807 y El\-707 

Con objeto de lograr un<J d1str1bución acorde a /¿1s neccsidodes de la planta. se 

propone colocnr plocas de orificio en lQs lme<.1s de salldZJ de los equipos EA-703 y 

EA-803. En la figura 111.7 muestra 1<"1 ubic;:ición de los plocns de orificio que se 

sugiere adicionar para bal<'lnCeélr l;:i: re<i. L¡is c;Jracteristrcns de bs pl<Jc;is rle orificio 

son las siguientes: 

LiNEA No. 

SALIDA EA-703 

SALIDA EA-803 

DIAM. LiNEA 

8.00 pulg. 

8.00 pulg. 

DIAM. ORIFICIO 

4.37 pulg. 

4.50 pulg. 

,\P placa 
(kg/cm2) 

o 62 

o 55 

116 
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Diseño Convergencia Con placas de orificio 

Linea Flujo Flujo Relación Flujo Relación 

1.1 kg/n Mkg/h de flujos M kglh de flujos 

(i) (2) 211 (3) 311 

1 19853 5 19922 9 1 004 19884.4 1002 

2 19181 7 i9165 3 o 999 19106.3 0.996 

J 18544 2 18608 9 1 004 18500 6 0.998 

.\ 174661 16767 1 o 960 166067 0.951 

5 17438 5 16736.1 o 960 16515.0 0.951 

6 14435 4 14115 5 o 978 13895 9 0.963 

7 13357.3 12400 9 o 928 121431 0.909 

8 13214 7 122511 o 927 11991 6 0.901 

9 118839 10899 2 o 917 10161.6 0.906 

10 11855 8 10868.9 o 917 10737 1 0.906 

11 10525 o 9489 5 0.902 9503 6 o 903 

11 i522 4 6990 4 C.929 6997 2 o 930 

13 7379 8 6340 9 o 927 6848.3 o 928 
14 37G3 ~ 3458 3 o 919 3462.0 0.920 

15 147 o 115 o o 782 115.1 o 783 

i6 3616 4 3343 4 o 925 3341 o 0.926 

1l 3'316 .: 3343 4 o 925 3347 o o 926 

18 3763!. 3458 3 o 919 3462 o 0.920 

19 7379 s 5840 9 :J 927 6848 3 o 928 

20 7522 4 6990 4 o 929 6997 2 0.930 

21 10525 o 9488 5 o 902 9503 6 o 903 

22 11855 8 10858 9 o 91i 10737 1 0.906 

23 11883 9 10399 2 o 917 10767.6 0.906 

24 13214 7 12251 7 o 927 11991.6 0.907 

º' 133573 12400 9 Q 928 121431 o 909 
'" 26 14435 4 14115 5 o 978 13895 9 0.963 

27 17438 o 1 i6736 1 o 960 16515 o 0.951 

28 174051 167671 o 960 16606 7 o 951 

29 1854~ 2 IBGJ3 0 1.004 18500 6 0.996 

30 19181 ¡ 19165 3 o 999 19106 3 0.996 

Tabla No 1/1 12 Resultados de la simulación hidráulica, 
Planta Hidrodesulluradows de Desfilados ln!ermedios U-702 y U-802, Sector 8 
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Diseño Ccr.ve~genc1a 'Gen p~acas de orificio 
Linea fo;o FIUJD Rel3c16:i Flu¡o Relación 

~.i kjih ~.1;.~:~ Cf": f.t.:.':S 11! kgl!l de flujos 
(1) 12¡ 2.ií (3) 3/1 

31 19353 5 19922 9 1 0~14 119884 4 1.002 
32 63i.5 553 1 o &91 605 5 0,952 
33 637 5 5681 o 5~i1 605.6 0.952 
35 671 8 757 6 rna 778.1 1.158 
36 637 5 555.3 o 873 605.6 o 950 
37 637 5 556 3 o 873 605 6 0.950 
38 1078.1 1841 8 1708 1893 9 1.757 
39 i078 1 1841 8 1.708 1893 9 1.757 1 
40 28 1 31 o 1103 31.7 1.128 
41 28.i 31 o 1.103 317 1.128 
42 3002 5 2620 7 o 873 2679.2 0.892 
43 3002 6 2620 7 o 873 2679 2 o 892 
4.~ 10781 1714 5 1 s:o 1752.7 1626 
4o 1078 i 1711; 5 1 59J 1 1752 7 1.626 1 
46 142 6 ¡49 2 1 046 151 5 1.052 
47 142 5 149 2 1 045 151.5 1 062 
46 1320 8 1352 5 1 016 1224.0 0.920 
49 1330 6 1352 5 1 016 1224 o 0920 
50 28 1 30 3 1 078 30,5 1.085 
51 28 1 30 3 1.0i8 30.5 1.085 
52 133D 8 1380 4 1 037 12335 0.927 
53 í330 8 i38D 4 1.037 1233.5 0.927 
5l 30G2 6 2493 o 0.832 2506.3 0.835 
55 3G02 G 2.:93 o o 832 ' 2505.3 0835 
55 142 6 1.:9 5 1.0~9 1149,0 1.045 
57 i42 6 149.6 1 Q.;g 149 o 1.045 
5S 36i5 4 3382 5 o 935 3386.2 o 936 
59 3616 .! 3QJ7 5 o 851 1 3084.9 0.853 
60 318 5 2eH 0894 304.1 0954 
61 318 8 284.8 0894 304.1 0.954 

• Placa de onf1c10 
Tabla No. 11112 Resu/lar!os de la simulación hidráulica, 

Planta Hidrodesuffuradoras de Destilados lnlermedios U-702 y U-802, Sector 8 
~ 
~ 
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Diseño Convergencia 
Linea Fiu¡o Flu¡o Relación 

6i 
63 
64 
65 
66 
6i 
68 
69 
70 
i1 
i2 
¡3 
;4 
;5 
í.13 
17 
;5 
79 
80 
81 
82 
83 
8·~ 
85 
ES 
87 
88 
89 
90 
91 
92 

1;1 kg/11 l~'g'h de flu¡os 
(1) (2) 2/1 
3;5ci~ '8JJ u 88~ 
318 8 283 3 o 889 
318 8 275 2 o 873 
3188 2782 0873 
310.8 278 2 o 873 
3188 2i32 0873 
539 1 920 9 1 708 
539 1 1 920 9 1 708 
539 1 920 9 1 708 
539 1 920 9 1 708 
15013 13',03 0873 
1511 3 1310 3 o 873 
150! 3 13i0 3 o 873 
1so~ 3 13rn3 osn 
5391 6573 1590 
53,, 1 557 3 1 590 
m 1 ss13 1 sso 
5391 857 3 1 590 

1501 3 1249 o o 832 
1501 J 12490 0832 
15013 1249 o o e32 
15013 12490 0832 
18052 16913 0335 
1808 2 1691 3 o 935 
180~ 2 '1691 3 o 935 
1303 2 1691 3 o 935 
18J82 1Gi21 0925 
1805 2 1672 1 o 925 
18J32 1ó7: 3 0~·24 
1505 2 1Gi1 3 O 924 
1470 1150 0.782 

Con placas de orificio 
Flujo Relación 

M kg/h de flujos 
(3) 3/1 

!UL ~ O 949 
302.5 0.949 
302.8 0.950 
302 8 0.950 
302.8 o 950 
302.8 o 950 
946 9 1.757 
946.9 1.757 
946.9 1.757 
946.9 1757 
1339.5 0.892 
1339 5 o 892 
1339 5 o 892 
1339 5 o 892 
876.4 1 626 
876 4 1.626 
876 4 1 626 
876 4 1 626 
1253.2 0.835 
1253 2 o 835 
1253 2 o 835 
1253 2 o 835 
1693.1 0936 
1693. 1 o 936 
16931 0936 
1693. 1 o 936 
16739 0926 
1673 9 0.926 
15731 0.925 
1573 1 0.925 
115.1 0.783 

Tabla No. 111.12 Resul!ados de la smwlación hidráulica, 
Planta Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios U-702 y U-802, Sector 8 
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Diseco Cc,'1cr;eoc1a 'Con placas de orificio 

Li:-.ea Flc¡J Flu,Q Re!ac·ón Flu;o Relación 
1.i f'g'h ~.1 k~;h Ce f;LJCS M kgth de flujos 

11) (2) 211 (3) 311 

92 14i o 115 o o 782 1 115.1 0.783 
93 147 o 115 o 0.782 115,1 0.783 
92 147 o 115 o 0.782 115.1 0.783 
95 318 8 284 8 0.894 304,1 0.954 
Q' .o 318 8 283 3 0889 302,5 0.949 
9i 671 8 757 6 1128 78.1 0,116 
93 318 8 278 2 0.873 302.8 0.950 
99 31C 8 278 2 o 873 302 8 o 950 
102 539 1 920 9 1 708 946 9 1.757 
101 539 1 920 9 1 708 946 9 1.757 
102 28 1 31 o 1103 31.7 1.128 
103 1501 3 13i0 3 o 873 1339 5 o 892 
104 150í 3 1310 3 o 873 1339 5 0,892 
1G5 5391 657 3 1 590 876 4 1626 
103 539 1 557 3 1 590 876.4 1.626 
107 142 6 149 2 1 046 151 5 1.062 
108 1330 8 1352 5 1 016 1224,0 0.920 
10? 26 1 30.3 1 078 30 5 1,085 
110 IJ3,J 8 1380 4 1 037 1233.5 0.927 
111 1501 3 1249 o o 832 1253.2 0.835 
112 1501 3 1249 o o 632 1253.2 0.835 
113 142 6 149 6 1,049 

' 
149.0 1.045 

114 1803 2 1691 3 o 935 1693 1 0.936 
115 1809 2 1691 3 o 935 1693.1 0.936 
116 1808 2 1672 1 o 925 1673 9 0,926 
1 '~ " 1803 2 1671.3 o 924 1673.1 0.925 
11a 147.0 115 o o 782 115.1 0.783 

Tabla No, !/l. 12 Resultados de ta simulación hidráulica, 
Planta Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios U-702 y U-802, Sector 8 
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Capltu/o/11 

Planta Hidrodcsulfuradora de Naftas, U-402, Sector No. 8 

Esta planta fue sm1u\ada con arreglo de d1scrio, ver figura 111.8. flujo de diseno y 

m3ximo medido, obteniendo los resultndos rnostr.ttdos en l;:i tabla 111.13. 

La corrida con flujos de diseño indica más del 350% de fluJO para el equipo EA-4"'1 "'1 

y "'19°/o menos en los equipos EA-404 y EA-406 

Por otra parte. a pesar de que el flujo rn3xu110 medido representa un exceso de flujo 

respecto al diseno de casi 25°/Lt no se llene In d1strtbución de agua ndecuada en la 

planta, permaneciendo sobrado el equipo El\-411 y escaso el EA-406. 

Para solucionar los problem;:is de ~sta plant<:t. se propone la colocación de dos 

placas de orificio con las cunles se logr;:lria la distribución de agu<:i de acuerdo ol 

diseño, evitando el consumo extra ele agu3 Las c~racteristic<Js de l3s placas son 

las siguientes. 

LÍNEA No. 

SALIDA EA-411 

SALIDA EA-408 

DIAM. LiNEA 

12.00 plg 

15.00 plg. 

DIAM. ORIFICIO 

2 2 plg 

11 5 plg. 

:-,.p placa 
(kg/cm') 

0.20 

0.28 
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Er.:a:e 

D.seh ComergenoJ 

º'' ~! Fi'J.J ! F\~,~ Pfi?S',C:i ;P 

¡::'.J: .~:a::: t.Hgh ~.l•gñ pr,I, 

___ ,_11_ i2i (~"'cr;"i' l ('· 1cm') 

""'' 1 m0<• " 
GúO 

24~) }j 221175 3 94 002 
120522 iG5JE5 392 057 
804 35 C49 93 3 34 001 
seg 2.1 s~s s:; 3 33 OC2 
sso%¡ .;gie3 J3t 001 
5:3 G2 <1:.i e2 ~ 30 ºº~ 
435 70 · 432 S3 .328 001 
24333¡ 216·19 327 023 
2433) 21543 327 G2l 
78 72 1 ~~~ JJ 1 c .. : 002 

12941.\ ¡ 115·J 9) 3;2 o:5 
408 ~·; .:CJ :·2 3'' o:i.: 
.!25 ;g ¡ 432 ~5 3C.l o·:,2 
4S573: t.j2% <rl 'JC1 

s~:? :e~ 1 /s~c0~ 
1 ~.1 031 
3 ~¡ 011 

3733 \ 2E 57 3}1 ~ 33 
5·:.: 4) i .:9.i t5 :: C:· OD\ 

2iC-12 "3J :_¡.~ 333 
, ·¡~ 

39 33 1~:1 ~} 392 iJ 2:: 
2} ~·j ~ i1 :? 3;2 o:: 
(!.707 :92'.'·i 2::i 05:2 

~-~~ ~·~ i n~ ~1 } 5~ ca: 
33:1 023 

:CD ~3 I í97 '.; J3'J u~: 

;W31,131,~¡~, 
:1·1 .J,,. 

:G3 i; e~ 
2r: 00!. 

t:141'11:;Jé·J :; ~5 :; ~5 
2.:1¡52 21B991 2 ~·4 G V ~ 
7g 12 ~·2•3 33 JI' CG: 
21 ~4 21 3·~ 328 012 

2srn e~ 2.:55 2~ 2 ~· J J e ~ 

Con nu¡o máximo med;do Conpiacasdeonficio 

Relac:Cn F!'J]O Pres10n ;P Re1aciOn F\u¡'J Pres1on 1P RelaoOn 

dcf·U10 1 IHg.n ent defiUJO s l!kg.~ ent defl!.1¡os 

211 13) (k 'cm2) (k 1cm
2l 311 (3 (k 1cm' 1 {k 'cm' 311 

10'.ll 3218006 394 001 1248 2576082 394 000 1000 

0881 2798402 ¡93 002 1.120 2499040 394 002 1000 

0872 \\159D7 391 01\ 0976 \212759 392 075 1006 

0808 728040 3\9 001 09D5 789 220 3\6 001 0.961 

o 878 5'\212 318 003 0920 577 804 314 003 0962 

oees 507!;84 315 001 0921 5'1115 311 002 0982 

0894 46i745 )14 002 0920 499445 309 001 0982 

0890 445905 )12 001 0916 477.606 306 002 0981 

oe10 222 952 )\\ 024 0916 23B 804 306 027 0981 

0890 222 952 J\\ 024 0916 238 804 306 027 0961 

4654 419034 393 002 5330 79042 394 001 1 004 

OS97 1622491 391 o 10 1254 1286281 392 006 0994 

1 e~; '47 e61 319 005 \\17 423539 316 065 1057 

059G 445$05 227 002 0916 477606 279 002 0981 

JE'!1 445$05 255 001 0916 477606 2 77 001 0981 

0731 39e.:o J\J 034 0943 41666 309 034 0967 ¡') 

CE81 t.eSi44 283 001 0918 519275 2i6 002 0962 

0112 33627 )15 037 0910 36688 311 º'º 0982 {') 

s ~~.: 5·19372 282 002 0917 555964 274 002 0982 

JS17 1eG e29 318 044 oee5 211416 314 046 0978 

4 ~~·J 220 e ~2 391 º" 5611 44107 393 010 1121 

~ ~.:¡ '"':l 391 OJ5 5010 )49)4 393 010 0683 

0:1:3 li&:,4E9 3eO 093 1222 639830 365 085 0989 

Gt.73 832025 ieo 095 1256 645451 385 086 0999 

tj1; \219333 3'.4 OJO 1094 223109 311 OJO 1113 

o'.~' 1 !~~ :ii 314 031 1140 200 430 311 028 \OO'l 

Q tl~3 ) 1 L"J ii.0 iao 00\ 09J3 767380 2i2 001 0981 

10:·) .!4.'367 285 004 1117 423539 281 004 1057 

Ci5IO 111540'Si 2i9 004 09i5 1190919 271 004 1Q0o; 

0331 1:622''5 
2Bl 009 125' 1285281 301 034 0994 

C28~ 2776552 275 062 11Z1 2 477 200 267 002 1000 

.:654 .1195'.j.\ 3 5~ 062 5330 79042 382 117 1 004 

1C'JG 21B4'.l 312 002 1~10 21840 JOB 003 1000 

J~·J2 31~1E5 ~ 73 001 1240 2 556242 265 001 0992 



Capitulo/// 

Planta Tratadora y Fraccionadora de Destilados Intermedios. U-602, Sector 

No.8 

El esquema de distribución de la planta se encuentra en la figura 111.9. 

La simulación muestra desviaciones de flujo en 11 equipos de los 20 que utilizan 

agua de enfriamiento en esta planta. Estos equipos (EA-617, EA-615, EA-613, EA-

607, EA-620, EA-618, EA-612, EA-611, EA-624, EA-623 y EA-605) requieren un 

flujo de agua pequeño con rnuy baJ<JS caidas de presión, permitiendo el paso de 

1nayor cantidad de agua provocando que equipos como el EA-604. reciban 32º/o 

menos del ngua requerida. Los rcsu1todos de esta simulación se n,ucstran en la 

tabb 111 14 

Ln soluc1ón propuesti:'I para resolver c~tos problernas requiere lo. colocación de 11 

p1acn~ de las siguientes c¿iructer1st1cas 

LiNEA No. DIAM. LÍNEA DIAM. ORIFICIO ,\P placa 
(kg/cm') 

SALIDA DEL Ef,·617 ~t pin 2 plg. 0.81 

SAL.IDA DECL EA-615 3 pi~~ 0.85 plg 1.08 

SALIDA DEL EA-613 1 5 p!g 1.1 plg 0.46 

S/,LIDA DEL EA-607 1 s ptg 0.95 plg. 0.54 

SALID/\ DEL EA-G20 1 ~ plg 0.94 plg. 0.51 

SALIDA DEL EA-618 <1 pi!:]. 2.25 plg. 0.36 

SALIDA DEL EA-612 3 ¡olg. 0.5 plg. 0.69 

SALIDA DEL EA-611 1.5 plg 0.8 plg. 0.28 

SALIDA DEL EA-624 3 plg 1.0 plg. 0.56 

SALIDA DEL EA-623 3 plg 2.0 plg. 0.22 

SALIDA DEL EA-605 8 plg 4.5 plg. 0.98 

125 
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Figura No. 111. 9 Diagrama de dlslribución, Plan/a Tratadora 

y Fraccionadora de Destilados Intermedios, U·602. Sector B 
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Enlace 

Ll43 
Ll44 
LI01 
LI02 
LI03 
LIG4 
LI05 
LI06 
L!07 
LI08 
LI09 
LllG 
L1:1 
Ll12 
Ll13 
Ll14 
Ll15 
Ll16 
Ll1i 
u1e 
Ll19 
Ll64 
Ll21 
Ll63 
Ll22 

Diseño Convergencia Con placas de onf1cio 

Del Al Flu¡o Flu¡o Pres·on _\P Relación Flujo Presión .lP 
nodo r.odo 1.1 kg!h 1.ikgih ect de f1UJOS M kglh ent. 

111 12¡ (r.g.'cm') (r.grcm' J 211 (3) (kg!cm') (kglcm') 

E1 JO•!S 2302 13 2202.13 .! 94 o 02 1 000 2302.13 4 94 0.02 
J045 JOOI 2302 13 2302 13 4 92 o 01 1 000 2302.13 4 82 o 01 
JOOI J003 2245 25 2212 57 4 90 G 02 o 935 2244 92 4 81 o 02 
J003 J005 2234 00 2155 06 4 83 o 05 o 965 2233 48 4.79 0.06 
J005 J007 1617 16 1555 28 483 o 03 o 958 1614 07 4.73 002 
J007 J009 1567 16 i51G 70 4 e.o o 07 o 958 1563 82 4 71 0.08 
J003 J011 1553 91 11,99 Ea 4 73 o 02 o 955 1550 45 4 63 o 02 
J011 J013 11160 53 1405 63 4 71 o 03 o 953 1455 53 4 61 o 03 
J113 J015 1.1:0 2j 1391 72 ..; G3 o 01 o 950 1445.11 4 58 o 02 
J015 J017 1313 6211243'·0 ·t 67 o 02 o 947 1304.94 4 56 o 01 
J017 J01~ :30328 i2~0 1~~ 4 65 o 02 ü 944 1294 70 4 55 o 03 
J019 J021 1252 30 1 '.12 53 4 63 o 01 o 936 1244 52 4.52 o 02 
J021 Jü13 ~21.9 031 1~·1393 4 62 o 02 o 916 1241 34 4 50 o 01 
J023 J025 ~243 95¡ 1í37 g¡ :, 60 o 01 o 915 123619 4 49 o 02 
J025 JD27 1232 61 1 :Oi26 J 59 o 01 o 898 1224.74 4.47 o 01 
J027 J029 :103 13 1075 01 4 58 o 01 o 894 1195.14 4 45 o 01 
J02J J031 1C69 23 948.15 4 57 o 01 o 887 106109 4 45 0.01 
J031 J033 935 32 523 ;2 4 55 o 01 o 881 927.78 4 44 0.01 
J033 J035 921 05 808 51 "' , "" o 02 o 878 912.91 4 43 o 02 
J035 J037 399 28 248 55 4 53 o 00 o 623 368.45 4 41 o 01 
J037 J038 199 64 113 6D !. 53 o 61 o 569 1f8 57 4 40 o 64 
J037 J038 i99 €4 ¡34 96 453 o 62 o 676 199 87 4.40 o 65 
JOJ8 JOJG 399 28 2•:8 56 3 91 o 00 o 623 368 45 3 76 o 00 
J035 J0~5 52U9 559 95 J 53 o 60 1 073 544 47 4 41 0.57 
J036 J034 92¡ es 508 51 3 91 o 02 o 878 912 91 3.76 o 02 

Tabla No 111.14 Resultados de la simulación hidráulica, 
Planta Tratadora y Fraccionadora de Destilados Intermedios, U-602. Sector 8 

Relación 
de flujos 

311 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
0.998 
0.998 
0.998 
0.997 
0.996 
0.993 
0.993 
0.994 
0.994 
0.994 
0.994 
o 993 
0.992 
0.992 
o 991 
0.923 
0.844 
1.001 
0.923 
1 043 
0.991 

g 
~ 
::: 
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ni a ce 

LIG2 
Ll23 
Ll61 
Ll24 
Ll60 
Ll25 
Ll26 
Ll58 
Ll27 
Ll57 
U28 
Ll5G 
Ll29 
Ll55 
LIJO 
Ll51. 
Ll48 
Ll53 
Ll39 
Ll40 
ll41 
Ll42 
LIJI 
Ll67 
Ll32 
Ll52 

Diseño Convergenc;a Con placas de orificio 

üel 1.1 FIUJO i Flu;o Pres,on .\P Reiacron FIUJO Fresron .lP Relacron 
nodo nodo r!. kgth l IAl.g:h er.I . de ílujos M kglh ent de ílujos 

(i) 121 (f.glcm· ¡ lkn!cm' 1 2/1 (3) (kglcm' ) (kglcm' ) 311 

J033 JD34 14 261 15 22 4 55 o 64 1 067 14 86 4.43 o 61 1.042 
J034 J032 935 32 823.72 3 89 o 00 o 881 927.78 3.74 0.01 0.992 
J031 J032 133 90 124 43 4 56 o 68 0.929 133 31 4 44 0.75 o 996 
!032 J030 1C69.23 94815 3 69 o 01 o 887 106109 173 o 01 0.992 
J029 J030 133 90 126 85 4 5i o 69 o 947 134 06 4.45 o 75 1 001 
J030 JD28 1203 13 1075 01 3 88 o 01 0.894 119514 3 72 o 02 o 993 
J028 J026 1232 61 1107 26 3 66 o 01 o 898 1224 74 3 70 o 01 0.994 
J025 JQ26 11 34

1 

JO to 4 59 O Gi 2 703 11 45 4 47 o 77 1 010 
J026 J02·1 1m95 113791 3 85 o 02 o 915 1236 19 3.69 o 01 o 994 
JD23 J024 5 Dé 6 07 4 60 o 72 1 195 515 4.49 0.79 1.013 
J024 J022 12'9 03 114H·8 3 83 O Oí o 915 1241 34 3.68 o 02 0.994 
.1021 J022 3 26 28 55 4 G2 o í'6 8 746 319 4.50 0.93 0.976 
J022 J020 1252 30 1172 53 3 82 o 01 o 935 1244 52 3 66 0.01 0.994 
J019 J02D 50 99 57 ªª 4 63 o ;s 1135 50 18 4.52 0.97 o 984 
J020 .1018 1303 28 123J 41 3 81 o 02 o 944 1294 70 3 65 0.02 0.993 
.101; JD18 10 34 1355 4 65 O SI 1 310 10.23 4 55 0.99 0.989 
J~G5 JJ~1 61G 84 559 78 4 83 o :o o 955 619 41 4.73 0.11 1004 
JOi5 J043 135 60 147 76 4 67 o 09 1 092 140 17 4.55 0.08 1.026 
J041 .1042 305 42 283 92 4 73 o 27 o 921 310.99 4.62 0.28 1.008 
.1041 .1042 308 ·12 305 86 4 73 o 28 o 992 308 42 4 62 0.27 1000 
J043 JJ44 68 30 75 28 4 58 o 60 1102 71.87 4.48 o 72 1.052 
J043 J044 68 301 72 47 458 o ;4 1 061 68 30 4 48 0.65 1.000 
JOIB JD15 1313 62 1243 93 179 o 02 o 947 1304.94 3 63 o 02 o 993 
J044 JOlG 135 60 147 76 3 ;5 o 04 1.062 140 17 3 76 o 22 1.026 
.1016 JJ14 145'j231 1391 72 3 77 o 01 o 960 1445 11 3.61 o 02 0.996 
.1013 .1014 1030 í491 4.65 o 55 1448 10 42 4 58 0.96 1.012 

Ta!Jla No 11114 Resultados de la simulación hidrá11fica, 
Planta Tro/¿;dora y Fraccicnadora de Oestrlodos Intermedios, U-602. Sector 8 

1 
1 
') 
') 

~ 
~ 
::: 



Disefio Convergencia Con placas de orificio 

Enlace Del Al Flu;o F:u;o Pres1~n \P Relai:;ó:i Flujo Presión ,\P 

n~do noj0 f.~ kg 'i·1 l.1kg 11 er1t de llu1os M ~g'h enl. 
¡1¡ 1 12¡ (f,g.'cm: 1 (r:9/cm·) 2/1 (3) (kgtcm1

) (kglcm1
) 

Ll33 jQ1·1 J012 1.~EQ 531 i~~.J 6~ 3 75 o 03 ú 953 1455 53 3 59 o 02 
l\51 JJ11 JD12 93 ~19 93 25 471 0% o 993 94 92 4 61 1 00 
Ll34 JQ12 J010 1553 91¡ 14;253 J 7J o 02 o 955 1550 45 357 o 03 
l\50 J009 J010 13 25 16 82 4 73 O S6 1 269 1337 4.63 1 07 
Ll35 JOíO JOD3 '.5137 16 15'16 7G 371 oºº o 958 1563 82 354 O.DO 
ll·\9 J007 JOOS soco¡ .:o ss ·~so 1 03 o 972 50 25 4 71 116 
l\36 JOüB JOD5 ~s11 ~s 15~5 2a 371 o 02 o 958 1614.07 3 54 0.02 
U6·3 JJJ2 J006 516 84 569 iB .1 ~G o 76 o 956 619 41 4 34 o 83 
llói JOCS JQQ4 ;234 co 2155 CG 3 69 o 04 o 955 2233 48 3 52 o 04 
Ll47 JDOJ JCQl ; 1 25 57 51 1¡59 110 5 112 11 44 4 79 1 25 
Ll45 J001 J002 5S 83 5f 4 9J 11í 1 575 57 21 4 81 1.31 
ll68 J002 S1\L 1 :302 13 2JC2 iJ 3 56 o 01 1 000 2302 13 3.59 0.00 

• PlacJ de or1f1C10 

Tabla No 111.14 Flesultados de fa simulación hidr¿u/ica, 
Planta Tratadora y FraccwnJdora de Oes/1!ados Intermedios. U-602. Sector 8 

;;; 
"' 

Relación 
de flujos 

3/1 

0.997 
1.016 
0.998 
1.009 
o 998 
1 005 
o 998 
1.004 
1.000 
1.017 
1.006 
1.000 

~ 
~ 
:: 



Capitulo 111 

Planta Reformadora de Naftas. U-502, Sector No_ 8 

Esta planta tiene servicios de enfriamiento a motores y cotnpreso1es. No se contó 

con el total de la información de caídas de presión y se supuso que a estos 

enfriadores les llega el agua de cnfnrurnento de d1sef10 El esque1n3 de distribución 

se muestra en la figura 111.10 

En campo. esta planta fue reportada sin problen1as, sin embargo, actualmente 

maneja aproxin1adamente 22~/º más flujo Al sin1ul~r esta planta con flujos y 

geometría de diseno. se presentaron problc1nas de convergenc1n, ind1candonos que 

hay fuertes desbalances en la red /\! strnularb con flujos mayores se pudo detectar 

que hay fluJO preferenci<JI hacia e1 equipo E/\-504 

UniJ vez idcnt1f1cado el problernn. de este1 plnntél, se simuló con ki geornctria y flujos 

de diserlo, adicionando unn plnca de oriftc10 en la línea de ~;alld<:l de1 equipo EA-

504. Los resultados se encuentr;in en 1:1. tabla 111 15 

Con esta n1odif1coc1on se logra un;::i U1stnbuc1ón de a~un n1uy Ct)rcana a la de 

dtserlo, .::ihorr<'!.ndo ndemás el flu10 de agua excedente (2.800 GPM) 

Las caracteris.tic<ls de L:l placa son 

LiNEA No. DIAM. LiNEA 

SALIDA DEL EA-504 6 plg 

DIAM. ORIFICIO 

3 plg. 

:'\.P placa 
(kg/cm') 

0.55 

130 
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FACULTAD DE QUIMICA Figura No, 111.10 Diagrama de distribución, 

w Planta Reformadora de Naffas, U-502. Sector 8 



D1se~o 

En!a:e Del ;~! 

n:•ti n:: .. ::i 

L001 SC11 JC02 
L002 JC02 JJOJ 
L003 JOC3 JGQ~ 

LOC4 JOC4 JCQS 
L005 J005 JC:5 
L005 JOCS J;o; 
LOO? JOOI JGC5 
l003 Ji os JOCJ 
LG09 JG09 J01D 
l010 JOIO J011 
l011 JJi1 JJ1: 
l023 J012 J"'H J.,·• 

L033 Jj34 JJ35 
l039 m.: J035 
LO!oO J03·1 J035 
l014 JOOJ JO~G 
L020 J009 J023 
L021 mo J030 
l022 J011 J'.J32 
L029 J035 J025 
l030 JJ2G J027 
l031 J026 J027 
L032 JQ2,3 JJ29 
L033 J028 JQ29 
l034 JOJO JOJI 
L035 mo JG31 
l035 J)J2 J033 
l037 JJ32 J033 
L041 J025 J024 
l028 J033 J023 
LC42 J024 J023 

w 
"' 

Coilvergenc1a Con placas de orificio 

F ! ~ p 1 F ~u,'.) Prcs,:n .\P Reldc,0.1 FiUJO 

1.Hgl, 1 i.~.·~ ~ (:;-,! def.uJOS l.\rg:h 

(\) 1 (2) ti·g'cm; J (~~rcm:) 2/1 (3) 

mo ;si 2nrn .:¿o OC3 1 037 267026 
2397 43 2~97 97 ·~ ~ 7 o 37 1042 2399 05 
1373 24 1s:~ 1c 3:; O G5 1 050 rne4 99 
~17.J 12 1 179330 3iS 002 1 013 1782 70 
1757641178154 373 o 01 1 014 1770 45 
1i4S1C; 1773C8 372 ü 02 1014 176199 
1749CC· i773C8 37C o 01 1014 176199 

1745 271177042 3€3 0 02 1014 1759 34 
<'1 ,. U\ 1• 3E7 o 05 1 034 103111 1\;~3 .. j .-.. .42 •1) 

.:3533 529t:! 35? 002 1 063 52043 
~?SC 2~1762 J5; 001 1166 19948 
1;ec:.I 20?E.2 ]'" Q 19 1156 19948 

~; ;: 1 
11·!3 337 ·J33 1205 58 23 

J,Jj so 13 3j7 o j~ 1149 6571 
;311¡ 67S0 33; j 3~ i145 5554 

'.l~ ;11 5i321 33:; 008 o 979 514 07 
1) r ~:;: 727]7 367 %9 0987 72823 
5101CI 5i251 J:9 ocs ; 005 51068 
220 33 322 22 35; 008 1 Oc5 32095 
1700] 10752 JC.l 016 1165 19948 
~32.C'.i 255<!5 3 72 039 0979 25594 
;s2c2 255i3 372 C39 :) 950 25i13 
~39 92 20395 35.3 271 0187 2:411 
318 f.2 25303 355 o 71 o 987 36411 
255C5 2552? 2 5 ~ o~::. 1 COI 25533 
255SSj 2::5 31 J : ~ o 56 1 005 25535 

:;~ ::1 
~ 61 1 ~ 3.:, 055 ¡ 005 16049 
íG1C3 3.:9 055 1086 16045 

1780J 2G752 263 oco :166 199 48 
310 32 m22 2 s~ 003 1 005 320 95 
i78C,J, 20762 2E3 000 i 166 19948 

TabfJ no !!115 ResuttaC:os de fa srmulac1éin hidrtluhca, 
Planta ,í\r:~o:madcra de Naftas, U-502 Sector 8 

Presión ~p 

enl 

(kg/cm2
) (koicm2

) 

4 20 0.03 
4.17 o 34 
383 005 
3.78 0.02 
3 76 001 
375 002 
373 0.01 
372 002 
3 70 007 
363 002 
361 001 
360 o 18 
342 o 30 
342 o 31 
342 031 
383 008 
3 70 008 
363 008 
361 008 
312 o 15 
375 040 
3 75 033 
362 0.12 
362 o 72 
355 055 
355 o 55 
353 055 
3 53 o 55 
297 O.DO 
298 0.03 
2 97 o 00 

Relación 

de nu¡os 
3/1 

1000 
1001 
1 006 
1007 
1 007 
1 007 
1007 
1007 
1022 
1044 
1121 
1.121 
1150 
1107 
1105 
0981 
0.987 
1.001 
1002 
1121 
0.980 
0.981 
0987 
0.987 
1001 
1.001 
1 002 
1002 
1121 
1 002 
1121 ~ 

~ 
::: 
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Capltulolll 

P_tanta de Desintegración Catalítica FCC-2, Sector No. 9 

Los esquemas de distribución de esta planta se encuentran en la figura 11a (Rack 

Norte) y figura 11 b (Rack Sur). 

La planta presenta problemas en el funcionarniento de los enfriadores 102-C, 113-

C, 122-C y 118-C. De acuerdo a los operadores de estn planta. estos equipos no 

cumplen con su servicio aún cuando la temperatura de entr.:ida de agua es menor a 

la considerada en el diseño 

Se hicieron mediciones en campo del flu¡o de zigu2 y estos valores rnuestran que el 

rack norte recibe mayor cantidZld de aguZI que l::i requerida. y por otro lado. el rack 

sur recibe menos agua que 13 espt:Jc1f1cadd en las hojas de datos de diseno. 

La simulación del rack norte. con gcornetrizi y llu¡os de d1serlo 1.>Jer ti1bla 151'"'), 

muestra que el flu¡o rnanejado en el equtpo 113-C es 1nayor Zll de d1sef10 En este 

caso, el resultado no concuerdn con los reportes de los oper<Jdores de esta planta 

que dicen que a este equipo no le llego 13 suficiente .nguzi para condensar. Esta 

situación se puede cxplicLir por la 1nccrt1dumbrc en la opcr.nc1ón re31 del sistema de 

enfriamiento de las bon1bas ni no contar con l~"ls hoj;is de datos de estos equipos y 

al alto numero de bonibns que tiene la reci en re1;::ic1ón n !05 equrpos dP 1nterc<:imb10 

térmico. 

Como prd.ct1ca común, recomendamos que el drsp~-uo 81 enfria1nrento del s1stem::i de 

lubricación de las bombas sea independiente ;=:ti de !os cambi.ndores.. asegurándose 

de esta manera el correcto suministro de <tgua al equipo 113-C 

Así mismo, de acuerdo a los resultados, se tendría que colocar un.u. p\ac<l de orificio 

a la salida del equipo 1 02-C. para .nscgurar el flujo requerido c.:n el 118-C. 

La evaluación del rack sur diseño se~ hizo también cons1dcr;"lndo la geometría y 

flujos de diseño. mostrando desviaciones con respecto ol d1scfio. siendo los 

equipos 147-C, 143-C, 125-C. 130-C y 135-C los que mayores desviaciones 
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Capitulo 111 

presentan. ocasionando que los equipos como 136-C, 132-C y 122-C reciban muy 

poco flujo. Las sifnulaciones de esta planta se muestran en la tabla 111.16. 

Para solucionar estos problemas, se procedió a incorporar placas de orificio en 

aquellas lineas donde el flujo sobrepasa al flujo esperado. Las placas se 

recomienda sean colocadas en los siguientes sitios: 

RACK SUR: 

LÍNEA No. DIAM. LÍNEA OIAM. ORIFICIO /\P placa 
(kg/cm') 

SALIDA 130-C 10.00 pulg. 5 5 pulg. 0.347 

SALIDA 147-C 4 00 pulg. 1 6 pulg 0.642 

SALIDA 143-C 6.00 pulg 4 026 pulg 0.570 

SALIDA 128-C 2.00 pulg. 0.75 pulg. 0.316 

SALIDA 125-C G.00 pulg. 4.026 pulg. 0.377 

SALIDA 121-C 1 o_oo pulg. 6.065 pulg 0.316 

SALIDA 132-C 8.00 pulg 7 00 pulg. 0.255 

La loc.:ilización de b.s pl;-icas de orificio en ~u11bos rack::; de tuberías se pueden ver 

en las f1guras 11 y -11.:-i. y los rcsultalios de la s1rnul.'.1c1ón se muestran en !ns tablas 

16 y 15a. 

No se simuló esta planta con el flujo rnaximo medido. pues este es nienor al de 

diseño y no aportn criterios para resolver la h1dr3ul1ca de 13 red. 
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D1s-::',o 

Enl3:e Del A.! 

no:l:l r.odJ 

LGJ1 E', JQO', 
LC02 JQJ1 J002 
LC03 JC·J2 JG03 
lOJ4 JU03 JG04 
[Q.J5 JCD4 JCJ5 
LOQG JOJ5 JCJ6 
LOQ7 JQJS JG17 
LCCS J007 _ic,03 
LOD? JCC9 
Uiü JCíO 
L1~i 1 J~ 11 
LC12 Jil2 
LOí3 ,J'.)i] 

LC14 ,1 J ~ .: 
LC15 JJl5 
L\43 JiJ1 ~ JJ33 
LG50 jQ33 j}J4 
Le s ~ Jj33 JJ].; 
L016 JD15 
LG52 mi 
LG.!2 JD11 JJ31 
l017 JDiG ..l·J17 
L048 JQ14 JiJ17 
L04J JjJI JJ32 
LO·i4 J031 J8~2 
l.C47 JOB Jj18 
L13 J017 Jj18 

L019 J011 JJ19 
l0·!5 Jj12 J'J j ~I 
L02ü JJI~ 
l0i!5 J032 

¡;; 
'I 

Ccrwerg~r.:10 Con placas de or:f1cio 

Fb;o 1 F1up PrEs:cn .\P Re1ac1én FluJO Presión ,ip 
i.1 ~g/~ r .~ r.g h e1t d~ fu¡os 1.1 tgih en! 

111 12¡ (~g,cm=) (k~/crr/) 211 (3) ¡k lcm2
) (k /cm') 

3403.00 3~03 CJ .! 55 o 12 1 000 340800 4 55 0.12 
3C000 3331 GJ 4•13 o 02 o 001 3384.00 443 0.02 
3152 co 31490J 4 ~1 o 01 o 999 3152.00 4.41 0.01 
31:0 co 3138 OJ 440 002 o 995 3150 00 440 o 02 
312800 3C60 CiD '37 001 o 978 3128.00 4 37 001 
2799CO 2756 OG 435 o 01 o 985 2799 00 4.35 001 
247000 240400 ·135 001 o 994 247000 4.35 0.01 
21-:100 2154 OJ n4 o 02 1 005 2141.00 434 002 
213' co 21.:20J ,,, 

"º' Q01 1002 213900 432 001 
2,J19 Q) 2013 C,J t. 3 ~ 001 o 997 2019 00 431 o 01 
2C11 CJ 2:J10J 4 -:r. o Q•j o z,95 2011 00 4 30 0.01 
1;:2,JOJ 15% 1:J e~ o 03 1179 1280 00 4 29 001 

1:33 0J ".'.• 081 1173 1106 00 4 28 001 
12gE.:· ' JCJ ~ ~ 7 i 1104 00 4 27 000 

e=2 ~o ?58 ~:j 002 i ~ 9 5 eo2 10 4 27 002 
J:~ ~J :15'! !,/.: J 07 0614 388 20 4 25 o 11 
97;'5 5.15 .jl/ J89 0·:1S7 9775 414 o 94 
2~C: ;,o 3J7 ~Ci "" ·J23 1c153 290 50 4.14 o es 
413 ~ij €43 (:1 '" 1 1 554 413 90 4 25 115 .. .:. .. 
J~5 2G 315 ~1J 3:9 081; 388 20 3 20 008 
73130 491 t~ ·{20 '03 0572 731 30 4 29 o 06 
2J2 10 956 s:· 323 001 1195 802.10 310 0.01 
311 90 3137(' t.26 104 1105 301 90 4 21 1.09 
355 co 211.2'J '2i 105 o 5'5 355130 4 23 1.05 
3~5 so 277 ~J 42i i05 0759 355ó0 423 105 
22j 507 .'1 L~ 1 e~ 2 214 229 4 27 1.18 

11~4 QQ 12930] 322 o 0J 1.171 11C4.00 309 000 
~ 2 2 s e:, 322 DGi 1173 1iC5 00 3C9 000 

173 ti i 5~ ~ 27 :e·; 1 21i 17380 428 111 
í260G'J 15c,0c:1 32i 1ii9 1280 00 3 09 o 00 
i31.3D ~9160 322 06i2 73130 318 0.02 

fabla NtJ fil í6.i .Resu.'tados de la simulación hidráulrca, 
?!anta de Desintr.:gracó1 Ca:alí/1ca FCC·2, Rack Sur. Sector 9 

Relación 
defl,jos 

3/1 

1 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1000 
1000 
1,000 
1 000 
1000 
1.000 
1.000 
1000 
1000 
1.000 
1 000 
1000 
1.000 
1.000 
1.000 
1000 
1 000 
1.000 
1.000 
1000 
1.000 
1000 
1.000 

1 ººº 1.000 
1 000 
1.000 

(') 
(') 

(') 

(') 

~ 
~ 
:: 



u:seno 

1--r,a::e Ud r.I 

n~Co nJJO 

l021 J02J J021 
L041 JOIO J021 
LC·22 J021 J022 
L039 J009 J023 
l024 J023 J024 
L033 JG07 JG24 
l025 J024 J025 
l037 JOJ5 J025 
L025 JG25 J025 
l036 JGOI J026 
L027 J025 JC27 
l034 JOc3 JC2S 
l029 J025 JOi9 
L033 J002 J029 
l030 JnJ J030 
L032 JDOI JO: o 
L031 J030 SI 

• Placadecnfici:i 

~ 

1 

i....onl'ergencia "º" p1acas ae on 1c10 

rlUjCl hu Jo Fresion EP Re!ac1on rtUJO ''"''"" -'' 
1.1 '~'h r.~kgih enl de fiu¡cs Mkgíh enl 

11) 12) (~glcm:) (~g'cr:i2 ) 211 (3) (kglcm2) (kqlcm2) 

2011 co 2001 co 321 oso 0995 2011 ºº 3 09 001 
753 i25G 43J 1 09 166B 753 4 30 121 

201i9 QJ 2013Cü 321 QD1 0997 2019 00 308 000 
2 29 íl.99 432 113 5240 2.29 4.32 123 

2141 OJ 21\4CJ 319 o 02 1 006 214100 3 07 o 02 
329 00 299 90 434 117 0912 32900 4 34 142 

2470.00 2454 OJ 317 o 01 0994 247000 3.05 0.01 
329.0J 301 60 4 35 119 0917 329 00 435 142 
27;900 275601 316 o 01 o 985 279900 3 04 001 
32900 384 ~o .:2s 121 o 925 32900 4 36 142 

312s ca 3050 OJ 315 o 01 o 978 3128 00 303 002 
22C· 1G i'7 ~ .l~ 127 ~ 706 2 29 440 137 

3i5200 31.19·:·) )12 o 01 O S99 3152 00 3 00 002 
231 iO 23210 ~ 41 1 30 1 002 23170 4 41 130 
3'24 GO 3331C0 31i o 02 0999 3384 00 298 001 
2rn 2717 4,13 134 1100 2470 443 143 

34C3 OD 3.rnac 1
: 3 0} o 05 1 000 3408 00 2 97 005 

Tabla No 111163 R%u.'tados de la s1mulac16n h1dráu/1ca, 
Planta de Oes;n/egración Cata!i!!ca FCC-2. Rack Sur. Sector. 9 

~e'º""" 
de flujos 

3/1 

1.000 
1 000 
1000 
1.000 
1.000 
1 000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1 000 
1000 
1.000 
1 000 
1000 

{') 

(') 

~ 
~ 
:: 



EG1 
LC1 .1)1 1:2 !.3 .(J J:5 J:~ D XS .l'.''l J1) J~~ Ji2 J!J J14 JlS JlE J17 J15 J19 J2J 

Lll/ UI / lll / lD / l~4 / l15 / l15 / ll7 / l1! / ll9 1 l1J 

l~ / L:: l L~' L;J lf? IL51 llii 1~9 lll 

~ -- i.~5 

L41 IL'é·/ Llí/ LJl/il;/ L;; IL:•: 1 '~ ,,., J ~~~ 1 u w lll I lll 1 U4 1 UJ 

,c1 ~2 .:.:1 j.!1 J¿; m J'2i :n J.'~ ,·:; -:1 ::: .n J21 .'25 •125 Jt4 J2l 

TESIS PROFESIONAL 

FACULTAD DE QUIMICA Figura No. 1//. 7 Diagrama de dislribución, Plan/a de 

w 
"' Desintegración Catalítica FCC-2, Rack Norte. Sector 9 
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Enlace 

LOD1 
L002 
LOOJ 
L004 
L005 
LOG5 
LOO? 
L005 
L009 
L010 
L01i 
L012 
L013 
L014 
L015 
L015 
L017 
L018 
L019 
L020 
L070 
L071 
L072 
L021 
L073 
L054 
L060 

Diseño 

Del Al 

r,cdJ MiJ 

E1 J001 
JQ01 J002 
JOD2 JOOJ 
J003 J004 
JOO~ 10:,5 
JOJ5 JOOS 
J006 J007 
J007 JCOS 
JOCS JD09 
JOG9 J010 
JO :O .1011 
J0'1 Jei2 
J012 JOí3 
J013 J014 
JQi4 J015 
J015 J016 
J016 J017 
J017 J018 
J018 J.119 
J019 J020 
J020 J047 
J047 J048 
J047 J048 
Jú::O J023 
JO·IB J023 
J012 J043 
J015 JQ!;5 

1 

Convergencia Con placas de orificio 

Flu;o \ Flu:o Presión \P Relación Flu¡o Presión .lP 

r1, t1~ h 1 M:i;n en! de ílUJOS M kglh enl 

1'glcm') (kg!cm1 1 211 (3) (kglcm2 
) (kglcm' ) 

6015 42 6015 41 4 55 o 10 1.000 601541 4.55 0.10 

601384 6013 83 4 45 0.01 1 000 6013.83 4 45 0.01 

6011.55 6011 54 4 44 0.04 1.000 601154 4 44 0.04 

6009 65 6009 23 ~ ·iü o 04 1 000 6009.26 4 40 o 04 

6006 9'/ 6006 94 05 o 02 1 000 6006 97 4 35 o 02 

6004 69 6004 65 433 o 03 1 oco 6004.68 4 33 0.03 

6002 40 6002 37 4 38 o 02 1 000 600239 4.30 o 02 

C000.11 600J09 4 26 o 02 1 oco 6000 10 4 28 o 02 

5997 62 6GOO G9 4 26 o Ql i Q.JQ 5997 82 4 26 o 04 

5478 00 5431 64 4 22 o 02 0.992 5477 99 4 22 o 02 

5475 71 5429 35 1! 20 o 02 o 992 5475 iO 4 20 o 02 

5171 BO 5092 Si 4 15 o 02 o 955 517179 418 o 02 

,¡304 20 .:54J 22 ·Í ;s o 01 o 967 4804 19 4 16 0.01 

4697 15 4532 55 ~ 15 o 01 o 955 4697 14 4.15 o 01 

,;510 39 4.145 77 ;:, I~ o 02 o 954 4610 38 4 14 o 02 

41.9535 4338 07 .; 12 o 02 o 9o5 4495 34 4.12 o 03 

3495 60 3370 44 4 10 o 13 o 964 3495 59 4 09 o 14 

601.93 G47 61 3.97 o 01 o 8J8 801 92 3 95 o 01 

724.51 568 83 3 96 o 00 o 785 724 50 3 94 o 00 

722 22 556 55 3 SIJ o 01 o 784 722 22 3 94 o 01 

656 63 512 81 3 95 o 07 0.781 65663 3 93 0.13 

32832 1zs 53 J es o 47 0.568 328 31 3.79 0.49 

328 32 326 25 3 88 o 51 O.f94 328 32 3 79 0.49 

65 59 53 74 3 95 o 53 o 619 65.59 3.93 o 54 

655 63 512 8: 3 4¡ o 04 0.781 65663 3 29 0.06 

367 60 448 65 l 1G o 10 1 220 367.60 4.16 o 07 

115 04 !07 69 ,: 12 o 09 o 935 115 04 4. 12 0.11 

Tabla No lll.16b Resuitados de la simulación hidráulica, 
Planta de Desintegración Catalítica FCC-2. Rack Norle. Sector 9 

Relación 

de flujos 

311 

1 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 000 
1.000 
1000 
1.000 
1000 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 000 
1000 
1.000 
1 000 
1 000 
1 000 
1.000 

() 
o 
1J 

~ 



Diseño 

Enlace Del Al 

nodo ncdo 

L023 J023 J024 
L069 J019 J024 
L024 J02·1 J025 
L068 J018 J025 
L025 J025 J026 
L067 JJ17 J026 
L026 J02G J027 
LC6G J01G J027 
L055 J043 J044 
L055 J043 J044 
LC51 J045 J04G 
L052 J045 J040 
L063 J045 J046 
LC54 J045 J0·1G 
L027 J027 J028 
L055 J046 J028 
L028 J028 J029 
L059 J014 J029 
L029 JG29 J030 
L058 J013 J030 
L030 J030 J031 
1.057 J044 J031 
L031 J031 J032 
L053 J011 J032 
L032 J032 J033 
L052 J010 J033 
L033 JJ33 J034 

" 

Convergenc11 Con placas de orificio 

Fiuj:. 1 Fiu;J Presó• \P Re~a::16n Flu¡o Presión 1P 

r11 rg:~1 1 i.~~gr~ en! de f1VJCS 1.1 ~:g!h en! 

(i) (2) 1<g1cm:) (f:c,'cm·) 211 (3) (kglcm') (kglcm') 

i22 22 ~0S 55 3 42 o 01 G i54 722 22 3 38 o 01 
2 29 2r el 3 06 O G0 O S94 2 29 3 94 o 59 

724.51 553 83 3 ~1 O CJ o 785 724 50 3.37 0.01 
77 42 73 78 ~ 9G o 50 1 018 77.42 3 94 o 47 

801 93 G·l7 61 ].; 1 o 00 o 803 801.92 3 35 o 00 
259367 2722 E3 3 97 o 51 1 011 2693 67 3.95 0.47 
3495 60 3370 44 3 41 O Ol o 954 3495 59 3 35 o 00 
9J9 75 957 63 ,¡10 o 61 D G58 999.75 4.09 o 79 
183 El 7.52 61 4 C·3 olí 1 375 183 80 4 09 o 37 
1s3 eo 195 93 .! es o ~4 1 056 183.80 4 09 o 37 
27 12 20 OD .¡ ~,¡ o €4 o 741 27 12 4 01 0.69 
.;4 97 ~5 23 4 03 o 60 ~ 006 44 97 401 o 57 
2.! 87 24 IG 4 03 o 12 ü 971 24 87 4 01 0.71 
18 05 18 21 4 03 o 59 1 007 18 08 4 01 o 56 

J495 35 4338 o; 3 41 o 02 0 965 4495.34 3 35 0.02 
115 o.; 107 69 3 39 o 09 o 936 115 04 3.30 010 

4610 39 4445 71 3 39 o 01 o 954 4610 38 3.33 0.01 
86.76 85.78 4 14 o 63 1 000 86.76 4.14 o 81 

4697.15 4532 55 3 38 o 01 o 955 4697. 14 3.32 o 01 
107 05 111 67 4 í5 o 65 1 043 107.05 4.15 o 74 

4804 20 4644 22 3 37 0.02 o 967 4804.19 3.31 0.02 
357.69 448 65 3::.1 o ca 1 220 367.60 3.71 043 

5171 eo 5092 87 J 34 0.01 o 985 517179 3 29 0.01 
303 91 335 48 4.18 (j 56 1107 303 91 4.18 0.83 

5475 71 5429 35 333 o 02 o 992 5475 70 3 28 0.03 
2 29 2 29 i, 20 o 95 1 002 2.29 4 20 0.93 

5478 () 54316~ 3 31 0.02 o 992 5477.99 3.25 0.01 

Tabla No.//!. 16b Re su/lados de /J simulación hidráulica. 

Pian!u de Desintegración Catalítica FCC-2, Rack Norte. Sector 9 

Relación 

de flujos 

3/1 

1.000 
1 000 
1.000 
1 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1000 
1.000 
1.000 
1.000 1 

1 000 
1.000 
1.000 

') 

~ 
~ 
:: 
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Diseño 

Enlace Del Al 

nodo nodo 

L051 JG09 J034 
L034 J03'l J035 
LOSO .IOQB J035 
L035 J035 J036 
L049 J007 J036 
L035 J036 J037 
L045 J006 J037 
L037 J037 Jo3a 
L047 J005 J035 
L033 J038 J039 
LOJG JC04 J039 
L039 J039 J040 
L045 J003 J040 
L040 J040 J041 
L04·1 JOD2 J041 
L041 J041 J042 
L043 JOOI J042 
L041 J041 J042 
L043 J001 J042 

• Placa de or1fic10 

Convergencia Con placas de orificio 

FIUJO Flu¡o Pres1on oP Relación Flujo Presión ~p 

f,I kglh Mkgln ent de fiujos M kglh enl 

(1) 12) ¡f.glcm1
) (kglcm') 211 (3) (kglcm2 

) (kg/cm
2 i 

519 83 558 45 4 22 o 64 1.094 519.93 4 22 o 88 
5997 82 6000 09 3 29 o 02 1 000 5997 82 3.24 o 02 

2 29 O GO 4 26 112 o 001 2 29 4.26 110 

600011 6000 09 3 27 o 02 1 000 6000.10 3.22 0.02 

2 29 2 28 4 28 115 o 996 2.29 4 28 113 

600240 6002 37 3 25 1 05 i 000 6002.39 3 20 005 

2 29 2 28 4 30 1 21 o 995 2 29 4 30 119 

6J04 69 6Cü4 65 3 20 o 01 
i ººº 6004 68 3.15 o 02 

2.29 ~ 29 433 123 i 001 2 29 4 33 1 21 

5005 97 €C0S 94 319 o 03 1 000 5006 97 313 o 02 

2 29 2 30 435 1 25 i 004 2 29 435 1 22 

t009 26 6GJ9 23 3 16 o 02 1 000 6009 26 311 o 02 

2 29 2 30 4 'º 1 32 1 005 2 29 4 40 1 28 

E011.55 6011 5' 314 o 02 
1 ººº 6011 54 3 09 o 02 

2 29 2 29 4 44 140 ~ 001 2 29 4 44 1 37 

6013 84 6013 83 312 o 00 
1 ººº 6013.83 3 07 o 00 

1.59 1 59 .145 1 41 1 002 1 58 4.45 1.38 

6013.84 0013.63 3 12 o 00 1 000 6013 83 3 07 0.00 

1.59 1 59 ~ 45 1 41 1 002 1.58 4.45 1.38 

Tabla No. lll.16b Resultados de Ja simulación hidráulica, 
Planta de Desintegración Caialilica FCC-2. Rack Norte. Sector9 

Relación 
de flujos 

311 

1.000 1 

1.000 
1000 
1.000 
1000 
1.000 

1 ººº 1000 
1000 
1.000 
1.000 
1.000 
1 000 
1.000 
1.000 
, 000 
0.997 
1000 
0.997 

') 

~ 
~ 



Capftulolll 

Es importante sefialar que al aumentar la capacidad de las torres de enfriamiento, 

deberá realizarse la evaluación de los cabezales de distribución de agua fria hacia 

las plantas determinando si las bombas y la tubería cumplen con los requerimientos 

para manejar los nuevos flujos y presiones. o bien si es necesario el rediseño de 

cabezal nuevo. 

111.3 Cambiadores de Calor 

111.3.1 Evaluación de enfriadores reportados con problemas 

Debido n los problemas reportados por los operadores en el equipo 113-C de la 

Pl~:mta de Desintegración Catalitica No. 2, se realizó la simulación termohidráulica 

con el programa CST de HTRl 1
, de este equipo, tanto a condiciones de diseño 

como r.on flu¡o:::; medidos, obteniéndose los siguientes resultados 

• La sin1ul3.ción del equipo 113-C condiciones de diseno cumple 

termohidráuiltc.cirncnte con el s0rv1c10 requerido 

• Para el flujo medido, 58.5SG menor dc.~1 flujo de d1se(10, la s1mulac1on resultante 

indica que el equipo no cun1plc con t~! servicio 1equL•r1do. 1r1terc~rnb1Clndo solo el 

80°1:, de la co.rga de diseno. 

Est::is sin1ul::ic1oncs ::,u~;:¡icr.::n que al corregir los prob\cm<J.s l11dr<.iul1cos en el s1sten1a 

de distribución el equipo 113-C, curnp\tr.3 con el se:v1c10 neccs¡-ir10 

111.3.2 Implementación de sistcrna con1binados <:1irc-agu;:¡ 

Con objeto de reducir el consun10 globu.1 de agua de cnfrian1iento y de t::nergía en la 

refinería. se propone la sustitución de servicios. de enfriamiento con agua por 

sistemas cornbinados aire-agu<J. que consisten en remover un3 pa.rte de la carga 

térmica del servicio en un <J.eroenfna.dor y en caso ncces<.lno, el resto en equipos de 

tubos y envolvente. Un esquema general de estos sistemas se muestra en la figura 

111.12. 

143 



CaplluloJll 

t, 

Aeroenfriador 

CarTbiador de tubos 
y en\/Cllvente 

Figura No. 111.12 Sistemas combinados nire-agua. 

Se ha encontrado que el uso de aeroenfriadores es técnica y económicamente 

viables. cuando la temperatura de salida del fluido do proceso es m;:iyor a 60 "C. el 

flujo de agua de enfriamiento en el servicio original es superior o. 500,000 kglh, es 

decir una carg;:i térmica grand!?'. la temperatura de cntrCJ.da del fluido de proceso 

mayor a 90 ºC y que la c;:iida de presión disponible no limite su uso 

De acuerdo a estos criterios, se realizó un anóllsis de !ns cn.rg::is térmic.:J.s y niveles 

de temperatura en los enfriadores y condenso.dores de las pbn1o.s, resultando 

técnicamente f3ctiblcs los s&rvic1os mostrQdos en 1<1 tab\u 111.17 

CLAVE___j. SERVICIO h PLANTA 
EA-115AD ¡

1

-1 e-r.--C-__ o_n_d_c_n_s3doíd~SOJ.rl~:\- Dc_o_s_t~-\3-c--i~ó-n_C_o_rn ___ b_1.n_a_d_n ___ -__ -_-_---

EA-116AH- Condensador de f1asoltn;:i Dest1laci6:-i Combinada 
•-EA~--1-0~9-----<¡·~E~tÍfriador de tur bÜ~--- Dest1lac1ón Co1nbmada 

AEA-17AJ \ Condensador de gasolino ! Destilación Atmosférica No. 2 

Tobfa No /l/. 17 Servicios propuestos paro sustitución por sistonn-is combinados 
aire-agua. 

' HTRI. He;:i;t Transfcr Reseurch !ne 
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Finalmente, al realizar el predimensionamiento de los aeroenfriadores con el 

programa ACE de HTRI, se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 

111.18. 

Equipo T, T' T, Ot Oae Otc W.:lt Wtc /\Wa 
c·c¡ (ºC) (ºC) (MMkcal/h) (MMkcal/h) (MMkcal/h) (GPM) (GPM) (GPM) 

EC-116 153 91.4 37.7 58.7 34.4 24.3 18,600 7,704 10.896 
EC-115 176 68.9 37.7 10.4 16.2 22 5.835 G98 5,137 
EC-109 221 82.6 43.3 8.4 7 1 1.3 2,664 412 2,252 

EC-17 147 91.4 43.3 63 9 35.25 28.65 20.265 9.086 11.179 
TOTAL 1494 93.15 56.25 44,110 17,805 26.305 

TDbla No. 111.18 Prcd1mcnsionarnicnro de aerocnfnadorcs. 

T, == Ten,pcrntura del fluido de proceso a la t."?ntr.-id.:i al aeroenfnador 
T'= Temperatura del fluido de proceso ;:i l._i '><1ild~ del <'lCroenfnador y entrada al cambiador 
de ca!or de tubos y envolvente 
T :.:= 1 empcratura fm<'ll del flu:do de proce~>o ~1 l.1 s:il1da d~I c;imb1;::idor ele r::nlor de tubos y 
envolvente. 
01 = Carga térm1c3 total reni.ov1da 
03e""" Carga térn11C3 del aerocnfr13dor 
Ote.-:-:: Carga tCrrn1ca d0I c3rnbi.-:idor de c.:ilor de tubos y envolvente. 
Wat= Flu10 de ogua usada octu:ilmente t::n el -:.crv1c10 
Wte = Flujo de nou.:i para este sorv1c10 1ncluycnd0 el aerocnfnador 
.\Wo= ,•\horro de :J.gu.-i de cnfri;::iniicnto c.11_:, c1rcu\:1c1on (d1fcrcns1a entre \/\/3 total y Wagua). 

IU.4 T.-atarnicnto del Agua 

A pnrtir de los an~'\ltsis quirntcos dc~I ~1gu:·1 de pozos us.irj~ par:i la reposición de 

agua en \3 torres de cnfri<"Jm1ento. !.>C dctcrmmó el indice d,; estabihdnd para 

conocer cunlcs son los problcn1as potenciales que puedo ocasion<Jr la calidad de 

esta aguCl. Como se indico en 101 tabla 111 19, el agua usada en lo rcfineria tiene 

tendcnc13 a formar incrustaciones y~ qu0 prescntn un Indice de Riznar do 5.1 a 5.9. 

Actualmente se lleva ocnbo c~I trat~micnto dt._·~1 aguo de cnfrinmiento del sistema por 

empresas espccin\izadas en el tratan11cnto de aguas. n1nntcn1cndo un promedio de 

2.9 ciclos de concentración. qut~ son ~decun.dos considerando que estos están 
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limitados por la elevada concentración de silice presente en el agua de reposición, 

asl como a su baja constante de solubilidad, pKs=150 ppm: 

lnhibidor de Corrosión 

Biodispersante 

Dispersante de Aceite 

NX-3202 

NX-3112-P 

NX-3222 

NX-2548 

Biocida 

Sin embargo. existen otros tratamientos que permiten incrementar los ciclos de 

concentracióntal como el recomendado por el Departamento de Productos 

Químicos del Instituto Mexicano del Petróleo. consistente en un paquete integral 

IMP-TE-500 "TODO ORGÁNICO" o fosfato ba10 zinc, que es un antiincrustante, 

anticorrosivo para cobre y dispcrs.:lnte basado en un terpolimcro de bajo peso 

molecular para mantener en suspensión al sillce con un max1mo de 215 ppm sin 

que precipite, con el que se pueden mcren1entar los ciclos de concentractón a 3 3. 

que de acuerdo .:i la gr..-lfica de ciclos de concentración contra reposición y purga. 

figura 111.13, representan un ahorro del Gr:10 de agua de reposición y 18'}0 en purga, 

equivalentes a 129 GPM y 129 GPM. rcspectivélmente 

~-------a 

500 

:::: 1 
~ :::l 

o. ----~--~------
., 5 (; 7 u 

Ciclos de concentración 
-Purga --•- Reposición 

Figuro No. 111. 13 Gráfica de c1clos de concentrDc16n 
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Adicionalmente, este tratamiento presenta las siguientes ventajas: 

lnhibidor de corrosión 

< 5. O mpa acero al c<lrbón 

< 1. O mpa admiralty 

Eficiencia de inh1bic1ón a la incrustación 

> 90°/o par~ carbonato de calcio 

> 85°/o para sílice 

Control bacteriológico 

< 300. 000 bact/rnl cuenta total bacteriana 

< 8. O bacUrnl sulfato reductoras 

Ecológica 

Las aguas provenientes de las purgas de las torres de enfriamiento no impactarán 

al medio nmbientc, Yél que no contienen metales pesados, como zinc u otros. En el 

caso de fosfato tJajo zinc, el <igu.::i de l<Js purgas no contendrán rnó.s dE:- 2. 4 ppm de 

zinc. 

La dosificación necesaria del <:id1tivo IMP-TE-50 es de 50-75 ppm con un costo de 

0.60$/m'.l de agua de reposición, ilproxim3damente. logrando manejar agua con una 

concentración de hast.n 215 ppm de SiO.::-. 
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IV. ANALISIS ECONOMICO 

Los proyectos relacionados con el uso racional de la energia deben ser evaluados 

económicamente como cualqLJier otro proyecto, ya que el ob1etivo de las empresas 

es la rnaximización de las utilidades. 

El beneficio directo de las medidas de ahorro y uso eficiente de lo energia es la 

reducción de los consumos energéticos. obteniendo beneficios adicionales no 

siempre cuantificables, como son la reducción de los in1pactos ambientales, la 

preservación de los recursos naturLJles, el aumento de la productividad, la reducción 

del mantenimiento en equipos y en algunas ocasiones el aumento en la calidad de 

los productos. 

IV.1 Métodos de análisis de factibilidad económica [10]. [35], [3G] 

Las técnicas de evaluación económ1cu de proyectos son herrarn1entas que tienen 

como objetivo proporcionar los elementos de Juicio pélra ICT sc~l,ec_c;1ón de los 

proyectos de inversión. Los tt':-cn1cas mas comúnmente usadéls por su facilidad de 

nplicación son: el penodo de recuperación de 13 inversión. el valor presente neto, la 

tasa interna de retorno. la rel3c1ón beneficio-costo y el valor presente neto del 

incren1ento de l.':l inversión 

a. Periodo de recuperación de la inversión (PRI) 

Estn técnica calcula el ticrnpo necesario riara recuperar lo inversión a través de 

los beneficios del proyecto Es la razón de la inversión fija inicial sobre tos 

beneficios anuales. 

lnversion Ptt1 

PRI = BeneficiOS-;nualeS · afias 6 ~FNE =O ( IV.1) 
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El criterio de aceptación del proyecto lo establece el inversionista fijando el 

número m;:iximo de oños (dentro del tiempo de vida útil del proyecto) en que 

deba recuperar su capital. 

b. Valor presente neto (VPN) 

El valor presente neto es !él diferencia entre el valor presente de los beneficios y 

la inversión a la tasn de descuento requerida. Esta técnica mide el efecto neto 

de una inversión él lo largo de su vida. tomando en cuenta el costo de 

oportunidad del cL1pital Lo ecuación IV 1 sirve para calcular el valor presente 

neto. La tasa de descuento requerida puede establecerse según la tasa de 

interés que prcvCllezca en el mercado finCJnciero 

VPN ~'.... fn,v_~_'.~_1_or.1 1 ...;- B_~!1'~f,~~~}:3: 
~ (1.1)"' .:..--; (111)" 

( IV.2) 

El criterio de aprobación con esti1 túcrnczi es. 

• Aceptar lus invt.:>r:;1ones que tcn~zHl vci!or p1esente neto posittvo, VPN:;:::: O 

c. Tasa interna de retorno (TIR) 

La tasa interna de 1etorno p3í.3 un;i propuesta de inversión es la tasa de 

descuento que iguala los bcncfrc1os zi v;1lor p1esente con la inversión, es decir, 

fa tas~ de interés a l<J cual el valor presente neto es iguGI <:l cero. 

,-_!01'!Eó ... 
-'--¡1- TIR)" 

o ( IV.3) 

Si la tasa interna de retorno es igual o rnayor al costo de capital, entonces el 

proyecto es atractivo. 
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d. Relación beneficio-costo (RBC) 

Es la relación entre el valor presente de los beneficios y el valor presente de la 

inversión. 

B B(1+i)" 

C C(1~ 
( IV.4) 

El criterio de decisión es: 

• B/C ~ 1 Aceptar 

• B/C ~ 1 Rechazar 

e. Valor presente del incremento de la inversión (VPI) 

Este método sirve para seleccionar alternativas de inversión mutuamente 

excluyentes. es decir. diferentes opciones para un mismo objetivo. Debido a que 

las diferencias entre las altcrnativns es lo más import'3nte, el valor presente del 

incren,ento en la inversión es lo que determina si se justifican inversiones 

mayores. 

Este n1étodo con~1stc en: 

1. Colocor l;:is nlternat1vns en orden ascendente de ncuerdo n su inversión 

1n1cial. 

2. Seleccionnr t;:is alternativas de n1enor costo, como bnsc 

3. Comparar la me1or alternativa con la siguiente de acuerdo a la 1erarquización 

dada en 1. 

Esta comparación se bas3 en determinar el valor presente del incremento en 

inversión. 

• Si este VP > O entonces la alternativa ··retadora" se transforma en la 

mejor. 
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• Si el VP < O la alternativa "defendida" sigue siendo la mejor y entonces se 

elimina la "retadora". 

4. Repetir et paso 3 tantas veces como alternativas existan. 

Nomenclatura: 

FNE: Flujo neto de efectivo 

i := Costo de capital 

n := Tiempo de vida útil del proyecto 

B = Beneficios 

C =Costos 

IV.2 Consideraciones para la elaboración del análisis 

Las bases para la clQbor<:ición del ~rnOlisis económico de este estudio son: 

• Este ~naltsis se cfectuurZI en dólares y<J que los principales materiales es de 
irnportnción y las cotizaciones proporcionadas están en dólares. 

• Costo de energía eléctrica, 0.031 SDl\s/KW-h' 

• Tipo de c.:1mb10, 8 S(M.N.)/S(Dlls) 

• Tiempo de oper3ción de lzi refincriiJ, 8000 h/aho 

• Costo de agua cruda. O 061 SDllsfburnl' 

• Costo de desc.,rgu de '3gua. O 073 SDlls/ m) (0.58$/m' )' 

• Tiempo n-1~'1x1n10 de recuperación de lo 1nvcrs1ón. 3 anos 

Hor1.;.o:ontc de estudio del proyecto. 5 ;:.i(1os 

• Costo de cop1t:tl, 12·.-·,{, 

IV.3 Definición de propuestas de nula o mínima inversión 

Dentro de estas propuestas se incluyen aquellas que pueden ser realizadas por el 

personcil de la rcfmerín dentro do paros programados y con bajos costos de 

ejecución. 

1 Dato proporc1onado por l3 Unidad de Evaluación y Programación de la Reflneria Miguel Hidalgo°' en 
Tula. Hgo 
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IV.3.1 Torres de enfriamiento 

Como ya se mencionó en el punto 111.1.c. hay medidas correctivas que tienen 

afectación en la ef1cienc1a de la torre, que se traducen en ahorro de potencia y en 

incremento de la capacidad de enfriamiento. sin embargo. los beneficios 

independientes no son cuantificables. 

Las medidas de nula inversión son las siguientes: 

Torres CT-500, CT-501 y CT-502: 

Estas torres son de caracterist1cas sunilares. por lo que las medidas propuestas son 

aplicables a las tres: 

Limpieza del depósito de agua cahente. incluyendo boquillas 

En las celdas adicionales, c;,::mcelar de 2 a 3 hileras de boquillas 

Estas medidas cst<ln encammadns a rnoioror 13 distribución del 3gua en las torres. 

Torres CT-501A y CT-503: 

Estas dos torres son de características ~;in1ila1cs. por lo que las medidas propuestas 

son aplicables a ambas· 

Car.celar 3 hileras de boquillas en el depósito de ngua caliente, par;:i n1ejorar la 

distribución del <."lgua en la torre 

Retirar una de cadn tres pcrsinnéls. parw d1smtnLlir la caida ele presión del '11re a 

la entrada de l<J torre. 

Torre CT-506: 

Retirar una de cad3 tres persianas. para disminuir la caida de presión del aire a 

la entrada de la torre. 

Operar los interruptores de vibración. pata la seguridad en la operación de los 

ventiladores. 
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IV.3.2 Equipo de transferencia do calor 

Se requiere el seguin1iento a bs caídas de prc~ión del agua en los enfriLtdorcs y 

condensadores, con objeto de mantener un programa de mantenimiento preventivo 

que evite el ensuciamiento excesivo y taponamiento en los tubos de estos equipos, 

manteniéndose de esa manem la adecuada transferencia de calor. 

IV .3.3 Sistemas de distribución 

El anñlisis h1dr<lu\ico indica que se requiere la colocación de diversos elementos 

restrictivos ni flujo, corno p\acns de orificio. en algunas líneas de distribución de 

;igua de cnfn<im1cnto de diversas pl;int<:ls de proceso de ILl refineria. de acuerdo a 

los resultados indicados en el punto 111 2. obteniéndose los siguientes beneficios · 

Mejor opt:~rac1ón de enfn;idores y condensadores con lo que puede n1ejorarse 

la operación ele torres de rlestd<"Jc1on y s1stcrnas de vzicio, así como evitar 

mayores flujos. de desfogue 

Posibíltdnd de oper~11 cad~1 ~.,_::rv:cio d,~ cnfnnn11ento con el llu¡o de d1ser10. 

reduciendo los sobrcflu¡os de d~1u;1 de enfn<:ln11ento 

La reducción del sobrcflujo cJ+:•mnndado nctual!nenh~ en !~ torre CT-500. de 

7000 GPM <:lproxm1ndamen1c. rt.."'prcse:ntan un ahorro en ogua dL! reposición de 

199 GPM, equivalentes .-1 1 B!:"J.059 $Dil~./zü1o, nhorro en descargo de aau¿1 ;i.t 

Río Tula de G5 GPM, equ1va!cntt.:-o-s a 8,573 SD!ls/.::ir1o y un o=ihorro de cncrgia 

eléctric<J por bombeo cst1rn:ido en 1 ·784.000 KVJ'-11/aho, equiv.::ilcntes a 55,480 

SDl\s/af'lo. 

IV.4 Definición de propuestas para ahorro energético con inversión 

En esta sección se describen !.:is medidos de cihorro energético y se proporciona un 

estimado de la inversión neccsanci p;_ir<:l llevarlas acabo, sus costos de operación y 

los ahorros o beneficios esperLtdos 
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IV.4.1 Torres de enfriamiento 

Las medidas correctivas tendientes a maximizar la capacidad de las torres, 

minimizando su consumo energético, son el resultado del analis1s realizado en el 

punto 111.1 

a. Inversión 

Los costos de l.:is medidas propuestas en este estudio fueron proporcionadas 

por cotización de un fabricante 

Torre CT-500: 

Reponer boquillas al 100°/o. 

Sellar y reparar cajas de salp1queo 

Cambiar véllvulas control.:idoras de flujo al de tipo mariposa. 

Ajustar el claro entre aspas y chimeneas. 

Sellar todas las fugos en las chimeneas. 

Cambiar las p;::iredcs divisorias. 

Colocar puerta~ de acceso. 

10°/o de reposición del relleno roto, uniformandolo a tipo "'M .. o .. V.. con 

arreglo 12"' x 8" triangular. en ce/d:.Js originales. 

100%, de rn.:i.llci soporte rfe relleno en celdas adicionales. 

35°/o de reposición de! relleno para uniformizar al tipo "V" con arreglo 12M x 

8" triangular. en celdas adicronales 

El costo estirnado por<i rc3fiz.:ir cst<:is rnod1f1caciones. incluyendo materiales y 

mano de obra. para /~s seccrones originales y celdas adicionales de la torre es 

de: $377,500.00, ($Dlls 47,187). 
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Torro CT-501: 

Reponer boquillas al 100~,...º-

Sellar paredes del depósito de agua caliente. 

Sellar y reparar cajas de salpiqueo. 

Cambiar villvulas controladoras de flujo al de tipo mariposa. 

Ajustar el claro entre aspas y chimeneas. 

Sellar tod<ls las fugils en léls chimeneas 

Cambiar las paredes divison.:is 

Colocar puertas de acceso 

Capitulo/V 

10°/o de reposición del relleno roto. urnformizandolo a tipo "M" o "V"' con 

arreglo 12" x 8" triangular. en celdas originales. 

100'% de malla soporte de relleno en celdas adicionales 

35º/Ó de reposición del relleno para umforrnizor al tipo "V" con arreglo 12" x 

8" triangular. en celdas adrcion3/es 

El costo estimado para rcal17.zn estas mod1frcaciones, incluyendo materiales y 

mano de obra para las scccroncs ong1na!cs y celdas adicionales de la torre es 

de: $340,950.00, (SDlls 42,619). 

Torre CT-502: 

Reponer boquillas al 100~1., 

Sellar paredes del depósito de agua caliente 

Sellar y reparar ca1as de salpiqueo 

Cambiar válvulas controladoras de nujo <JI de tipo mariposa 

Ajustar el claro entre aspas y chimeneas 
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Sellar todas las fugas en las chimeneas 

Cambiar las paredes divisorias 

Colocar puertas de acceso 

1 Oº/o de reposición del relleno roto, urnforrnizandolo a tipo "M" o "V" con 

arreglo 12" x 8" triangular. en celdas originales. 

100º/o de mulla soporte de relleno en celdas adicionales 

35o/o de reposición del relleno para uniformiznr al tipo "V" con arreglo 12" x 

8 .. triangular. en celdas adicionales 

El costo estimado para realizar modificaciones, incluyendo materiales y mano de 

obra para las secciones originales y celdas adicionales de la torre es de: 

$836,750.00, ($Dlls 104,594). 

Torre CT-501A: 

Completar al 100°/u bs boqwllas ron1pcdoras de chorro. instalando 

restrictores s1 es necesario 

Rcdiseliar y reconstruir las cojas de sc:tlpiqueo, 1ncluycndola construcción de 

un pretil cerrado de desborde. 

Cambiar el sistema de d1stribuc1ón. colocando las válvulas de control de fluJO 

de tipo muriposzi. 

Diseñar e instalar el aditamento rccon1endado para disminuir el claro entre 

aspas y chimenea 

Instalar en todos los ventiladores fas cubiertas de las mazas. 

Reponer 10% de relleno 

El costo estimado para realizar estas rnodif1caciones. incluyendo materiales y 

mano de obra para esta torre es de: $198,000.00, (SOlls 56,469). 
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Torre CT-503: 

Completar al 1 00°/0 las boquillas rompedoras de chorro, instalando 

restricciones si es necesario. 

Rediseñar y reconstruir las cajas de salpiqueo, incluyendo la construcción de 

un pretil cerrado de desborde. 

Cambiar el sistema de distribución, colocando las válvulas de control de fiujo 

de tipo mariposa. 

Diseñ~r e instalar t"31 ad1t<:lrncnto recomendado para disminuir el claro entre 

aspas y chimenea 

Instalar en todos los ventiladores las cubiertas de las mazas. 

Reponer 1 0°/o de relleno con10 repuesto. 

Rearreglar el relleno a paso triangular. 

Cambiar el 100<'.'/o de los soportes de las mallas. 

Cambiar el 100''.<, de las mallas sopo1ie del relleno 

Cambiar el 5QCj~, de relleno :.d1cion<.ll. coloc<'.lndolo en arreglo triangular a 8" x 

8" 

Cambi¿-u el 100S.l> de clips 

El costo estimado para rcnl1z:J.r est~s modificaciones. incluyendo materiales y 

mano de obra para esta torre es de: $4'223,400.00, (SDlls 527,925). 

Torre CT-506: 

Completar at 1 00'!-Q las boquillas rompedoras de chorro. instalando 

restrictores si es neces;:ino 

Redisenar y reconstruir las cajas de salpiqueo, incluyendo la construcción de 

un pretil cerrado de desborde 
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Ajustar et claro entre aspas y chimeneas por medio de lainas instaladas entre 

las secciones de la chimenea 

Instalar en todos los ventiladores las cubiertas de las mazas 

Modificar las mallas a paso 4" x 8"', para instalar relleno a 8" x 8" 

Co1npletar el relleno para arreglo de 8" x 8" (aproxm1adamente 10°/o 

adicional). 

El costo estimado para realizar estas niod1ficaciones. tncluycndo rnateriales y 

mano de obra esta torre es de 5959,280.00, ($Dlls 363,230). 

Estas medidas perm1t1ran olcanz<:lr l;::i n1ax1m<:l c;:::ipacidad dt:: las torres de 

acuerdo a los resultados dt.;!' la s1fflUl3C!On túrm1ci1 de c~>tas torres CT ·500. CT-

501 y CT-502 = 9,200 GPM por ccld~. CT-503 y CT-SOG = 16.942 GPM por 

celda. dando un total de 138.840 GPM de rJ1spombllidad ad1c1on31 de agua de 

enfriamiento, a las cond1c1oncs de d1serlo c1e lo~:: torres. equiv<Jlcnte a una torre 

de 14 celdas de 10.000 GF'M c;::1da una. con un costo C-!St1mado de $96'000,000, 

(SDlls 12·000.oOO) 

El total de la inversrón para l<is 6 torrL>S es S 6'230,350.00, ($Dlls 778,794). 

b. Ahorros en costos de operación 

Las propuestas de n1e1orzim1en~o en toirüs de cnfr1~m1cnto CT-500. CT-501. CT-

501A y CT-502, perm1t1r<'ln alc.:rnzar l<ls condicione~. y cf1c1enc1a energótica de 

diseño. El ahorro de energía esperado se cn!culó de let siguiente rnanera: 

1. Calcular el potencial de <lhorro de energía eléctrica a partir del potencial de 

ahorro (/')l.T 1 ) de la tobla 11.8 y lzt carga térrnica actual, tabla 11.7 

Ahorro potenc1~I = .\1, x Ot .3Ct. 
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2. Obtener el número de ventiladores que pueden salir de operación con el 

ahorro potencial de energta eléctrica y lll potencia promedio actual 

consumida por los ventiladores. ajustando al entero inferior. 

No. celdad fuera =Ahorro potencial I Pot. vcnt. act. 

3. El ahorro real de energía es: 

Ahorro real de energia = Pal vent. nct. x No. vent. fuera 

4. Cálculo del ahorro económico considerando 8000 horas/a(10 de operación y 

0.031 SDlls/kWh. 

La tabla IV.1 1nuestr¡i el ahorro de cnergia esperado para cada torre 

Torre CT- 500 CT- 501 CT- 501A CT- 502 

'"''' k\/V/MMkcal/h 1.28 3 84 5.98 2.80 
Oto.et. MMkc;o:it/h 113.1 49.1 50.5 155.0 
Pot. vent. acl kW G9.1 71 1 95.1 69.6 
Ahorro potencial kW 144.5 188.8 301.6 433.4 
No. ventiladores fuera. 2 2 3 6 
Allorro real de encrqla kW 

·---~- 142.3 285.2 417.8 
Ahorro económico $/;::ü10 34,254 35.285 70.725 103,611 

Tof.Jla No. IV 1 Ahonos de cncrgia cspurados 

Corno se 1ncncionó en el punto 11.1, cxish: la neccsid;::id de :::1umentar el servicio 

de cnfria1nicnto por construcción de p!;intil~> nuev<::is. IZJ cual puede ser 

satisfecha por dos opciones· 

Opción 1. Ampliación de lzi capocrdad ele las torres CT-503 y CT-506 con las 

medidas propuest01s 

Opción 2. Adquisición de una torre nueva con capacidad de 140,000 GPM. 

En la tabla IV 2 se presenta la energía consumida por los ventiladores de las 

torres CT-503 y CT-506 pnra ~lcanz;::ir su rnaxrrna capncidad y In energía que 

consumirinn 14 ventiladores de una torre nueva rnits In energia consumida 

actualmente por los ventiladores de las torres CT-503 y CT-506, así como el 
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ahorro potencial de 882.8 kW equivalentes a 218,934 SDlls/año, al realizar las 

modificaciones propuestas en las torres CT-503 y CT-506. 

Consumo Costo de la 
Opción Energético energia 

kW SDlls/afio 

1. CT-503/CT-506 1864 462,272 

2. Torre nueva 2746.8 681.206 

Ahorro energia 882.8 218,934 

Tabla No. IV.2 Consun10 de anergia para las opciones 1 y 2. 

V.4.2 lmp1cmcntación de sistcnl<'.tS combinados aire-agua 

La información para los scrv1c1os en que pueden implementarse estos sistemas 

está basada en Jos predimens1onam1cntos ri1enc1onados en el punto 111.3.2 

a. Inversión 

El costo de inversión de los aerocnfriadores se estimo mediante curvns de costo 

contra tamano específico de equipo {3G]. El costo bnse es multiplicado por 

factores que cubren inversiones ::ldicion<"tles como ingeniería, instalación y 

materiales vanos asociodos L3 inflnc1ón es manejada multiplicando el costo 

base por los factores del índice de Nelson 

El costo del aerocnfrbdor est<l bo.sado en el área extendida de tra.nsferenc10. de 

calor e incluye los factores por ingenieria, instalación y materiolcs extras 

asociados equivalente en 29.3'!~ del costo del equipo en niatcriales (tuberia. 

concreto, instrumentos, eléctrico. pintura. etc), 29.5~/a en materiales y mano de 

obra pnra realizo.r la instalación. 8°/o de fletes. seguros e in1puestos. y 54°/o de 

indirectos. 

Los costos estimados para los equipos propuestos se 1nuestran en la tabla IV.3. 
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Tabla No. IV.3 Costo de aeroenfriadores. 

b. Costos de operación 

Los costos deo operación adicionales en esta propuesta se deben al consumo de 

energiD. eléctrica por los vent1ladore~ de los aeroenfriadores. los cuales se 

muestran en la tabla IV. 4 

T~'"lbln No. IV.-: Costos du OfH7-tnción dv oerocnfriadoros 

c. Ahorros 

Los ahorros esperados por lu u11p\cn1entac1ón de est.:i propuesta son deben a 

tres conceptos: 

Reducción de la cnerQÍ3 clú-ct11ca p<lr3 bombeo. 

Reducción de energía eli.'.!ctr1ca para vcntilodores, debido a que al disminuir 

el requerin1iento de agua de enfriamiento es posible sacar de operación 

algunas celdas de las torres del Gector 1 y 7. v 

Reducción de agua de reposición y de descorga ni Río Tula. 

En la tabla IV.5 se prcsento.n tos nhorros esperados con esta medida. 
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Ahorros 

AHORRO POR BOMBEO 

CT- 500 
Sector 1 

Ahorro de aaua, GPM 18,285 
Nuevo fluio de aaua en la torre, GPM 30,802 
Fluio de aaua por bomba 16985 
Potencia bomba, kW 2.370.G 
No. bombas 2 
Flujo por bomba, GPM 15,401 
Potencia por bomba, KW 745.7 
Ahorro por bombeo. kW 879.2 
Ahorro económico. SD!lslailo 218,037 
AHORRO EN TORRES DE ENFRIAMIENTO 

CT-503 
Sector 7 

11,179 
97.196 
16987 

5,233.3 
5 

19,439 
880.7 
830.0 

205,831 

Potencia ventilador de la torre. kW 68.5 f 72.4 
No. celdas y ventiladores fuera 2 1 

Ahorro de energia, kW 1 137.0 1 72 4 
Ahorro económico. SDl!s/ano l 33,976 1 17.955 
AHORRO POR CONSUMO Y DESCARGA DE AGUAI 
Agua de reposición. GPM 520 1 341 
Ahorro económico, SDlls/af10 483.401 1 317 ,337 
Descarna de agua, GPM 173 166 

Ahorro económico. SD_lls(ano ··===-_?~~.J=-~ 21,9?1 _ 
Ahorro total de energia, kW 1,016.2 ·¡ 902.4 
Ahorro económico totnl. $01\s/<Jño 758.136 563,054 

Tabla No. IV.5 Ahorrus cspcracios por la in1plcn1onr.ac1on de s1stc111as 
r:ornfJ1nadns Gire-agua 

IV.5 Análisis económico 

Ya que lzis propuest<:is du rne¡oran11ento en torres de cnfrramiento y la 

implementación de sistemas combinados aire-agua son independientes, el análisis 

económico se realizó tamb1en dn m;"!ncrn independiente. 

V.5.1 Torres de enfriamiento 

La tabla IV.6 muestra la inversión requerida por las torres de enfriamiento. los 

beneficios esper<'Jdos y los resultados del anéllis1s de factibilidad económica de 

acuerdo a lns ecuaciones IV 1, IV 2 IV. 3 y IV .4. 
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Torre Inversión Ahorros PRI TIR VPN RBC 
CT-500 47,188 34,254 1.38 67°/o 76,290 2.62 
CT-501 42,619 35,285 1.21 78°/o 84,577 2.98 
CT-501A 56,469 70,725 0.80 123°/o 198,478 4.51 
CT-502 104,594 103,611 1.01 96°/o 268,899 3.57 . ~ ~-~~~ -· 
Total 250,869 243,874 1.03 94°/o 628,244 3.50 

Tabla No. IV. 6 Análisis de factibilidad económica para torres de enfriamiento. 

El análisis económ1co para la rnodcrnizadón de las torres de enfriamiento indica un 

Valor Presente Neto de 620,244 SDlls, ($ 5"025,952 M.N.). Tasa Interna de Retorno 

de 94°/o (valor n1ayor Al costo de capital de 12%1), Relación Beneficio Costo de 3.5 y 

Periodo de Retorno de la Inversión de 1 .03 af1os. Todos estos valores indican que 

las propuestns de mejoramiento energético son rentables. 

La selección entre las opciones 1 y 2 se realiza con el método del valor presente 

del incremento de 13 1nvers1on. dando c::I siguiente resultado: 

Opción 1 

Inversión= 3'564,620 SDlls 

Costos= 462.272 SO!ls/a(10 

Tien1po de v1dn lJt1I = 5 

Opción 2 

Inversión= 12'000,000 SDlls 

Costos= G1G,523 SOl/s/arlo 

Tternpo de vida útil = 20 

Incremento en Inversión = 8'435.380 SDl!s 

Incremento en Costos= 154,251 SDIJs/año 

VPN 2 _1 = -7'283,2 1 O SOl!s < O 

Por lo tanto la Opción 1 es la mejor alternativa de inversión. 
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V.5.2 Implementación de sistemas combinados airo-agua 

La tabla No. IV.7 muestra la tnversión requerida para la implementación de 

sistemas combinados aire-agua. los costos de operación. los beneficios esperados 

y los resultados del an8.hs1s de factibilidad económica. 

Concepto 

Inversión en equipo 
Costos de operación 

Ahorro por bombeo 
Ahorro por ventiladores 

CT-500 
Sector 1 
1,063,072 
107,728 
218,037 

33,976 
Ahorro en agua de reposición 483,401 
Ahorro por descarga. de agua 22,722 

CT-503 
Total 

Sector 7 
641,272 1,704.344 
60,325 168.053 
205.831 423,868 

17,955 51,931 
317,337 800,738 
21,931 44,653 

~1~¡10 de efectivo '-=-= ;=.~""'-~6'='~5=~"·~~0~9=~=5"'0~2~1 '°. ~~2~9=== ~º~~ 1 ~~ 

RBC 2.21 2.83 2.44 
TIR 54"/o 62% 
VPN ( 1 = 12%1) 1,281.505 1, 170,953 2.452,458 

Tabla No. IV 7 An,;:i/1s1s de f..Jct11Ji/1dad cconórn1ca para In in1p/crnonrac1ón de 
s1sturnas cornbinLJdos .:urc-agua 

El análisis t..~conórn1c.o p;ira ln in1plcrnent:-i.ciún de s1sternc¡s co:nb1n;:HJ0~ ."ltrc-agua 

indica un Valor Presente Neto cic 2"452.458 $011~ .. (S 19'619.GG~ S M N ), Tnsa 

Interna de Retorno de G2::.:, (v~1!01 rn3yor ;_ia! costo de c;:ip1tal de 12--~~>). Relación 

Beneficio Costo de 2 44 y Periodo de í'.:{etorno de la Inversión de 1 S anos. Todos 

estos valores ind1c¡i,n que las proi.H.H .. ~stas dt} rncjor<'..""trn1ento cnc•rgótico '...~on r0nt~bles 

lV.6 Inversiones adicionales 

Adicionalmente a la medidas pzir<.J .--ü1or1cJ de energía se tienen necesidades de 

mantennniento p<Jra segund;:id y parzi reducción de pérdidas por .:.urastre, las cuales 

no tienen afectación en la capacidad o ef1c1enc1a de las torres, pero si en lél vida útil 

de las n11sn""las. en la scguridnd de los operadores, L'n la segund.::ld de la operación 
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de los equipos, en la reducción de los impactos ambientales y en la reducción de 

los daños a equipos vecinos. 

IV.6.1 Medidas de seguridad 

Las modifico.ciones considernd<1s co1no medido.s de seguridad son· 

Cambio de la estructura en la có.mara plena de las torres CT-500, CT-501 y CT-

502 

Co.mbiar el soporte del equipo niccimico en las torres CT-500, CT-501. CT-502, 

CT-501A y CT-503 

Instalación de barando.\es protectores de pnsillos centrales en las torres CT-

501A, CT-503 y CT-506 

Instalar interruptores de vibr:ic16n c·n iZts to1rcs CT-501A y CT-503 

Operar los inturruptores de vibración en 13 torre CT-50G 

Et costo total esttm3do de las nicd1dns de seouridad es de· $2'710,360.00 

IV.6.2 Medidas para reducción de 3rrastrc 

Las medidas propuestas p~:Ha la rcducc16n del ~Hr3stre son: 

Torre CT-500 

Lin1piar. reponer faltantcs y rcarrcgtor elimino.dores de madero en las celdas 

indicadas en el reporte de mspccción, p<:lr.3 \3-:, secciones originales. 

Para las celdas adicion<Jles. cambiar los cl\minadorcs de PVC al tipo similar de 

la CT-506 o del tipo cc\u\at. 

El costo estintado para las mod1f1cac1oncs D los climinDdorcs de la torre, incluyendo 

materiales y mano de obra, es de·. $120,500.00 (15,063 $Dlls) 
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CT-501 

Limpiar, reponer faltantes y rearreglar eliminadores de madera en las celdas 

indicadas en el reporte de inspección, para las secciones originales 

Para las celdas adicionales, cambiar los ellrrnnadores de PVC al tipo similar de 

la CT-506 o del tipo celular. 

El costo estimado para las rnod1f1caciones a los eliminadores de la torre. incluyendo 

materiales y mano de obra. es de· $177,300.00 (22,163 SDlls) 

CT-502 

Limpiar, reponer foltantes y rearreglar eliminadores de madera en las celdas 

indic<Jdas en el reporte de inspección. para las SF~ccroncs ongin<:iles 

Para l8s celdas adicionales, cnrnbiar los ehmin<1dorcs de PVC al tipo sin1ilar de 

la CT-506 o del tipo celular. 

El costo est1méldo parü bs rnod1f1caciones <:i los elin1inndore~; de la torre. incluyendo 

materi3les y mano de obra, es de $441,000.00 (55, 125 SDlls) 

Torre CT-501A 

Cnrnbiar los el1min<.idorc~. de PVC al tipo similar de la CT-506 o del tipo celular 

El costo estimado p<ira l<lS mod1f1coc1oncs <J los eliminadores de la torre, incluyendo 

materia.les y mano de obril, es de· $583,500.00 (72,938 SDlls) 

Torre CT-503 

Cambiar los eliminadores de PVC al tipo simil<lf de la CT-506 o del tipo celular 

El costo estimado para las modificaciones o los clm1inodores de la torre. incluyendo 

materiales y mano de obra. es de: S2'106,000.00 (263,250 SDlls) 
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CT-506 

Para el caso de ahorro de agua por pérdida por arrastre. no hay necesidad de 

realizar ningún tipo de inversión, yc.i que los eliminadores de arrastre de esta torre 

son los indicados y se encuentran en buenas condiciones. 

El costo total estimado para realizar estas modificaciones es de $ 3"428.300.00 

M.N. (428,538 $Dlls) 

V.6 Plan de Acción 

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la importancia que cada aspecto tiene en 

el n1ejoramicnto cnergCtico de los s1sternas de cnfrinrniento de l<:l Refinerla "Miguel 

Hidalgo", i3 continuación se presenta b propuesto. del plan de ~cción pnra llevar a 

cnbo las 111cd1d;::is y rnodif1c;:icioncs en pl~"lntils de proceso. torres de enfriamiento y 

equipos de transfernnci<-"l de c~-i!or, en función de su ap'1cnbilidéld y de l;i inversión 

que implique. 

1°. Llevar n cnbo los rnoc!if1cnc1on,-_:.s sin 1t1\.:ers1ón n lz1s torres de enfriamiento, 

intiicadas en el µunto 2.~. 

2° Po.rar sccuencialir1cnte vent1lodore~-; de 1:1:. torres. hast.:-i a¡ust'1r la;,; condiciones 

de operación rctiuend.:-is. de <:ic..ue1 do .:t los resultados del ilhorro en encrgia 

eléctrica rnostro.do en la tabl<l lV. 1 

de acuerdo o.\ reporte de l<i s1rnulacion t11drcju\ica de \ns planL::1s de proceso (ver 

punto 2.6.B). Estas medidas solucionarán los prublcmns de operación en tas 

plantas de proceso ni mantener las condiciones de operación en enfriadores y 

condensadores de ncucrdo al diser1o. 

4º. Selecciono.r un3 celda de c<:.1da una de las torres CT-503 y CT-506, y realizar las 

prucbns de co1nport<:in11ento previas a las niod1f1cacioncs con mverstón. 
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5°. Llevar a cabo las modificaciones con inversión sugeridas en el punto 2.10. a las 

celdas seleccionadas. 

6º. Realizar nuevamente las pruebas de comportamiento a las celdas modificadas y 

calcular la nueva capacidad. 

7°. De acuerdo a los resultados de las pruebas de con--1port~un1cnto a la nueva 

capacidad de las torres de enfriamiento. llevar a cabo las n1odif1caciones con 

inversión c::n el resto de las celdas de los torres CT-503 y CT-506. De igual 

manera, realizar las modificaciones requeridas por lns torres CT-SOO, CT-501. 

CT-502 y CT-501A para llevarlas a su maxima capacidad. 

8º. Realizar la sust1tuc1ón de los equipos de tubos y envolvente ;::i sistemas 

combinados aire-agua, de ncuerdo a lo mencionado en el punto 2.6 C. ya que 

esto daria un ;~t1orro sustanckll de agua de cnfn<"lrnicnto 

9º. lrnptcmentur las n1ed1das de segundad en todas lns torres de enfri;:uniento. 

Con este pl<Jn de acción se podrá mantener trabajando el s1stern~ de agua de 

cnfriarniento con una buena eficiencia. con una cap.:icidad mayor de enfriamiento y 

con alta segundLJd dur<Jnte su operación 
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Co11clusiones y Reco1nendaciones 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo al análisis energético realizado al sistema de agua de enfriamiento de 

la Refinerfa "Miguel Hidalgo", es posible reduc1r el consumo energético en 

17'864,440 kW-h/año y el consumo de aguiJ de reposición en 1,189 GPM 

(570'720,000 GPA), n1edi<Jntc la reparnción y modernización de las torres de 

enfriamiento. la redistribución del agua de cnfnamiento '3 plantas de .:icuerdo al 

diseño, la r<Jcionélllzación del uso del agua como n1ed10 de enfriamiento con lc:i 

implementación de sistemas combinados nire-agua, asi con10 con el numento en lo. 

calidad del agu;i con tratamientos quir11icos que perm1t3n incrementar sus ciclos de 

concentro.c1ón en el sistcn1a 

En las torres de cnfr1.:HT11cnto ~e cncont1ó qut~ al r.-~3!12.:H n1cd1das c:orro:_•r:t1vas y de 

n1odcrn1z3c1ón en el sistema de d1stribuc1ón de 0r¡u.-:i. c.:olientc, crnpaquc y 

distnbuc1ón de atre, con una inversión est1m<:1da 1::-n 1'142,024 SDlls pueden 

ahorrarse 14'929,GOO kW-h/af'lo cqu1vo!cntcs .él 4G2.809 $0\ls/ano obteniéndose 

una d1sponibil1dad .:id1cion<Jl de uaua de cnfn<l:rrnento pélra la oper3c16n de plantas 

futuras o el revamp·- de plontzis ex1stcntcs de 138.800 GPrv1, con lo cual puede 

evitarse la ;:idqu1sic16n ele unzi torre: de cnfnzirniento d.-: 140.000 GPfJl. con un costo 

estin1~do de 12'000,000 SDlls. L.:i. tnsa interna de retorno obtenida p.:ira estas 

modif1c<tc1oncs es de 29'-'i':O, cs. declí 17 puntos porc.:?ntu;:ilcs arriba dc.-1 costo de 

Capital. con un tien1po de retorno ck~ l~i mvcrs16n cJe 1.0:3 anos, ].:) yue indica un 

p1oyecto c:iltLirnente rent<::iblc. 

En cuanto al sistema de d1str:buc1ón de agur-t fria. es posible <lJUSt<..u los flujos de 

agua a los rcquerin1ientos de d1sef10 colocando pk1cos de orificio o c1Jo.lqu1er otro 

instrumento control<:tdor de flu¡o. que ayuden él lograr l;:i distribuc1cin de d1sef10, 

eliminando los sobreflujos que nctuDlmünte se aplican. considerando pnra esta 

medida una inversión min1ma. Los ahorros esperados con esta medida son: ahorro 

de energío. de 1'784,000 kW-h/af10, ahorro en ~gua de reposición de 199 GPM y 
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ahorro en flujo descargado al Ria Tula de 65 GPM, que representan un ahorro 

económico de 249'112 SDlls/año. 

Así mismo, es posible racionalizar el uso del agua de enfriamiento utilizando 

sistemas combinados aire-agua en cuotro servicios de enfriamiento, logrando la 

redución de 520 GPM de agua de reposición. 341 GPM de descarga de agua al Ria 

Tula. 1 '675,200 kW-h/año en costos de operación en torres de enfriamiento y 

13"673,600 kW-h/aiio en bombeo de agua, lo cual genera un ahorro de 758.136 

SDl!s/año. La inversión estimada para l.n implementación de esta n1ed1da es de 

1 '704,344 SD!ls. con una tasa interna de retorno de 61.5 º/O y tiempo de retorno de 

1;1 inversión de 1.5 ar"los, resultando en una propuesta de inversión íltractrva. 

Por último. es posible reducir en 129 GPM el consun10 de nnua de reposición 

n'•ejornndo el tratamiento nctual del <igun. con lo cu.:il se pueden incren1cntar los 

ciclos de concentrac1on en el srstemo de 2 9 a 3.3 E_¡ costo del tr.:itamiento 

propuesto es similar al utilizado actualrnentc, obteniendo el benef1cto ad1c1onal de la 

reducción del flujo de descargü en 129 GPM. esta rned1da tiene un ahorro 

económico total estimado en 13G,900 SOlls/a(10 

Debido a las oporturnd.'.:ldcs de ¿"]horro de •-!nergi~. ;:-i la d1srninuc1ón y ti1c1ona!ización 

en el consurno de ;igua cncontr<=ldos en este estudio, se recon11•~nd;:i llevar a cabo 

el plan de ncc16n propuesto. 

Las conclusiones que arroja c:stc estudio dan una rnuest1a clara de los ohorros, 

cualitativos y cu;:intttotivos. tan 1n1portantcs que se pueden loarar con élcciones 

encan1inadas ol uso racional de la cnerglo. y del ügua. El agua corno recurso natural 

cada vez más escaso y c~lío. debe ser un factor fundan1cntal en la administración 

de recursos. por lo que se recomienda ampli<irnentc realizar este tipo de estudios 

en cualquier instalación industrial y tornarse en cuenta para futuros proyectos de 

lngenieria. Se exhorta él los estudiantes de lngcnieria Química de la Facultad de 

Química y a los profesionistas de esta carrera, a er.caminar sus esh1erzos en este 

tipo de proyectos. 
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ANEXO 1 

Prueba de Comportamiento 
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE AGUA FRIA PARA EL RANGO DE PRUEBA 

TORRES CT -500, CT -501 Y CT -502 
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