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Introduccion

INTRODUCCION

El concepto mas simpie de energia es la capacidad de los cuerpos o sistemas para

efectuar un trabajo, sin embargo, la transformacion de la misma implica la

degradacion de su calidad, por io tanto no toda la energia puede convertirse en

trabajo. Desde un enfoque econdémico, la energia es una Mmateria prima como

cualquier otra, que se puede vender, transportar, almacenar y transfonmar, y su

precio puede ser periddicamente revaluado [1]

Desde tiempos inmemoriales |a energia esta presente en todas las actividades del

hombre. Las fuentes de energia y sus aplicaciones han cambiado desde el uso de

la fuerza muscular del hombre y de los antmales hasta el uso intensivo de

hidrocarburos y la busqueda de fuentes alternas de energia (nuclear, solar, edlica,

geotérmica, etc.)

La primera crisis petrolera de 1073-1974 tuvo efectos miuy importantes, elevandose

hasta cuatro veces ¢l precio internacional del petroleo. Tal situacion, propicio el

planteamiento de interrogantes en relacidn a ia forma de valorar mejor Ios recursos

energéticos que se creian inagotables. Algunas de las reacciones mas unportantes
ta dwersificacion de

fueron la creacion de una politica doe ahorro de energia vy

fuentes de swmimistro en los paisss mndustrializados, logrando reducciones de un

20% en promedio ¢n ¢l consumo de enargia pomarna por umidad de producto.

permitiendo incrementar su productividad [2]

La importancia del valor do lus energéticos se ha visto mcrementada por la
creciente demanda de ecnergia, la disminucion de las reservas y el impacto
ambicntal ocasichado por su uso, siendo la disponibilidad de energia un factar

importante para el desarrollo. Actualmente, los indices de consumo do energéticos

per capita san indicadores tan contiables como el producto mnterno bruto per capita,

de! grado de desarrollo de una sociedad » de una nacion.
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Meéxico tiene una gran variedad de recursos energéticos, siendo los hidrocarburos
el energético predominante. Las reservas totales de hidrocarburos se ubican en
67.6 mii millones de barriles, de los cuales 46.2 mil millones son de petroleo, 14.6

mil millones de gas y 6.8 mil millones de condensados {3).

£n México durante el periodo 1960-1980, los precios de los principales productos
petroliferos tenian uno de los niveles mas bajos de! mundo, estimulando el

consumo dispendioso de los combustibles.

Por lo anterior, en México se han realizado recientemente importantes esfuerzos
para implementar una politica de uso racional de la energia en todos los sectores.
Dicha politica se establece en el Programa Nacional para la Modernizacion
Energética 1990 - 1994, donde se establece entre otras cosas, la creacion de la
Comision Nacional para el Ahorro de la Energia. CONAE. que constituye ia

instancia para |la concertacion de acciones en esta materia

Los consumos de enaergia mas importantes en nuestro pais se tienen en ramas que
por su naturaleza son imprescindibles, pero que producen efectos adversos como

son la contaminacion ambiental y ¢l agotamiento de los recurso

Las industrias con mayor potencial de ahorro energetico son' la refinacion de
petroleo (15%), siderurgica (37 5%). azucarera (50%), vidrio (33.0%), celulasa y
papel (30%), cemento (18%), quimica y petroquimica (10.5%) y electricidad (10%).
Dentro de estas industrias, los sistemas con mayor potencial de ahorro energético
son la generacion de vapor., el calentamiento mediante hornos, las redes de

intercambio térmico, Ias torres de enfriamiento y el aislamiento térmico [4].

La importancia de capitalizar el potencial de ahorro existente en la industria de
refinacion del petroleo resalta por la contnbucion de los costos de la energia (de!

46% aproximadamente) en los gastos de operacion [5).
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Por otra parte, el agua., al igual que la energia, se requiere en todas las
instalaciones como materia prima, agua de cnfriamiento y/o agua para Servicios.
Sin embargo, la disponibilidad, la contaminacion ocasionada por su uso, la
normatividad ambiental y el alto costo de su tratamiento limitan su uso, asignandole
un valor agregado que cada vez se vuelve mas imponante en los costos de tas

empresas.

En la industria en general, y en particular en la refinacion del petroleo, se tienen
grandes consumos de agua de enfriamiento, el cual tiene asociado un alto

contenido de energia.

Ef consumo tipico de energia en los sistemas de enfriamiento (particularmente en
las torres de enfriamiento) de las refinerias de Meéxicoa es del 27.3%
aproximadamente [6]. Esto corresponde al 8. 2% del consumo del sector energeético,
va que de acuerdo al Balance Nacional de Energia 1984, e! consumo nacional de
energia fue de 1421.2 X 10’ calorias, de las cuales 29.9% correspondieron al
consumo del sector energetco Lo anterior significa que cualquier reduccion
porcentual en el consumo de agua se traduce en importantes ahorros de energia a

nivel nacional

Por todo 1o anteriormente mencionado, resulta importante y rentable. promover y
flevar acabo programas de ahorro de energia en sistemas de enfriamiento en
refinerias, racionalizando la explotacion de un recurso naturaf, satisfaciendo

ademas cuestionamientos &ticos y morales del ingeniero quimico.

Ei objetivo de este trabajo es analizar el sisterma de enfnamiento de una refineria
para reducir su consumo de energia y de agua de reposicion, resaitando la
importancia de los analisis energéticos como instrumento de la administracion de la

energia.
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Este trabajo pretende ademas, ser una aportacion informativa, para la comprension
y concientizacion de la importancia del uso racional de la energia y la preservacion
de los recursos.

El sitio seleccionado para la realizacion de este proyecto, es una refineria de
petrdleo localizada en el estado mexicano de Hidalgo, ya gue debido a sus
caracteristicas climaticas se pueden esperar grandes potenciales de ahorro de
energia. Asi mismo, el ahorro de agua sera una buena medida para preservar un

recurso natural escaso en la region.
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I. GENERALIDADES

Desde su origen, el desarrollo de los pueblos y de los paises del mundo ha estado
intimamente ligado a (o disponibilidad y consumo de energia y ésta se ha
convertido en una medida de adelanto, civilizaciéon y nivel econémico en que se
encuentra cada pais, ya que la energia permite al individuo mejores condiciones de
vida [7].

La energia es, entonces, indispensable para satisfacer tas necesidades de la
humanidad y para progreso en todos los aspectos de su desarrollo, como la
agricultura, la industria, el transporte, el comercio, los servicios publicos y las

actividades individuales y familiares

1 Formas y fuentes de energia (8], [9]

La energia del univaerso se manifiesta en diversas formas, como pueden ser:

« Energia Mecanica. Este tipo de energia se divide en energia cinética y energia
potencial. La energia cinética es aquella que se origina debido al movimiento de
un cuerpo. La energia potencial es la que se debe a la posicion de un cuerpo

con respacto 0 un punto de referencia.

» Energia Térmica o Calorifica. Es consecuencia de! movimiento constante de las

moléculas de un cuerpo, adquiriendo con esto un cierto nivel de temperatura

« Energia Quimica. Es aquella que se manifiesta durante la reaccidn de dos o
mas moléculas, donde se cede o absorbe calor (reacciones exotérmicas y

reacciones endotérmicas)

= Energia Radiante. Es aquella que se manifiesta a traves de ondas
electromagneéticas, como son la luz, calor radiante, rayos infrarrojos, rayos X,

rayos ultravioleta.

+ Energia Eléctrica. Es la energia obtenida por el flujo de electrones
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Energia Atémica o Nuclear. Es la energia obtenida de reacciones nucleares de
fision y de fusion. Las reacciones de fision consisten en la desintegracion del
ndcleo de atomos pesados. Las reacciones de fusion se dan cuando los
diferentes constituyentes de un atomo se unen para formarlo, liberando energia.

Las fuentes de energia aprovechable de acuerdo a su origen son:

Petréleo, gas y carbon. La energia quimica de estos energéticos se convierte en
calor {mediante la combustion) para transformarse en electricidad en centrales
termoeléctricas y carboeléctricas; en cnergia cinematica y mecanica en

maquinas de combustidn, o bien en energia para servicios de calentamiento.

= Hidraulica. La energia mecanica (potencial

y cinética) de ¢
originadas por grandes diferencias de altura en

itdas de agua.

terrenos. se convierte en
energia eléctrica en centrales hidroeléctnicas

= Geotermia. La energia calorifica del intenor de la tierra es transformada en

energia mecanica y eléctrica en turbogeneradores

+ Nuclear. La energia nuclear de elementos como el uranio, se transforma en

energia calorifica y ésta a su vez, en energia eléctrica en las centrales

nucleoeléctricas.

« Solar. La energia radiante del sol se utthza para producir calor o electricidad

» Energia edlica. La enorgia cinética de los vientos se convierte an energia
electrica.

= Energia de la biomasa. La energia guimica de materia viva v desechos

organicos puede transformarse en cualquier tipo de energia. Como ejempio

tenemos el caso de la madera y del bagazo de cana. que es quemado

transformando su energia quimica en calarifica.
Otra imporntante clasificacion de las fuentes de energia, es de acuerdo a su
duracion, la cual puede ser:
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« Energia renovable. Entre astas fuentes de energia se encuentra la solar y la

edlica, dado que son fuentes inagotables de energia.

« Energia no renovable. Son aquelias cuya fuente terminara por agotarse despueés
de cierto tiempo de explotacion. Este es el caso de los combustibles fasiles, ia

energia geotérmica y la fisidon nuclear

Siendo las fuentes no renovables de energia las de mayor aplicacion en la
satisfaccion de las necesidades del hombre, la preocupacidon por el mejor uso y
administracion de la energia. iene una enorme importancia socioeconémica y

ambiental.

1.2  Administracion de la energia [2], [10]. [11]

Debido al aumento en los precios de los energéticos, la energia ha pasado de ser
un factor marginal en la estructura de cestos en las empresas a ser un rubro
importante en la misma. Con la finatidad de disminuir su participacion o por lo
menos, mantener su mismo nivel dentro de esta estructura, es necesario conocar el
tipo y la cantidad de energia que se uliiza en cada uno de los procesos de la planta
y determinar las acciones pertinentes para abatr sus consumos, s afectar Ia

calidad ni cantidad de la produccion

La adrministracion de ta enecrgia es una actividad encanunada 2 la planeacion,
direccidn y seguimiento de los esfuerzos de una empresin dingidos hacta el mejor
uso de los recursos energeticos de la misma [2]. Los objetivos generales de la
administracion de ta energia sort:

Efectuar un analisis previo de los consumos globales

Formular un programa para ¢l uso racional da {a energia

Organizar, dingir y supervisar el programa

a0 ouo

Integrar, controlar y evaluar las acciones emprendidas en el programa.
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E! ahorro de energia se puede definir como todas las acciones encaminadas al uso
racional y eficiente de los energéticos. Estas acciones implican el uso adecuado de
las formas de energia. la eliminacion de los desperdicios y el aumento en la
eficiencia de uso de la energia [10]

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 0s costos de produccion

2. Reduccion de los impactos arnbientales al distrunuir las emisiones generadas en

la combustion de combustibles fosiles, las cuales causan contaminacion
ambiental.

Estos aspectos proporcionan ademas una mejor imagen corporativa de la empresa,

acorde con la problematica actual de preservacion de los recursos naturales y el

mejoramiento del medio ambiente

1.3 Auditorias energeticas {2]. [10], [12]. [13]

Una de las actividades mas imponantes dentro de la administracion de la energia,
es la realizacion de auditorias energéticas, tanto para la formulacion de estrategitas
como para el seguimicnto y control de pragramas de ahorro de encrgia

Las auditorias energéticas son estudios que permiten hacer una caracterizacion
energetica de la empresa y deterrmunar Ia participacion de costos de los energeticos
dentro de ios costos de produccion, calcular el grado de eficiencia con la que es
utilizada la enaergia. precisar los potenciales de ahorro y las medidas técnicas y
economicas para logrario, asi como la formulacion del esquaema general de un
programa de ahorro de energia,
Al implementar ias recomendaciones que arroja una auditoria energetica se pucden
o mas, ¢n los consumos actuales de {a planta sin

asi como el seguimiento y contre! del mismo {2}

alcanzar ahorros del 10 al 40
necesidad de disminuir la produccion y, en algunas ocasiones, incrementandola, lo

S, -
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que representa ganancias para la empresa, optimizaciéon del proceso. mejor

funcionamiento y control de los equipos. asi como la reduccion en los impactos
ambientales adversos {2}

Existen tantos tipos de auditorias como procesos industriates, variando en tamano.
enfoque, precision y costo, dependiendo dei tipo y dimensiones de la empresa.
grado de avance de la administracion energética, asi como de los objetivas y
ambiciones de mejoramiento energeético de la alta direccion de la empresa. Sin
embargo, se pueden clasificar en tres niveles:

a. Auditoria de primer nivel. Es un diagnéstico preliminar del uso de energia en una

planta y consiste en la inspeccion visual de!l estado fisico de las instalaciones y
en el andlisis de los registros de operacion y mantenimiento que rutinariamente
se llevan en cada instalacion. Al realizar este nivel de auditoria se deben

considerar los detalles detectados visualmente y que se consideran como

desperdicios de energia, tales como falta de aistamiento. fugas o purgas.

Cabe aclarar que en este tipo de estudio no se pretende efectuar un analisis
exhaustivo det uso de 1a energia, sino precisar medidas de apiicacion inmediata,
cuya caracteristica principal s su bajo costo, tanto d¢ ¢jecucidn como de la
inversion para la realizacton de las medidas de ahorre propuestas. Tambiéen se
determina ia necesidad de estudios complementarios, como es el caso de
equipc en mal estado, tecnologia obsoleta, {alta de sistemas do control, entre
otros. La informacion recabada debe pernutir la jerarquizacion de tas medidas de
ahorro y el desarrolio de estudios especificas, evatuandose ¢n términos tanto

técnicos como econdmicos

Auditoria de segundo nivel: Comprende 1a evaluacion de ia eficiencia energética
en dreas y equipos con consumos intensivos de energia. L a gjecucion de este
tipo de auditoria requiere de un analisis detallado de los reqistros historicos de
las condiciones de operacion de los equipos, to que inciuye la mtormasiéon sobre

volumenes manepados o procesados y consumos especiticos de energia. La

5
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informacion obtenida directamente en campo se compara con la de diseno, con
objeto de obtener las variaciones de eficiencia.

Auditorias de tercer nivel:! Consiste en un analisis exhaustivo de las bases de

disefio y condiciones de operacion de una instatacion mediante el uso de equipo

especializado de medicion y control. Debe realizarse con la participacion de

especialistas de cada area, auxiliados por personal de ingenieria.
Las recomendaciones derivadas de estas auditorias generalmente son de
aplicacion a mediano y largo plazo e implican modificaciones a los equipos y/o a
los procesos.

En este nivel de auditorias es comun el uso de técnicas de simulacion de
procesos, con ia finaldad de estudiar diferentes esquemas de mnterrelacion de

equipos y procesas, ademas de que facilta ia evaluacien de los efectas por

cambio de condiciones d# operacion y modificaciones en el consumo especifico
de energia. En estas auditorias ol analisis s mas profundo, por lo que se

requiere informacion completa de los flujos de materiales. combustibles, energia

eléctrica, etc.. ademas do [as vanables de presion, temperatura y propiedades

de ias diferentes sustancias & cormentes

1.4 Sistemas de enfriamiento [14], [15]. [16] ) (17]

Uno de ies principales sorvicios auxibiares de la andustnia es el servicio de
enfriamiento, que consiste an ta clminacion de los excedentes energeticos de las

corrientes de proceso con el fin de adecuarlas a condiciones necesanas de

operacion, asi como para el almacenamiento seguro de productos. La remocidén de
calor se efectua en corrientes cuya cantidad y/o cahidad de su contenido energetico

No son economicamenta recuperables dentro del proceso

Los medios de enfriamiento mas comunes son el agua, aire y fluidos refrigerantes,

siendo et agua ¢! medio mas utilizado en la industria, debido a su disponibilidad,
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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 transmitira calor al ambiente, ya sea a un cuerpo

de agua o al aire.

Existen tres tipos basicos de sistemas de enfriamiento con agua:

a.

De un solo paso
En los sistemas de un solo paso se bombea agua de una fuente natural (lago,
rio, oceano, etc.), a un cambiador de calor (enfriadores y condensadores)

regresandola directamente a la misma fuente.

La figura .1 muestra un esquema simplficado de un sistema de este tipo.

FUENTE
DE v
AGUA

Figura No. 1.7 Sistemas de enfrizumiento de un solo paso

Es el método mas barato y eficiente para remover una gran cantidad de calor
cuando se dispone de la fuente natural de agua, sin embargao, en la actualidad el
uso de estos sistemas esta limitado, tanto por la disponibilidad de agua como
por la normatividad relacionada con los impactos ambientales ocasionados por
la descarga de agua caliente y en ocasiones contaminada a las fuentes

naturales.
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El tratamianto del agua en estos sistemas esta limitado a la remocion de basura
y desperdicios con mallas y a la adicion de cloro para el control de la
proliferacidn de microorganismos 1 tratamiento  quimico para evitar
ensuciamiento no es rentable por los grandes voliumenes manejados. Cuando el
tratamiento de agua es importante se prefiere el uso de sistemas de un solo
paso en cascada, en el cual 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.

Abiertos de recirculacion (evaporativos)

Los sistemas abiertos de recirculacion toman el agua de una tina o fosa. la
circulan a través del proceso para remover calor residual por medio de
cambiladores de calor, después el agua caliente se pasa a través de un
dispositivo enfriador y entonces “regresa el agua a la tina [El agua no es
descargada a un cuerpo natural de agua, reduciéndose en mas del 90% los
consumos del agua de la fuente. Con el objeto de mantener bajo el nivel de
solidos disueltos en el circuito, un pequeno porcentaje del flujo os regresado a la
fuente (purga). alimentando al sistema la misma cantdad de agua fresca
(reposicion). La figura 12 muestra un esquema general doe sistemas de

enfriamiento de este tipo

SALIA 4

At

.J ENTRADA e EHTRADA
REC—SA:B?;ZL ogAare |7 N\ orare
DEL - ] -— —
PROCESC —~— i
-

P l E -
L1 L
PURGA v =

TRATAMIENTO
OE AGUA FUENTE
DE AGUA

Figura No. 1.2 Sistermnas de enfriamiento de recirculacion (evaporativo}
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Ya que estos sistemas reducen considerablemente el volumen de agua tomada
de la fuente, se disminuyen los efectos en la misma, sin embargo se crean otros
impactos ambientales, que dependen generalmente del clima det lugar, como

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

Los dispositivos usados para descargar el calor del agua al ambiente en este
tipo de sistema son: estanques de espreado, canales de espreado. lagunas de
enfriamiento y torres de enfriamiento, siendo las ultimas el equipo mas utilizado

para enfriamiento de agua en la industria.

Cerrados de recirculacion (no evaporativos)

Se denominan cerrados porque no existe contacto entre el agua de enfriamiento
y el aire, por lo tanto las pérdidas por evaporacion y la exposicion del agua de
enfriamiento con la atmosfera son despreciables, con o cual se evita afectar la
quimica del agua.

Este sistema consiste de dos circuitos. En el priumer circuito que es cerrado, el
agua de enfriamiento absorbe calor del proceso a traves de un cambiador de
calor. El agua caliente es enfriada posterniormente en el segundo circuito de
enfriamiento que pucde ser de tipo evaporativo, de un solo paso o enfriado por
aire. La figura 1.3 muestra un sistema de enfriamiento coerrado de recirculacion

(no evaporativo).

TALIDA
DE, AIRE. P ————

J—

enTRaoaly TOART } CIRCUITO e CIRCUITO |, Z8E00 |
enFria. AL ABIERTO = CERRADO | &L
P.!'LPI'O/ PROCEC SO
) A
— e

Figura No. 1.3 Sistema de enfriamiento cerrado de recirculacion (no evaporativo)
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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 1a colada continua en

la industria del acero, donde cualquier deposito puede causar danc en el equipo.

1.5 Torres de enfriamiento [16]. (17]. {18]. [19], (20]. [21]

Una torre de enfriamiento es un dispositivo para reducir la temperatura del agua por
contacto directo con aire, disminuyendo la temperatura del agua a través de dos

mecanismos, la transferencia de masa (evaporacion) y transferencia de calor

sensible al aire.

En general, sus principales partes son ! un sistema de distribucion de agua caliente,
el empaque o relleno en donde se pone en contacto el agua con el aire, un
ventilador que impulse el aire a traves del interior de la torre y una estructura que
soporte todas las partes.

Las torres de enfriamiento son el dispositivo mas usado en {a industria para disipar

grandes cantidades de calor a un costo razonable. El agua esta regularmente

disponible, es barata y proporciona un excelente medio de transferencia de calor
con ciertas limitaciones de temperatura

I.5.1 Tipos de torres de cnfriamiento
La clasificacidn mas utilizada de 1as torres de enfriamiento es de acuerdo a la forma
en que el aire es movido a traves de la torre:
a. Torres de Enfriamiento de Tiro Naturat
a.1 Atmosféricas
Las torres atmosféricas son relativamente sencillas. Consisten de un cuarto con
relleno © empaque con dos paredes de persianas expuestas a los vientos

dominantes y un sistema de rociado de agua. El aire entra por una pared de

persianas, pasa horizontalmente sobre el relleno 6 empaque y sale por la pared
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de persianas opuesta. La torre es relativamente angosta en la direccion de! flujo
de aire, de modo gue la trayectoria del aire sea corta y de baja resistencia. El
uso de las torres atmosféricas ha disminuido debido al elevado costo inicial de la
estructura y sistemas de bombeo, la dependencia de ia velocidad y direccién del
viento, la dificultad de controlar la temperatura det agua y la necesidad de
grandes espacios abiertos. La torre de enfriamiento atmosfaerica fue el primer
diseno usado y actualmente es empleado s6lo en pequerios sistemas de aire

acondicionado. La figura {.4 muestra una torre de este tipo

ENTRADA DE

AGUA s e >

CALIENTE S N Nt
—_— =

—— 3=

ENTRADA e
e

AIRE

SALIDA OF: g
AGUA FRIA

Figura No. 1.4 Torres de enfriamicnto tipo atmosfencas
a.2 Chimenea o hiperbodlicas

Este tipo de torres consisten de una estructura de acero refoizado y hormigén
en forma de chimenea. una seccion empacada y un sistema de distribucion de

agua.

Las torres hiperbdlicas trabajan de manesra muy parecida a una chimenea, con
el flujo de aire inducido por conveccion come resultado de la diferencia de
densidades. El diseno a contraflujo tiene relleno ocupando ia porcion mas baja

{3-9 m) del interior de la torre. LLa base de la torre es princ

almente espacio

abierto con piernas de soporte por donde entra el aire frio El diseno a flujo




Capituto |

cruzado tiene relleno en una unidad en forma de dona afuera y alrededor de la
torre. El aire entra a través de esta seccion a flujo cruzado y entonces pasa

hacia arriba a través de ta chimenea.

La figura 1.5 muestra los dos tipos de torre hiperbolica

SALIDA
\ DE AIRE
NN ENTR(?DA oc
CALIENTE
ENTRADA ENTRADA
DE AIRE TR A

: SALIDA DE -~ —— il
i AGUA FRIA T ’/___g.]
SALIDA DE
AIRE

it

ENTRADA DE ENTRADA DE
AGUA AGUA

CALENTE CALIENTE
: CALETE — - &N
3 Soitoen fas> S0 o 4

ESITRADA__> S g ENTRADA
E AIRE ———» 3;_—*;—:’\, e ~—  DE AIRE
= T

SALIDA OE

AGUA FRIA
Figura No 1.8 Torre do enfriamicnto tipo chimenea o hiperbolica

Ya que las torres hiperbdlicas operan mas eficientemente en condiciones
ambientales de¢ baja temporatura de bulbo humedo y alta humedad relativa, son

ampliamente usadas para servicio en plantas de potencia del norte de Europa,
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Canada y en el norte de Estados Unidos, donde la carga maxima ocurre en los

meses de invierno.
a.3 Tiro natural asistido por ventilador

Son torres hiperbodlicas disenadas para operar con tiro natural bajo la mayoria
de las condiciones atmosféricas, con asistencia de uno o mas ventitadores para
ayudar en su funcionamiento cuando se requiera. Pueden ser arregladas tanto
para contraflujo con tiro forzado ¢ tiro inducido, como con flujo cruzado con tiro
inducido, con unc o mas ventiladores por unidad. Son generalmente de menor
tamarno que las torres de tiro natural para fa misma carga. La figura 1.6 muestra

torres de este tipo

SALIDA
DE AIRE
3

ENTRADA — = e T —e——ENTRADA
OF AIRE  ~—w— *ﬁs&:—&‘.‘_.ﬁl@‘_ S 2 b AIRE

fi

SALIDA
DE AIRE

ENTRADA
—«—— DE AIRE

ENTRADA
DE AIRE »

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

Las torres de tiro mecanico dependen de ventiladores para mover el aire a
través del relleno de la torre de enfriamiento. Este mayor flujo de aire permite
mejor enfriamiento bajo condiciones controladas y generalmente resultan
menores los costos de instalaciéon cuando se les compara con torres de tiro

natural.

Las torres de tiro mecanico pueden estar equipadas con mas de un ventiiador
para el contro!l de la temperatura durante los periodos del ano donde la
temperatura de bulbo humedo es menor qque las condiciones de diseno.
Normalmente el flujo de aire puede ser controlado por motores de velocidad
variable, reductores de velocidad 6 ventiladores con angulo de ataque ajustable.

Las torres mecanicas estan divididas en dos categorias:
b.1 Tiro forzado

Los ventiladores en la torre de tro forzado estan localizados a la entrada del aire
y empujan el aire a traves del relleno, del agua y de los eliminadores de arrastre
hacia la atmosfera. Ya que el aire aale a una vetocidad menor. freccuentemente
se presenta recirculacion de aire, io cual reduce ta eficiencia hasta en 20%. La
figura 1.7 muestra un esquema de este tipo de torres

SAliDA DI AR
A4 4 4
|/)))>.‘)1/))})))))))))))l,’ 130

ENYRADL—j'I I I
DE AGUA =

= _-..p..—.-\.. m
e e
e
e
S

&:: ENTRADA
== DE AIRE
SALIDA DE A A A 4 v,f

AGUA FRIA S

Figura No. 1.7 Torres de enfriamiento de tiro forzado
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b.2 Tiro inducido

Los ventiladores en torres de tiro inducido estan 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 ia direccion de movimiento del aire y agua:
« Diseno 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 agua mas fria (por debajo del relleno) con el
aire fresco, el cual esta a la menor temperatura de bulbo humedo. Este tipo de

torres se ilustran en la figura 1.8

SALICA

ENTRADA NHDHNHLNIPINNIND
DE AGUA—#- o
CALIENTE

ENTRADA o}
-

——
_ ENTRADA
DE AIRE

OF AIRE

SALIDA DE _ -
AGUA FRIA

Figura No. 1.8 Torre de enfriamionto de tiro inducido a contraflujo
« Diseno a flujo cruzado
El agua cae por gravedad a traves del relleno y el aire que entra a través de
persianas localizadas en las paredes laterales, fluye horizontalmente a traves

del rellenc y el agua. El flujo cruzado proporciona baja resistencia al flujo de aire

en la direccidn horizontal, lo cual permite pasar mas aire por unidad de area y
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potencia dadas, que en diseno a contracorriente. Este mayor movimiento de aire
compensa la menor eficiencia de transferencia de calor. En la figura !.9 se ilustra

este tipo de torres.

ENTRADA ENTRADA

DE AGUA DE AGUA

CALIENTE CALIENTE
—— —-—

—— ——
ENTRADA— {0 —s— ENTRADA
OE —— X DE
AIRE —— AIRE

Figura No. 1.9 Torre de enfriamiento de flujo cruzado

Las torres de flujo cruzado sustituyeron a las de flujo a contracorriente en la década
de los 70’s porque presentan menor caida de presion en el aire y por lo tanto
consumen menor potencia cn los ventuladores para una torre de las mismas
dimensiones. Sin embarge. en la actuahdad, las torres de flujo a contraflujo han
vuelto a usarse por el desarrollo tecnologico en el diseno del empaque tipo pelicula
y de materiales plasticoes, asi como por su mayor oficiencia para la transferencia de
calor. Sin embargo para especificar una torre a contraflujo con empague de pelicula

cuando la calidad del agua pueda causar problemas de ensuciamiento

1.5.2 Partes principales de las torres de enfriamiento

Los elementos constructivos mas importantes de las torres de enfriamiento se

describen a continuacién:

16
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Sistema de distribucion de agua. Su funcidn es distribuir en forma adecuada el
agua caliente a través de toda la seccidon empacada de la torre. Incluye un
cabezal distribuidor, valvulas, boquillas y charola de distribucidn. La forma de
distribucion puede hacerse en un patron de chorro generado por gravedad (flujo

cruzado) o atomizado generado por presion (flujo a contracarriente).

Relleno. £s el material de la torre que permite retardar la caida del agua
aumentando su area de contacto con e! aire, con el proposito de favorecer la

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

Rellenos de goteo, en el cual el flujo de agua se rompe en pequeiias gotas para
aumentar el area de contacto con el aire. Existen diferentes disefios que
cumplen con este objetivo, por ejemplo: barras de borde estrecho, barra
cuadrada, barra desnivelada, rejilla empacada, etc

Reileno de peilicuta, en donde el aumento del area superficial se crea mediante
Ia formacion de peliculas laminares de agua por la adherencia de ésta al
material del empacgue, por cjempio’ tablillas de madera. laminas de celulosa,

laminas de asbesto cemento. [amina corrugada, etc

Relleno de efccto combinado, en donde se generan los dos efectos anteriores,

formandose la pelicula por la michnacion de 1a placa o por la superficie vertical, y
las gotas por el rompimiento de la pelicuia en las perforaciones, por ejemplo:

placa inclinada perforada, "V invertida perforada, “T" invertida perforada, etc.

La figura |.10 muestra ejemplos de los diferentes tipos de empaques.
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a) Relleno de goteo

d) De efecto combinado
“V" Invertida perforada

c) De efecto combinado
T invertida]
Figura No. /.10 Tipos de empaques

Soporte de empaque. Es la estructura formada normalmente de acero inoxidable

que soporta el relleno dentro de la torre ce manera adecuada para evitar

canalizaciones que disminuyan fa capacidad de la torre

Eliminadores de rocio. Es un componente que sirve para retener las gotas

arrastradas por el aire, antes de que éste salga de [a torre. Basicamente todos

los eliminadores actuan provocando cambios bruscos de  direccion en a

corriente de aire. El propoésito de los eliminadores de rocie es evitar tas pérdidas
de agua por arrastre, imitar la formacién de niebla y reducir posibles danos a
equipo adyacente, ademas de favorecor la distribucion umiforme dol aire. Los
materiales utilizados deben resistir atmosferas corrosivas y crosivas. Con los
eliminadores celulares de PVC se ha togrado disminuir el arrastre de agua hasta

0.002%. La figura 1.1 1 muestra ejemplos de los diferentes tipos de empaques

JUS— g
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Aire seco Aire seco

1
<< LKL
oo >

Aire humedo Aire humedo

a) Torres a contraflujo

Aire humedo Aire humedo

Aire Seco ——n — Arre seco ———=

(

b) Torres a fiujo cruzado
Figura No. /.11 Tipos de eiiminadores de rocio

Chimeneas. Es una estructura cilindrica que proporciona una camara al
ventilador, de tal forma que su comportamiento sea mas efective. Al mismo
tiempo, protege al ventilador y lanza lejos el aire humedo, evitando problemas
de recirculacion. Las chimeneas en forma de venturi proporcionan una
recuperacion de velocidad que se traduce ©n recuperactdn de energia.
Aproximadamaente se tiene una reduccion del 13% en el consumo de energia del

ventilador cuando se usan chimaneas con recuperacion de velocidad.

Ventiladores. Se emplean en las torres de tiro mecanico para mover el aire a
través de Ia torre. Existen dos tipos principales. axiales, en los que el aire
mantiene la direccion del eje antes y después de su paso por el ventilador. y

centrifugos, donde el aire descarga en direccion normal a la entrada.
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Los ventiladores axiales son apropiados para mover grandes volumenes de aire
a una contrapresion estatica pequefa y su uso es mas frecuente en
instalaciones industriales.

« Bombas. Los sistemas de bombeo de recirculacion de agua a la torre consumen
una fraccion muy importante de la potencia requerida por el sistema de
enfriamiento. Se empliean bombas verticales y horizontales dependiendo de la
ubicacion de la fosa de agua fria.

« Motores. Los motores eléctricos utilizados para mover los ventiladores en la
torres de tiro mecanico deben operar en condiciones severas, ya que se

encuentran expuestos a las inclemencias del tiempo, la atmdsfera contanunada
y la alta humedad. consecuencia del funcionamiento de 1a torre

Se recomienda la colocacion del motor fuera de la chimenea de la torre, ya que
esto evita que el aire de refrigeracion de la carcaza tenga un elevado contenido

de humedad, facilitando ademas su mantenimiento

Los motores de dos velocidades son especialmente convenientes en el caso de
aire acondicionado, cuando existen problemas de niveles de ruido. Con este tipo
de motores se pueden reducit considerablemente o potencia consumida en

periodos frios o durante {a noche

1.5.3 Conceptos de operacion

Una torre de enfriamiento sc ¢

specifica en términos de las siguientes variables:

a) Temperatura de bulbo humedo: Es la temperatura en estado estacionario
alcanzada por una pequena cantidad de liquido que se evapaora en una gran
cantidad de una mezcla vapor-gas no saturada. Es una medida de la humedad
de una mezcia y constituye un factor importante en el funcionamiento de las

torres, ya que representa la minima temperatura a la cual puede enfriarse el
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agua por evaporacion. En el disefio se utiliza la temperatura de bulbo hiumedo

que no exceda por mas del 5% el promedio durante un verano normat.

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

en el sistema de distribucion de agua caliente, y ia temperatura de! agua medida
en el estanque de agua fria.

c) Acercamiento: Es 1a diferencia entre la temperatura del agua fria y la
temperatura de bulbo humedo del aire a la entrada de la torre. Esta variabte

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

d) Flujo de recirculacién de agua. Es la cantidad de agua caliente circulada en la
torre y depende de la carga térmica que debe removerse en el proceso. Es una
de las variables mas importantes en el diseno y funcionamiento de las torres ya
que esta relacionada con la capacidad de la misma. Conocido el rango y el

acercamiento se determina el flujo de agua de enfriamiento requerido en el
proceso.

Otros variables importantes que determunan la eficiencia de una torre son:

Evaporacion, es la cantidad da agua on forma de vapor que sale de ia torre. Las
perdidas por evaporacidn son 19 aproximadamente del agua de recirculacion
por cada 5.6°C de rango d« entriamiento

Arrastre, es el agua pardida =n forma do gotas, arrastrada por €l aire sahente.
Depende del tipo de torre vy de las condiciones atmosféricas. Normalmente

menor a 1% del agua recirculada

e Purga, es la cantidad de¢ agua descargada del sistema para controlar la
concentracidon  de sales o impurezas disueltas 2n el agua recircuiada.

Aproximadamente 1%, del agua recirculada.

Reposicien, es la cantidad de agua fresca que se introduce al sistema para

reponer las pérdidas de agua por 2vaporacion, arrastre. purga y fugas.
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= Localizacion de la torre dentro de la ptanta, la orientacion de las torres de
enfriamiento debe estar considerada de acuerdo a la direccion de los vientos
dominantes y al plano de localizacion general de la ptanta, con la finalidad de
asegurar la adecuada circulacion del aire a través de la torre. asi como evitar

probiemas de interferencia por la cercania con otros equipos o instalaciones.

El principio de la operacion de las torres de enfriamiento es relativamente sencillo
comparado con otros equipos de proceso. Sin embargo, el analisis de su
funcionamiento es complejo debido al nimero de variables involucradas. La
reduccion de temperatura es ¢l resultado de dos mecanismos simultaneos. En el
primero, hay un intercambio de calor sensible entre el agua caliente y el aire frio. El
segundo y mas importante, es la evaporacion de una porcion del agua caliente, E}
calor de evaporacion es suministrado por cl calor sensible del cuerpo prncipal de
agua, causando disminucion en su temperatura

En la seccion superior dex ta torre el mecanismo predomunante es la transferencia de
calor sensible debido a que en este punto existe 1a mayor diferencia de
temperaturas entre ¢l agua caliente y o tempceratura de bulbo seco del ave a la
salida

a, debido a

praencii de mc

En la parte inferior ¢f mecanismo controlante es la trat
que el atre entrante, con humedad relativa menor a la de saturacion se pone en
contacto con agua fria, existiendo un potencial fjado por la diferencia entre la
temperatura del agua v ia temperatura de bulbo hdamedo del are, favoreciendo la
evaporacion del agua y por lo tanto su enfriamiento

LLa ecuaciones que describen ¢l comportamento termodinamico de fas torres de
enfriamiento son:

Balance simplificado de energia,

LCp (T:-Ty) =G (H2-Hy (L1)

y la ecuacion caracteristica de la torre:
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j dT/(Hs - H) = Ka V/L (1L2)

donde :

L es el flujo de agua recirculada, kg/h

Cp es es la capacidad calorifica del agua, kcallkg °C
T, es la temperatura del agua caliente, °C

T, es la temperatura del agua fria, °C

G es ei flujo de aire, kg/h

H, es la entalpia del aire a la salida, kcal/kg

H, es la entalpia del aire a la entrada, kcal/kg

dT es el diferencial de temperatura en el rango de enfriamiento del agua, °C
Hs es la entalpia de saturacion, kcal/kg

H es la entalpia actual de la mezcla aire~-agua, kcal/kg

Ka es el producto del coeficiente global de transferencia de calor y el area
superficial de transferencia.

V es el volumen empacado
Las ecuaciones (1.1) y (1.2) se representan graficamente en un diagrama

temperatura contra entalpia, como el que se muestra en la figura .12,

Curva de equitibrio

\

Linca de operacidn

[ /;‘

Entalpia da fa mezcla, keatka

Temperatura, "C

_
Figura No. .12 Diagrama de operacion de una torre de enfriamiento
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La curva A-B representa la curva de equilibrio, entalpia del aire saturado a
diferentes temperaturas dentro de! rango de enfriamiento, y los puntos A y B estan

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

La representacion grafica de la ecuacion (l.1), linea C-D, es llamada linea de
operacion e indica la entalpia actual del aire graficada contra la temperatura del
agua en el rango de enfriamiento. La temperatura de bulbo humedo de cuaiquier
punte de la linea C-D es encontrado proyectando &1 punto hacia la linea de
saturacion y después verticalmente a las abscisas del diagrama. Las lineas B-D y

A-C representan la fuerza directriz imicial y final, respectivamente

El area de la grafica limitada por la curva de equilibrio y la linea de operacion,
puntos ABCD. es llamada la caracteristica de la torre (Ka VLY, y representa el
potencial que dirige la transferencia de calor total. A menor area, el valor de Ka V/L
es mayor, implicando mayor area o volumean de contacto para un flujo de agua
dado, y por lo tanto, mayor costo de inversion. El incremento del area ABCD puede
lograrse incrementando el acercamiento o reduciendo ta relacion L/G, sin embargo,
{a reduccion de la relacion (/G implica mayor consumo de potencia en los

ventiladores.

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

En todos los procesos industriales se requiere suitunistrar o eliminar energia de las
corrientes, con el fin de adecuarlas a condiciones de proceso o almacenamiento
necesarias. Los cambiadores de calor son los equipos donde se transfiere energia

entre dos fluidos.

1.6.1 Clasificacion de cambiadores de calor

Los cambiadores de calor pueden clasificarse de acuerdo a su servicio o de

acuerdo a su construccion
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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 auxiliar de calentamiento, por ejemplo, vapor, gases de combustiéon o
fluidos térmicos

b. Enfriadores, se usan para enfriar una corriente de proceso mediante un servicio

auxiliar de enfriamiento, por egjemplo, agua. arre o refrigerantes.
c. Intercambiadores, en estos ¢! objetivo es recuperar energia, intercambiando

calor entre dos corrientes de proceso.

De acuerdo a su construccion se clasifican en:

Condensadores de contacto
a. Contacto Directo
Torres de enfriamento

Doble tubo

Multitubo

Tubos y envolvento

De placas

Serpentines

Tipo bayoncta

De chaqueta

Calentadores a fuego directo
Enfriadores con aire

o

. Contacto Indirecto

En este trabajo se hace una breve descrnipoion dnicamente de los cambiadores tipo
tubos y envolvente y de les enfriadores con aire, debido a que son los mas usados

para el servicio de enfriarmiento en ia refineria en estudio.

1.6.2 Cambiadores de tubos y envolvente

Estos equipos son los de mayor uso porque proporcionan mayor area de
transferencia por area ocupada, pueden construirse en una amplia gama de
tamanos, se adaptan a diferentes servicios y fendmenos, facilitan el mantenimiento,

asi como por su relacion de costo por unidad de area, entre otras razones.
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Este tipo de equipo consiste de un haz de tubos fijado en un espejo (roladas o
soldados) en diferentes arreglos (triangular, cuadrado) dentro de una coraza,
equipada basicamente con cabezales de distribucion de flujo, mamparas o soportes
de tubos y boquillas de entrada y salida de los fluidos. En la figura 1.13 se muestra
un esquema de este tipo de cambiadores.

flo
i

st

R
N

Figura No. | 13 Cambiador de calor de tubos y envolvente

Los cambiadores de tubos y envolvente se denominan de acuerdo al estandar

TEMA'. con letras que indican el tipo de cabezal de admision, tipo de envolvente y

el tipo de cabezal de retorno. La figura 1.13 muestra los diferentes tipos de equipos
establecidos en el TEMA.

1.6.3 Enfriadores con aire o acroenfriadores
Un aerocenfriador (conocido tambieén como enfriadores solo-arre) consiste de un

banco de tubos, por dentro del cual se hace pasar un fluido de proceso que se

desea enfriar o condensar. Por fuera de dicho banco se hace pasar una corriente

de aire, mediante un ventilador, reduciendo !a temperatura del fluido de proceso

hasta algun punto cercano 2 la del bulbo seco del aire

El haz de tubos esta constituido por camas o hileras de tubos en arreglo triangular
© cuadrado. en posicion honzontal, inclinada o vertical. £l haz de tubos cuenta con

cabezales de distiibucion de flujo, estructuras laterales y soportes de tubos.

' TEMA es la Asociacion de Fabricantes de Camtiadores Tubulares, (Tubular Exchanger
Manufacturers Association). encargada de ermitir normas para andicar critenos da disefo y
construecoon entre fabncantes de cambiadores de calor Je tuhos y envolvents
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Tabla No. I 14 Normahizacion de! TEMA
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Los tubos de un aeroenfriador pueden ser aletados, generalmente en forma
helicoidal, para proporcionar superficie extra compensando !a deficiente capacidad
del aire para transferir calor. En la figura .15 se presenta un esquema de un

aeroenfriador, sefalando la estructura general dei mismo.

Los aercenfriadores pueden ser de tiro forzado. con los ventiladores colocados por
debajo del haz de tubos, de tal manera que empujen el aire a traveés de los tubos, o
de tiro inducido, donde el ventitador esta colocado arriba del haz de tubos para
succionar el aire a través de éste. La figura .15 muestra los dos tipos de

aeroenfriadores arriba mencionados

SErmoEhesosT TS
EEmmnenaa

BRI o e

| S
Figura 1. 15 Esquema de un aeroenfriador

Los aercenfriadores son usados para ahorrar agua cuando existen imitaciones en
la disponibilidad de agua para enfriamiento y la temperatura del fluido de proceso
es alta. Las desventajas de este equipo son la hmitacion en ia temperatura de
salida del fluido de proceso, «l alto costo de inversién y et pehgro de fuga para

fluidos toxicos, expiosivos o inflamables

Uno de los factores mas importantes a cansiderar para seleccionar la temperatura

de diserio del aire, es {a temperatura de bulbo seco del lugar. Un valor practico

para la temperatura de disefio es la temperatura ambiente maxima de! aire menos

S5 a 11 "C. dependiendo de la localizacidn y las condiciones de proceso

En general, un acercamiento minimo def orden de 22 "C entre la temperatura de

salida de proceso y de entrada del aire, resulta allamente competitivo y
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recomendable, ya que se tiene un correcto balance entre eficiencia-economia y

operacién estable.

1.6.4 Ecuaciones basicas de intercambio térmico

En un cambiador de calor se presentan los tres mecanismos basicos de
transferencia de calor : conducciéon, convecciéon y radiacion, sin embargo e! que
predomina es el de conveccidn, siendo fa ecuacion de diseio de los cambiadores

de calor la siguiente :
dq = U (T -t)dA (1.3)

donde:

dq = diferencial de calor

U = coeficiente global de transferencia de calor

(1-t) = diferencia de temperaturas entre el tluido caliente y frio

dA = diferencial de area de trensferencia

Para la integracion y simplificacién de 1a ecuacidon (1.3) se consideran las siguientes

suposiciones :
1. El sistema esta en régimen estacionario.

2. El coeficiente global de transferencia de calor es constante a lo largo de toda la

trayectonia.
3. fa grafica de temperatura vs. Liberacion de calor ¢s lineal

4. La temperatura de ambos fluidos es uniforme en cualquier seccion a lo largo de

la trayectoria, independientemente de la disposicion de los flujos.
5. [Eticalor perdido en los alrededores es despreciable.

Integrando la ecuacion (1.3):

o
1
A:Dfo‘(r':f) dq (1.4)
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La integracion de la ecuacién proporciona la solucion elemental para la diferencia

media de temperaturas, la cual resulta ser funcion de la media logaritmica de las
diferencias terminales, quedando como siguen:

Q
A= TLmTo (153

donde:

Q es la carga térmica transferida en el equipo, calculada por balance de calor entre
fa corriente fria y caliente.

A es el area de transferencia de calor (m®).

LMTD es la diferencia media logaritmica de temperaturas, la cual puede calcularse
dependiendo de las disposicion de flujos en el equipo:

» Flujo en contracorriente, es decir que uno de los fluidos circule en sentido
opuesto al otro, esto se lleva a cabo en un cambiador 1-1, (un paso por tubos y

un paso por envolvente) :

Ti-t2 (1.8)
ln(T: - \2)

Flujo en paralelo. cuando los flindos circulan en el mismo sentido

(L7)

Sin embargo, solo en casos hmitados se presentan arreglos de flujo en paralelo o
contracorriente puros, fos cambiadores con deos o mas pasos por tubos presentan
una combinacion de flujo en paralelo y fiujo a contracorniente. Esto representa una
pérdida en la eficiencia térmica del equipo con respecto at flujo en contracorriente.

Esta pérdida se toma en consideracion aplicando un tactor de correccion Ft de la
siguiente manera:
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AT = LMTD = Ft (1.8)
donde :

AT es la diferencia media de temperaturas corregida
LMTD es la correspondiente a fiujo a contracorriente

Ft es el factor de correccién por tipo de flujo, el cual se calcula analitica o
graficamente, a partir det arregto de flujo y de los parametros P y R, los cuales se

definen a partir de las temperaturas de entrada y salida de 1os fluidos, como sigue:

T1—-T2

R-%u e
tz — t1

S (110)

£En el caso de los aeroenfriadores, la direccidon del aire es perpendicular a la

direccion del flujo por dentro de tubos, es decir flujo cruzado, y la AT para este caso

se calcula aplicando la LMTD un factor de correccion Feg, simitar al Ft

Las graficas para la determinacion del Ft se pueden ver en el estandar TEMA y las

graficas para obtener el factor F . se pueden ver en el manual HEDH".
El cocficiente global de transferencia de cator (), se obliene de la siguiente forma:

4
[
+ Rw

e (L11)
Rdo -+ Rdio

donde :

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

ho es el coeficiente de pelicula por fuera de tubos
Rw es la resistencia del materiat en funcidn del espesor de! tubo

Rdi es la resistencia por ensuciamiento del fluido del lado interno de los tubos

? HEDH, Heat Exchanger Design Handbook
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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 empiricas como las

siguientes:

- Para régimen laminar sin cambio de fase y por dentro de tubos se tiene la
ecuacion de Sieder y. Tate (Re < 2100) :

Nu = 1.86 (Re P Q)}é (HL,0.14 (1.12)
= ePr - ppen .
= Para régimen turbulento sin cambioc de fase y por dentro de tubos se tiene la
ecuacion de Sieder y Tate (Re >=10,000) :

.

1,
Nu = 0.027 Re?-8pr-/3 (--)0.14 (1.13)
mw

donde :

Nu es el numero de Nusselt

Pr es el numero de Prandtl

Re es el nimero de Reynolds

n es la viscosidad en el seno del fluido y nw es la viscosidad del fluido en la pared

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

fa calidad del agua es un factor importante en ia operacion de los sistemas de
enfriamiento con agua, afectando su eficiencia, confiabilidad y la vida del sistema
La calidad de!l agua emipleada en los sistemas de enfrnamiento varia de acuerdo a la
fuente de surministro y se modifica por su paso a traves de! sistema de enfrinmiento.
Algunos de los contaminantes disueltos, suspendidos y arrastrados por el agua son
fuentes de problemas tales como ncrustacion, corrosion,  sedimentacion.
crecimiento biolagico y reduccion del flujo de agua. En esta seccion se mencionan
las causas de estos problemas y las medidas para reducir su afactacion como son

las consideraciones de diseno del equipo vy <l tratanuento fisico-gquimico del agua.
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1.7.1  Analisis del agua

Un analisis completo de cualquier agua de reposicion puede resultar con solidos y
gases disueltos, sdlidos coloidales y solidos suspendidos, sin embargo soélo algunos
compuestos afectan la operacion y vida de los sistemas de enfriamiento, una

analisis tipico de agua de enfriamiento reporta los siguientes parametros:

pH

Alcalinidad Total, ppm
Dureza Total, ppm

Dureza de Calcio, ppm
Dureza de Magnesio, ppm
Silice, ppm

Conductividad, m mohos/cm
Temperatura, °C

Fe, ppm

LI I I S Y RN I

La calidad del agua cambia durante ia operacion del sistema de enfriamiento, por lo
tanto los efectos potenciales causados por el agua son funcion de la composicion
del agua de recirculacion.

Los procesos que cambian la composicion del agua recirculada son:

« Cambios de temperatura. El incremento de temperatura en los cambiadores de
calor cambia la composicion del agua cuando estan present2s sales con
solubilidad inversa, es decir que disminuye su solubilidad al aumentar la
tempearatura.

« Evaporacion. La evaporacion de agua pura en la torre de enfriamiento causa el
incremento en la concentracion de los contaminantes del agua recrrculada.

« Contacto con el aire. Al estar en contacto el agua con aire dentro de la torre de
enfriamiento, los contaminantes del aire pasan hacia el agua, aumentando la
concentracion de oxigeno, gases y particulas, asi como la formacidén vy

adherencia de organismos acrobicos

« Contaminacion con el proceso. Los cambios en la composicion 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 prediccion de! comportamiento de! agua se utilizan indices que nos ayudan

a determinar el tipo de tratamiento a realizarse.

Langelier desarrolld un meétodo para predecir la estabilidad del agua, en donde si el
PpH real del agua esta por debajo del nivel de pH a saturacion, el agua tiene un
indice de saturacién negativo y disolvera al carbonateo de calcio (CaCOs).
Generalmente csto también se interpreta indicando que el agua puede corroer el
acero en presencia de oxigeno. Si el indice de saturacion es positivo, pH > pHs, la
tendencia del agua es a formar incrustaciones por la precipitacion del CaCOa;.
Cuanto mayor es la desviacion del pH real del pHs, mas pronunciada es ia
inestabilidad. El indice d2 saturacion también es conocido como indice de

Langelier.
Indice de saturacion = L = pH - pHs
El indice de estabilidad y tamibuen lamado indice de Ryznar es una modificacion del

indice de Langelier que predice de forma mas segura la tendencia a la corrosion o a

ia formacién de incrustacion
Indice de estabilidad = |[E = 2 pHs - pH
pHs = (9. 3+A+B)-(C+ D)

donde:
pHs = pH de saturacion
pH = pH actual del agua

A, B, C y D son parametros que dependen de ia dureza por calcio, alcalinidad total,
concentracion de sodlidos disueltos y temperatura maxima del agua, los cuales se
muestran en la tabla 1. 1.
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N Dureza de Alcalinidad

Sdlidos totales A calcio ppm (=3 total ppm D
ppm CaCO, CaCoO,
$0-350 0.1 10 0.6 10 1.0
400-1100 0.2 12 0.7 12 1.1
14 0.8 14 1.2
Temperatura 8 18 0.9 18 1.3
*C °F 23 1.0 23 1.4
o] 32 26 28 1.1 28 1.5
2 36 25 35 1.2 36 1.6
7 a4 24 aa 1.3 45 1.7
10 50 2.3 56 1.4 56 1.8
14 58 2.2 70 1.5 70 1.9
18 64 21 88 16 88 2.0
2 72 20 M 17 111 2.1
28 a2 1.9 139 1.8 140 2.2
32 a0 1.8 175 1.9 177 2.3
38 100 1.7 230 2.0 230 2.4
44 112 16 280 2.1 280 2.5
51 124 15 350 22 360 2.6
57 134 1.4 440 23 450 2.7
64 148 1.3 560 2.4 S60 2.8
72 162 1.2 700 2.5 700 2.9
82 180 1.1 870 2.6 [31:1e] 3.0
1050 2.7

Tabla No. (.7 Parametros para el calculo del Indice de Riznar
Para un indice de estabilidad |E = 6.5; ¢! agua tiene tendencia a corroer
Para un indice de estabilidad

£ = 6.0. el agua tiene tendencia a formar
incrustacion

1.7.2 Problemas causados por los contaminantes del agua

Existen cinco tipos principales de problemas en los sistemas de enfriamiento:
formacién de incrustacion, cofrosion, crecimiento organico (algas y lama),

sedimentacion y reduccion del flujo de agua

a. Incrustacion

La incrustacion es la formacion de depositos causada por la cristalizaciéon de

sales disueltas cuando su concentracion excede su solubilidad. Muchos de los
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compuestos que forman depositos en los sistemas de agua de enfriamiento
tienen la inusual propiedad de ser menos solubles con el incremento de la
temperatura. Estos depositos se adhieren a las superficies de los equipos,

disminuyendo la transferencia de calor

En los sistemas de enfriamiento la deposicidn del sulfato de calcio sigue a la del
carbonato de calcio, particularmente en los sistemas tratados con acido sulfdarico
para ajustar e! pH como control de la formacion de depositos de carbonato de
calcio. Sin embargo. el carbonate de calcio es mas de 20 veces mas soluble que
el sulfato de calcio bajo las mismas condiciones de temperatura. Los ciclos de
concentracion en el agua de enfriamiento pueden estar limitados por el potencial

para la formacion de incrustaciones de sulfato de calcio

Cuando el contenido de silice en ¢l agua de reposicion excede los 40 a 50 g/l
de SiO,, pueden formarse depodsitos de silice por lo que este pucde ser el factor
para la determinacion de los ciclos de concentracion maximos en el agua
recirculada. De igual forma los depositos de fosfato de calcio pueden causar
problemas cuando hay presentes fosfatos ya sea en el agua de reposicion o

como parte del programa dc tratamientoe
Corrosion

ta corrosion es probablemente la principal causa de dafio en los equipos. La
corrosion es la destrucaion de un metal por la reaccidn qubimica o electroquimica
que tiene lugar cuando estan presentes agua y un agente polanzante tal como
el oxigeno disuelto en el agua durante la operacion de una torre de enfriamiento,
La corrosion en los sistemas de enfriamiento ocurre principalmente de dos
formas: General, en la cual se reduce uniformemente la superficie metalica y,
Picaduras., en la cual el metal se perfora por la formacion de celdas de
concentracion localizadas. La velocidad de la corrosion se incrementa con la
temperatura y con wvalores de pid bajos, ademas la velocidad del agua y la

formacion de depositos y sedimentes influyen en la corrosion localizada

36



Capitulo |

acelerando sus efectos destructivos. Esta es una de las causas mas comunes
de corrosion en los sistemas de enfriamiento. Por otra parte, velocidades
excesivas pueden producir erosién, la cual es particularmente rapida en cobre y

en muchas de sus aleaciones.
Crecimiento bioldgico

El ensuciamiento biolégico o bio-ensuciamiento se refiere al crecimiento
excesivo de bacterias, algas y hongos, asi como a la interaccion de estos

microorganismos con el volumen de agua y sus contaminantes.

El bicensuciamiento retarda la transferencia de calor por un efecto de
aislamiento, sirve como aglutinador de materia! suspendido productos de la
corrosion, etc., genera obstrucciones en el sistema de distribucion de torres,
causando la reduccion del contacto arre-agua y por o tanto el efecto evaporativo
y puede causar corrosion aerdbica y anaerdbica.

Sedimentacion

La sedimentacion de sélidos suspendidos pueden producir depdsitos a lo largo
de la parte inferior de tubos horizontales en las torres de enfriamiento o en
cualquier punto donde una velocidad menor a ia normal  permita la

sedimentacion.

La cantidad y rapidez de deposicion depende de la naturaleza y tamano de los
solidos suspendidos, asi como de la hidraulica del sistema. Regularmente los
depdsitos de solidos suspendidos son suaves y no se adhicren fuertemente a la
superficie.

Reduccion del flujo de agua

La acumulacion de sedimentos, preductos de la corrosion. depositos o bio-
ensuciamiento, pueden reducir el flujo de agua en el sistema de enfriamiento,
disminuyendo la eficiencia del mismo. Por ejemplo, el elevado crecimiento de

algas en la charola de distribucion de una torre puede tapar las boquillas de

37



Capitulo |

distribucion de agua. reduciendo el flujo de agua a través de la torre y

modificando el patréon de flujo en la misma.

1.7.3 Medidas de reduccién y control de los problemas

La prevencion de los problemas potenciales causados por el agua de enfriamiento
en el sistema requiere atencién en la etapa de disefno del sistema y el control de los
problemas requiere acciones correctivas (tratamiento de agua) durante la
operacion, ya que estas medidas nos proporcionan los siguientes beneficios:
proteccion de tuberia y equipo de intercambio térmico, menores costas de
mantenimientc, quimicos y agua de reposicion.

a. Diserio del sisterma (torres de enfriamiento, cambiadores de calor y tuberia)

En las torres de enfriamiento, la correcta seleccion del upo y arreglo de
empaque puede evitar problemas de canalizaciones y obstrucciones. En el
dimensionamiento de los enfriadores, debe optimizarse la velocidad del agua
para reducir el problema de sedimentacion pero evitando la erosidon del material
Ensuciamientos permisibles altos generan areas de transferencia excesivas,
lievando a condiciones que fomentan el ensuciamiento por encima del
especificado en el diseno por bajas velocidades.

Otro aspecto importante para prevenir problemas en 1a operacion de un sistema
de enfriamiento es In correcta seleccion de los materiales de construccion de
tuberias y equipo, de acuerdo a la calidad del agua disponible y a las
condiciones de operacion

b. Tratamiento de agua

El agua de enfriamiento. independientemente de su fuente, siempre requiere de
tratamiento con ¢l proposito de reducrr su tendencia a ensuciar cuando esta en
contacto con una superficie de transferencia de calor. E£xiste una gran variedad

de tratamientos. que se aplican dependiendo de la calidad det agua disponible.
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A continuacidén se mencionan algunos tipos de tratamientos recomendados de
acuerdo al problema presente:

b.1 Incrustacion

El control de la incrustacion consiste en limitar el potenciatl para la formacion de
depdsitos a una concentracidn menor a la saturacion y/c prevenir la
aglomeracion de particulas suspendidas, dispersando los depdsitos formados.
Dentro de los compuestos utitizados para la prevencion de las incrustaciones
destacan los polifosfatos, polimeros polielectroliticos, fosfatos organicos y
eésteres fosfatos. Su habilidad para prevenir las incrustaciones de carbonato y
sulfato de calcio han dado lugar a los programas de pH alto, con un rango de 8

a 8.5, evitando problemas de corrosion por la adicion de acidos.

E! uso de agua de repcesicion con elevada concentracion de silice provoca la
formacién de incrustaciones de silice dificiles de remover. Estas incrustaciones
pueden evitarse limitando el contenido de silice a un maximo de 150-200 ppm

{(como Si0,)

b.2. Corrosién

El contro! de la corrosion en los sistemas de enfriamiento debe ser considerado
en la etapa de diseric. La seleccion del matenal, ia velocidad del agua en el
cambiador y la temperatura de operacion son factores tan impertantes como el
tipo de inhibidor usado.

La funcion de los inhibidores de corrosion es crear una barrera protectora entre
el metal y el medio corrosivo.

Los crcmatos son normalmente efectivos en los sistemas de enfriamiento. Las
formulaciones de estos inhibidores pueden incluir sales de zinc, fosfonatos,

poliacrilamidas o mezclas
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b.3 Sedimentacion

La sedimentacion de particulas suspendidas puede reducirse previniendo su
entrada al sistema, limitando su acumulacion en e! agua de recirculacion o
manteniendola dispersa en el agua. La prevencion de la entrada de solidos

acumulabies en el agua de reposicion por coagulacion vy filtracion es practicada
en muchas instalaciones.

El material suspendido puede mantenerse en niveles aceptables pasando una

porcién del agua recirculada (1-5%) a través de filtros o hidrociclones.

Los dispersantes basados en polimeros anidnicos (poliacrilatos, poloarilamida,
acido polimaléico, copolimeros, terpolimeros, lignosulfonatos), o no ionicos
(nonit fenol etoxilado), funcionan para estabilizar particulas coloidales y
formadoras de incrustacion en suspension. Los polimeros anionicos previenen
ademas la aglomeracion de particulas suspendidas, ya sea por repulsion de
cargas o distorsion de cristales, mientras que los polimeros no ionicos reducen
la tension superficial de las particulas y redispersan el material sedimentado

b.4 Crecimiento biolégico

La reduccion de algas y lama bacterial es importante porque éstas reducen la
transferencia de calor, disminuyen e! flujo de agua de enfriamiento por
taponamiento, producen corrosion localizada y sirven como aglutinadores para
el rapido crecimicnto de sedimentos, productos de 1a corrosion y depositos. La
seleccion del biocida esta basada en un numero de variables que incluyen: el
tipo de crecimiento microbial. 1a quimica del agua, el diseno del sistema, ia
compatibilidad con otros productos, consideraciones de costo, seguridad en el
manejo y regulaciones ecoldgicas y de medio ambiente.
Muchos de los quimicos disponibles para el control microbiologico en los
sistemas de enfriamiento incluyen cloro, didxido de cloro, compuestos oxidantes,

una variedad de compuesios de amonio, compuestos estano-organicos,

clorofenatos y tiocianatos organicos. Algunos de estos compuestos tienen una
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efectividad de amplio espectro y otros son especificos para un limitado rango de
organismos. El cloro y otros microbiocidas oxidantes, tal como el suifato y

pentaclorofenato de cobre, tienen amplia efectividad y son muy usados.
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Il. DESCRIPCION Y ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO DE LA REFINER!A.

1.1 Descripcion del sistema de enfriamiento

La Refineria “Miguel Hidaigo” se encuentra dividida en los siguientes sectores:

Sector 1:

Sector 2:

Sector 3:

Sector 4:

Sector 5:

Sector 5A:

Sector 6:

Sector 7:

Planta de Destilacion Combinada

Planta Reductora de Viscosidad

Planta de Desintegracion Catalitica FCC-1 (con dos racks de tuberias:

rack poniente y rack oriente)

Planta Recuperadora de Azufre No. 1

Planta Recuperadora de Azufre No. 2

Planta Hidrodesulfuradora de Naftas U-401

Planta Reformadora de Naftas U-501

Planta Fraccionadora de Ligeros y Pesados U-601

Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios U-701
Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios U-801
Planta de Regeneracion Continua de Catalizador No. 1
Area de Almacenamienta

Servicios Auxiliares

Pretratamiento y Almacenamiento de Agua Cruda

Area de Efluentes y Cnogénica

Planta Estabihzadora No. 1

Planta Estabilizadora No. 2

Planta de Destilacion Atmosférica No. 2
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Capitulo 1

Planta de Destilacion al Vacio No. 2

Planta de Tratamiento Oximer de Turbosina

Sector 8: Pianta
Planta
Planta
Pianta
Planta
Planta

Sector 9: Planta

rack norte y rack sur)

Sector 10: H-Oil

Hidrodesulfuradora de Naftas U-402

Reformadora de Naftas U-502

Fraccionadora de Ligeros y Pesados U-602
Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios U-702
Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios U-802

de Regeneracion Continua de Catalizador No. 2

de Desintegracion Catalitica FCC-2 (con dos racks de tuberias:

El sistema de agua de enfriamicnto es del tipo abierto de recirculacion y esta

constituido por 6 torres de enfriamiento moduladas con celdas de capacidad de

10,000 GPM cada una, con una capacidad tota! de 490,000 GPM, que dan servicio

de acuerdo a ia distribuciéon de la tabla 1.1

TORRE [No. Celdas| “Capacidad | Distribucion a:] Flujo de Discfio
Total

CT-500 G 60,000 Sector 1 43,860

CT-501 5 50,000 Sector 5 -

CT-501A 5 50,000 Sector 5 -

CT-bGZ2 13 130,000 Sector 2 105,948
Sector 3

CT-503 i2 720,630 Sector 7 117.585
Sector 9

CT-506 8 80,000 Sector 8 55,3560

Tabla No. 11.1 Distribucion de agua do enfriamiento en la refineria
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Capltulo 1l

El agua de reposicion es suministrada por una red de 8 pozos profundos ubicados
en las areas de Teocalco y Mangas, situados a 15 km aproximadamente de la
refineria y con pretratamiento para disminuir séiidos disueltos. En las figuras .1 se

presentan esquemas de la distribucidn por torre de! agua de enfriamiento en la
refineria.

1.2 Informacion de la operacion del sistema

La informacion de disefio del sistema se obtuvo de los siguientes documentos:
« Listas de equipo

Diagramas de flujo de proceso

tHojas de datos de cambiadores de calor

« Hojas de datos de bombas

« Hojas de datos de

Diagramas de tuberia ¢ instrumentacion

Diagramas de balances de servicios

lsomeétricos de tuberias

Planos de fabricacion de torres de enfriamiento

Hojas de datos de torres de enfriamiento

Curvas de operacion do las bombas de suministro de agua
Bitacoras de operacion de torres de enfriamiento

Balance general de agua de enfriamiento de la refineria
Reportes de analisis quimicos del agua

Planos de localizacion general de ta refineria y plantas

Reportes de condiciones climatologicas del lugar
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Capitulo Il

CT.500 (6 celdas)

'Wda3360 GPM
Wmeq159 GPM

Capacidad = 60,000 GPM

1

PLANTA REDUCTORA DE
VISCOSIDAD

A

Capacidad de disefio = 41 MBPD

Capacidad de operacion = 36 6 MBPD

PLANTA DE DESTILACION
COMBINADA No. 1

WWd=40500 GPM
Wm=46535 GPM

Capacidad de disefio = 150 MBPD
Capacidad de operacién = 165 MBPD

Wd Flujo de agua de enfriamiento de disedo
W Flujo de agua de enfriamiento medida £n campo

Figura No. Il.1a Diagrama de distribucion de la torre CT-500
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Capitulo 1l

SECTOR 2

Wa= 55308 GPM

PLANTA CATALITICA No. 1
Capacidad de diseno = 40 MBPD
Capacidad de operacion = 40 38 MBPOD

Wim= 55000 GPM

Lo ]

CT-502 (13 celdas)
Capacidad = 130,000 GPM

SECTOR 3

Wae 10354 GPM
Wma 8422 GPM

PLANTA TRATADORA Y FRACCIONADORA
DE HIDROCARBUROS, U-601
C cidad de diseno = 12,152 MBPD (1)

VWa= 11460 G
wWme 5868 GPM

PLANTA HIODRODESULFURADORA DE
DESTILADOS INTERMEDIOS, U-701
Capacidad de diseno = 25 MBPD
i de aperacien = 157 MBPD

Wds 11460 G
Wm= 7310 GPM

Wa= 18368 GPM
wm= 22060 GPM

-

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE
DESTILADOS INTERMEDIOS, U-801
Capacidad de diseno = 25 BPD
Capazidisd de operacion = 157 MBPD

e

PILANTA REFORMADORA DE NAFTAS, U-501
Capocidod do aiseno 2 ABPD
Capacidad de operacion = 22.4 MBPD

PLANTA HIDRODESULFURADORA
DE NAFTAS, U-401
[ cidad de diseno = 36 5 MBPD

Capoacidad de oprracion = 28 MBPD

(1) No se dispone del dato de la capacidad de operacion

wm:

Flujo de agua de enfriamicnto de
Flujo ge agua de enframients medid

on campo

Figura No. .16 Dragrama de distribucion de la torre CT-502
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SECTOR 9

W 45253 GPM

PLANTA CATALITICA FCC-2
Capacidad de disefio = 40 MBPD
Capacidad de operacion = 36 3 MBPD

Wm32 43200 GPM

[

, F]
L 4

v

CT-503 (12 celdas)
Capacidad = 120,000 GPM

SECTOR 7

Was 4589 GPM
Wm= 6600 GFM

PLANTAS ESTABILIZADORAS
No.1Y2
Capacidad de disedo = 30 MBPD (1)

Wds 44262 GPM
Wz 40600 GI'M

PLANTA DE DESTILACION
ATMOSFERICA No. 2
Capoacidad de disedo = 165 MBFPD
Zapacidad de operacion = 166 4 MBPD

VI 13801 GPM

PLANTA DE DESTILACION AL VACIO No. 2
Capacidad de diseno = 90 MBPD
Capacdad de operacicn = 66 3 MBPD

Vem= 8700 GEtA

CONDENSADORES
SISTEMA DE VACIO

-

AT 2133 GFM

CAJA ENFRIADORA
{2 celdas en op.)

Wins 2300 GPM

(1) No se dispone del dato de la capacidad de aperacion
w Flujo de agua deo enfriamiento de diseno
Wm Fiujo de agua de enfriamiento medido en eanpa

Figura No._ ll.1c Diagrama de distribucion de la torre CT-503
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SECTOR 8

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE
DIESEL Vv
Capacidad de diseno = 25 MBPD

En construccion

i

F 1 1‘1

h 4

CT-506 (8 celdas)
Capacidad = 80,000 GPM

3

Wd=18856 GPM
Wm=20020 GPM

r———b

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE
DESTILADOS INTERMEDIOS, U-802
Capacidad de diseno = 25 MBPD

Capacdad de diseno = 25 MBPD

PLANTA HIDRODESULFURADORA DE
DESTILADOS INTERMEDIOS, U-702
Capacigad de operacion = 25 02 MBPD

Wd=10010 GPM
Wm=6220 GPmMm

TRATADORA Y FRACCIONADORA
DE HIDROCARBUROS. U-602
lepacidad doe diseno = 11 0% MEBPD (1)
Cupaciiad g operacion = 16 7 MBPD

Wd=12688 G
Wm=15550 G

PLANTA REFORMADORA DE NAFTAS, U-502
Capacidad de aineno = 30 MBPD

WdA=12785 GF A
Wm=14170 GPM

v
— -

PLANTA HIDRODESULFURADORA
DE NAFTAS, U-a02

dag Je diseno = 36.5 MBPD

o o operacun - 34.25 MBPD

{1) No se dispone de! dalo de ta capacidad dn operacion

wa
wwm:

Flujo de agua de enfnamiento de disenc
Flujo de agua de enfriamient? Maedido en catapd

Figura No. Il.1d Diagrama de distribucién de la torre CT-506
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Capitulo 1l

Para la informacion de la operacion actual del sistema se consideraron los datos
promedios obtenidos de las bitdcoras de los meses de agosto de 1994 a julio de
1995, complementando la informacion con mediciones realizadas en campo.

Las caracteristicas de las torres de enfriamiento del sistema se muestran en la tabla
2.

Torre CT-500 | CT-501 {CT-501A} CT-502 CT-503 CT-506
Tiro Inducido | Inducido | Inducide | 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 10.000 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000
Tac, °C 46.1 46.1 461 46.1 46.1 46.1
Taf, *C 29.4 29.4 32.2 29.4 322 322
Tbh, °C 18.3 18.3 183 18.3 18.3 18.3
Rango, *C 16.67 16.67 13.89 16.67 13 .89 13.89
Aproximacion, °C 11.11 1111 13 89 11,11 1359 13.89
Qt/celda, MM kcal/h 37.9 37 8 315 37.8 315 31.5
Tipo de relleno PVC "M" | PVC "M PVC "V" | PVC "M PVC "V PVC "V
Arreglo, pulg A 12x8BiN 12x8 B8x 16N 12x8 Bx24{A 8x 16
Volumen emp., m* 91.8 91.8 758 a1.8 130 114.9
Potencia vent.. kKW 74.57 74.57 9321 T4 .57 e a3.21 L 93.21
Tabla No. 11.2

Caracteristicas constructivas de las torres de enfriamiento
donde:

Tac = Temperatura de: agua calienta

Taf = Temperatura do agua fria

Tbh = Temperatura de bulbo humedo
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Capitulo 1/

La tabla 1.3 muestra el flujo de diseric y operacion actual de agua de recirculaciéon y

reposicidon en torres de enfriamiento.

Torre Recirculacion, GPM Reposicion, GPM

Diseno Actual Disefio Actual
CT-500 60,000 49.087.5 1929.3 1416.6
CT-501 50,000 22,843.8 1607.7 G605.8
CT-501A 50,000 24,4375 1569.4 605.3
CT-502 130.000 87,125.0 4180.1 1933.7
CT-503 120.000 108.375.0 3410.9 3309.7
CT-506 80.000 49,087.5 2273.9 1058.7

Tabla No. 11.3 Flujos de recirculacion y reposicion en torres de enfriamiento

La tabla 1.4 muestra la potencia de dis2no y de operacion actual consumida por las

bombas de agua y los ventiladores de torres de enfnamiento.

Torre Bombas, kW Ventiladores, kW
Diserio J Actual Disernio _I Actual

CT-500 2.742.3 2.179.6 <474 | 386.0
CcT-501 22853 ; 5906 | arzs | 2038
CT-501A 22853 [_950.9 1 466 1 [ 1450.6
CT-502 59417 | 42697 | 994 | 76as
CT-503 5.484.7 55104 | 1.1185 847.1
CT-506 | 3.656.4 *Jm?,?s;? B 7457 4} 493.6
Total 22,3957 | 153180 4.119.9 | 3,235.6

Tabla No. 11.3 Potencia consumida er bombas de suministro v vendtifadores

Las tablas Il 3 y 1.4 nos indican gue las torres se encuentran operando por debajo

de los requerimientos de diseho, situacion que se analzara en el siguiente capitulo.
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Capitulo I

La tabla 1.5 muestra los analisis realizados al agua de reposicion y el promedio de

los analisis al agua de recirculacion de tas torres de enfriamiento.

Paramectro Reposicion Recirculacion
Dureza Total, ppm 420 1135
Dureza de calcio 220 GO0
Cloruros, ppm 210 5086
Silice (S102), ppm 65 171
Turbidez 2 2
Fierro, ppm o] 0.13
Alcalinidad "M" 330 150
pH 7.1 7.5
Sotidos Totales 1190 3150

Tabla No. 1.5 Analisis quimicos de agua de recirculacion

Se realizo el levantamiento fisico de fa distribucion del agua de enfriamiento de
cada torre a las plantas de proceso. corroborando y compiementando informacion
que no aparece cn isomeétricos y ubicando equipos en planos y/o isometricos.

ta tabla 1.6 muestra los flujos de diseno y actuales de agua de enfriamiento por
planta. En ella se puede observar quea actualmente 10 plantas mancjan 20.2% mas
flujo que el de diseno {28,285 GPM) y 9 plantas presentan un déficit de 19.99%
(34,822 GPM), situacion que puede afectar la capacidad y operacion de las plantas
de acuerdo a las condiciones de diseno.

Cabe mencionar que debido a la ampliacion de la refineria existe un requerimiento

adicional de agua para plantas nuevas de 122,000 GPM.
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Capitulo 11

Planta Flujo de agua de
enfriamiento
GPM

1 Disefio [~ Actual
Sector 1
Destilacion combinada ] 40500 [ 48480
Reduclora de viscosidad | 3360 { 4159
Sector 2 I 1
Catalitica 1 I 55306 155000
Sactor 3
Tratadora y iraccionadora de hidrocarburos, U-601_ | 10354 1 8422
Hidrodesulfuradora de destilados intermedios, U-701 | 11460 1 5868
Hidrodesulfuradora de destilados intermedios, U-801 | 11460 | 7310
Hidrodesulfuradora de naftas, J-401 18368 ] 22960
Reformadora de naftas, U-501 7—M4—_—\4¥ (%) 1 (1
Sector 7 -

Estabilizadora 1 y 2

6600
Destilacion primaria 2 40600
Destilacion al vacio 2 72200 (2)
Condensadores de vacio 8700
Caja enfriadora

Sector 8

Hidrodesulfuradora de destilados intermedios, U-802 \v T
Hidrodesulfuradora de destilados intermedios, U-702 |
Tratadora y fraccionadora de hidrocarburos, U-602 |
Reformadora de naftas, U-502 R
Hidrodesulfuradora de naftas, U-402 |

Sector 9
Catalitica 2, rack sur
Catalitica 2, rack nornte

NOTAS:

(1) E! flujo de agua de la Reformacora de Naftas U-501 esta considerado en el fiujo de la
Hidrodesulfuradora de Naftas U-401

(2) Incluye el flujo de agua de los condensadores de vacio v de 1a caia entnadora de vacio

(3) Flujo considerado para la operacion de dos celdas de ia caja enfniadora

(4) El fiujo de agua de la Hidrodesulfuradora de Destilados ntermedios U-702 esta
considerado en et flujo de 1a Hidredesulfuradora de Destilados Intermedios U-802

Tabla No. 1.6 Distribucion do agua de enfriamicnto por planta
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11.2.1 inspeccion fisica de las torres de enfriamiento.

Se realizo 1a inspeccion fisica en cada celda de las torres de enfriamiento, para
verificar el estado de las mismas y cofroborar la informacién mostrada en los
planos. Los aspectos mas relevantes son los siguientes:

Torre CT-500

Paredes finales en buenas condiciones, solo se requiere sellar algunas juntas.
Puertas de acceso en mal estado, se requiere cambiar en ambos lados.
Persianas, son de placa de asbesto cemento y soportes de madera tratada. 5%
de las placas se encuentran rajadas, se requicre cambiar y sellar bien.

« Escalera de rampa. La escalera se mueve por falta de fijjacion adecuada a la

torre. Se requiere asegurar. cambiar algunos escalonés y una rampa

e Piso de ventiladores. Esta en malas condiciones en tas primmeras cinco celdas.

Se recomienda cambiar totalimemnta. La sexta celda esta en reguiar estado.
Barandales. Se encuentran en buenas condiciones

Cabezal de disinbucion de agua caliente, de acero al carbon galvanizado. En las
celdas 1, 2. 4. 5 y 6 s

z encuerntra on estado de corrosion avanzada. En la celda

3 se encuentra en regulares condiciones, sdlo requiere hmpieza y pintura.
» Puerta de acceso de deposito de agua caliente, de madera tratada. En malas

condiciones, s¢ recomianda cambiar en todas las coldas

Cajas de salpiqueo. Estan en condiciones regulares, se requicere reparar y sellar,
y cambiar totalmente en las celdas 1, 4 y 6.

Deposito de agua caliente. de madera tratada con boquillas de pohpropileno. Se
encuentra tapada con lodo. ornficios tapados, falta el 809% aprox. de las
boquillas, 20% aprox. de dueias en mal estado y toda 1a tornilleria deteriorada.
En las celdas 1. 2. 3, 4 y 5, la cantidad de orificios es de 936; y en la celda 6 es
de 1224, es necasario balancear
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Capitulo {1

Valvulas de control de flujo de agua caliente. En condiciones regulares, sc
requiere mantenimiento y reponer algunas. En la celda 6 se tienen instaladas
valvulas tipo mariposa, con una de ellas atascada.

Chimeneas, de fibra de vidrio. Algunas secciones dafadas en las celdas 1y 5,
cambiar tarnilleria, en algunos casos reponer los templadores y en la celda 6
cambiarios.

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: Perfii de PVC tipo "M en 80%, perfil de PVC tipo "V’ en 5%, parrilla de
PVC hibrida en 10% vy perfil de PVC tipo canaleta en 5%.

Celda 2: Perfil tipo "M~ en 80%6. perfil tipo "V en 10%, parriila hibrida 5% y perfil
tipo canaleta 5%

Celda 3: Perfil tipo "M~ 90% y perlil tipo "V 10%.

Celda 4: Perfil tipo "N 80% y perfil tipo V' 20%.

Celda 5: Perfil tipo "M™ 50% . perfil tipo "V 50%.

Celda 6: Perfil tipo VV 100°
En tas celdas 1 a S (ongnales) la malla es de fibra de wvidrio del fabricante
original y el relleno esta arreglado a 20.3 cm (87) en sentido horizontal y 30.5 cm
(12") en sentido vertical, ¢n [a celda 6 tiene 22.9 ¢m (97) en sentido horizontal y
38.1 cm (15") en sentido vertical

Es conveniente que en una reparacion se uniformice todo el relieno a tipo "V" y
al arreglo que resulte de un analisis térmico.

Estructura. La camara plena en las § celdas originales se encuentran en malas
condiciones. [Es necesario cambiarla totalmente, considerando que puede

afectar al funcionamiento del equipo mecanico.
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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:

Diserio de dos pasos tipo espina de pescado. Es indispensable cambiarlos a!
100% por el avanzado estado de detericro.

Celda 6:

Aunque e! material PVC esta en buenas condiciones el disefio es inadecuado ya
que carece de inclinacion adecuada, los soportes separadores no tienen holgura
y hay acumulacion de agua. Lo anterior junto cen la excesiva concentracion de
agua en esta zona (por falta de mantenimiente de! deposito de agua caliente)

ocasiona el arrastre excesivo de agua.

Ventiladores. Se encuentran en buenas condiciones, requieren &l manternimiento
normal, cambiar aspas danadas, reponer las cubiertas de la maza y ajustar el
claro entre aspas y la garganta def ventilador Estos dos ultimos detalles
ocasionan disminucion de a eficiencia del ventilador y consecusntemente do la

cantidad de aire manejada y la eficiencia total de la torre

Reductores de velocidad. Los reductores de cinco celds

5 son origmales. la
placa de este ultimo indica factor de servicio (FS) 1.0, no cumpliendo con el
estandar correspondiente del CTl que establece un FS mimimo de 2. Es
necesario dar mantenimiento a las lineas de flenado de acete

Flechas de transmision. de acero inoxidable. Se requiere dar mantenimiento,
colocar insertos, balancear y alinear nuevamente para evitar vibracion. Se

requiere instalar proteccion de la flecha.

Soportes del equipo mecanico, de acerc protegide. =n las celda 1 a 5, se

encuentra en avanzado estado de ceorrosion, se requiere cambiar totalmente
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interruptor de vibracidn. No se pudieron comprobar por encontrarse cerrados. Es
importante que operen por seguridad, cuidando que no operen en caso de
sismo trepidatorio.

Motores electricos para ventoladores. Motores de dos velocidades, de 100 HP,
3/60/440v. Requieren su mantenimiento normal y aprovechar las dos

velocidades para ahorrar energia.

Torre CT-501y CT-502

Paredes finales, de asbesto cemento corrugado. En condiciones regulares,
requieren correcciones minimas y sencillas, que corresponden a un 40% en
promedio de este componente.

Se presentan fugas de agua en los traslapes que es necesario (impiar y sellar,

ya que se tienen incrustaciones que van separando las faminas.

Se han instalado laminas de asbesto cemento de diferentes ondas que es
conveniente uniformizar para evitar fugas.

Se recomanda limpiar las laminas y cambiar o instalar el 100% de tornilleria y
pijas por estar en mat estado

Puertas de acceso, es necesano instalar el 100% de fas puertas, ya que una no
se tiene y otra esta en mal estado

Persianas, de lamina de asbesto cemento corrugado. Se requiere sellar juntas
entre laminas, cambiar las laminas rotas por nuevas, sellando las uniones e
instalando tornilleria y pias nuevas. Es necesario limpiar la incrustacion que
presenta en los soportes de madera, sin cepiliarios.

fEscaleras de rampa. Estan en buenas condiciones y solo por seguridad se
recomienda cambiar los escalones y las secciones de !os barandales que se

encuentren en mal estado usandc metal galvanizado
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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 distribucion de agua caliente, tubo de 45.7 cm (18") de diametro en
acero al carbon galvanizado. Se encuentra en regulares condiciones y solo es

necesario limpiar y pintar. Aplicable a todas las celdas.

Puerta de acceso a deposito de agua caliente. Se encuentran en condiciones

regulares.

Cajas de salpiqueo, de madera tratada. Se encuentran en buenas condiciones,
solo es necesario sellar alrededor de la entrada de fa valvula. En las celdas 8, 9
y 10 de la torre CT-502, se encuentra muy deteriorada. es necesano cambiar su

tapa.

Depdsito de agua caliente, de madera tratada con boquillas de polipropileno. En
condiciones regulares, se requiere hmpiar de lodos los depositos, destapar
orificios, teniendo cuidado de no romper las rosetas y reponer las faltantes,
cambiar duelas ¢n mal estado, sellar penmetraimeante In union antre pretiles y
piso del depdsito. Ornficics de distribucion detertcrados o sin calibrador, se

requieren cambtar. Los pretiles se encuentran en regulares condciones.
Balancear ta cantidad de orificios entre cetdas.

Esta sere de deficiencias provocan que el nivel del agua en los depdsitos suba
y derrame el agua del lado de persianas y eliminadores ocasionando problemas

similares a la torre CT-500

Valvutas de control de flujo, de hierro fundido. Se encuentran en condiciones

regulares, ios cuerp

de las valulas requieren limpieza y pintura, los husillos de
encuentran pegados, despegar y lubnicar y reponer las palancas faltantes. En la

celda 1y 4 de la torre CT-502 reponer dos valvulas rotas
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Chimeneas o difusores. Es necesario reponer los segmentos danados,
especialmente las puertas de acceso. Asimismo, es importante reponer los

cables templadores para evitar deformacion
Relleno:

Torre CT-501: mailas en fibra de vidrio y barras de salpiqueo de PVC tipo "M".
Celdas 1, 2y 3:

a) Mallas y barras se encuentran en buenas condiciones.

b) Existen concentracicnes de agua en ia zona del relleno del lado de
persianas, debido al desbordamiento de! agua sobre ios pretiles del! lado de
persianas. Esta concentracion de agua disminuye la eficiencia de
entriamiento y aumenta el arrastre.

c) Existe mata distribucion de agua en el relleno en la zona de diluvio, debido a
orificios de distrnibucion tapados por lodos, provecando disminucion de la
eficiencia.

d) El refleno bara en "M" de PVC se encuentra instalado en sentido horizontat
a cada 30.5 cm (127) v en sentido vertical a cada 20.3 cm (8"), con las barras
alternadas

Celdas 4y 5!

a) Mallas en fibra de vidrio y barras de salpiqueo tipo™V " de PVC.

b) Mallas y barras de salpiqueo se encuentran en buenas condiciones.

c) La instalacion de las barras "V en las mallas es en sentido horizontal 20.3
cm (87) vy en sentido vertical 40.6 cm (16"). Esto representa menos del 22%
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, razén por la cual existe 5%

caido. Es necesario amarrar. Se recomienda reinstalar relleno tipo "V" de

PVC.

c) Existen concentraciones de agua del lado de las persianas y del iado del
eliminador, debido a que el agua en los depositos de distribucion desborda
sobre los pretiles ; esta concentraciéon de agua produce baja de eficiencia en
el enfriamiento del agua.

Celda No. 9, mallas de fibra de vidno y rejillas de PvC

a) La rejilla se encuentra instalada soporntada en las mailas de fibra de vidrio. En
niveles espaciados a34.3 cm (13 12 ")

b) Existe 2% de rejillas caidas y dobladas

c) Ceildas 11, 12 y 13, mallas de fibra de vidrio, barras de salpiqueo en "V" de
PVC.

d) Malias y barras "V” se encuentran en buenas condiciones,

e) La instalacion de las barras en "V” es de 22 9 cm (97) en sentido horizontal y

de 38.1 cm (157) en el sentido vertical on forma alternada.

Estructura, construida de madera tratada. Se encuentra en buenas condiciones,
aungque presenta ataque suparficial, ¢! cual es necesano eliminar lavando y
limptando las columnas, largueros, etc. sin cepillarios, aplicando posteriormente
tratamiento quinuco, dando tiempo para su accdn. En las secciones en donde

se presentan incrustacrones St no se tene ataque a la madera no es necesario

limpiarias. En la torre CT-502 es necesario cambiar columnas, largueros,

diagonales y tornilieria galvanizada al 1009 de la camara plena

Particiones. En la torre CT-501 estan en buenas condiciones Enla torre CT-502

8, 9 y 10, asi como instalar las puertas que

es necesario reparar las celdas 7, 8
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practicamente faltan en todas las celdas, provocando disminucion de eficiencia
en el ventilador.

Eliminadores de rocio:

Torre CT-501:

Celdas 1, 2 y 3: Tabliias y soportes de tablila se encuentran en regulares
condiciones, presentan lodo incrustado, lo cual baja ila velocidad de salida de
aire, se requiere lavar; existe arrastre notable, debido al desbordamiento de!
agua de los depdsitos de distribucion de agua caliente sobre el eliminador, las
tablillas del eliminador se encuentran mal instaladas. es necesario desmontar e

instalar correctamente; los sellos de elimmadores cstan deteriorados, es

necesano reparar

Celdas 4 y 5: Con soportes de canaletas y tablilas de PVC. Este diserio es muy

ineficiente y se recomienda cambiar totaimente

Torre CT-502:

Celdas 1 a 7:

Se encuentran en malas condiciones, as necesario cambiar
a) El 50% de soportes de tabliila en triplay

b) EJ 50¢% de tablillas de madera instaladas

c) Existe 50% de soportes de tablilas en PWVYC que se encuentran rmai
fabricadas debido a que el angulo deo las ranuras no es el correcto,
ocasionando arrastre de aguas.

d) No hay sellos en pasc de largueros, necesarios para evitar arrastre de agua.

Celdas 8 a 10:

El eliminador es original a base de soportes de tablillas de triplay y tablillas de

madera tratada. Se encuentra muy deteriorado, por lo gue &s necesario
cambiarlo.
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Celdas 11 a 13:

Este eliminador es del tipo normalizado con los problemas de mal disefio ya
comentados por lo que se recomienda cambiarios al 100%.

Ventiladores marca Mariey de 8.5 m (28 pies) de diametro y 8 aspas de fibra de
vidrio. En términos generales estan en buenas condiciones. Es necesario
instalar tas cubiertas centrales en ia torre CT-502, para evitar disminucion en la
eficiencia del ventilador y consecuentemente, de la capacidad de la torre, Es
necesario limpiar, pintar y reparar aspas

Reductores de velocidad. Requieren el manternimiento normai. Algunas celdas
tienen reductor C. E. A. que aunque no son de la calidad de los originales,
requieren el mantenimiento normal

Flechas de transmision de potencia. Requieren manteninuento normal como

limpiar, colocar insertos, protecciones, altnear, etc

Soportes del equipo mecanica. Se¢ encuentra en condisionas regulares, es
necesaric limpiar, pintar y cambiar tornilleria de fyacién

interruptores de vibracion. Se encuentran fuera de operacion, por seguridad es
necesario que f{uncionen, cuidando que No Gperen en ciso de  sismo
trepidatorio.

Motares eléctricos, equipos de 74 6 kW (100 HP}) y 2 velccidades. Requieren
mantenimiento normal y se recomianda aprovechar tas 2 velocidades para
ahorrar energia

En términos generales, Ia torre CT-501 esta en buenas condiciones, requiriendo

una reparacion menor con especificaciones adecuadas

La torre CT-502 requiere mucho mas atencion y reparacidon adecuada con fas

correcciones enumeradas. incluyendo mejoras y modernizacion. Requiere atencién

inmediata, ya que tiene muchas fallas.
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Torres CT-501A, CT-503 y CT-506:

Persianas, son de concreto precotado. Estan instaladas con angulos de 45°
hasta 60°. El angulo normal debe ser 30° y debe tener la mayor abertura posible
sin que se produzcan salpicaduras. Esta deficiencia se puede corregir en una

reparacion que incluya la ingieneria de detalie, con objeto de evitar su flexion o
combamiento

Charoia de agua caliente. Estan desniveladas por haber sido precoladas en vez

de coladas en sitio. La charola tiene demasiadas boquillas, ya que estan

espaciadas a 25 c¢m en lugar de a 30 cm, que es el espaciamiento normal y su
diametro es mas grande de lo necesario, 1o que produce que no se alcance {a
columna de 5 a 10 cm (2 a 4") que sc requiere para la operacidn adecuada det
sistema de distribucidn por gravedad. Se requiere colocar restrictores de
acuerdo al desnivel de cada charola.

Cajas de salpigueo. Por su disenfo no adecuado ¢l agua se carga hacia los lados
produciendo cascadas en forma de chorros, ayudados por ta falta de boquillas
en muchas sccciones B

necesarto corragir este grave problema redisefando
las cajas de salpiqueo

Chimeneas Las chimeneas de recuperacion de velocidad son normalmente de
4.3 m (14 de altura. Las chimeneas de estas torres son de 55 m (18) sin
beneficio alguno, aumentando ¢l peso de la torre y originando que se exceda la
separacivon recomendada (de 0.9 a 06 cm (3/8 a 1/4") para didmetros de
ventiladores de 28 pies) entre la punta dat aspa y la garganta de la chimenea.
La separacion actual que se tiene entre las chimenecas de concreto y el

ventilador es hasta de 102 cm (47) on algunos casos, disminuyendo

notablemente ta eficiencia de! ventilador. Esta situacion tiene solucion mediante

el diserio de un cincho adecuado. alrededor de la chimenea

FPasillos de inspeccion. Las tofres cuentan con pasillos de concreto a lo largo de
toda la torre en la parte inferior, 1o que sirve para inspeccionar !a zona de
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eliminadores, principalmente. Estos pasillos no cuentan con barandales de
proteccion y por el tipo de agua, se forma un limo muy resbaloso, con peligro
latente, que evita que se lleve acabo la inspeccion de esta seccion impidiendo
advertir fugas de agua en los eliminadores, las cuales afectan la operacion y

producen un consumo excesivo de agua de repuesto

Relleno: El relleno usado es de PVC del tipo "V y "T".

Torre CT-501A:

a) El relleno esta espaciado 20.3 cm (8") horizontal x 40.6 em (16") vertical.
b) Las mallas estan separadas 90 cm aproximadamente

Torre CT-503:

a) El relleno esta espaciado 203 x 61 cm (8" x 247)

b) Las malias estan separadas 90 cm aproximadamente.

Torre CT-506:

Esta tourre presenta una varacion con respecto al diseno tradicional "V&,
perpendicular al flujo del are. E! rellenc instalado es un perfil tipo “T", arreglado

a20.3 x40.6 cm (8" x 16"). Este tipo de relleno presenta las siguientes ventajas:

a) Esta soportado a cada 60 cm (23 67). evitando que et perfil se doble como en
ias torres CT-503 y CT-501 en donde va separado a 88 - 110 cm

b) En ta partie de apovo entre la malla y el empagque no tiene perforaciones.
Esto también aumenta un poco €l costo por requenr un herramienta especial.

c) Et empaque cuenta con muescas donde se introducen los alambres de las
mallas de tal manera que o empaque tiene una posicIon unica.

El sistema do soportes de mallas pernute que cada cortina de malla se pueda

subir o bajar de tal manera que el relleno se puede dejar nivelado
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E! poder tener las mallas niveladas y el empaque en una posicién uUnica

mediante los aditamentos antes mencionados permite que no se requiera tensar
las mallas.

Este sisterna esta fallando debido a los problemas de distribucion de agua
similares a los de las torres CT-501A y CT-503 que como ya se menciond, esta

produciendo concentraciones excesivas de agua en ciertas zonas, de tal

manera que estan rompiendo el empaque que no esta disenado para esta carga
excesiva de agua.

Se recomienda corregir los problemas del depodsito de agua caliente y de las
cajas de salpiqueo.

Mallas de soporte de relleno. La segparacion normal de las mallas de estas torres

es de 88 cm, esta separacion es muy grande (en algunos casos llega hasta 1.1

m). propiciando que el relleno se doble perdiendo eficiencia. La separacion
3

recomendada es de 60 cm (23.67), de

acuerdo a los estandares de los
fabricantes.

Eliminadores de rocio. En tas torres CT-501A y CT-502, los eliminadores son
hojas sencillas de PVC instaladas cast sininchnacion, con ¢l problema adicional
de que el soporte separador tiene sgual forma que ia hoja, por lo que el agua

recolectada no tiene salida y vuelve a ser arrastrada al acumularse en la parte

baja de la hoja recolectora del ebnunador En ta tarre CT-506 son de tipo hueco

con refuerzos que ayudan a evitar que se doblen vy se separen. Los separadore

de PVC tiene un hueco por donde escurre el agua recolectada evitando su
acumulacion y el ser arrastrada nuevamentce al exterior de a torre. Esto junto
con la correcta inclinacion permite que s2sta teorre sea 1a que menos o casi nuto
arrastre presente. Los soponas

separadores de PVC van fijos a iz estructura por
medio de un soporte-union estructural do acero inoxidable que va entre cada
juego de paneles. Esto aumenta el costo de 1a torre, pero evita que se cuelguen

los soportes de PVC y debido a io delgado de la hoja eliminadora, se vayan
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doblando y aumentando la separacion entre la hojas, permitiendo que se logre
el arrastre esgecificado.

Equipo mecanico. Los equipos mecanicos usados en algunos casos son
obsoletos.

Las principales comentarios en forma general para el equipo mecanico son:
a) Ventiladores. Con aspas de fibra de vidrio pre-balanceadas por momento.

b) Reductores de velocidad. Disenados segun el CTl y la AGMA. Se requiere
mantenimiento normatl.

c) Flechas de transmision de potencia. Fabricadas en fibra carbono de alta
resistencia

d)

Interruptores de vibracion fuera de operacion. Por seguridad se recomienda
operar.

ta torre CT-506 de reciente operacion. requiere el mantenimiento normal y la

instalacion de la cubierta de tos ventiladores para que operen eficientemente.

il.2.2 Problemas opcrativos relacionados con equipos usuarios de agua de
enfriamicnto

En campo, se reahzaron entrevistas con los jefes de soctores con objeto de
detectar problemas con equipos que maneian agua de enfnamiento. Se visitaron las

diversas plantas de la refineria revisando fisicamente los equipos

De acuerdo a entrevistas con porsonal operativo de la refineria. so repontaron los

siguientes problemas relacionados con el suministro y la distribucion de agua de
enfriamiento:

Sector 1, Planta Combinada 1

En el Condensador Atmosférico del Domo de la Torre DA-102. EA-116 A/B, los
Condensadores du  la Torre Despuntadora EA-115 A/D vy Condensadores

Barometncos, Sistema de Vacio EA-205A/F, se presenta el problema de que el
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agua de enfriamiento sélo alcanza una presion de 0.5 kgfcm”, aungue fueron
disefiados para una presion de 3.5 kg/cm®. Se menciond que se estrangula la
valvula a la satida de dichos equipos para asegurarse estén inundados.

La calidad del agua manejada en la torre CT-500 ocasiona ensuciamiento en los
tubos de los equipos, en forma de carbonatos.

Sector 2:

No se reportaron probiemas con la operacion de agua de enfriamiento.

Sector 3:

No se reportaron problemas con ia operacion de agua de enfriamiento.

Sector 7:

Durante la operacion normal de los condensadores AEA-17 {con arreglo 5 paralelo -
2 serie) de la Planta de Destilacion Atmosferica No. 2, no llega suficiente agua. Ltos
equipos son elevados. Tienen que cerrar ias valvulas de retorno para inundarios.

En los condensadores AEA-14/15/16 de la torre fraccionadora de la Planta de
Destilacion Primaria No. 2 s presenta el mismo problema. Ademas es excesivo el
ensuciamiento en los cambiadores de calor

En los condensadores del sistema de vacio de la Planta de Destilacion a Vacio No.
2 no llega suficiente agua. Se instalaron bombas en el disparo del cabezal que
alimenta a 1a planta para solucionar ¢f problema, pero no resulido. Esta en proceso
la compra de bombas booster. Este problema repercute en ia baja capacidad de
operacion de la planta

Sector 8:

No se repontaron problemas con ia operacion de agua de enfriamiento.

Sector 9:

En la Planta Catalitica FCC-2 se presentan problemas en los siguientes equipos:
102-CA-1/2, 102-CB-1/2, 112.-C1/2. 118-CA/ICB y 122-CA/CB1/2. Aunque

equipos no estan elevados, no proporcionan i servicio de condensacion.

los
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De los equipos anteriormente mencionados se efectuaron mediciones de agua de
enfriamiento y se recopild la informacion correspondiente a las condiciones de

operacion, para su simulacion y analisis.

1.3 Balances de materia y energia

La ley de conservacion de materia y energia establece que para los procesos la
materia y la energia no pueden ser generadas o destruidas, unicamente cambian
de forma; y a partir de esto se desarrolian balances de materia y energia para
cualquier sistema.

Entradas de Materia = Salidas de Materia
Entradas de Energia = Salidas de Energia

Para un proceso sin reaccion quimica como es el sistema de agua de enfriamiento,

el balance de energia es:

R Sisterma de agua de EE. i

Pérdidas e—— ] enfriamiento —— Qabs

G Qrem P

Balance de materia:

Agua: R=P+E+A (1)
E=G(Y.~Y,) (n.z)
Sales (SiO2): RCyi = (P + AC, (1.3)

Balance de Energia:

Qabs = Qrem (1L.4)
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Qrem = G(H. - H)) (1.5)

EE - G(H; -~ H,) +Qabs - PCp(t, - tg) + RCp(t; - t5) - ACp(ty — tg) - Pérdidas =0 (11.6)
Qabs = G (Hy - H,) + RCp (13 — 14) - PCP(Y, - tg) - ACP(t; — 1) = L Cp (ta - t4) (IL7)
donde:

R = Flujo de agua de reposicion
P = Purga
= Evaporacion
A = Arrastre
G = Flujo de aire
Y. Y, = Humedad del aire a la salida y entrada, respectivamente
Cr= Concentracion de SiO.en el agua de reposicion
C, = Concentracién de SiO, en el agua de recirculacidon
Qabs = Carga térmica absorbida por el sistema de enfriamiento
Qrem = Carga térmica removida en la torre de enfriamiento
EE = ergia eléctrica suministrada
AHvap = Calor latente de vaporizacion
., H, = Entalpia de aire a la salida y entrada, respectivamente
Fiujo de agua recirculada
Temperatura de! agua caliente
Temperatura del agua fria
Temperatura del agua de reposicion

t,
ts
t, = Temperatura de referencia

Pardidas= Este término incluye pardidas por friccion en tuberias, cambio en masa
velocidad del aire, etc

[[]

Se reatizaron los balanzes de materia y energia del sistema de enfriamiento con la
informacion recopilada de las bitacoras de 1094 y 1995 y fas mediciones realizadas
en campo. Los valores obtenidos se comparan contra las condiciones de diseno
obtenidas de hojas de datos de intercambiadores de calor y motores de bombas de
suministro de agua y ventiladores de las torres, En la tabla 1.7 se muestran los

balances de materia y encrgia
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Tore CT-500 501 CT501A CT-502 CT-503 CT-506
Disefio | Actuzl | Disedn | Actsal | Disedo | Aclual | Disefio | Actual | Disefio | Actual | Disefio | Actual
s C | 25 | 25 | 5 ] 5 | 5 | 5 | 5| 25 | 5 | 5| 5| B
ThC | B3 | 1| 182 193 L 11 | 183 | 1 | 183 | 1 | 183 | &7
Yen | 004 00 90124 | 00049 | 00144 | 00043 | 00144 | 06049 | 00144 | 00025
Hent, S| 51894 5ie G154 | 37775 | 61634 | 37776 | 61804 | 37776 | 61694 | 31678
TWT | 4 e | 212 | 32z | 225 | 284 | 245 | n2 | 209 | 2 | 229
EXEES @1 | W7 1 | w6 | o1 | 03 | w1 | B4 | @1 | 07
LG 2 : 2 | za [1arss| 153 |26smez| 241 |34345%] 241 | 392
Goxge | 3t | o4 | 3% | s | %2 | 235 | W6 | M6 | a2 | 1m0 | 3@ | 1
Usgs | 830 | 523 | a0 | S0 | cat | 325 | 560 | 500 | 944 | S8 | o4 | 445
Heal, g | 16875 | 134321 | 169375 | 112351 202155 | G5115 | 168876 | 12597 | 202155 | 217655 | 202155 | 158455
Veal 00472 | COYE | 60372 | 90312 | 00301 | 00227 | 60472 | 00365 | 00601 | 00720 | 00501 | 0.0498
Erys | 7470 | 4482 | 6225 | 2060 | 3381 | 1995 | 16164 | 6445 | 21477 | 13346 | 14308 | 37.45
Akgs | 176 | 1525 | 145 | 510 | 831 | 602 | 1508 | 1182 | 2285 | 827 | 377 | 0.5
cc 303 | 204 | 300 | 294 | 300 | 282 | 300 | 282 | 300 | 298 | 300 | 289
P kgs | 3561 | 2820 | 2367 | 1250 | 2360 | 1220 | 6584 | 3967 | 8474 | €695 | 6762 | 2208
Rogs | 11205 | 8330 | 9337 | 3820 | 2372 | 3847 | 24277 | 12195 | 32216 | 20872 | 24477 | 5968
Okcath | 2004 | 1131 | 1745 ] 290 | 1575 | 505 | 4537 | 1550 | 5669 | 2085 | 3780 | 862
EEAW | @474 | 3660 | 3729 | 2938 | 4661 | 4506 | $694 | 7665 | 11185 | 6471 | 7457 | 4536

Tabla No. 117 Belance de matena y energia en torres de enframiento

1 oinyded




Capitulio t

Torre Bombas, kW Ventiladores, kW
Disefio Actual Disenn Actual
CT-500 2,742.3 2,179.6 447 .4 386.0
CT-501 2,285.3 599.6 372.9 293.8
CT-501A 2.285.3 2960.9 466.1 450.6
CT-502 5.941.7 4.269.7 969.4 764.5
CT-503 54847 5.510.4 1.118.5 B47.1
CT-506 3,656.4 1.797.8 745.7 483.6
Total 22.,395.7 15.318.0 4,119.9 3.235.6

Tabla No. 1.8 Cargas termicas y potencias suministradas al sistema
de enfriamiento

Se calcularon estos indices para las condiciones de diseno, tomando a éste como
fa referencia de comparacion para la opaeracion actual del sistema

La tabla 1.9
muestra los indices energéticos calculados

Torre {E,, KW/MMKkcal/fi Diferencia respecto | Potencial de Ahorro
* Discio al discho $Dlisfafio
CT-500 1 214 128 35.826
SR B 46,825
74.803

Torre i IDi{ercncia respecto i Potencial de Ahorro

{ Diserno Actual A al disefio S$Dils/aiio

CT-500 1 053 i 085 i | T 735826

CT-501 i 053 | 1ag 1 J . 46.825

CT-501 A N 073 1 221 L | 74.803

CT1-502 i G 53 | 122 [ i 107,494

CT-503 i 0.49 I 068 ! 1 59,141

CT-506 1 | - N I 80.225 1

GLOBAL | - a0 1024 ]

Tabla No.

e

Indices encrgeticos
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La comparacion entre los indices a condiciones actuales IE1 e IE2 contra ilos
indices de disefo, 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 econamico de 401,024 S$DIlls/afio, considerando un costo de la energia

eléctrica de 0.031 $Dlis/kW-h y 8000 horas de operacion anuales.
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il. PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO AL SISTEMA DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO

En este capitulo se identifican las desviaciones con respecto a las condiciones de
disefio y se proponen las medidas correctivas para aprovechar e! potencial de
ahorro encontrado, para lo cual, ei sistema de enfriamiento se divide en cuatro
partes: torres de enfriamiento, sistema de distribucion de agua, enfriadores con
agua y tratamiento del agua.

n.1 Torres de enfriamiento

Para proponer mejoras en las torres de enfriamiento, es necesario conocer ia
capacidad real de éstas, compararla con la capacidad de diserio e identificar las
causas de las desviaciones. Para determinar la capacidad de las torres de

enfriamiento se realizaron los siguientes analisis
1.1 Analisis a condiciones de diseciio

La determinacion de la capacidad de las torres de enfriamiento a condiciones de
disefio s el resuitado de simulaciones tedricas. elaboradas por los fabrncantes de
estos ecquipos, mediante programas de computadora basados en correlaciones
empiricas experimentales. lLas condiciones de disefio se reficren al tipo y
dimensionas f{isicas de las torres, el equipo mecanico instalado, tipo y arregio del
relleno, volumen empacado y en general todos los componentes con los que fueron
disenadas, obteniendo el fitjo de recirculacion que la torre puede manejar a
temperatura de bulbo hiamedo. rango y acercamiento de diseno.

La tabla lIl.1 presenta el resultado de ia simulacion tedrica de las torres CT-100,
CT-101 y CT-102, vy la de las torres CT-101A, CT-103 y CT-106, donde se puede
observar que la capacidad de acuerdo a fas condiciones de disefio es menor a los
10.000 GPM para las torres CT-500, CT-501 y CT-502 y casi 150% mayor en la
torre CT-5006.
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C1-500 CT-501 | CT-501A CT-502 CT-503 C1-506

Fatricante | Samulacén | Fabrican'e | Smuiacon | Fabncanle | Smulasdn | Fabneanle | Senuiacin | Fabricanle | Sumuiagidn | Fabrcante | Simafacian
Taz.'C 451 451 41 451 461 &1 451 451 451 451 461 46.1
fat'C 94 94 64 294 22 22 234 204 322 322 22 2.
Tth, ‘C 183 | 183 183 183 123 183 1 183 183 183 183 183 1
Rargo 'C 156, | 1857 67 | 66 | 1Ed 1389 667 | 1667 1385 139 1389 [}
Lorex'C KR D) R I R I R EEE AL KX 1389 13% 1388 1
Re'ens [PCIW TP RO | AT 1 PVEV T PGV [ PG | PCW [ PVEV | PVCV [ PGV | PVCV
friegs S 12x8 {3 12xd| 8 12ed i 6at5 | 66 (3 12«8 A 12x8 | 8x24 | 1 8x15 [ Bxf6| A 8416
V empacado m3 918 “8 | 9 58 58 418 918 130 1300 149 114,
Pt vent, kY 17 5 7 1@ ) oe)i | 1481 T 93n 13 a2t 511
Carga Termca U7 38 377 | i foae Lo I 471 KH 411,
Capacidad % | W | S | 0 | s 1 d) ¢ % ;90 [ 8 | %0 | 1462 | | 14962

TablaNo i1 7 Resuttado d las simulaciones lermohidradicas a torres de enfriamiento
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IN.1.2 Analisis a condiciones actuales

Las pruebas de comportamiento permiten determinar la capacidad real de las
torres, tomando las condiciones actuales de operacién y proyectandolas en las
curvas de comportamiento (graficas de temperatura de bulbo hamedo contra la

temperatura de agua fria con rango como parametro) generadas por el fabricante.

Las pruebas de comportamicnto realizadas de acuerdo al procedimiento ATC-105
1i-A-(b) “Método de curva de comportamiento” det CTI' consistieron en:

« Tomar mediciones de las temperaturas de agua caliente, de agua fria, de bulbo
humedo, del flujo recirculado y de {a potencia consumida por los ventiladores.
Las mediciones de temperaturas se realizaron por medio de termometros de

mercurio con graduaciones de 0.2°F, permitiendo una exactitud de » 0.1°F.

La temperatura de agua caliente se midio colocando un cople en la linea de
purga de agua de retorno. La temperatura de agua fria se midio directamente en
ambos lados de la pieta, con objeto de tener un valor representativo de esta
variabte.

ta temperatura de bulbo humeodo se midio utilizando dos sicrometros de
aspiracidn mecanica, cotocados en la entrada de las persianas «n ambos lados
de la celda probada, localizados aproximadamente a 1.5 m de distancia de las
persianas y a 1 5n due altura, tomando coemo referencia (o altura de la persiana
mas baja.

Todas las mediciones de temperatura se reatlizaron tomando lecturas sucesivas

cada 5 minutos durante una hora, para cada torre

El flujo de agua recirculado se nmudid en la linea de retorno. utibzando el medidor
1

de flujo ultrasonico con pracision promeaedio de » 5%
La potencia de los venttadores fue medida utilizando un muitimetro tipo gancho.

La velocidad del viento se estimo en menos de 16 km/h durante las pruebas.

"CTI, Cooling Tow=ets Institute
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« A partir de las curvas de comportamiento se genera una grafica de rango contra

temperatura de agua fria a la temperatura de bulbo humedo de prueba,
quedando ahora como parametro la capacidad de la torre.

De éstas graficas se obtienen los valores de temperatura de agua fria para el
rango de prueba a las diferentes capacidades, generandose con ellos una
grafica de temperatura de agua fria contra %% de capacidad, de donde se puede
leer el % de flujo esperado a la temperatura de agua fria de prueba.

Las curvas de comportamiento de las torres a 80%, 90%, 100% y 110% de
capacidad y las graficas generadas se encuentran en el Anexo 1

Con este valor y aphcando la ecuaciéon (1H1.1).
capacidad rea! de la torre

abticne el porcentaje de la

v N L @232
%% Capacidad = ‘ Flu)o de prueba i 1‘ EHP diseno
V. Flujo esperado /! . BHP prueba

x 100 (1)

donde:

BHP diseno s la potencia de diseno del ventilador

BHP prueba es la potencia de prucba del ventilador
ta tabla 1 2 presenta un resumen de los resultados de
comportamiento

ias pruebas de

Tcrre CT-500 CT-501 CT-502 CT-506
W, GPM 8300 9843 7200 8881
Tac, °C 33.35 28.14 34.03 29
Taf, °C 21.7 21.65 23.81 20.13
Tbh, °C 7.13 10.85 12.76 8.75
R, °C 11.49 6.49 10.16 8.87
Ap. °C 14.57 10.8 11.04 11.38
Pot. vent., kW G68.5 79.2 69.62 69.52
YeFlujo Esperado 100.5 104 120 56

% Capacidad 83.9 89.8 60.7 175

Tabla No. Il 2 Resumen de las pruebas de comportamiento
donde:

W = Flujo de prueba
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Tac = Temperatura de agua caliente

Taf = Temperatura de agua fria

Tbh = Temperatura de bulbo humedo

R = Rango

Ap = Aproximacion

Pot. Vent. = Potencia de prueba del ventilador

La comparacion entre las capacidades de disefo contra las capacidades actuales,
se muestra en la tapia i11.3, donde se puede observar que los resultados de las
torres CT-500 y CT-501 son parecidos. La simulacion tedrica indica que la
capacidad maxima posible a condiciones de diseno es del 92%, o sea 9,200 GPM
por celda.

La prueba de comportamiento de la torre CT-502 muestra que hay una disminucion
considerable en Ia capacidad de la torre, respecto de la tedrica, 1o que se explica
por el estado actual de la torre y por las desviaciones desfavorables que presentan

las celdas adicionales con respecto al disefo de las celdas onginales

En las torres CT-501A y CT-503 no se desarrolid la prueba de comportamiento por

no contar con las curvas de comportamiento de estas torres, sin embargo, los
2 a las torres CT-501A vy

resultados de la simulacion de [ CT-506 pueden aphlcars
CT-503, por ser de caracteristicas similares (narmabkzadas),

Del analisis de la simulacion practica de la torre CT-5006 se daetermina que paseen
una capacidad real muy supernior a la capacidad de disefto (10,000 GIPM por celda)
De acuerdo a las opciones analizadas. se encontrd que existe un  potencial
considerabie para manejar un flujo adicional (150% aproximadamente), a las
condiciones de diseno original., sin realizar modificaciones, Gnicamente Hevando a

cabo las acciones correclivas que sugiere la inspeccion fisica de esta torre.
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Torre “ Capacidad
Disefo Actual
CT-500 92 83.9
CT-501 82 89.8
CT-501A 100 1)
CT-502 92 60.7. (2)
CT-503 150 (&)
CT-506 150 175

Tabla No. 111.3 Capacidad de diserio y actual

"3 Propuestas de mejoramiento y modernizacion

De acuerdo a la problematica descrita en el punto I1.2.1 "Inspeccion fisica de las

tarres de enfriamiento™ y a los analsis realizados a condiciones de disefo y

actuales se encuentran los siguientes puntos de mejoramiento:

Sistema de distribucion de agua caliente.

El las torres de madera el estado de deterioro de las duelas de la charola de
distribucién, ia falta de fas boquillas rompedoras de chorro, el ensuciamiento de
las mismas y el mal estado de 1as cajas de salpiqueo causan mala distribucion a
través de la torre, que conduca a la baga transferencia de masa y calor o bien a
la formacion de concentraciones excesivas (chorros) que danan al relleno,
provocan caidas de presion adicionales en el aire y aumentan el consumo de
potencia en tos ventiladores. Para resoiver estos problemas es necesario sellar
las paredes del depdsito do agua caliente, reponer las boquiilas rompedoras de

chorro y sellar y reparar la cajas de salpiqueo.

En las torres de concreto al mayor diametro vy numero de boquillas provocan que
no se alcance la columna necesaria de 2 a 4 pulg para la operacion adecuada
de! sistema de distribucidon por gravedad. que aunado con el desnivel de la
charola, el deficiente diseno de las cajas de salpiqueo y ¢! deterioro de las
boquillas rompedoras de chorro (rosetas) provoca canalizacion o formacion deo
chorros dafnando el relleno de la terre y disminuyendo {a eficiencia de ésta. Para

resolver este problema, s necesario cancelar una hilera de boquiilas del lado
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de la camara plena y una del lado de las persianas, redisefar y reconstruir las
cajas de salpiqueo, incluyendo un pretil cerrado de desborde y reponer las
boquillas rompedoras de chorro danadas.

Espaciamiento entre chimeneas y ventiladores,

£n las torres donde el claro entre aspas y chimeneas es mayor de 1/2 pulgada,
causa ineficiencia en la operacion 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, instalando un cinturén de fibra de

vidrio que se adaptaria practicamente a la medida interna de cada chimenea.
Camara plena

Es necesario colocar las puertas de acceso en la parte supenor de la camara
plena, ya que se esta presentando una entrada directa de aire al ventilador y de

agua al pleno, con aumento de arrastre
Relleno.

El relleno es de diferentes tpos en algunas torres y con arreglos no adecuados.
Se recomienda noermalizar el relieno a1 un solo tipo, con una separacién Optima

recomendada por fabricantes, de 87 x 8" en arreglo triangular
Eliminadores de rocio

Existe un problema importante de arrastre en las torres, 1o que provoca efectos
ambientales como lluvia que dada a equipos y matenales cercanos. Se
recomienda usar un disefio similar al instalado en la torre CT-506 (no
normalizado, en PVC), con el que se puede lograr un arrastre entre 0.008% vy
0.05%, o elininadores de rocio del tpo celular que garantizan entre un 0.002% vy
0.005% de arrastre maximo. Para el buen funcionanmiento de los elminadores
de rocio es importante contar con soportes adecuados de acero inoxidable o

galvanizado y sellos de aire con la menor caida de presion posible.

Divisiones entre celdas.
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Las paredes divisorias dafadas producen intercormunicacion de aire entre

ceidas con la formacion de turbulencias inadecuadas, disminuyendo la eficiencia

de la torre. Es necesario reparar las paredes divisorias entre celdas.

= Persianas.
En las torres de concreto las persianas estan demasiado inclinadas, entre 45° y
60°, lo cual cierra la entrada de aire produciendo una caida de presién adicional
por el lado del aire, lo que disminuye la eficiencia de la torre porque pasa menos

flujo de aire. Se recomienda remaover una persiana de cada 3 alternadamente.

« Cabezales de distnbucion.
En general estan en buenas condiciones de operacion aunque en las celdas
mas antiguas se requiere cambiar o reparar.
Las valvulas de controf de flujo, aunque cumplen su funcion son endebles vy de

facil descompostura. Se recomienda cambiarlas por valvuias de tipo mariposa,
de mayor resistencia.

= Mallas.
an con paso de 4"x 8", de acuerdo al arregio

Se recomienda que las mallas se
propuesto en ¢l refleno
Las mejoras propuestas incrementan la capacidad de las torres, 1o que puede verse

en las simulaciones técnicas considerando la aplicaciéon de las medidas correctivas

mostrada en la tabia ii1.4.
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| CT-500 | CT-501 | CT-501A | CT-502 CT-503 CT-506

Simulacién | Simulacién | Smulacidn | Simufacidn | Simutacidn{ Propuesta | Simulacion{ Propuesta
Tac, °C 46.1 461 461 46.1 46.1 46.1 461 46.1
Taf, °C 294 294 322 294 322 322 22 322
Tbh, °C 183 183 183 183 183 183 183 183
Rango, 'C 16.67 1867 13.89 168.67 139 139 139 139
Aprox., °C 1 1" 1389 i 139 138 139 138
Relleno PYCI' | BVCTIM" | PVC'V" | PVCMT | PVCV" | PVC'V" | PVC™V" | PVC'V"
Arreglo N12x8 ] 8 12y3 Bx16 [y i2x8 (N 8x16 /) 8xB (2| A 8x16 {3 8x8(2)
V empacado, m3 918 758 918 1300 | 1149(3 | 1149 1149
Pot. vent, kW i 6012 77 9313 9343 9313 93.43
Carga Térmica, Mmikcatn | 2477 un 47143 5335 47.43 5338
Capacidad % 92 100 92 14962 169.40 149.62 169.40

Tabla No. L4 Resultaco de las simulaciones con madificaciones propuestas

1 omdes
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En la tabla I11.5 se realiza una comparacion entre {a capacidad actual y la capacidad
observando que existe una

considerando las propuestas de mejoramiento,
las

disponibilidad adicional total de agua de enfriamiento de 1138.800 GPM, a

condiciones de temperatura de bulbo himedo, acercamiento y rango de disefo.

Torre Capacidad, GPM
Disefio Maxima Adicional
CT-500 55,200 55,200 o)
CT-501 46,000 46,000 o]
CT-501A 50,000 50,000 8]
CT-502 119,600 119.600 o
CT-503 179,644 203,280 83.280
CT-506 119,696 135,520 55,520
Total 570.040 609,600 138,800

Tabla No. 111.5 Capacidad adicional de agua de enfriamiento

inz Sistema dc distribucion de agua de enfriamiento
Debido a la problemiitica descrita en el punto 11.2.2, se analizd la red de distribuciéon
de agua comparando los flujos actuales contra los flujos de diseno y las caidas de
presion actuales en tuberia y equipos contra los criterios de diseno, detectando las
causas de las desviaciones y proponiendo medidas correctivas para mejorar la

operacion de los equipos usuarios y reducir ¢l consumo innecesario de agua

La metodologia aplicada pata llevar a cabo este analisis es 1a siguiente:

Analizar ia topologia del sistema de distribucion con la siguiente informacion:

1.
Isomeétricos, Hojas de Datos de Cambiadores de Calor, Diagramas de Balance
de Servicios Auxiliares e informacion recopilada en campo.

2. Generar diagramas de distribucion de lineas de agua de enfriamiento

3. Simular el sistema de distribucion, a las siguientes condiciones:
a) Con flujos de diserio y tepo!cgia de diseno

b) Con flujos maximos medidos y topologia actual
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4. ldentificar los puntos con desviaciones en la distribucién de agua respecto al
disefio, mediante la relacion de flujo de simulaciéon contra flujo de diseno, a ias
siguientes condiciones:

a) Con flujos de diseno y topologia de diseno
b) Con fiujos maximos medidos y topologia actuat
5.

En los casos con desviaciones considerables respecto al diseno, proponer la
colocacidon de restricciones de flujo, cambio de diametro en tuberia, cambio de
nuamero de pasos en cambiadores de calor, etc. con el objetive de lograr la
distribucion de agua necesaria

La simulacidon de las redes de distribucion se realizd con el programa INPLANT de
SIMSCY, el cual es un simutador de flujo de fluidos en multiple fase, ya sea para

disenar sistemas nuevos o evaluar sistemas existentes. Este programa calcula

flujos y caidas de prosiéon en tubarias y redes de cualquier topologia. La operacion

del simulador esta de acuerdo a las siguientes bases [32]:
« Dispositivos de thijo

e Tipo de fluido

Métodos de calculo para caida de presion

= MNodelos de calculo

L.os dispositivos de flujo se utilizan para simular fluidos de una o muliiples fases a
traveés de cualguler combinacion de tuberias, accesorios y equipos de proceso. El

pragrama cuenta con base de datos que incluye mas de 10 accesorios y mas de 10
tipos de equipc de proceso

El meétodo utilizade para e! calcuio de la caida de presion es el de Beggs & Brill-
Moody High Veloctty, el cual es aplicable y recomendado para tuberias horizontales

o con inclinacion, consistiendo de tres componentes: friccion, elevacion vy

P SIMSCI, Simulation Science (ncorporate
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aceleracion. En general, el gradiente de presion friccional, puede ser expresado

comao:
2
@p , fea
di j,  d°

donde:
p = densidad del fluido
q = flujo volumétrico

d = diametro de la tuberia

El factor de friccion, f, es inversamente proporcional al numero de Reynolds para
flujo laminar. Para flujo turbulento, f es una funcién no lineal del numero de
Reynolds y la rugosidad de la tuberia.

En general, el gradiente de presién por la clevacion puede ser expresado por:

Lz%]e“ p sen(©)

donde:
p = densidad del fluido

& = angulo de inclinacion de la tuberia

£l gradiente de presion por aceleracion s generalmente pequeno, excepto cuando
el fluido es compresible, y la velocidad y gradientes de velocidad en la tuberia son

altas. En general, el gradiente de presion por aceleracidn puede ser expresado
como:

donde:

v = velocidad del fluido
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La forma general de la ecuacion para calcular la caida de presion en accesorios es:

_ kGZm
2gp

AP

donde:

AP = caida de presion a través del accesorio

k = coeficiente de resistencia

G = masa velocidad (flujo masico/arca de flujo)

@ = multiplicador de caida de presion a dos fases
g = aceleracion debido a la gravedad

p= densidad del fluido

La convergencia se logra cuando se¢ igualan las presiones en los nodos (unién de

lineas) dentro de una tolerancia aceptable (+/- 0.5 psi)

Enlas figuras (1.1 o fiH 11 se presentan los diagramas de distribucion de lineas de

agua de enfriamiento, con Ias identificacionas usadas en las simulaciones.

Ei resumen de les resultados dea Ins simutaciones hidraulicas se presentan en tas
tablas I11.6 a 1a 111,16, las cuates estan compuestas por cuatro partes. En la primera
se encuentra la dentificacion de s secoiones (da cual corresponde a los diagramas
de distribucion de lineas de agua doe onfriamientoy v el {lujo de diseno

correspondicnte, las siguientes son el resultado de o

simulaciones reahzada

s a los

diferentes casos propuestos on o metodologia (cornda con  flujo onginal y

geometria original, cornda con flujo maxunmo maodido y corrida con placas de orificio

adicionales). Cada una da ¢

stas prosenta ¢! fiujo de convargencia, la presion de
entrada, la caida de presion en ¢sa seccion y la retacion de flujo do convergencia
contra flujo de disenc.

A continuacion se presentan ios resultados de la simulacidon de la distribucion de
agua en las plantas, la relacion con los problemas presentes en campo y las
medidas propuestas para mejorar la operaciéon de la red de distribucidn de agua de

enfriamiento.
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Pianta Reductora de Viscosidad, Sector No. 1

El diagrama de distribucién se encuentra en la figura 1.1,

La simulaciéon de esta planta, con geometria y flujos de diseRo, muestra algunas
desviaciones, que se hacen muy notorias en los equipos pequefios, ver la tabla
1.6, Esta planta tiene ia panticularidad de contar con una linea de agua que no

regresa a la torre de enfriamiento, es decir, el circuito de agua de enfriamiento es
abierto.

De acuerdo a la simulacion a condiciones originales, et enfriamiento de la bomba
B2 presenta la mayor deficiencia en agua, 79% menos, mientras que al equipo
C-101 le llega 2.2% mas del flujo de disefio, que corresponden a 15,000 kg/h
aproximadamentec.

De ta simulacion con flujo maximo medido resultd que aun con el 23% mas de flujo,
algunos equipos continuan presentando déficit de agua.

Para lograr la distribucion de acuerdo a diseno, se propone colocar una placa de

orificio a la salida de! equipo C-101, evitando el uso de sobreflujo a 1a planta. La

ubicacion de ta placa de orificio se indica en 1a figura UL 1. La placa de orificio tiene
las siguientes caracteristicas:
LiNEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO aP
(kg/cm?)
471 16.00 pulg. 9 puig. 0.24
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Figura No. IIl.1 Diagrama de distribucion,

Planta Reduclora de Viscosidad, Sector 1




Disefio Cenvergentia Con P50 maximo medido Can modificaciones al fivjo
Emace 0ot Al o Fiso Prewén AP Retacen] Fhjo Preson AP Relacdn
redy nody Mkgh Mign defljos| Mkgh  ent de flujos
U] bogen') ¥t L @ hgem’) hgiem’) 41t
!
L5 JH2 0 TRIEd ) Tetar 49 503 1232 | 18184 49 002 1000
1602 503 @} 184y AGE 0G0 0765 } 9027 455 000 1000
1633 { 6242 49 000 0719 ) 7530 495 001 1000
150 A5 A 000 0653 | 6163 494 000 1000
1065 4367 44 0N 0653 | 6163 494 082 1000
[t 107 4.9 GBS 0942 | 1361 49 092 1.000
L0313 5 € 428 000 0659 | 6163 400 o0t 1000
1003 4 0cs 1254 § 67167 495 003 1000
[lohd 4 087 125 | 33584 452 058 1000
024 4 0% 1280 ¢ 3584 492 058 1000
1012 4 5411 60 0Ms [ 753 400 000 1000
519 4 L5347 005 1284 ] 61167 4% 021 1000 |5
Lo11 4 22348 063 1236 | 14391 400 002 1000
1097 4 1467 035 1030 | 1467 405 035 1.000

* Praza de onfica

Tabla No. fil § Resultados de fa simulacion hidrdulica
Planta Reductora de Viscosidad, Sector 1

28
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Planta de Destilacion Combinada, Sector No. 1

En campo se ha reportado que a los condensadores del sistema de vacio les
llegaba menos agua que la requerida por disefno, problema que solucionaron
sacando un nuevo disparo que sale del cabeza!l principal de entrada del agua a la
planta y mediante una bomba (GA-805) envian el agua hacia los equipos EA-205E
y F. Adicionalmente, se cerré la alimentacion original a la caja de enfriamiento y se
alimento el flujo indicado en el diseno. Actualmente el servicio de enfriamiento en la
caja £B-101 es dado por una corriente de agua procedente de ta Planta Reductora
de Viscosidad, en este mismo sector

Esta planta fue corrida con dos casos de geometria, que corresponden al arreglo de
disefo y al arreglo actual, que presenta modificaciones elaboradas en a planta
para resolver los problemas de suministro de agua a los condensadores del sistema
de vacio. En las figuras 111.2 se encuentran los esquemas de diseno y actual de la
distribucion de agua

La simulacion con el arreglo original y flujo de diseio confirmd gque los

condensadores EA-205E y F presentan deficienaas en el flujo de agua, asi como
los cquipos EA-200AB, EA-109, EA-201AB, ZA-114, EA-203 v EA-114 Para

solucionar esta situacion, se colocaron pia 3 da orificio en aquelias lineas que

reciben mas flujo que ! esperado. Estas lineas son  principalmente  las

correspondientes o fos condensadores £A-115 y EA-118, que reciben el 29 mas
del flujo reqguerndo, esta cantidad representa aproximadamente 129.000 kg/h,

cantidad supecrior a ia (equenda por varios servicios  Los resultados de

asta
simulacion se encuantran en ta tabla 1. 7a
Las caracteristicas de las placas de orlficio colocadas son las siguientes:
LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP Placa
(kglcm?)
a7 14.00 pulg 6.8 pulg. 0.75
481 14 00 pulg 6.8 pulg. 0.74
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LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP Placa

(kglem?)
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 puig. 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

£n la simutacion con el arreglo actual, se tomd en cuenta que la bomba GA-805
envia 340,650 kg/h de agua a una presion de descarga de 7.7 kg/cm® man., que ya
no hay alimentacion a la caja enfrindora EB-101 y que por consecuencia, el flujo de

agua a la planta aumenta aproximadamente el 12%

tos resultados obtenidos, mostrados en la tabla [11.7b, indican que ya no se
presentan problemas en los condensadores del sistema de vacio y en la planta en
general, consumiendo mayor potencia y mayor cantidad de agua de enfriamiento.
Sin embargo, al colocar la bomba s reduce el flujo de agua a los condensadores
EA-205A vy B.

A partir de los resultados de las simulaciones anteriores, se sugiere la colocacién
de las placas de orficio con el arreglo original, es decir eliminando el uso de la
bomba GA-805 y por lo tanto eliminando el sobreflujo de agua y el consumo de

energia eléctrica adicionat
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Convargencia Con placas de orificio
Enlace Del Al Fo | Flyo Presan WP Relaocn| Flug Preson AP Relacion
nsdo  mado MEgh | Mhgh o ent defyos| Mikgh  ent de flujos
i1) 2 {rgem) pgem’) o 3] (kglem’) frgiem’) 31
20 EQt 02 8304831650488 4G5 0704 1000 |6504.83 4986 0683 1.000
202 J62 JO3 252003[235165 4303 0041 0049 (252003 4303 0051 1.000
203 N JUe 236251 18321 4263 005 0923 1238525 4252 0051 1.000
3 S4B ISS5ES| 137280 4212 0051 0882 | 155586 4201 0082 1000
14 2 B3 145901130657 4150 0030 0830 | 146901 4420 0000 1000
5 J03 04 1207481116513 4150 0010 08X | 122746 4120 0010 1.000
18 Jo4 J05 24001 $3385 4140 GO0 0G06 | 109400 4110 0010 1003
i Jos J05 0 08414 57501 44D 0010 0650 | 98414 4099 0000 1,000
18 i) JO7B2034 0 #2298 4130 0010 0834 | 92034 4059 0010 1000
19 J07 i3 BIOL 4120 0000 1045 | 31742 4089 0000 1000
2 58 3 31313 4120 G000 1053 | 30207 4089 0000 1000
i J2 G922 320 4% 1681 1021 1617485 4303 1081 1000
21 J93 410 412 0600 1075 | 25557 4089 0000  1.000
22 GI3  Gud 32 2010 1019 1551210 3222 0010 1000
2 GXs  GLos QCED 1017 | 484933 3212 0000 1.000
24 GOOS  Ghes G010 1011 1378812 3212 0010 1.000
25 Goos  GaoT 0400 1002 }272891 3202 QOO0  1.000
2% Geor - GLs GOE0 0982 166870 3202 0000  1.000
2 G0os  GEa 0041 0BS5S 1 60849 3202 Q051 1.000
28 G Gud GC30 0005 ) 30424 3151 0000 1000
541 G010 GO 0704 0805 | 30424 3151 0744 1000
8412 GO0 GOt 0122 1042 | 18187 2407 0418 1000
5413 G020 GOt 0031 070V 112237 2407 0438 1.000
43 GR2t cun G082 0505 [30424 1988 QODB2 1000
851 J19 i 6235 1075 | 25057 4089 0194 1000
651 S04 Jit 0041 0843 {13348 4110 0010 1.000
81 Et 0651 0B14 | 60292 4089 0020 1000
46 27 J26 0000 1075 {25957 3895 0122 1.000

TablaNo. /!l.7a Restitados de la simulacion hidrdulica
Planta d2 Destilacién Combinada No.1, Sector 1

1 omyded
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Disefio Ceniergencia Con placas de orficio
Enlace Dal A Flo | Flyo  Pressn AP Refacdn Flyo Presion AP Refacitn
ncdo nodo Mg | Megho et defigos] Migh  ent de flujos
L mol o peer) egem) 2 | Q) (kaiert ) rglem’) 3N
561 302 i 258 030 0916 | 4250 409 036 1000
53 Ges s 059 0287 | 30424 315 074 1000
B Ji6 G 1083 | 30207 377 000  1.000
571 s G 0697 | 1535 409 037 1000
5312 G018 044 | 18187 241 042 1000
5313 Goe 0728 | 12231 241 043 1000
il GOt 0605 | 0424 207 002 1000
533 G5 0887 | 30424 199 008 1000
0672 | 30148 411 022 1000
0657 | 30145 441 014 1000
tQeh | 31742 377 017 1000
0El4 | 60292 389 021 1000
068 | BBT4 4N2 044 1000
0776 | 6574 412 049 1000
0534 | 92034 360 001 1000
083t | 8360 410 052 1000
0eg5 | 60849 205 001 1000
1032 | ws02t 320 1195 1000
G852 (166870 208 000 1000
94 84 1033 [165020 320 115 1000
431 1092 {27891 208 001 10G0
849 1034 105021 320 115 1.000
379 toi1 (378912 205 000 1000
62.33 10a7 (108021 3 115 1090
876 01 0830 | Se4t4 359 001 1000

Tabia No Il 7a Resultados de la smulacion hdréulica
Pianta de Destiacin Combinada No. 1. Sector 1

11 omrdesy
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Disefto Convergencia Con placas de orificio
Enlace el Al Flio | Flyo  Presion AP Relacdn] Flyjo  Presion AP Relacion
nodo nodo Mkah ) Migh o ent defiyjost Mkgh  ent de flujos
| fglem) Ggem’y 2 [ (31 (kglem) Giglom’) 3
641 165 J22 10987 14 027 $071 10987 410 050 1000
41 J2 J2i 109405 &8 001 069G5 103400 358 000 1000
5451 m v 13248 ¢ G083 0843 13348 368 008 1000
55t 103 2 M8 ! o 5 040 083t | 24153 412 059 1000
kit 120 IR & 001 GBED [46901 357 038 1000 (9
571 Jaz §5 85 ' 3 s ) 0753 ; E665 412 093 1.000
34 G416 34923 48 &5 061 1017 (484933 205 G0t 1.000
481 G304 e 1 040 1038 jes277 3 15 1000 )()
35 fgun UBR 4 50z 1019 551210 204 002 1.000
471 GCI3 GO E827E | © 040 1034 | 68276 322 116 1000 )1}
I8 £02 G2k 80338 000 1000 181039 316 000 1000
38 JIa DB 1ESE 13 002 0882 ;155586 349 003 1000
205 0028 N 235 25121 004 0923 236525 36 005 1000
) JoH 2520 03; 23 000 5350 1252003 3N 000 1000
35 Go1o 517465 6303 S0 1021 1617485 202 103 1000
3R 04 81038 ) &1 002 1020 { 81039 420 000 1000
£52 05 1000 | 859488 311 059 1000

208 DOG2 0008 €504 87
* Placa de orificio

Tatla No Il 7a Resultados de fa simulacion hidrdufica
Planta de Destlacion Combinada No. 1, Seclor 1

1 oydes
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FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL

Figura No. {ll.2b Diagrama de distribucion,

Planla de Destilacion Combinada, Sector 1. Arreglo Actual
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Disefio

Arreglo actual hasta convergencia

Arreglo actual con placas de orificio

Enlace  Fiuyjo |Enlace Flo  Presicn AP Relacion| Flujo  Presion 4P Relacion
M kg MEgh  ent. deflujos] Mkgh  ent de flujos
1] @ (kgiem’y (glem’) 21 @) (kglem’) (kglem’) 31

201 889488 ABC 34085 729 258 45563  9.05 318

202 252003 GH! 17048 468 0.01 222.88 5.80 0.02

203 2366251 201 972694 561 066 1119 | 961168 561 066 1119
13 155586 | 202G  2017.91 404 0.04 206144 494 0.04

14 1469.01( 203 173414 488 0.02 0733 [ 1758.18 489 003 0733
15 1227481 13 173414 487 010 1415 [ 175618 4.86 0.10 1115
16 1094.00 14 166305 477 0.01 1132 [ 168722 476 0.01 1132
17 684.14 15 143083 476 0.01 1166 | 1449.08 475 0.00 1.166
18 92034 i 126183 475 001 0470 1130291 475 00t 0470
19 31742 17 113586 474 000 1154 ) 115110 474 001 1.154
20 302.07 i8 107264 474 0.02 1165 | 108690  4.73 0.01 1.165
7 617485 19 41962 472 0.00 1309 | 43272 an 000 1.309
20 25957 20 3884 472 000 1320 | 41566 472 000 1320
22 551210 7 770903 494 1.08 1248 | 755024 494 0.08 1.248
23 4849.33 21 35188 472 0.00 1356 | 36838 472 0.01 1356
26 378912 22 631083 382 0.01 1236 1666933 383 001 1236
25 272891 23 545350 381 0.01 1228 1581689 3.82 00 1.228
26 185870 24 458615 380 000 1210 | 447860 381 001 1210
27 60849 2 RA 3K 0.01 1181 [ 3147.30 380 0.00 1.181
28 304241 26 18836 379 000 1120 | 181857 380 000 0384
541 30424 2 50446 379 003 0829 | 49324 380 003 0829

5412 18187 28 241433785 000 0794 | 4341 377 0.01 0.794

5413 12237 | 541 24143 376 064 0794 | 24341 376 064 0.794
543 30424 | 5412 24143 348 0.06 1327 | 24341 3N 0.07 1327

Tabla No. llL.7h Resultados de la simulacion hidréulica
Planfa de Destilacion Combinada No.1, Sector 1

11 omyided
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Disefo Arreglo actual hasta convergencia Arreglo actual con placas de orificio
Enlace  Flujo [Enlace Fiujo  Presitn AP Relacién| Flujo  Presisn P Refacion
Mkgh Mkgh  ent defljos) Mkgh  ent. de flujos
(1) ) (kglem) (kglem?) 21 (3)  (kglem’) (kglem’) A
551 25357 | 5413 17048 467 005 22288 578 0.15
651 13348 | 543 41191 305 007 1354 | 46628 304 007 1354
581 60282 | 551 35198 47 042 135 | 36838 471 046 1356
46 259.57 651 14900 475 001 1116 | 14647 475 0.01 1.116
561 4250 | 581 657.02 472 001 1080 | 65418 472 000  1.080
531 30424 | 46 35198 429 000 135 | 36838 424 0.01 1.35%6
45 30207 | 561 4667 472 004 1098 | 4729 472 002 1098
571 1535 | 531 26303 376 067 0865 | 24984 377 002 0865
5312 18187 | 45 39864 429 000 1320 | 41566 423 000 1320
5313 12237 51 1698 472 006 1106 | 17.06 472 0.02 1.106
29 30424 | DEF 17047 468 164 23281 580 0.70
533 30424 | 5312 28303 308 008 1446 | 24984 311 003 1446
582 30145 1 29 41191 392 002 1354 | 46628 3N 003 1354
59 30146 | 533 43320 ¢ 0.01 1424 | 48265 305 003 1424
44 317421 582 06.77 473 023 1018 | 30336 472 022 1018
601  602.92 59 35025 473 0.02 1162 | 35083 472 0.01 1.162
55A €674 4 41562 429 000 1309 | 43272 423 000 1309
652 6674 | 601 65702 450 003 1090 | 65418 450 003 1090
43 92034 ] B5A 7950 474 046 808t 474 048
631 6380 | 652 69.50 474 006 1041 | 6537 474 003 1041
30 60849 | 43 107264 429 002 1185 | 108690 4.23 0.01 1.165
521 108021 63 6294 474 004 0103 | 6419 473 001 0103
31 1668701 30 84511 310 000 1389 | 948693 308 000 1389

Tabla No. Ill.7b Resullados de fa simulacion hidraulica
Planta de Destifacion Combinada No.1, Sector 1

14 omnyded
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Diseno Firegio oclual hasta convergencia Aregio actual con piacas 0e oniicio
Enlace  Flujo |Enlace Fuwo  Presion AP Relaon| Fup  Presgn P Relacion
Mkglh Itketh el deflijos | Mkgh  ent de flujos
m | ) trglom’) frgion®) 20 3} (glod) (kglem’) 31
541 105021( 521 138923 379 005 1282 1132633 380 002 1282
1 oor8ot] 3 2043 310 O 0o 131 |27526 308 000 13
501 108021) 511 1330 02 378 009 1283 | 132773 380 -0.02 1.283
33 3789.42 32 w543 310 0.01 1305 {360299 308 0.00 1.306
401 108021 501 136244 150 -005 1285 {13330 380 002 1285
4 08414 | 33 43080 3CE 007 1300 | 493428 308 001 1.300
g4 10987 | 491 1736 3860 03 1200 |13382¢ 3§ 002 1290
41 109400 42 113558 427 0C2 1154 | 115140 422 oo 1.154
c4B1 13348 | OM 19504 474 0¢) 1329 | 15182 474 0.01 1.329
G51 24153 | 41 128163 4 oot 172 [ 13029 4 000 1172
3 145901 ( 64B1 149 0y 4 007 1116 | 14617 425 -0.04 1.116
671 86.85 40 143063 423 00 144908 421 001
34 484933 ) 661 23242 ATB 003 0use | 23814 475 -0.01 0.962
481 68277 39 185305 425 001 1432 (168722 420 0.01 1132
3 ss1216( 671 7163 AT 008 0819 | 7096 476 003 0819
471 662.76 4 gza415 302 0.02 1208 | 627257 307 il 1.298
e 81038 481 85719 381 006 1293 | 85244 382 003 1293
3§ 155586 35 715134 307 003 1297 | 712501 306 0.03 1297
206 236625| 47 geg 34 382 RIRN 1355 | 68091 383 005 1355
200 15378 7B G445t 44 001 1165 | 4451 408 0.00 1,166
07 25003 38 7Moo 4 24 ner 115 | 175818 419 007 1.115
15 Gi7485| 205 26735 413 005 1132 270289 408 007 1132
7A 81039 | 208 28377 483 01 1845 | 30327 489 0m 1845
203 859487} 207 268242 407 0100 1176 | 300586 401 0 1176
36 604968 304 400 1304 1800592 303 0.02 1304
208 101210 407 057 1267 1401188 402 056 1267

*Placa de orficio

Tahla No. Jil.7b Resullados de fa simufacion hidraulica
Planta de Destitacion Combinada No.1, Sector 1

Ht opded



Capitulo 111

Planta Hidrodesulfuradora de Naftas No. 1, U-401, Sector No. 3

En esta planta se tiene un disparo de! cabezatl principal al enfriador del equipo GB-
401, del cual se desconoce la caida de presion, sin embargo, este equipo maneja
unicamente, el 1.5% det flujo total de agua de enfriamiento de la planta, por lo que
no hay afectacion apreciable en los calculos, el esquema de distribucion de agua se
muestra en la figura 1.3,

Esta red se simuld con flujos y geometria de disefo, presentando la mayor
deficiencia de agua en el equipo EA-406 con 26% 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 cncontradas en
fa distribucidn de agua en esta planta no son grandes, sin embargo. se recomienda
la colocacién de las siguientes placas de orificio para tener la distribucion de agua

de diseno

LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP ptaca
(kg/em?)
CABEZAL RETORNO A
SALIDA EA-410 3.00 plg 1.53 plg. 0.14

DESPUES DEL RETORNO
GB-401SALIDA 24.00 plg. 8.57 plg. 0.2

98
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TESIS PROFESIONAL

FACULTAD DE QUIMICA |

Figura No. .3 Diagrama de distribucidn,

Planta Hidrodesulfuradora de Naftas, U-401. Sector 3
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Diseno Convergencia Con placas de orificio
Enface  Dai Al Fljo | Flujo  Presen 8P Relacien Fio  Presion 3P Relacion
fodo  nodo  Migh | Migh  ent deflujos | Mkgh  enl, deflujos
1) @) egem’) frgem’) 20 () tgem?) aemd) 31

t—— |
Loot 8001 4tz 250503 250503 4971 0015 1.000 280503 4911 015 1000
L0202 03 121594 122891 4 955 0005 1019 | 121594 4055 0006  1.000
1633 uco3  sda 115874 | 1181 71 4945 0003 1020 | 115874 4950 0003 1000
L0C4  J0os U005 75951 | 77524 $948 0002 1021 | 75651 4947 0002 1.000
L005  J00S  Joos 73793 | 74833 4 844 0001 1014 [ 73793 4945 0.001 1.000
LG J005  JC07 52246 | 56905 4 3 0m 52246 4943 0000 1.000
L007 J007  Jeoe 48523 1 saep 49430037 1932 | 48523 4643 0029 1000
Lot Joos s 48521 | sag20 495 0161 1132 | 48523 4915 0127 1000
032 428 w3t 22 62) 18513 4745 (34 1093 | 24262 4788 0203 1.000
L33 J028 U031 24262 | 28403 4 7%5 0370 1171 ) 24262 4788 0322 1.000
L015  J002 1016 129009 | 1257 12 4995 0915 0632 129009 495 019 1000
Lot7J00d 020 20923 | 40547 4 Guf 0C8 1018 | 39923 4947  Q0gs 1.000
Lo 307 s wn 3983 4943 0007 1070 3723 4943 0005 1.000
L025 031 U009 48523 ) 54922 4 3810079 1132 | 48523 4485 0063 1000
L0Z5 4016 UN9 €4504 ) 54579 3841 0.572 1001 | 64504 4837 0570 1.000
L027 U015 1015 63504 | 82124 4841 0585 0953 | 54504 4837 0588 1000
1028 020 U923 15941 W3IS0 4858 0555 1019 | 1696t 4 86t 0532 1000
1029 020 4123 19961 | 20767 4858 0859 1017 | 19961 4883 0539 1000
L0320  Jo24 1027 156t 1992 493% 0650 1070 { 18 61 4937 0882 1000
L3 Jo2d 02T 1861 | 1991 4cx 0650 1070 ¢ 1861 4937 (564 1.000
LO03 4003 Um0 48523 ) se922 4300 0037 1432 {48523 4422 0029 1000
L2 5027 o0 x| oae 83 4285 0004 1070 | 373 4375 0004 1000
L6e9 U010 U011 52245 | 58905 4 265 0001 1927 | 52246 438 ¢ 193 1000 ()
LO19 3006 U011 21547 | 15929 49430776 0739 | 21547 4943 0832 1.000
L010 Jotr 012 73793 | 74833 4264 0001 1014 | 73793 4198 0001 1.000 )
Lo18 Joos Jgt2 158 1 2691 4044 0B18 1247 2158 4945 0742 1000
Lot 012 o3 75951 ) 73504 4283 0001 1021 ) 75351 4195 0002 1000
L023 4023 Jo13 39923 | d0e 47 2 3030048 1018 | 30923 4329 05 1000
Lo12 U1z u014 115874 M817L 4 0004 1020 | 115874 4193 0,003 1000
Lot 003 U 5720 | 5719 aedg 0709 1000 | 5720 4950 Q711 1.000
LOW3 ot yois 121524 123891 4258 0005 1019 121596 4190 0005 1000
L022 U019 4015 126008 1267 124269 0043 0982 {12900 4 266 0044 1000
L014 4015 DO32 2505031 250503 4 52 0015 1000 | 250503 4184 0015 1000

* Piaca ce ciificia

Tabla No. Il 8 Resultados de la simulacicn hidraufica,
Pianta Hidrodosulfuradara de Naflas, U-401, Sector 3

11 emnyded



Capitulo 111

Planta Estabilizadora No. 2, Sector No. 7
El esquema de distribucion de agua se muestra en la figura 111.4.

Los resultados de la simulacidon con flujos y geometria originales muestra serios
problemas en la distribucion del agua de enfriamiento, principaimente en los
equipos EA-390 y EA-304, con 98% y 89% menos fiujo, respectivamente, mientras
que al equipo EA-301 se va 9% mas del flujo de disefo, equivalente a G0,000 kg/h,
ver la tabla 1i1.9. 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

tt1.4, con las caracteristicas que se indican a continuacion:

LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP placa
(kg/cm?)
CABEZAL RETORNO
A LA SALIDA EA-306 G.00 plg. 3.7 plg. 0.08
SALIDA EA-306 4.00 plg. 1.8 plg. 0.38
CABEZAL RETORNO 14.00 plg. 9.0 plg. 0.47

A LA SALIDA EA-301

101
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TESIS PROFESIONAL

FACULTAD DE QUIMICA

Figura No. lll.4 Diagrama de distnbucién,

Planta Estabifizadora No. 2, Sector 7
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Diseno Convergencia Con modificaciones al flujo
Erface Delrod Al Flujo Flujo  Presion AP Relacion| Fivjo Presion ~ aP  Relacion
nodo  MKgh | MKgn  ent deflyjos | MKgh  ent. de fiujos
) Q) ikglem’) (kglem’) 2N B3] (glem’) (kofe’) I
L0B1 E1 J0O1  1081.89) 108165 5598 0071 1.000 | 108165 5527 0110  1.000
1007 Jo0t  Jo07 11683 { 445¢ 5527 0000 0382 | 11669 5498 Q110 0999
Lo19  Jo07  JOOE8 5125 | 4325 5527 Q000 0708 | 6338 5486 0110 1035
1002 JeOt  JO03  c6482 | 103705 5527 0082 1075 § 96497 5455 010 1.000
LC03  JOO3  JO05 32847 | 34177 5445 0000 1041 | 38030 545 0110 1459
LOY7  J00S  JOG6 32817 | 34177 5445 0184 1041 | 38030 5160 0100 1159
1016 JBO3  JG4A  G2665 | 69523 5445 0377 1092 | 58467 5241 0100 0918
1304 JGOS  JO4A 22817 ) 34177 5252 0000 1041 | 38030 5160 0100 1159
L1008 008 JOOS 3189 363 5527 0000 0114 | 3280 5486 0110 1029
L5 Jeos  Joto o 3ted 363 5527 0438 0114 | 3280 4855 0100 1029
L0172  JO10 U011 3igs 263 5069  00C0 0114 | 3280 485 0100 1029
1014  JGO8  JO11 2837 | 3962 5527 Q377 1349 | 3058 4925 0100 1.041
L01g  Jeo7  Jo12 8558 i34 5527 0377 0024 { 5331 4803 0090  0.959
020 Jo1t Jo12 5125 | 4325 5083 0010 0706 | 6338 4803 0090 1035
L013 J12 Jot2 11633 | 4459 5150 0000 0382 | 11663 4762 0030 0999
1005 J04A  jO02 93482 | 1037.05 5066 0031 1075 | 954.97 4742 0090  1.000
L0068 J002 St 108165106165 5150 0071  1.000 {1081.65 4701 0090 1000

9]
()

* Placa de orificio

Tabla No. /119 Resultados de fa simulacidn hidréulica,

Planta Eslabilizadora No. 2, Sector 7

11 onpded



Capitulo 1

Planta de Destilacion Atmosférica, Sector No. 7

La planta se simuld con geometria y flujos de disedio, confirmando los problemas
presentados en campo en los equipos AEA-17 A/J, ademas a los equipos AEA-15y
AEA-16 les llega 80% mas de! agua necesaria, coincidiendo con las mediciones
realizadas en campo, que arrojan un flujo 85% mayor al de disefioc. Los resulitados
se muestran en la tablta 111.10, en donde se puede apreciar que existen otros
equipos con sobreflujo: AEA-29, AEA-25A/B, AEA-26, AEA-28, AEA-92, AEA-63,
AEA-66X.

Para lograr la distribucion de agua de acuerdo al disefio, se propone colocar placas
de orificio con las siguientes caracteristicas, figura 111.5

LiINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO

AP placa

(kg/em?)
Salida AEA-29 G.00 pulg. 2.2 pulg. 0.54
Salida AEA-25A/8 12.00 puig 9.2 pulg. .16
Salida AEA-26 6.00 pulg. 2.8 pulg. 0.20
Salida AEA-28 6.00 puig. 3.0 pulg. 0.22
Salida AEA-53 10.00 pulg. 4.7 pulg. 0.84
Salida AEA-63 4.00 pulg. 1.7 pulg. 0.89
Salida AEA-92 6.00 pulg. 3.4 pulg. Q.13
Salida AEA-66X 2.00 pulg. 1.00 puig. 0.18
LO15 30.00 pulg. 19.0 pulg. 0.45
Lo4 48.00 pulg. 4.1 pulg. 0.25
105 26.00 pulg. 3.1 pulg. .31
LOS58 18.00 puig. 7.9 puig. 0.40
L0556 16.00 puig. 10.5 puig. 0.40
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FACULTAD DE QUIMICA

Figura No. /1.5 Diagrama de distibucion,

s01

Planta de Destilacidn Atmostérica, Sector 7
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Disefio Convergencia Con placas de orificio
Enlace  Del Al Flyo | Flyo Presion AP Relacion| Fiujo Presion AP Relacién
nodo  nodo MKgh | MKgh  ent deflujos | MKgh  ent de fiujos
(1) ) (kgfem’) (kgfem’) 20 () (kglem®) (kglem?) 3N
L00t SO0t Jo02  8869.30| 696330 525 0.03 1000 |896930 525 0.04 1.000
L002 J002  JOO3 751316 6347.01 522 002 0845 [ 751316 522 0.02 1.000
LO03  JOO3  JO04 568243 1445836 520 072 0785 |[568243 519 0.81 1.000
L004  J04  JOOS 523536 409937 448 0.60 0783 | 523536 4.38 061 1.000
1005 J005 JO0S 459842359132 188 0.74 0.781 | 459842 377 0.75 1.000
L005 JO06  JO35 91968 | 71318 314 005 0775 | 91968  3.02 023 1.000
1007  J005  JO35 919683 | 75550 314 0.04 0821 | 91968 302 0.18 1.000
1003 J006 J035 91968 | €8322 314 0.05 0743 | 91968 302 0.20 1.000
L0039  JOCE  JO25 31958 | 70831 314 0.06 0770 | 91968 302 0.25 1.000
L010  JOGS  JOo35 91968 | 73111 314 0.05 0785 | 91968 302 0.22 1.000
011 Jos2  JoO7  1456.15| 26222% 522 200 1.801 | 145615 522 1.64 1.000
1012 J003  JO08 183073 | 188865 520 089 1032 (183073 519 0.88 1.000
1013  JOOS  JO36 63685 | 50805 388 0.07 0798 | 63695 377 0.24 1.000
L014  J035  J035 4508421359132 308 070 0.781 | 459842 279 -0.69 1.000
L5 JA36  J037 5235361409937 380 058 0783 |523536 383 0.15 1.000
1016 J004  JO37 32832 | 28624 448 005 0902 | 32832 438 099 1.000
LO17  J004  J037 14875 | 6274 4.48 029 0528 | 11875 438 1.00 1.000
1018  JO07  J034 72806 [ 130880 322 041 1798 | 728056 358 007 1.000
LO19  Jo07  J034 72808 131348 3122 040 1804 | 72808 358 0.02 1.000
1020 J608  JoO®  111£3 | 13573 43 008 1216 | 11158 431 0.02 1.000
Lo21  Joag  JOt0 6984 | 9261 423 012 1326 | 69.84 429 0.11 1.000
L022  JO03  JO13 1719151475293 43t 003 1.020 171945 431 003 1.000
1023 Joi0  Jot1 4046 874 413 001 0958 40.46 4.18 001 1.000
024 Jonn o J012 8.56 980 4.10 060 1110 856 418 0.00 1.000
1025 JO13 014 iB3523 (157716 428 028 0984 {163523 429 032 1.000
L026  J0t4 JO15 100804 95402 399 001 0.946 }1008.04 397 001 1.000

Tabla No. 11110 Resultados de la simulacion hidrdulica,

lanta de Destilacion Cembinada, Sector 7

Ht oprrded



Disefio Convergencia Con placas de orificio
Enlace  Del A Fljo | Flso  Presion P Relacion Fljo  Presisn AP Relacion
rodo  nodo  MKgh | MKgh  ent. dafijos { MKgh  ent. de flujos
{1 2) frghem'} fhgien?) 21 () (gem’) tkgem?) 3
W20 076~ W04 862 T 355 00T U336 T 9047~ J%%5 UoT 0
L028 0015 017 80543 | 70 397 005 0911 | 80543 39 007 1.000
Lo28  Joi7 J01E 11836 | 13635 392 000 1172 1 11636 389 389 1.000
L0308 J023 11835 | 13535 3o 047 1172 | 11636 389 330 1.000
L3t 012 J02g 835 950 410 048 110 8.56 418 357 1.000
1032 Jo1t J030 3190 | 2024 410 0.52 0.317 | 3190 418 360 1.000
L33 J629  Jox0 855 9.50 34 olos] 1110 856 357 3.57 1.000
L034  J030 4031 4046 | 3874 358 001 0958 | 4046 3.60 359 1.000
L35 U010 J03t 2938 | 5387 411 055 1838 | 29.38 4.18 35 1.000
L0368 4016 JO19 13499 | 14845 397 008 1100 | 13498 398 4.05 1000
LO37  J017  Jo20 68907 | 59734 34 on 0867 | 689.07 389 n 1.000
L038  J019  Jo22 8175 | 8581 408 0.48 1080 | 8175 405 362 1.000
L039  J019 022 5324 ) 6265 408 045 177 | 5324 405 162 1.000
L040  J020  y921 34454 | 26705 38y 028 0862 | 34454 377 336 1.000
Lo4t 3020 U021 34454 | 30028 361 028 0872 | 34454 377 338 1.000
L042  Jo21  J024 68907 | 59734 353 011 0867 | 689.07 335 325 1.000
LO43 J023  J024 11635 | 13635 345 000 1172 | 11636 330 330 1.000
L044  J022  J025 13489 | 14845 353 0.1 1100 | 13499 362 328 1.000
L045  J024  Jo25 80543 | 73370 341 000 0911 | 80543 325 324 1.000
L046  J025  J026 94043 | 88218 347 0.02 0938 | 94043 328 324 1.000
L047 U015 Jo25 6761 7188 398 052 1083 | 6761 3.9 324 1.000
L048  JO26  J027  1G0804 | 95402 345 0.01 0946 1100804 324 323 1.000
Lo4g  J014 4027 62719 | 62316 399 059 0894 | 62719 397 32 1.000
L0S0  J0Z7 4028 163523 [ 157718 344 029 0954 |163523 323 292 1.000
Lo31 JO13  Jo28 8392 | 17575 428 08s 2094 | 832 4.29 287 1.000
1052 J031 U032 8984 | 9281 358 008 1326 | 6984 359 368 1.000
L053  J009  J032 4175 | 4312 423 072 1033 | 4175 428 362 1.000
*Placa de orficio
Tabla No. 1110 Resultados de la simulacion hidraulica,

- Planta de Destitacion Combinada. Sector 7
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Disefio Convergencia Con placas de orificio
Enface  Det Al Flyjo | Flyo Presion 8P Relacién| Flujo  Presidn AP Relacion
node nedo  MHKgh | MKgh  ent defiios { MKgh  ent. de flujos
) @) (glem?) (kgiem’) 3)  lglem’) fgm®) I
1054 J032  J033 11188 { 13573 355 0.33 1216 | 11158 368 288 1.008
L0S5 J028  J033 171915175293 315 083 1020 {71915 292 28% 1000
L0568  J033 J038 1830.73| 188866 313 065 1032 | 183073 288 263 1.000
LO57  JO37  J038 568243 445836 438 067 0785 | 58824) 339 265 1.000
L058  J034  J033  1456.15) 262229 260 123 1801 | 145615 150 267 1.000
1059  J038  JO39  7513.16[ 6347.01 398 002 0845 | 751316 263 260 1.000
1060 J039 D048 8369.30) 8989.30 4.03 004 1000 | 8989.30 267 283 1.000

* Placa de onficio

Tabla No. 10 Resultados de la simwacion hidrdulica,

Planta de Destitacidn Combinada, Sector 7
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Capitulo T

Planta de Destilacion al Vacio, Sector No. 7

Dada la geometria y topologia original de esta planta y con objeto de esquematizar
la distribucion de agua de enfriamiento y facilitar la visualizacién 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 formada por los
condensadores del sistema de vacio que se encuentran elevados (a la altura del
domo de la torre de vacio). Los esquemas de distribucidon de estas secciones de la

planta se muestran en las figuras HI.6G.

La simulacién a la seccidn de enfriadores con geometria y fiujos originales, no
muestra desviaciones considerables. Sin embargo, como esta planta mantiene bajo
flujo de agua de enfriamiento, s¢ hace esta deficiencia mas evidente on la seccion
de condensadores, Este problema fue reportado por los operadores indicando la
falta de flujo de agua en los condensadores del sistema de vacio, situacion por fa
cual se realizaron algunos cambios en la geometria y forma de distribucion originat
para solucionarlos, incluyendo la instalacion de una bomba que suministre agua a
los condensadores VEA-7CX, VEA-7BX, VEA-8CX y VEA-8BX. Se planted simular
el comportamiento hidraulico de esta seccidon, |a cual a su vez se dividid en casos,
uno fue tomando ¢n cuenta el diseno onginal y en el otro lado se absorbieron los

cambios hechos a la planta.

La simulacion a la seccion de condensadores, con geometria y fiujos de disefio
tampoco muestra desviaciones que alteren el comportamiento esperado do esta
seccidon Al simular el segundo  caso  con  las  modificaciones  realizadas,
incorperando tuna bomba y modificando el arreglo de finens, de tal forma que a los
equipos mas elevados VEA-7CX, VEA-7BX, VEA-B8CX y VEA-8BX, les llegara el
agua suficiente para cumplir el servicio. se puede observar que se logra el objetivo
al alimentarles mayor cantidad de agua de enfriamiento a estos equipos,
cumpliendo ahora con el servicio esperado. $in embargo, locs condensadores

restantes VEA-TAX, VEA-BAX reciben menos agua que antes

109



Capitulo 11t

La solucion a los problemas que presenta esta planta es sencilla, ya que la
distribucidon es la adecuada. Al fijar los flujos de diseno en estas lineas y al
modificar la presion de descarga de la bomba de 110 psig a 104 psig, se mantienen
los flujos de disefo de estos equipos sin desviaciones considerables. Los
resultados se muestran en las tablast1.

De acuerdo atl balance de agua de enfriamiento en este sector, se aprecia una
deficiencia de aproximadamente 10% del flujo esperado y a las Plantas
Estabilizadoras No. 1 y 2 se va aproximadamente 1000 GPM mas de la necesaria.

Este flujo excedente deberia dirigirse a la planta de vacio.

110




bt

Nt

o 2
l -
WX JE
w U]
7 53 LIS (L g st A i
U] wm
o _“_ = W e o Wi s fu
K & (\:,\. B i M B o
‘,\g: 7 Vet i) VEAS YEAS, A
0 53
¥ s
” @ P A ]
. N
e loid
% 'Lc::
iy
l ; 50
el
TESIS PROFESIONAL

FACULTAD DE QUIMICA

Figura No. /ll.6a Diagrama de distribucion,

Planta de Destilacion al Vacio, Sector 7. Areglo de Disefio




Disefio Convergencia

Enlace  De! Al Fljo | Fije  Presion 4P Relacion

nodo nodo Mkgh [ Mkg/h o ent de flujos

il 2 (kglem®) (iglem®) 2N

1001 ENTT Jot 58167 | 58167 668 0.60 1.000
L0802 J01 02 41861 | 42045 608 0.03 0.996
1.003 J02 0 J03 20031 | 20814 603 0.29 1.006
L0086 J02J03 20930 | 21231 6.03 0.29 0.986
L1004 J03 J04 41861 | 42045 573 0.00 0.996
L007 J01 Jo4 18308 | 16122 606 0.34 1.011

4%3

Tablz No. 11a Resultados de la simulacidn hidraulica con arreglo original,
Pianta de Destilacion al Vacio {Seccién de enfriadores}, Sector 7.

H omdes
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Figura No. lll.6b Diagrama de distrbucion,

Planta de Destilacion af Vacio, Sector 7. Arreglo Actual
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Disefio Convergencia

Enlace  Del Al Flujo Flujo Presion AP Relacién
nodo  nodo  Mkgh M kgh ent. de flujos
(1) 2 (glem’)  (kglem’) 21
L0S7  ENT! J023 204840 | 2048.40 5.53 160 1.000
L058  J023  J025  1474.20 | 1474.04 394 030 1.000

L0s0
L062
L064
L066
L068
L059
L0861
L063
L0685
1067
1.059
L070
Lo71
L1072

Jo2s  J024 36288 374.40 364 013 1.032
J024  Jo46 15536 157 66 351 022 1.015
J024 Jo4s 20752 216.74 351 0.19 1.044
J025  Jo47 35288 374.40 328 0.15 1.032
JO46 - Jo47 111132 1 1100.54 364 0.55 0.90
J023 Jo26 147420 | 147346 3.94 0.30 1.000
4025 J027 35288 37649 363 0.13 1.038
J027 Jo49 15536 158.52 3.50 020 1.027
Joz27 Jo4e 20752 | 21598 350 0.19 1.045
Joz6  Jo48 111132 | 109598 363 0.55 0.987
J048 Jo4s 36288 376.49 3.30 0.15 1.038
Jo47 J0S0 147420 | 147494 313 0.32 1.000
J048  JOS0 147420 | 147346 308 032 1.000
J050  DOB2 294840 | 294840 345 1.58 1.000

Tabla No. 11b Resultados de la simulacion hidréulica con arreglo original,
Fianta de Destilazion al Vacio (Seccion de condensadores), Sector 7

1 ermyded
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Geomelria actuat | Con fluio maximo medido y Con presién de descarga de la bomba
presidn de descarga de la bomba GA-68 GA-6B fija y flujo variable.
Enlace  Del Al Fio | Flyo  Presisn AP Relacion| Flujo  Presion AP Relacion
nedo  nodo Miah | Mkgh  ent defiups | Mkgth  ent. de flujos
(1} () (kglem®) fegiom’) 2N (3)  {kglom’) (kgfem®) 31

Log0  BOMB  JoBt 173763 738 319 218205 877 443
L08t  JOBY J024 36288 ) 90604 419 037 2497 | 114400 434 040  3.15256
5657 J061  J023 234840 153453 553 159 0520 [1090.13 553 159 0.36974
1058 J023 025 147420 77106 398 026 0523 | 54564 395 025 037013
L052  J024  J048 15535 ¢ 23628 383 051 1521 ] 32897 3% 060 210462
1064  J024  J046 20752 | 8A9.T5  3E3 051 3227 | 81703 394 060 393708
L066  JO25  J047 G288 | 77106 3€B 0.52 2125 | 54564 369 050 150364
1068 JO046  JO47 111132 906.04 332 015 0815 [ 114400 334 015  1.02941
L082  J08t  J0Z7 35288 | 83159 449 041 2292 1103805 4.34 046 285059
1059 J023  J026 147420} 78347 3% 0.26 0518 | 54443 395 025 035935
L0683  J027  J049 13535 | 26893  37% 047 1731 | 33285 388 053 214247
L065  J027  J049 20752 | S6285 379 047 2711 1 70520 388 054 339820
L067  J026 1048 111132 78347 368 082 0687 | 54449 369 0.50  0.48995
L663  J04G  Jo48 35268 | 83158 3R 0.15 2292 1103805 334 015 286059
070 Jo47 J0S0 147420 1677100 317 03t 1138 | 1689684 319 031 114614
LO7T1  J048  JOS0 147420 159505 307 03 1.082 | 158254 319 031 107349
1072 J050  D0S2 294840 [ 27215 348 (158 1110 [ 327218 351 -1.58 110882

Tabla No. 11c Resultacos de fa simulacién hidrdulica con arreglo actual,
Planta de Destilacion al Vacio {Seccidn de condensadores), Sector 7
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Capituto 1t

Plantas Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios No. 3 y 4, U.702 y U-
802, Sector 8.

El esquema de distribucién de esta planta se muestra en {a figura lil.7.

Para realizar la simulacién de esta planta se hicieron las siguientes

consideraciones:

« No se tomo en cuenta el enfriamiento de las bombas ni de los sistemas de
lubricacion. Por las caracteristicas y caidas de presion de estos sistemas no se
considera que tenga afectacion sobre los resultados ya que representa el 3% del

flujo total manejado en la red, en tuberias paralelas de 1 pulgada de diametro.

« De la red de distribucion de las Plantas Hidrodesulfuradoras de Destitados
Intermedios U-702 y U-802, se¢ alimenta agua al equipo EA-409, perteneciente a la

Planta Hidrodesulfuradora de Naftas U-402 de este mismo sector

« Con objeto de cerrar el circuito, se considerd gque el agua utibzada por la Torre

Lavadora FA-707, retorna a la torre de enfriamiento, sin repercutir en los resultados.

En 1a tabla [11.12 se muestran 1os resultados obtenidos en la simulacion, donde se
puede notar que los equipos EA-TO3AB y EA-803AB reciben mas del 150% del flujo

de disefio, ocasionando que otras equipos queden escasos, EA-807 y EA-707

Con objeto de lograr una distribucion acorde a las necesidades de la planta, se
propone colocar placas de orificio en las lineas de salida de los equipos EA-703 vy
EA-803. En la figura 1.7 muestra a3 ubicacion de las placas de orificio que se
sugiere adicionar para balancear la red. Las caracteristicas de las placas de orificio

son las siguientes:

LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP placa
(kg/cm?)
SALIDA EA-703 8.00 pulg. 4.37 pulg. 0.62
SALIDA EA-803 8.00 pulg. 4.50 pulg. 0.58
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furadoras de Destilados Intermedios, U-702 y U802. Seclor 8
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Disefio Convergencia Con placas de orificio
Linea Flujo Figo  Relacion |  Flujo Relacion
Mkgh Migh  defjos | Mkgh  defiujos
(1) {2) 2N (3) n

1 108535 | 199229 1004 | 198844  1.002
2 191817 | 191653 0.999 19106.3 0.996
3 185442 | 186089 1.004 185006 0.998
4 174651 | 167671 0960 16606.7 0.951
s 174335 | 167361 0580 16575.0 0.951
6 144354 | 141155 0978 13895.9 0.963
7 13357.3 | 12400.9 0.928 121434 0.909
8 132147 | 122517 0.927 119916 0.907
9 118839 | 108992 0917 107676 0.906
10 118558 | 108689 0817 107371 0.906
1 105250 | 94885 0.902 95036  0.903
12 75224 | 69904 0929 | 69972 0930
13 73798 | 68409 0927 63483 0928
14 37634 | 34583 0919 34620 0820
15 1470 1150 0782 1151 0783
16 35164 33434 0825 33470 0.926
i 3516.4 33434 0625 3470 0926
18 37834 34583 0819 34520 0.920
19 73798 68409 0827 63483 0.928
20 75224 69904 0929 69972 0930
2 105250 | 94885 0602 95036 0.903
2 118558 | 108889  0%7 | 107371 0906
23 118839 | 103992 0917 10767.6 0.906
2% 132147 | 122517 0.927 119916 0.807
25 133573 | 124009 0928 121431 0.909
26 144354 | 141155 0.978 13855.9 0.963
2 174330 | 167361 1980 16575.0 0.951
28 174861 | 16767 1 0960 166057 0951
29 185442 | 18G38C 1.004 18500.6 0998
kil 191817 | 121653 0.999 191053 0.996

Tabla No. il 12 Resultados de la simulacion hidréulica,
Planta Hidrodesulfuradaras de Destilados Infermedios U-702y U-802 Sector 8

" oynyded
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Disefio Cervergencia  |Cen placas de orificio
Linea Fiuia Fluio Retacién Flujo Relacion
Wrah Megh o defwes | Migh o deflujos
(1) 4] 2 3) n
3 168525 | 159229 1.004 10884 4 1.002
2 375 5631 06891 605.6 0952
33 8375 5681 059 605.6 0.952
35 6718 7578 1128 7781 1.158
3% 6375 5563 0873 605.6 0.950
37 6375 5563 0873 605.6 0.950
ki 10761 18418 1,708 18939 1.757
39 5078 1 18418 1.708 18939 1.757
40 281 310 1103 7 1128
4 8.1 3o 1103 7 1.128
¥ 30026 | 28207 0873 26792 0.892
43 0026 | 26207 0673 2679.2 0.892
44 10781 17145 1555 17527 1,626
4s 10781 1714.5 1530 17527 1.626
46 1428 1492 1.045 1515 1.082
47 1426 1492 1.045 1515 1.062
48 13208 13825 1016 12240 0.920
49 13206 13525 1018 12240 0.920
50 281 303 1.078 05 1.085
51 281 303 1.078 305 1.085
52 13208 13804 1.037 12335 0.927
53 13308 12804 1.037 12335 0.927
5¢ 30026 | 24930 0832 2506.3 0.835
55 30026 | 24980 0832 25063 0.835
& 1426 1435 1.039 149.0 1.045
97 1426 1498 1049 149.0 1.045
58 3164 | 32825 7035 3386.2 0936
9 3616.4 306775 0.851 30849 0.853
80 3188 248 0894 3044 0.954
61 3188 2848 0.8%4 304.1 0.954
* Placa de orificio

Tabla No. 1112 Resultacos de la simulacion hidraufica,
Pianta Hidrodesulfuradoras de Deslilados Infermedios U-702 y U-802, Sector 8

1t onpded
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Disefio Convergencia Con placas de orificio

Linea Ficjo Fljo  Relacion | Flujo  Relacion
1 kgih Mkgih  defivjos | Mkgh  defiujos
0] (2) il {3) n

(Y Ji8d B33 U089 3025 0.549
63 3188 2833 0889 3025 0.949

4 3188 2182 0673 302.8 0.950
5 3188 2782 0873 3028 0950
63 3188 2782 0.873 3028 0950
57 3188 2782 0873 302.8 0550
68 5391 8269 1708 946.9 1.757
69 5391 9209 1708 946.9 1757
70 5394 9209 1.708 946.9 1.751
bl 5391 0206 1708 246.9 1.757
72 1513 13103 0873 13385 0892
73 15013 13103 0873 13395 0.892
74 15013 13103 0873 13395 0.892
] 15013 13102 0873 13395 0892
8 533 8573 1590 876.4 1626

07 5303 8573 1580 876.4 1.626
78 5391 8373 1550 8764 1.626
79 5391 8573 1550 876.4 1626
50 15013 1249.0 0832 12532 0835
81 16013 12499 0832 12532 0835
82 12013 12430 0832 12532 0835
83 15012 12490 0832 12532 0835

&4 18052 16513 0335 1593.1 0936
5 1308.2 16913 0935 1693.1 0936

&5 19082 1 18912 0435 | 16931 0936
87 18082 | 18913 0835 | 16931 0936
88 18082 | 16721 9925 18739 092%
86 18052 | 16721 0825 1739 09%
i 352 | 6713 0824 | 16731 0925
51 15052 | 1713 0924 | 16731 0825
@ 147.0 1150 0.762 115.1 0.783

Tabla No. 11112 Resultados de la simulacion hidraufica,
Flanta Hidrodesuliuraduras de Destilacos Intermedios U-702 y U-802, Sector 8
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Disefio CenvergenciaCon placas de orificio
Linea Flujo Flug Refacon Flujo Relacion
tkgh Mkyh  cefups | Mkgh  deflujos
(1) 12} 21 3 kil

92 147.0 1150 0782 115.1 0783
& 147.0 1150 0.782 1151 0783
92 147.0 1150 0.762 1151 0783
95 3188 2848 0.894 304.1 0.954
% 3188 2833 0.882 3025 0.949
57 6718 7578 1128 78.1 0.118
22 3128 2782 0873 3028 0.950
93 3188 2782 0873 3028 0.950
100 5301 9206 1708 046.9 1757
101 5381 9209 1708 9469 1757
102 281 310 1.103 n7 1.128
103 15013 13103 0873 13395 0.892
104 15013 13103 0873 13395 0692
103 5391 §57.2 1590 876.4 1.626
103 5361 6573 1590 876.4 1.626
107 1428 149.2 1048 1515 1.062
108 13308 | 13525 1016 12240 0.920
109 281 303 1078 305 1.085
110 13338 1380.4 1037 12335 0.927
1 15013 12490 0832 12532 0835
112 15013 | 12490 0832 12532 0.835
"3 1428 1496 1.049 149.0 1.045
114 18082 | 16813 0935 1893 1 0936
15 18082 18313 0935 1693.1 0936
118 18082 1672 0925 16739 0.926
17 18082 16713 0924 16731 0.925
18 141.0 1150 0782 115.1 0.783

Tabla No. i 12 Resultados de la simulacién hidréulica,

Planta Hidrodesulfuradoras ce Destitados Intermedios U-702 y U-802, Sector 8

11 ormyded



Capitulo 11

Planta Hidrodesulifuradora de Naftas, U-402, Sector No. 8

Esta planta fue simulada con arreglo de diserio, ver figura 1.8, flujo de disedo y

maximo medido, obteniendo los resultados mostradoes en ta tabla 1113,
La corrida con flujos de diseno indica mas del 350% de flujo para el equipo EA-411
y 19% menos en los equipos EA-404 y EA-406

Por otra parte, a pesar de que el {lujp maximo medido representa un exceso de flujo
respecto al diserio de casi 25% no se tiene la distribucion de agua adecuada en la

planta, permaneciendo sobrado e! equipo EA-411 y escaso el EA-406.

Para solucionar los problemas de esta planta se propone la colocacion de dos
placas de orificio con ias cuales se lograria la distribucion de agua de acuerdo al
diseio, evitando el consumo extra de agua. tl.as caracteristicas de las placas son
las siguientes:

LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP placa
(kgl/em?)
SALIDA EA-411 12.00 pig 2.2 plg. 0.20
SALIDA EA-408 16.00 pig. 11.5 pig. 0.28
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Figura No. 1.8 Diagrama de distribucion,

Hidrodesulfuradora de Naftas, U-402, Sector 8
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Convergentia ‘Con fiujo maxmo medido Con placas de ofificid
fus  Presen 3P Reaoon] Fijo  preson 3P Feaoen] Fuo  Preson 3P Relacon
Mghoent defups| Mrgh  ent defyjos| Migh et d2 flujs
@ egenty pgen’) U1 ] B frgen’) Ggem) 30| ) g’} figent) 3
51808 2% 1000 (3218005 384 o0 1248 2578082 394 000 100
M1 3% 0885 (2798402 393 002 1120 |2493040 394 002 100
ki 0872 1975007 391 071 0976 (121275 39 075 1008
334 0808 728040 319 003 0805 | 789220 316 002 043
33 0e7d {54212 318 003 0820 {ST7804 KAL) 003  0¢82
kK oegs (507584 315 001 0gt |s41i5 3N 002 0982
33 083 | 457745 U 002 0020 |499448 308 001 0982
K¥E] 0§50 | 445805 312 001 091 477608 308 002 0981
3% 0e) 222052 311 024 0916 28 g4 308 027 0981
327 2 n 024 0916 }238804 306 027 048y
364 363 002 530 | 79042 394 001 1004
kR 19 010 1254 (1286281 39 006 0934
33 319 005 w7 435 36 005 1087
304 287 002 0916 {477608 278 002 0981
2 85 001 0916 | 477608 277 004 09
14 03 09043 | 41668 309 034 0867
83 001 0918 | 519275 278 002 0&&
5 03 0900 )36 6B 311 040 0932
8 002 0917 555064 274 002 0982
1§ oad  0eg5 {21415 34 048 0978
o 041 561 |aat0r 39 010 1121
§1 035 5050 | Ja8M 39 010 083
s 093 1222 |53981 385 08 0983
& 095 1285 {64645 3 85 085 0998
W% 030 1094 {223103 kR 030 1113
W 03 1140 200430 3 628 1000
5o 80 00t 0993 |767.380 20 001 0981
0es 85 004 117 | 423539 28 004 1057
004 79 004 0975 1190919 n 004 1005
203 83 003 1254 (1286281 301 034 0934
29 275 902 1124 [2a77200 287 002 1008
06z 5 062 5330 | o042 3&2 $97 1004
942 1 o0z 1000 | 21840 308 003 1000
348 55 g0t 140 (2855242 285 001 0992

Tabla No. fit 13 Resutados de la simufacion hidrauhca,
Planta Hidredesulluradora de Naftas, 1-402. Sector 8

111 opmrdeD



Capitulo 1}

Planta Tratadora y Fraccionadora de Destilados Intermedios, U-602, Sector
No. 8

El esquema de distribucidon de la planta se encuentra en la figura 111.9.

La simulaciéon muestra desviaciones de flujo en 11 equipos de tos 20 que utilizan
agua de enfriamiento en esta planta. Estos equipos (EA-617, EA-615, EA-613, EA-
807, EA-620, EA-G18, EA-G12, EA-G11, EA-624, EA-623 y EA-805) requieren un
flujo de agua pequefio con Mmuy bajas caidas de presion, permitiendo el paso de
mayor cantidad de agua provocando que equipos como el EA-604, reciban 32%
menos del agua requerida. Los resultados de esta simulacion se muestran en la
tabla lll.14

La solucion propuesta para resolver estos problemas requiere la colocacion de 11

placas de las siguientes caracteristicas

LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP placa

(kg/em?)
SALIDA DEL EA-G17 4 plg 2 plg. 0.81
SALIDA DEL EA-615 3 pig 0.85 plg 1.08
SALIDA DEL EA-613 1.6 plg 1.1 plg. 0.46
SALIDA DEL EA-607 1.5 plg 0.95 plg. 0.54
SALIDA DEL EA-G20 15 plg. 0.94 pig. 0.51
SALIDA DEL EA-618 4 plg. 2.25 plg. 0.36
SALIDA DEL EA-G12 3 plg. 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 pig 2.0 plg. 0.22
SALIDA DEL EA-605 8 plg 4.5 plg. 0.98
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Figura No. Il 9 Diagrama de distribucidn, Planta Traladora

y Fraccionadora de Destilados Intermedios, U-602. Sector 8




LEL

Diseno Convergencia Con placas de orificio
Enface  Del Al Flyo | Flyo Preson 3P Relacion] Flyjo  Preson AP Relacion
neda  rodo  Mkgh | Lkgh ent deflyos | Mkgh  ent de flujes
0] 2) (kgem®) (kglem) 2N (3} (kglem?®) (kglem®) 3N
L143 EY U045 2202130 230243 484 002 1000 | 230213 494 0.02 1.000
Lld4  Jo45  JoO1 230213} 230213 492 001 1000 | 230213 482 001 1.000
LT Je0t  JO03  224525) 221257 490 3.02 0685 | 224492 481 002 1.000
L2 J003  Jo0S  223400) 215506 483 005 0.965 | 223348 479 0.06 1.000
LI03  J005  Jo07  1617.18] 155528 483 003 0.958 1 161407 473 0.02 0.998
Ligs  JO07  JOSY  155716] 151570 440 007 0958 | 156382 471 0.08 0.998
L5 J003 U0t 155361) 146983 473 602 0.855 | 155045 4863 002 093
LIgg  Jon Jo1s 146053 471 003 0963 | 145553 461 003 0.997
L7 Jo13 Jots 148023 488 001 0960 | 144511 4858 0.02 0.99%
LIog o153 JotF 1313482 407 302 0947 | 1304.94 456 001 0.993
Les a7 Jole 130328 465 002 0944 { 128470 455 003 0.993
e uote Jor 125230 463 001 G936 | 124452 452 002 0994
Lt g2t 4023 24503 462 002 0916 | 124134 450 00t 0994
L2 Jo2y  J02s 124395 450 G0t 0915 | 123619 449 002 0.994
Lid 4025 Jo27 23261 159 001 0898 | 122474 447 0.01 0.994
L4 027 Jo22 120313 458 001 0894 | 119514 446 001 0.993
W5 J23  Jo3r 105923 457 001 0887 | 1081.09 445 0.01 0.992
L6 Jo3t  JO33 53532 4.53 0.01 0681 92778 444 0.01 0.992
L7 Jo33 Jois 62108 455 0.02 0878 91291 443 002 0.991
e Jo3s 037 36928 453 o000 0623 36845 441 001 0923
e 2037 Jo38 19964 453 061 0.589 166.57 440 0.64 0.844
Lig4  J037  Jo3s 16984 483 062 0676 18987 440 065 1.001
L2t J038  J035 359 28 391 0.00 0623 36645 376 000 0.923
LI63  J33%  Jois 52179 482 280 1073 54447 441 0.57 1.043
L22  Joi6  Jo3s 62105 3g 0.02 0878 91291 376 0.02 0.991

Tabla No. 1. 14 Resultados de la simulacion hidraulica,
Planta Tratadora y Fraccionadora de Destilados Intermedios, U-602. Sector 8

1 ommides
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Disefio Convergencia Con placas de orificio
Enlace Dl Al Fluj Flyo  Presion 3P Relacon| Flyjo  Preson AP Relacion
rodo nodo  Mkgh | Migh  ent . , cefyos) Mkah  ent, ;. deflujos
(1) () (eglem) (kgiem®) 2 (3} (kglem’) (kglem®) N
Lig2 4033 J0M 1426 1522 455 064 1.067 1486 443 061 1.082
123 J034  Jo32 93532 2372 389 006 0.881 927.78 374 0.01 0.992
Ler  J031 Jo32 13350) 12443 45 068 0929 | 13331 444 075  09%
L24 4032 J030 106923 94815 389 00t 0887 | 106109 373 001 0992
LI60  Jo29  J030  13390) 12685 457 089 0947 | 13406 445 075 100
Li25  J030  J026  1203.43) 107501 388 00 0894 | 119514 372 002 0.993
L6 J028 JO26  123261] 110726 3¢€6 001 0898 | 122474 370 0.01 0.994
LS8 J025  J026 1134 3065 4959 067 2.703 1145 447 077 1.010
W27 J026  Jo24 124395) 113791 385 002 0915 | 123619 369 0.0 0.994
usT  Je23 Jo24 5.08 607 460 072 1188 515 448 0.79 1013
L8 5024 U022 1249.03) 114366 383 001 0916 | 124134 368 0.02 0.994
Lss  Jozr Jo22 3260 2855 482 076 8746 319 450 083 0978
Lizé  J022  J020  128230) 117253 382 001 0936 | 124452 1366 0.01 0994
LIss  Jg19 Jozo £099] 5788 463 078 1135 5018  4.52 097 0.984
L30 020 JO18 130328 123041 381 002 0944 | 129470 365 002 0993
LS4 g7 Jo18 10.34] 1355 4865 081 1310 1023 455 0.99 0.989
1148 J235  J041 615.84) 58378 483 0:0 0955 | 61941 473 011 1.004
LIs3  Jo1s  J042 13560 14778 467 009 1082 | 14017 455 008 1026
L3e 041 042 308421 28392 472 027 0921 31099 4862 0.28 1.008
Le Jo4r 042 08421 20586 473 028 0.992 0842 462 0.27 1.000
L4t J0o43  J0dd 6830 7528 458 080 1102 7187 448 072 1082
L2 3043 Jo44 €830] 7247 458 0.74 1061 68.30 448 0.65 1.000
L3t Jo1s Jo16 131362} 124295 379 002 0947 | 130494 363 0.02 0993
Le7  J0ad  J016 13560 14776 3716 004 1082 | 14017 376 022 1026
L3 4016 Jotd 145023) 138172 377 001 0980 | 144511 361 002  09%
Ls2 813 014 1030] 1491 488 085 1448 1042 458 096 1012

Tabla No IHl.14 Resultados de la simufacion hidraulica,
Planta Tratadora y Fraccionadora de Destilados Inlermedios, U-602. Sector 8

1t oypded
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Disefio 1 Convergencia Con placas de orificio
Enlace  Del A Fiuo Fio  Presign \P Relacion| Flup  Presion AP Relacién
nsdo  nodo NikgWo| Megh o ent defuos | Mkgh  ent de flujos
7)) fkgem’y fkglom') 21 (3 (xglem’) (kg/cmz) n
L33 Jota JO12 146053 14663 276 003 0653 | 145583 359 002 0997
L5t g0t Jon2 83139) 6325 AN 4.96 0999 9492 461 100 1.016
L34 S22 JO10 158394 143583 373 002 0.955 | 155045 357 002 0.998
Liso Jogs  Jo1e 13238 1682 473 0.5 1269 13.37 463 1907 1.009
L35 400 Jeos  i387.16) 181670 3T 0.00 0958 | 156382 354 0.00 0.998
LMo J07  Joos 50000 4858 4 103 0972 5026 471 116 1.005
L35 008 JO0S  817.08) 128528 3™ 002 0958 | 161407 354 002 0998
168 342 J008 51584) 58976 448 078 0356 619.41 434 083 1.004
Li37  JoCs  Jogs  F224C0) 218500 360 004 0885 | 223348 352 0.04 1.000
L47  J003 JGoe 1125 5751 488 110 5112 1144 479 125 1.017
Li4s  Jo0t  Jaoz 58831 8957 490 111 1575 5721 481 1.3 1.006
LIBE  J002  SALY  Z30213) 230233 356 00 1000 | 230213 359 0.00 1.000

* Placa de onficio

Tabla No. 11114 Resultados de ia simulacion hidrdulica,
Planla Tratadora y Fraccionadora de Destilados Infermedios, U-602. Sector 8

111 oinpden




Capituto i1t

Planta Reformadora de Naftas, U-502, Sector No. 8

Esta planta tiene servicios de enfriamiento a motores y compresores. No se conté
con el totali de la informacién de caidas de presion y se supuso que a estos

enfriadores les llega el agua de enfriamiento de diseno. El esquema de distribucion
se muestra en la figura 111.10

En campo. esta planta fue reportada sin problemas, sin embargo,

maneja aproximadamente 22% mas f{lujo. Al

actuaimente
simular esta planta con flujos y
geometria de diseno, se presentaron problemas de convergencia, indicandonos que
hay fuertes desbalances en la red Al simularia con flujos mayores se pudo detectar
que hay flujo preferencial hacia el equipo EA-504

Una vez identificado el problema de esta planta, se simuld con la geometria y flujos
de diseno, adicionando una placa de orificio en ta linea de sahlda del equipo EA-

504. Los resultados se encuentran en latabla .15

Con esta modificacion se logra una distribucion de agua muy cercana a la de

diseno, ahorrando ademas et flujo de agua cxcedente (2,800 GFPM)

Las caracteristicas de la ptaca son

LINEA No. DIAM. LINEA Otam. ORIFICIO AP placa
(kg/cm?)
SALIDA DEL EA-504 & plg 3 pig. 0.55
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Figura No. 11110 Diagrama de distribucion,

Planta Reformadora de Naftas, U-502. Seclor 8




ZEL

Disedio Convergencia Con placas de orificio
Enlace  Del I 1o Fluo  Presén 3P Relacion] Fyo  Presion AP Relacion
neds Aoy gt | Mg et defujos | Migh  ent de flujos
1) 2 vate') Ggim’) M (3} (kglem®) (kgom’) 3N
L001 [Sr i) 420 003 1037 | 267026 420 0.03 1.000
1002 Jg2 03 ai7 637 1042 | 2399058 407 0.34 1.001
1003 JOE3 Joos 180 008 1050 | 168499 383 0.05 1.006
L0C4 JoasJege 378 062 1013 | 178270 378 0.02 1.007
L005 J00s NS ERK] 061 1014 | 177045 376 0.01 1007
L005 Jocs  Jae07 372 402 1014 | 176199 375 002 1007
L0g7 Joor - Jois 3% 901 1014 ) 176199 373 on 1007
1003 08 K2 163 02 1014 1 175034 372 002 1.007
L003 JO0y 01D 3 008 1034 | 1011 370 007 1022
L0190 Joi0 - Jant 3 062 1063 52043 363 0.02 1.044
1011 ot Uz 187 308 1,166 19948 361 0.0 112
1023 Bz U5 3% 019 1165 15948 360 0.18 1121
1033 J34 0 J03s 35 233 1205 6823 342 030 1150
1039 J34 J038 R 034 1.149 6571 342 0N 1107
L040 W3 0% kKkD 034 1145 6554 342 03 1105
1014 J003  Jo% 383 008 G979 1 51407 383 008 0981
1020 J03 S0z 387 048 0687 72823 370 008 0.987
1021 R1e 0¥ 3t8 008 1025 51068 363 008 1.001
1022 Joir o3 357 G038 1035 32095 36t 0.08 1.002
1023  JO3s )02 i 016 1185 | 19948 312 015 1A
1030 05 9927 in 033 0978 25594 375 040 0.980
Lo31 4026 027 372 o] 9280 %713 378 038 0.981
1032 Jo2 JNS 15 a7 0687 M1 362 072 0987
1033 Jozs  Jozg 38 071 097 | %4v 362 072 0987
1034 Jo3o Jo3t 8 355 1005 25533 355 0.55 1.001
L835 J330 Je3t 35 956 1005 25535 355 0.55 1.001
L0  Ja32 Jo3d Jag 055 1005 | 14043 353 055 1002
L037 Ja32 o33 Jag 0356 1088 16045 353 0.55 1.002
L041 J025 J024 283 000 1.166 19948 287 0.00 1121
1028 J033 023 254 003 1008 32095 298 0.03 1.002
1042 Jo2d4 - Jo2d 283 000 1.166 19948 297 0.00 1121

Tabla Ho 1115 Resuftados de la simulacién hidrdulica,
Plaita Relormadora de Naltas, U-502. Sector 8

1 omnpded
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TabiaNo fll.15 Resul

Flanta Reformadora de Neftas, U-502. Seclor 8

55 de fa simulacion hidrdulica,

Disefto Convergencia Con placas de orificio
Erlace  Del A Flyp | Fluo  Presicn 8P Relacon{ Flup  Presion 4P Relacion
rods  nodd  Mkgh | Migh o ent deflucs | Mkgh  ent de flujos
W@ ke (et 20 (1) (gl fglem’) I
w2r 0o 10{ 51261 607 1405 [ 51068 300 008  1.001
1043 3623 13 52084 ac2 11053 52043 295 002 1.044
1026 029 g5 TrST 287 004 0&er 72823 290 008 0987
L0d4 4622 343 104245 285 G010 1034 | 10311 292 001 102
L0160 5003 27 285 263 083 9478 266 372 083 0076
L0435 o 174527 177042 278 502 1014 [ 175934 282 0.02 1.007
L5 J020 1743020 177368 275 a0 1014 [ 175189 279 001 1.007
1017 pived §64 g4p 172 0% 979 845 375 098 0979
016 1005 12490 1220 373 100 058t 1235 376 099 0981
1043 B 1757684 T81E4 273 207 1014 § 177045 277 0.01 1.007
L015 04 10312) 18097 375 104 1852 10229 378 10 0992
1049 Jo7 177013 179380 273 963 1013 | 178270 2T 002 1007
L0725 Jozi 8418 5131 3R 967 0979 51407 33 069 098t
L0S0 J016 187324} 195476 i Q08 1050 | 188453 277 000 1.006
L013 302 8y 2723 AT 153 Jiaget] 271120 47 14 0994
1051 RiH] 3 248757 264 LS 1042 | 239906 266 Q.01 1.001
1052 Jo4 ui 207021 275 062 1037 1 267026 278 002 1.000
M ERTERA)

11 onjdes



Capitulo 11

P}anta de Desintegracidon Catalitica FCC-2, Sector No. 9

Los esquemas de distribucion de esta planta se encuentran en la figura 11a (Rack
Norte) y figura 11b (Rack Sur).

La planta presenta problemas en el funcionamiento de los enfriadores 102-C, 113-
C, 122-C y 118-C. De acuerdo a los operadores de esta planta, estos equipos no
cumplen con su servicio aun cuando la temperatura de entrada de agua es menor a

la considerada en el disefio

Se hicieron mediciones en campo del flujo de ague y estos valores muestran que el
rack norte recibe mayor cantidad de agua que la requerida, y por otro lado. el rack

sur recibe menos agua que la especificada en las hojas de datos de diseno.

La simulacion del rack norte, con geometria y tiujos de diseno (ver tabla 15A4),
muestra que el fiujo manejado en ¢! equipo 113-C es mayor al de disefo. £n este
caso, el resultado no concuerda con 1os reportes de los operadores de esta planta
que dicen que a este equipo no le ilega la suficiente agua para condensar. Esta
situacion se puede explicar por la incertidumbre en la operacion real del sistema de
enfriamiento de las bombas al no contar con las hojas de datos de estos equipos y
al alto numero de bombas que tene la red en relacion a !os equipos de intercambio

térmico.

Como practica comun, recomendamos que el disparo al enfriamiento del sistema de
fubricacion de las bombas sea independiente al de los cambiadores, asegurandose

de esta manera el correcto suministro de agua al equipo 113-C.
Asi mismo, de acuerdo a los resultados, se tendria que colocar una placa de orificio
a la salida de! equipo 102-C, para asegurar el flujo requerido en ei 118-C.

La evaluacion del rack sur diseno se& hizo también considerando la gaometria y
flujos de disefo, mostrando desviaciones con respecto al disefio, siendo los
equipos 147-C, 143-C, 125-C. 130-C y 135-C los que mayores desviaciones




Capitulo 11

presentan, ocasionando que los equipos como 136-C, 132-C y 122-C reciban muy

poco flujo. Las simulaciones de esta planta se muestran en la tabla !1.16.

Para solucionar estos problemas, se procedié a incorporar placas de orificio en
aquellas lineas donde el flujo sobrepasa a! flujo esperado. Las placas se

recomienda sean colocadas en los siguientes sitios:

RACK SUR:
LINEA No. DIAM. LINEA DIAM. ORIFICIO AP placa
(kg/em?)
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 6.00 pulg. 4.026 pulg. 0.377
SALIDA 121-C 10.00 pulg. 6.065 pulg 0.316
SALIDA 132-C 8.00 pulg 7.00 puig. 0.255

La localizacion de las placas de orificio en ambos racks de tuberias se pueden ver
en las figuras 11 y 11a. y los resultados de la simulacién se muestran en las tablas
16 y 15a.

No se simuld esta planta con el flujo maximo medido, pues éste es menor al de

diseAo y no aporta criterios para resolver la hidraulica de la red.
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Figura No. 1.7 Diagrama de distrbucion, Planta de

Desintegracion Catalitica FCC-2, Rack Norte. Sector ¢




Disetic Cenvergertia Con placas de orificie

Enlace  Det Al Fwo | Flup  Presicn 3P Relacén| Flujp  Presisn AP Relacidn
nods  roga Mgl | Migh et defujos i Migh  ent de fiujos
1 i) g} fkgemt) 241 () gem’) (kgiem®) 31

et G080y 240800
Leo2  JO0t  M002 30000
1003 J002 4003 315200
L0024 Joo3 JOos 31000
1635  Jood  JGds 312800 !
LO%6  JOJ5  J0O8 279300
L1937  JA%  J30T 247000
L6683  JO0o7 J003 214100
Lose Jooa  Joea 21330012
1016 J003  Jo1e 201200
it Joo U0 261100
ez Jote R
[ FRINN i VN )
Lots U3 W
15 0 g8t
Loas  J3ts 1032
1050 Jaa3 Ja4
Lo J033 s 2
166 415 g2 4
L5283 U0

i

an 1000 } 340800 455 042 1.000
002 0001 | 338400 443 002 1000
001 0969 | 315200 441 001 1.000
062 0955 | 315000 440 002  1.000
201 0978 | 312800 4% 001 1000
001 09835 | 279900 4.36 001 1.000
001 0994 1247000 435 001 1000
00 1005 214100 43 002 1000
501 1002 | 213900 4% 0.01 1.000
061 0897 | 201900 43 o 1.000
0C) 0995 [201100 430 0.01 1.000
003 1179 1128000 429 001 1.000
201 1173 {10600 428 oM 1.000
20 711110400 427 000  1.000
00 1385 | 80210 427 002 1.000
G067 0614 | 3BB20 425 0.1 1.000
0087 1 9775 414 094  1.000
1033 | 26050 414 08  1.000
1554 | 41390 425 115 1000
U814} 38820 320 008 1000
0672 1 1313 429 005 1000
185 1 80210 310 0.01 1.000
1105 1 30190 427 109 1.000
566 36560 41 105 1000
759 | 560 42 105 1000
204 1 228 421 118 1000
LT 110400 309 000 1.000
1173 | 110500 3€8 000  1.000
1297 | 17380 428 14 1.000

: 309 000 1000
0672 | 73130 318 002  1.000

i

5l

1042 01 U
17 Jie 17
Loag  Jo14 117
1043 i 33
Loas 03 M
le47 I 8
g Jur Ui
1019 Jmd e
145 w12 Jos
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Tebla No. 111163 Resultados de fa simulacin hidrdulica,
Planta de Desintegracién Calalitica FCC-2, Rack Sur. Sector 9
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8EL

TEers Tonvergencia ‘Wm
[Etice O A Fup | Flg0 Preson AP Reldon| Hup Pt 8
nedo nado Mkgh | Mkghoent o defiyes | Mkgh  ent de flujos
) ) ke ) fgem®) M (3)  (gem’) (kgiem')
L1 0z Joat 20mLojemsiee 3 000 0995 201900 309 oM 1.000
L4t S0t Jozt 753 12.56 435 103 1668 753 4.30 1.2 1.000 |}
1022 Jozt 4022 19031201300 3N 0ot 0697 (201900 308 000 1.000
L03s  J3ts 4023 229 11.93 432 113 5240 228 432 123 1.000
L024  J023  J024 2141001218480 318 002 1006 | 214100 307 002 1.000
L0338 J607  Jg24 32800 | 293¢0 4% 17 0912 | 32900 434 142 1.000
1025 J024  J025 247000 (245403 347 001 0994 | 247000 305 001 1000
1037 JO08  JOZ5 32800 | 30160 438 119 0917 § 32900 435 142 1.000
L0256  J025  J025 2758001275603 316 00 0885 1279900 304 001 1.000
L0366 JO60S 0026 32300 | 3044 425 12 0925 | 32800 436 142 1.000
1027 J026  J027 312800 305000 315 001 0978 { 312800 303 002 1.000
o34 JE3  Jizs i 449 127 4708 228 440 137 1000
1029 J02s  Jo2g 2 001 0598 | 3152€0 300 002 1.000
033 Jod2  J029 ! &4 139 1002 | 23170 44 130 1000
1030 J023  JO30 33246033810 n 502 0299 338400 298 001 1.000
32 Jior W 27 270 443 134 1100 | 2470 443 143 1000 (')
1031 J03)  S1 340300 340852 309 005 1000 | 340800 297 0.05 1.000
* Placa de onificia

Tabla No. 111,183 Resuitados de la simulacion hidrdulica,
Fianta de Desintegracion Calafitica FCC-2, Rack Sur. Sector 9

1 omnyded
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Figura No. Ilt.7 Diagrama de distribucidn, Planta de

Desintegracion Catalitica FCC-2, Rack Norte. Sector 9




ore

Diseiio Convergencia Con placas de orificio
Enlace  Del Al Fluio Flyjo ~ Presidn W Relacon| Fuo  Presien AP Relacion
reds rodo Mbkgh | Mkgh ent deflyjos| Mkoh  ent de flujos
{1 2 fkglem’) (kglem’) 21 @) (kglom’) (kglem’) 3
L01  E1 001 601542 €01541 455 010 1000 | 601541 455 010 1000
002 J001  Jo02 601384 | 601383 445 001 1000 [601383 445 001 1.000
L003  Joo2  J003 601155 | 601154 4ed 0.04 1000 {6011.54 444 0.04 1.000
L0o4  J003  JOC4  6009.65 | 600223 4 40 004 1000 |6009.26 4.40 0.04 1.000
(605 Jood  JO5 600697600694 435 062 1000 |600697 435 002 1.000
L00s  J025  J0BS 600469 | 600485 433 003 1000 | 600488 433 003 1.000
1007 J035  J007 600240 60C237 430 002 1000 |600239 430 002 1000
L0356  Joo7  Jo0S  6000.11| 600004 428 002 1000 1600010 428 002 1.000
Loca  Jocs  J00% 5997820 8G00GS 4 28 004 1000 | 599782 426 004 1.000
1010 Jocg U010 547800 | 543164 4 2 002 0082 1547799 422 002 1.000
Lot J010 Joi1 547571 542835 470 0.02 0992 | 547570 420 002 1.000
1012 Jot U012 517180 508287 518 032 0985 | 517179 418 002 1.000
1013 J012 J0i3 460420, 464020 1B a0t 0957 | 480419 416 00 1.000
L014  J013 1014 469715453285 4 15 001 0055 |4697.14 415 001 1000
1015 J5i4 U015 451039444577 4 i 002 0654 | 461038 414 002 1.000
1015 J015  J016 4465351433807 412 002 0935 (449534 412 003 1000
L017 Jo16 017 349560 ¢ 337044 410 013 0954 | 349559  4.09 014 1.000
1018 Jot7 Joie 80193 E 647 6% 397 001 0805 | 80192 395 001 1.000
(010 18 U019 72451 | 56883 3% 000 0785 | 72450 394 000 1000
1620  Joid  Jo20 72222 | 6855 386 00t 0784 | 72222 394 001 1.000
1070 J020  J047 65663 | 51281 395 007 0781 | 65663 393 013 1.000
LO71 Jodr Joa 32832 | 18653 3 88 047 0569 | 32833 379 049 1.000
072 Jo47  Jod8 3832 32626 388 051 064 | 32832 379 049 1.000
Lo21  Joao  J023 6559 | 5374 385 053 0619 | 6559 3® 054 1000
1073 Jod8 Jo23 65563 | 51281 341 004 0781 | 65663 329 0.06 1.000
L054 012 J0d3 36760 | 44885 418 010 1220 | 36760 418 007 1000
(080 Jo15  Jo45 11504 | 10769 412 008 09% | 11504 412 011 1.000

Tabla No. il 160 Resuitados de la simulacion hidréulica,
Plania de Desintegracién Catalitica FCC-2. Rack Norte. Sector 9
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Disefio Convergencia Con placas de orificio
Enlace  Del Al Fiuis Fiwo  Presén AP Relaodn| Flujo Presion aP Relacion
nodo  ncdo  Mbgh | Mkgh ent defujcs | Mkgh  ent de flujos
il ) kglew’) fkalem’) A (3)  (kgfem’) (kglem®) I
L023  J023  J024 72222 | 8535 342 001 0784 | 72222 338 001 1.000
L059 4019 Jo24 223 227 3% 060 0%%4 | 229 394 059 1.000
1024 Jo24  J025 72451 | 56383 34t o] G785 | 72450 337 0.01 1.000
Lo68 Jo18  Jo25 7742 | 7876 13 050 1018 | 7742 384 047 1000
L025 Jo25  J026 60193 | 84761 34 0.co 0808 | €01.92 335 0.00 1.000
L067  JO17  J026 269367 | 272283 347 051 1011 [ 269367 385 047 1.000
L026  J026  JO27 3485601 337044  34% 002 0954 | 349556 336 0.00 1.000
1065  JM16  J027 05275 | 98763 0 081 0088 66375 409 079 1000
t055  JO43 S04 836D | 23267 07 1375 | 18380 409 037 1.000
L0SS  J043  J044 18380 | 18598 044 1036 | 18380 409 037 1000
1031 J045  Jod46 2712 | 2009 o€ 0741} 2712 40 0.69 1.000
L0532 U045 J046 4497 | 4523 060 1006 | 4497 401 057 1000
L0683  Jod5 046 2487 2416 ¢z G971 2487 40 0.71 1.000
Losd  J045  J046 1808 | 1821 403 053 1007 | 1808 401 05 1000
L027 4027 J028 449535433807 341 0cz 0655 | 449534 335 0.02 1.000
L0535  JO4G  J028 11504 ) 10768 339 009 093 | 11504 339 0.10 1.000
1028 J028  J029 461033 | 444577 338 001 0964 | 461038 333 0.0t 1.000
1059 Jo14  Jo29 88 8678 414 083 1000 | 8676 414 081 1000
L0289  JG29  JO30 489715453255 338 0.01 0.955 | 4697.14 332 00t 1.000
058 J013 JO30  107.05 | 11167 415 065 1043 {10705 415 074 1000
L030  J020  JO31 480420 | 464422 337 2.02 0.967 |4804.19 3 0.02 1.000
1057 J044  J031 35760 | 44685 334 008 1220 | w760 3N 0.43 1.000
1031 J031 J032  5171.80 | 509287 334 001 0985 | 517179 329 001 1000
1053 Jo1t  J032 30391 | 33648 418 055 1107 | 30391 418 083 1.000
1032 J032 033 5475711542935 333 002 06%2 [547570 328 003 1000
Lo0s2  Jo1g Jo33 229 220 420 095 1002 | 229 420 093 1000
L033  JO33  J034 547800 543185 33t 0.02 0092 | 547799 325 0.01 1.000

Tabla No. 11, 16b Resultados de fa simufacion hidrdulica,
Pianla de Desintegracion Catelitica FCC-2, Rack Norte. Sector 9
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Disefio Convergencia Con placas de orificio
Enlace  Del Al Flujo Flyo  Presion AP Relacien| Fluyo  Presion AP Relacién
noda  nodo  Mkgh | Mkgh o ent defiyjos | Mkgh  ent de flujos
{1 @ ') (kgiem’) 1 Q) fgem') (gfem’) 3N
1051 Jo03  Jo34  519.83 | 55845 422 064 10% | 51933 422 088 1.000
L034 Jo34  J035 599782600008 529 0.02 1000 |599782 324 0.02 1,000
1050 008 JO35 2.9 0G0 426 112 0.001 229 426 110 1.000
1035 J035  J036 €000.1%|6000C3 327 0.02 1000 | 600040 322 0.02 1.000
1049 Jo07  JO36 229 2.28 428 119 0.9% 229 428 113 1.000
1035 J035  J037 60024D 1600237 325 105 1000 |60023% 320 005 1.000
1045  J00S  JO37 228 228 430 20 0995 229 4.30 119 1.000
L037  Jo37  JO38 600469 &C0465 3 2 o 1000 | 600468 315 0.02 1.000
Lo47  Joos  Jo3s 229 225 433 123 1.001 229 433 1.21 1.000
1038 J038  JO3¢ £00897 | €059 319 003 1000 | 600697 313 002 1,000
L045  JoO4  Jo3s 228 220 435 125 1004 229 435 122 1.000
1038 J03%  J040 E00925| 600823 316 002 1000 1600926 31t 002 1.000
Lo45  J03  J04 2.29 230 440 132 1005 228 440 1.28 1000
1040 JD40  J041 EO11.554 60115 3 082 1000 |601154 309 0.02 1.000
1044 002 J041 229 229 444 140 il 229 444 137 1.000
L4t Jpal Jo2 60134l e013ed 3tz 000 1000 601383 307 000 1000
L043  JoO1  J042 1.59 159 445 141 1002 158 445 1.38 0.997
1041 Jo41 U042 €013.84 { 501363 32 0.00 1.000 | 601383 307 0.00 1.000
1043 3001 J042 159 159 445 141 1.002 1.58 445 1.38 0.997
* Placa de orficio
Tabla No. Il 161 Resultados de fa simulacion hidrdulica,
Flanta de Desintegracion Cataliica FCC-2, Rack Norte. Seclor 9
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Capitulo 1l

Es importante senalar que al aumentar la capacidad de las torres de enfriamiento,
debera realizarse la evaluacion de los cabezales de distribucion de agua fria hacia
las plantas determinando si las bombas vy la tuberia cumplen con los requerimientos

para manejar ios nuevos flujos y presiones, o bien si es necesario el redisefio de
cabezal nuevo.

1.3 Cambiadores de Calor «

111.3.1 Evaluacidn de enfriadores reportados con problemas

Debido a los problemas reportados por los operadores en el equipo 113-C de la
Planta de Desintegracion Catalitica No. 2, se realizd la simulacion termohidraulica
con el programa CST de HTRI®, de este equipo, tanto a condiciones de disefio

como con flujos medidos, obteniéndose los siguientes resultados

« La simulacion del cquipo 113-C o condicicnes de diseno cumple

termohidrauilicamente con el servicio requerido.

« Para el flujo medido, 58.55 menor del Hlujo de diseno, ia simulacion resultante
indica que el equipo no cumplce con el servicio requerido, intercambiando solo el

809% de la carga de diseno.

Estas simulaciones sugieren que al corregir jos problemas hidraulicos en el sistema

de distribucion el equipo 113-C, cumplird con el servicio necesano

U1.3.2 impiementacién de sistema combinados aire-agua

Con objeto de reducir el consumo global de agua de enfrismiento y de energia en la
refineria, se propone la sustitucion de servicios de enfriamiento con agua por
sistemas cormbinados aire-agua, que consisten €N remover una paste de la carga
térmica del servicio en un aeroenfriador y en caso necesario, el resto en equipos de

tubos y envolvente. Un esgquema gencral de estos sistemas se muestra en la figura
.2,
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T
<o Aeroenfriador
™ t
Cambiador de tubos
y envohvente
ts
TZ

Figura No. Il1.12 Sistemas combinados aire-agua.

Se ha encontrado que el uso de aeroeniriadores es técnica y econdsmicamente
viables, cuando la temperatura de salida del fluido de proceso es mayor a 60 °C, el
flujo de agua de enfriamiento en el servicio original es superior a 500,000 kg/h, es
decir una carga térmica grande, la temperatura de entrada det fluido de proceso
mayor a 90 “C y que la caida de presion disponible no limite su uso.

De acuerdo a estos criterios, se realizo un anahsis de {as cargas térmicas y niveles

de temperatura en los enfriadores y condensadores de las plantas, resultando

técnicamente factibles los servicios mostrados en la tabla 11,17

CLAVE | SERVICIO | PLANTA
EA-115AD | _ler. Condensador de gasolina " Destilacion Combinada
EA-116AH | Condensador de gasolina Destilacidn Combinada
EA-109 _| Enfriador de turtbosina Destilacion Combinada
AEA-17AJ | Condensador de gasolina Destilacién Atmosf{érica No. 2

Tabla No. 1il.17 Servicios propuestos para sustitucion por sistemas combinados
alre-aqua.

' HTRI, Heat Transfer Research Inc
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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

.18,

Equipo Ty T T2 Qt Qae T Qte wWat Wite AWa
"C) (&3] ("C) [{(MMkcal/h)|{(MMkcal/h)| (MMkcal/hy! (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 18.4 16.2 2.2 5.835 G98 5,137

EC-109 221 826 | 43.3 8.4 7.1 1.3 2,664 412 2,252

EC-17 147 814 | 43.3 63.9 3525 28.65 20.,265{ 9.086 11.179

TOTAL 149.4 93.15 56.25 44,110 | 17,805 | 26,305

Tabla No.

. 1118 Predimensionamiento de aerocnfriadores.
donde:

T,= Temperatura detl fluido de proceso a ta entrada al aeroenfriador

T'= Temperatura de! fludo de proceso a ta sahda del acroenfriador ¥ entrada al cambiador
de calor de tubos y envolvente

.= Temperatura final del fluido de proceso a 1a salida del camisador de calor de tubos y
envolvente.

Qt= Carga térmica total remowvida
Qa Carga térmica del aeroenfriador

Qte.= Carga térmica del cambiador de calor de tubos y envolvente
Wat= Flujo de agua usada actualmente an el servicio

Wite = Flujo de agua para este servicio incluyendo el acroenfriador
AWWa= Ahorro de agua de enfrismiento de circulacion (difercncia entre VWa total y Wagua).

.4 Tratamiento del Agua

A partir de los analisis quimicos del agua de pozos usada para la reposicion de
agua en la torres de enfriamicnto, se determimd el indice do estabilidad para

conocer cuales son los problemas potenciales que puede ocasionar la calidad de
esta agua. Como se indica en ia tabla 111 19, el agua usada en la refineria tiene

tendaencia a formar incrustaciones ya que presenta un Indice de Riznar de 5.1 a 5.9.

Actualinente se lleva acabo el tratamicnte del agua de enfriamiento del sistema por

empresas especializadas en el tratamiento de aguas, mantoniendo un promedio de

2.9 ciclos de concentracion. que son adecuados considerando que estos estan

145



Capitulo HI

limitados por la elevada concentracion de silice presente en el agua de reposicidn,

asi como a su baja constante de solubilidad, pKs=150 ppm :

Inhibidor de Corrosion NX-3112-P
Biodispersante NX-3222
Dispersante de Aceite NX-2548
NX-3202 Biocida

Sin embargo., existen otros tratamientos que permiten incrementar los ciclos de
concentraciontal como el recomendado por el Departamento de Productos
Quimicos del Instituto Mexicano del Petroleo, consistente en un paguete integral
IMP-TE-500 "TODO ORGANICO" o fosfato bajo zinc, que es un antiincrustante,
anticorrosivo para cobre y dispersante basado en un terpolimero de bajo peso
molecutar para mantener en suspension al silice con un maximo de 215 ppm sin
que precipite, con el que se pueden mcrementar los ciclos de concentracion a 3.3,
que de acuerdo a la grafica de ciclos de concentracion contra reposicion y purga,
figura l11.13, representan un ahorro del 6% de agua de reposicidn y 18% en purga,

equivalentes a 129 GPM y 129 GPM, respectivamente

2500
2000 ﬂ\n\a
\.\.\'
1500 d
=
& 1000
500 \\.\‘m‘
04
2 < 5 (s} T a8
Ciclos de concentracion
—e— Purga --m— Reposicion

Figura No. 111.13 Grafica de ciclos de concentracién
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Adicionalmente, este tratamiento presenta las siguientes ventajas:
= Inhibidor de corrosién

< 5. 0 mpa acero al carbon

< 1. O mpa admiraity

« Eficiencia de inhibicidén a la incrustacion
> 90% para carbonato de calcio

> 85% para silice

« Control bacteriologico

< 300. 000 bact/ml cuenta total bacteriana
< 8. 0 bact/mi suifato reductoras

« Ecologica

l.as aguas provenientes de las purgas de las torres de enfriamiento no impactaran
al medio ambiente, yva gue no contienen metales pesados, como zinc u otros. En el
caso de fosfato bajo zinc, el agua de las purgas no contendran mas de 2. 4 ppm de
zinc.

La dosificacion necesaria del aditivo IMP-TE-50 es de 50-75 ppm con un costo de
0.603/m> de agua de reposicion, aproximadamente, logrando manejar agua con una

concentracion de hasta 215 ppm de SiO,.
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PARAMETRO | FOZ0711 | POI0751 ] POZ0#11T | POI0FIIT | POZB45M | POI0F51A ] FOID11N | POLO7IZM |
Tl 158 35 10 114 P 0 200 70
e 45 1) [5] 4 [ 450 500
H i 73 §9 71 73 £9 7 12
Shdedsertus | 401100 | AND) | ANS | 40Nid | AW00 | 401160 | a0W00 | 4001160
Temp. i °€) 3 35 i 3 3 28 38 ki
: | 0 [ 0 0 0 0 [
| 17 11 17 17 17 17 17 17
C 23 21 21 Z Al 2 2 21
) 7 ] ] 20 2 2 P} 8
s 6 53 53 54 51 G4 54 52
it 51 53 57 57 53 53 58 52
Resultads Inetustante lncustante {ctustante Incustante Inctustarte Incrustante fncrustante Incrustante

IE = Indice de estabiidas de Ryznar
A B, C D= Parémelros para el caleu’d detirdice e Ryzrar

Tabla 111.19 Calculo de Indice de Riznar
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ANALISIS ECONOMICO
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w.4
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Capitulo IV

V. ANALISIS ECONOMICO

Los proyectos relacionados con el uso racional de la energia deben ser evaluados

econdmicamente como cualquier otro proyecto, ya que €l objetivo de las empresas
es la maximizacion de las utilidades.

£l beneficio directo de las medidas de ahorro y uso eficiente de la energia es la
reduccion de los consumos energéticos, obteniendo beneficios adicionales no
siempre cuantificables, como son la reduccion de los impactos ambientales, la
preservacion de los recursos naturales, el aumento de |la productividad, la reduccién
del mantenimiento en equipos y en algunas ocasiones el aumento en la calidad de
los productos.

V.1 Métodos de andlisis de factibilidad economica {10], [35]. [36]

Las técnicas de evaluacion econdmica de proyectos son herramientas que tienen
como objetivo proporcionar los clementos de juicio para la sgleccion de los
proyectos de inversidn. Las técnicas mas comdnmente usadas por su facihdad de
aplicacion son: el periodo de recuperacion de la inversion, el valor presente neto, la
tasa interna de retorno, la retacion beneficio-costo y el valor presente neto del
incremento de la inversion.

a. Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Esta técnica calcuia el tiempo necesario para recuperar la nversion a través de

ios beneficios del proyecto. Es la razén de la inversion fija inicial sobre tos

beneficios anuales.

Inversion s}

PRI = Boneficios anuaies - @tos o gFNl: =0 (IV.1)
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El criterio de aceptacidon del proyecto lo establece el inversionista fijando el
numero maximo de afios (dentro del tiempo de vida aGtil del proyecto) en que

deba recuperar su capitat.

Valor presente ncto (VPN)

£l valor presente neto es la diferencia entre el valor presente de ios beneficios y
la inversion a la tasa de descuento requerida. Esta técnica mide el efecto neto
de una inversidon a lo targo de su vida, tomando en cuenta el costo de
oportunidad del capital. La ecuacion IV.1 sirve para calcular el valor presente
neto. La tasa de descuento requerida puede cestablecerse segan la tasa de
interés que prevalezca en el mercado financiero.
Ginversion \’« Beneficios

VPN - SR 2 T a 6 VPN = L(

(Iv.2)

El criterio de aprobacion con esta técnica es:

e Aceptar las inversiones que tengan valor presente neto positivo, VPN = 0O

Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno para una propuesta de inversion es la tasa de
descuento que iguala los benegficios a valor presente con la inversion, es decir,

ia tasa de interés a la cuat ol valor presente neto es igual a cero.

v FNE o (1v.3)
(s TIR)

Si 1a tasa interna de retorno es igual o mayor al costo de capital, entonces el

proyecto es atractivo.
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d.

Relacion beneficio-costo (RBC)
Es la relacién entre el valor presente de los beneficios y el valor presente de la

inversion.

B _ B+ (IV.4)
c c+y

£l criterio de decision es:
e B/IC=1 Aceptar

« B/C=x<1 Rechazar

Valor presente del incremento de la inversion (VPY)

Este meétodo sirve para seleccionar alternativas de inversion mutuamente
excluyentes, es decir. diferentes opciones para un mismo objetivo. Debido a que
las diferencias entre las alternativas es lo mas importante, el valor presente del

incremento en la inversion es lo que determina si se justifican inversiones
mayores.

Este método consiste en:

1. Colocar las alternativas en orden ascendente de acuerdo a su inversion
inicial.

2. Seleccionar las alternativas de menor costo, como base

3. Comparar la mejor alternativa con [a siguiente de acuerdo a la jerarquizacion
dada en 1.

Esta comparacion se basa en determinar el valor presente del incremento en

inversion.
= Si este VP > 0 entonces la allernativa “retadora” se transforma en la
mejor.
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Si el VP < 0 la alternativa "defendida” sigue siendo la mejor y entonces se
elimina la “retadora”.

4. Repetir el paso 3 tantas veces como alternativas existan.
Nomenclatura:

FNE: Flujo neto de efectivo

i = Costo de capital

n = Tiempo de vida atil del proyecto

B = Beneficios

C = Costos

iV.2 Consideraciones para la elaboracidn del analisis

Las bases para la elaboracion del analisis econdmico de este estudio son:

Este analisis se efectuara en dolares ya que los principales materiales es de
importaciéon y las cotizaciones proporcionadas estan en ddlares.

Costo de energia electrica, 0.031 SDlIs/KW-h'

Tipo de cambio, 8 S(M.N.)/S(Dlls)

Tiempo de operacion de la refineria, 8000 h/ano

Costo de agua cruda, 0.061 SDlis/barrit’

Costo de descarga de agua, 0.073 $SDlis/ m® (0.588/m )’
Tiempo maximo de recuparacion de la inversion, 3 afies
Horizonte de estudio del proyecto. 5 afos

Costo de capital, 12%

V.3 Definiciédn de propuestas de nula o minima inversion

Dentro de estas propuestas se incluyen aquellas que pueden ser realizadas por el

personal de

la refineria dentro de paros programados y con bajos costos de

ejecucion.

' Dato proporcionado per la Unidad de Evaluacion y Programacion de ia Refineria  Miguel Hidalgo™ en
Tula. Hgo
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1V.3.1 Torres de enfriamiento

Como ya se menciond en el punto lli.1.c, hay medidas correctivas quc tienen
afectacion en la eficiencia 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 nuta inversion son las siguientes:
TYorres CT-500, C7-501 y CT-502:

Estas torres son de caracteristicas similares, por 1o que las medida
aplicables a las tres:

s propuestas son

Limpieza del depodsito de agua caliente, inciuyendo boquillas

En las celdas adicionales, cancelar de 2 a 3 hileras de boquillas

Estas medidas estan encanunadas a mejorar la distribucion del agua en las torres.
Torres CT-501A y CT-503:

Estas dos torres son de caracteristicas similares, por lo que 1as medidas propuestas
son aplicables a ambas:

« Cancelar 3 hileras de boquillas en el deposito de agua caliente, para mejorar la
distribucion del agua en la torre

Retirar una de cada tres persianas, para disminuir la caida de presion del aire a
la entrada de la torre.
Torre CT-506:

Retirar una de cada tres persianas. para disminuir la caida de presiéon del aire a
fa entrada de la torre.

Operar los interruptores de vibracion, para la sequridad en la operacion de los
ventiladores.
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V. 3.2 Equipo de transferencia de calor

Se requiere el seguimiento a las caidas de presiéon del agua en los enfriadores 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 manera la adecuada transferencia de calor.

1V.3.3 Sistemas de distribucién

El analisis hidraulico indica que se requiere la colocacion de diversos elementos
restrictivos al flujo, como placas de orificio. en algunas lineas de distribucion de
agua de enfnamiento de diversas plantas de proceso de ia refineria, de acucrdo a

los resultados indicados en el punto 1.2, obteniéndose los siguientes beneficios :

Mejor operacion de enfriadores v condensadores con o que puade mejorarse
la operacion de torres de destilacion y sistemas de vacio, asi como evitar
mayores flujos de desfogue

. Posibilidad de operar cada servicio de enfriamiento con el flujo de diseno,

reduciendo los sobreflujos de aagun de enfnamiento.

Lta reduccion del sobreflujo demandado actualment2 en la torre CT-500, de
7000 GPM aproximadamente, representan un ahorro en agua de reposicion de
199 GPM, cquivalentes a 185,059 $Dils/arno, ahorro en descarga de agua al
Rio Tula de 65 GPM, equivalentes a B,573 SDlls/ano y un ahorro de energia
eléctrica por bombeo estimado en 1784 .000 kW-hWarno, equivalentes a 55,480
S$Dis/afio.

V.4 Definicidn de propucstas para ahorro energético con inversion

En esta seccidn se describen las medidas de ahorro energético y se proporciona un

estimado de la inversion necesarna para llevarias acabo, sus costos de operacion y
fos ahorros o beneficios esperados
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IV.4.1 Torres de enfriamiento
Las medidas correctivas tendientes a maximizar la capacidad de las torres,
minimizando su consumo energetico, son el resultado del analisis realizado en el

punto 1.1

a. Inversion
Los costos de las medidas propuestas en este estudio fueron proporcionadas

por cotizacion de un fabricante

Torre CT-500:

* Reponer boquillas al 100%.

= Sellar y reparar cajas de salpiqueo

« Cambiar valvulas controladoras de flujo al de tipo mariposa.

+ Ajustar el claro entre aspas y chimeneas.

= Sellar todas las fugas en las chimeneas.

« Cambiar las paredes divisorias.

e Colocar puertas de acceso.

e 10% de reposicion del relieno roto, uniformandolo a tipo "“M” o “V"° con
arreglo 12" x 8" triangular, en celdas originales.

= 100% de malla soporte de relleno en celdas adicionales.

e 35% de reposician del relleno para uniformizar al tipo "V" con arregio 12" x

8" triangular, en celdas adictonales

El costo estimado para realizar estas modificaciones, incluyendo materiales y
mano de obra. para las secciones originales y celdas adicionales de la torre es

de: $377,500.00, ($Dlis 47,187).
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Torre CT-501:

« Reponer boquiilas al 100%.

« Sellar paredes del deposito de agua caliente.

e Sellar y reparar cajas de salpiqueo.

= Cambiar valvulas controladoras de flujo al de tipo mariposa.

= Ajustar el claro entre aspas y chimeneas.

» Sellar todas tas fugas en las chimeneas.

= Cambiar las paredes divisorias

= Colocar puertas de acceso.

10% de reposicion del relleno roto, uniformizandolo a tipo “M”™ o "V" con
arreglo 12" x 8" triangular, en celdas originales.

= 100% de malla soporte de relleno en celdas adicionales

« 35% de reposicion del relleno para uniformizar al tipo "V” con arreglo 12" x
8" triangular, en celdas adicionales

El costo estimado para realizar estas maodificaciones, incluyendo materiales y

mano de obra para las secciones originales y celdas adicionales de la torre es

de: $340,950.00, ($DHs 42,619).

Torre CT-502:

« Reponer boquillas al 100%

e Sellar paredes del depdsito de agua caliente

« Sellar y reparar cajas de salpiqueo

» Cambiar valvulas controladoras de flujo at de tipo mariposa

e Ajustar el claro entre aspas y chimeneas
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Sellar todas las fugas en fas chimeneas
Cambiar las paredes divisorias
Colocar puertas de acceso

10% de reposicion del relleno roto, uniformizandolo a tipo “M" o "V con

arreglo 12” x 8" triangular, en celdas originales.
100% de malla soporte de relleno en celdas adicionales

35% de reposicion del relleno para uniformizar al tipo V" con arreglo 12" x

8" trtangular, en celdas adicionales

E! 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, (SDlis 104,594).

Torre CT-501A:

Completar al 100% las boquilas rompedoras de chorro, instalando
restrictores si es necesario

Redisenar y reconstruir las cajas de salpiqueo, incluyendola construccion de
un pretil cerrado de desborde.

Cambiar el sistema de distribucion. colocando las valvulas de control de flujo
de tipo mariposa.

Disefiar e instalar e! aditamento recomendado para disminuir el claro entre
aspas y chimenea.

instalar en todos los ventiladores las cubiertas de las mazas.

Reponer 10% de relleno.

El costo estimado para realizar estas modificaciones, incluyendo materiales y

mano de obra para esta torre es de: $198,000.00, ($Dlls 56,469).
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Torre CT-503:

El

Completar al 100% las boquillas rompedoras de chorro, instalando

restricciones si es necesario.

Redisenar y reconstruir las cajas de salpiqueo, incluyendo la construccion de

un pretil cerrado de desborde.

Cambiar el sistema de distribucion, coloccando las valvulas de control de flujo

de tipo mariposa.

Diseriar e instalar el aditamento recomendado para disminuir el claro entre

aspas y chimenea.

instalar en todos los ventiladores las cubiertas de las mazas.

Reponer 10% de relleno como repuesto.

Rearreglar el relleno a paso triangular.

Cambiar el 100% de los soportes de las mallas.

Cambiar el 1007, de las mallas soporte del relleno

Cambiar cl 509 de relleno adicional, colocandolo en arreglo triangular a 8" x
8",

Cambiar el 10026 de chips

costo estimado para realizar estas modificaciones, incluyendo materiales y

mano de obra para esta torre es de: $4'223,400.00, (SDlls 527,925).

Torre CT-506:

Completar al 100°% las boquillas rompedoras de chorro. instalando
restrictores si es necesario

Redisenar y reconstruir las cajas de salpiqueao, incluyendo la construccion de

un pretil cerrado de desborde.
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« Ajustar el 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"

« Completar el relleno para arregio de 8" x 8" (aproximadamente 10%
adicional).

El costo estimado para realizar estas modificaciones, incluyendo materiales y
mano de obra esta torre es de: $959,280.00, ($Dlls 363,230).

Estas medidas permitiran alcanzar la maxima capacidad de las torres de
acuerdo a los resultados de la simulacion termica de estas torres. CT-500. CT-
501 y CT-502 = 9,200 GPM por celda; CT-503 y CT-506 = 16,942 GPM por
celda, dando un total de 138.840 GPM de disponibilidad adicional de agua de
enfriamiento, a las condiciones de diseno de las torres, equivalente a una torre
de 14 celdas de 10,000 GPM cada una, con un costo estimado de $96°000,000,
(SDlls 12'000,000)

El total de la inversion para las 6 torres @s $ 6'230,350.00, ($D!s 778,794).
Ahorros en costos de operacion

f as propuestas de mejoramiento en tosras de enfrnamiento CT-500, CT-561, CT-
501A y CT-502, permitiran alcanzar las condiciones y eficiencia energética de
diseno. El ahorro de energia esperado se calculd de la siguiente manera:

1. Calcular el potencial de ahorro de energia eléctrica a partir del potencial de

ahorro (AT,) de la tabla 11.8 y ia carga térrmica actual, tabla 11.7.

Ahorro potencial = Al, x Qt act.
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2. Obtener el nomero de ventiladores que pueden salir de operacién con el
ahorro potencial de energia eléctrica y la potencia promedic actual

consumida por los ventiladores. ajustando al entero inferior.
No. celdad fuera = Ahorro potencial / Pot. vent. act.
3. El ahorro real de energia es:
Ahorro real de energia = Pot. vent. act. x No. vent. fuera

4. Calculo del ahorro econdomico considerando 8000 horas/ano de operacion y
0.031 $Dils/kWh.

La tabla IV.1 muestra el ahorro de energia esperado para cada torre.

Torre CT- 500 CT-501 {CT- 501A| CT-502
Al KW/MMkcal/h 1.28 384 5.98 2.80
Qt act. MMkcal/h 113.1 49.1 50.5 155.0
Pot. vent. act. KW 69.1 71.1 95.1 659.6
Ahorro potencial (%Y 144.5 188.8 301.6 433.4
No. ventiladores fuera 2 2 3 6
Ahorro real de energia kW 138.1 142.3 285.2 417.8
Ahorro economico S/ano 34,254 35,285 70,725 103,611

Tabla No. IV 1 Ahorros de energia esperados

Como se menciond en el punto 11,1, existe 1a necesidad de aumentar el servicio
de enfriamiento por construccion dae plantas nuevas. la cual puede ser
satisfecha por dos opciones:

Opcidon 1. Ampliacion de la capacidad de las torres CT-503 y CT-506 con las

medidas propuestas

Opcion 2. Adquisicidon de una torre nueva con capacidad de 140,000 GPM.

En la tabla V.2 se presenta la energia consurmida por los ventiladores de las
torres CT-503 y CT-506 para alcanzar su maxima capacidad y la energia que
consumirian 14 ventiladores de una torre nueva mas la energia consumida

actualmente por los ventiladores de las torres CT-503 y CT-506, asi como of
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ahorro potencial de 882.8 kW equivalentes a 218,934 SDlls/ario, al realizar las
modificaciones propuestas en tas torres CT-503 y CT-506.

Consumo |[Costode la
Opcion Energético energia
KW $Dlis/afo
1. CT-503/CT-506 1864 462,272
2. Torre nueva 2746.8 681,206
Ahorro energia 882.8 218,934

Tabla No. I1V.2 Consumo de energia para las opciones 1 y 2.

V.4.2 Iimplementacion de sistemas combinados aire-agua

La informacion para los servicios on que pueden implementarse estos sistemas

esta basada en los predimensionamientos mencionados en el punto H11.3.2

a.

inversion

El costo de inversion de los aeroenfriadores se estimo mediante curvas de costo
contra tamano especifico de equipo [36]. El costo base es multiplicado por
factores que cubren inversiones adicionales como ingenieria, instalacion vy
materiales varios asociados. La inflacion e¢s manejada multiplicando el costo

base por los factores del indice de Nelson

El costo del aeroenfriador esta basado en el area extendida de transferencia de
calor e incluye los f{actores por ingenieria, instalacion y materiales extras
asociados equivalente en: 29.3% del costo del equipo en materiales (tuberia,
concreto, instrumentos, eléctrico, pintura, etc)), 29.5% en materiales y mano de
obra para realizar la instalacion. 8% de fletes, seguros e impuestos, y 54% de
indirectos.

Los costos estimados para los equipos propuestos se muestran en la tabla V.3
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Equipo Area, m? Costo, $Dlis
[EC-109 4125 132,931
ECHAS 10,553 781,845
EC-116 29,451 641,272
EC-17 29,457 641,272
Total 1,697,319

Tabla No. IV.3 Costo de aeroenfriadores.

b. Costas de operacion

Los costos de operacion adicionales en esta propuesta se deben al consumo de

energla eléctrica por los ventiladores de los aeroenfriadores,

muestran en (a tabla IV. 4

los cuales se

Potencia Potencia Costo
KWivent. Total kW $Dlis/afno
279 | l 138 8 |
169 l 1 35 4 [ 33,584
iraT 24372 | 60.325
17.4 l 243 2 ]
|
Tabla No. V.4

c. Ahorros

Los ahorros esperados

tres conceptos:

Costos de operacion de aeroenfrindores

Reduccion de la energia eléctrica para bombeo,

por la implemeaentacion de esta propuesta son deben a

Reduccion de energia elictrica para ventiladores, debido a que a! disminuir

el requerimiento de agua de enfriamiento es posible sacar de operacion

algunas celdas de las torres del sector 1y 7,

Reduccion de agua de repaosicion y de descarga al Rio Tula.

En la tabla V.5 se presentan los ahorros esperados con esta medida.
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Ya que Ias

Ahorros l CT- 500 CT-503
Sector 1 Sector 7

AHORRO POR BOMBEO
Ahorro de agua, GPM 18.285 11,179
Nuevo flujo de agua en la torre, GPM 30.802 97,186
Flujo de agua por bomba 16985 16987
Potencia bemba, kW 2,370.6 5,233.3
No. bombas 2 5
Flujo por bomba, GPM 15,401 19,439
Potencia por bomba, KwW 745.7 880.7
Ahorro por bombeo. kw 879.2 830.0
Ahorro economico, $Dlis/afio 218,037 205,831
AHORRO EN TORRES DE ENFRIAMIENTO
Potencia ventilador de la torre, kW 68.5 72.4
No. celdas y ventiladores fuera 2 1
Ahorro de energia, kKW 137.0 724
Ahorro economico, $Dlls/ano 33,976 17.955
AHORRO POR CONSUMO Y DESCARGA DE AGUA
Agua de reposicion. GPM 520 341
Aherro economico, $DIis/ano 483,401 317.337
Descarga de agua, GPM 173 166
Ahorro economico, $Dlls/afio 22,722 21,931
Ahorro total de energia, kW 1,016.2 902.4
Ahorro econdémico total, SDlis/ano 758,136 563,054

Tabla No. IV.5 Ahorros esperados por la implementacion de sistemas
combmados aire-aqua

Analisis econamico

propuestas de mejoramiento

en torres de enfriamiento y la

impiementacion de sistemas combinados aire-agua son independientes, el analisis

econdmico se realizd también de manera independiente.
V.5.1 Torres de enfriamiento

La tabla V.6 muestra la inversion requerida por las torres de enfriamiento, los
beneficios esperados y los resultados del analisis de factibilidad econdmica de
acuerdo a las ccuaciones V.1, V.2 V.3 y V.4,
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Torre Inversion Ahorros PRI TIR VPN RBC
CT-500 47,188 34,254 1.38 67% 76,290 2.62
CT-501 42,619 35,285 1.21 78% 84,577 2.98
CT-501A 56.469 70.725 0.80 123% 198.478 4.51
CT-502 104,594 103.611 1.01 96% 268,899 3.57
Total 250,869 243,874 1.03 94% 628,244 3.50

Tabla No. IV.6 Analisis de factibilidad econémica para torres de enfriamiento.

El analisis econdémico para la modernizacion de las torres de enfriamiento indica un
Valor Presente Neto de 628,244 $DIlis, ($ 5'025,952 M.N.), Tasa Interna de Retorno
de 94% (valor mayor Al costo de capital de 12%), Relacion Beneficio Costo de 3.5 y
Periodo de Retorno de la Inversion de 1.03 anos. Todos estos valores indican que

las propuestas de mejoramiento energético son rentables.

La seleccion entre las opciones 1 y 2 se realiza con el método del valor presente

del incremento de la inversion, dando ¢l siguiente resultado:
Opcion 1

Inversion = 3'5664,620 $Dls

Costos = 462,272 SDlis/arfo

Tiempo de vida atil = 5

Opcion 2

Inversiéon = 12'000,000 $Diis
Costos = 616,523 $Dils/ano

Tiempo de vida (til = 20

Incremento en Inversion = 8'435,380 $Dits
Incremento en Costos = 154,251 $Dlis/afo
VPN, , =-7'283,210 8§Dlls < O

Por lo tanto la Opcidn 1 es la mejor alternativa de inversion.
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V.5.2 Implementacion de sistemas combinados aire-agua
La tabla No. IV.7 muestra la mversion requerida para a implementacion de
sistemas combinados aire-agua. l0os costos de operacion, los beneficios esperados
vy los resuitados del anailisis de factibilidad economica.

CT-500 CT-503

Concepto Sector 1 Sector 7 Total
Inversidon en equipo 1,063,072 641,272 1,704,344
Costos de operacion 107,728 60,325 168.053
Aharro por bombeo 218,037 205.831 423,868
Ahorro por ventitadores 33,976 17,955 51,931
Ahorro en agua de reposicion 483,401 317,337 800,738
Ahorro por descarga de agua 22,722 21,931 44,653
Flujo de efectivo £50.409 502,729 1.153, 137
PRI 1.6 13 1.5
RBC 2.21 2.83 2.44
TIR 54% 73% 62%
VPN (i = 12%) 1.281.505 1,170,953 2.452,458

Tabla No. IV.7 Andalisis de factibilidad econdmica para la implemeoniacicon de
sistemas combinados aire-agua.

El analisis econdmico para la imiplementacion de sistemas combinados atre-agua

indica un Valor Presente Neto de 2452 458 3Dls, (3 19°619.664 S M.N.), Tasa

Interna de Retorno de 623%L (valor mayor aal costo de capital de

2

Beneficio Costo de 2 44 y Pariodo de Retorno de la Inversion de 1 5 anos. Todos

estos valores indican que jas propucstas do mejoramionto enorgético son rentables

30), Relacion

V.6 inversiones adicionales

Adicionalmente a la medidas para ahorro de energia se tienen nscesidades de

mantenimiento para seguridad y para reduccion de pérdidas por arrastre, las cuales
no tienen afectacion en la capacidad o eficiencia de las torres, pero si en ia vida atil

de las mismas, en la seguridad de los operadores, ¢n la segundad de la operacion
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de los equipos, en la reduccion de los impactos ambientales y en la reduccion de
los dafos a equipos vecinos.

V.6.1 Medidas de seguridad
Las modificaciones consideradas como medidas de seguridad son:

Cambio de la estructura en la camara plena de las torres CT-500, CT-501 y CT-
502

Cambiar el soporte del equipo mecanico en las torres CT-500, CT-501, CT-502,
CT-501A y CT-503

Instalaciéon de barandales proteclores de pasillos centrales en las torres CT-
501A , CT-503 y CT-506

Instalar interruptores de vibracion en ias torres CT-501A y CT-503

Operar los interruptores de vibracion en la torre CT-506

El costo total estimado de tas medidas de seguridad es de: $2'710,360.00

w.e.2 Medidas para reduccion de arrastre

Las medidas propuestas para la reduccion del arrastre son:
Torre CT-500

« Limpiar, reponer faltantes y rearreglar eliminadores de madera en las celdas
indicadas en el repornte de inspeccion, para las secciones originales.

Para las celdas adicionales, cambiar los eliminadores de PVC al tipo similar de
la CT-506 o detl tipo celular.

El costo estimado para las modificaciones a los eliminadores de la torre, incluyendo
materiales y mano de obra, es de: $120,500.00 (15,063 $Dils)
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CT-501

e Limpiar, reponer faltantes y rearreglar eliminadores de madera en las celdas

indicadas en e! reporte de inspeccion, para las secciones criginales

« Para las celdas adicionales, cambiar los eliminadores de PVC al tipo similar de
la CT-506 o del tipo celular.

El costo estimado para las modificaciones a los eiminadores de la torre, incluyendo
materiales y mano de obra, es de: $177,300.00 (22,163 S$Dils)
CT-502

= Limpiar, reponer faltantes y rearreglar eliminadores de madera en las celdas

indicadas en el reporte de inspeccion, para las secciones orniginales

= Para las celdas adicionales, cambiar los etiminadores de PVC al tipo similar de

la CT-506 o del tipo celular.
El costo estimado para las modificaciones a los eliminadores de la torre, incluyendo
materiales y mano de obra, es de' $441,000.00 (55,125 S$Dlis)
Torre CT-501A
« Cambiarlos eliminadores de PVC al tipo similar de la CT-506 o del tipo celular
El costo estimado para las modificaciones a los eliminadores de {a torre, incluyendo
materiales y mano de obra, es de: $583,500.00 (72,938 $Dlis)
Torre CT-503
= Cambiar los eliminadores de PVC al tipo similar de la CT-506 o del tipo celular

Ei costo estimado para las modificaciones a los eliminadores de la torre, incluyendo
materiales y mano de obra, es de: $2°'108,000.00 (263,250 $DlIs)
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CT-506

Para el caso de ahorro de agua por pérdida por arrastre, no hay necesidad de

realizar ningln tipo de inversion, ya 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 $DlIs)

V.6 Plan de Accion

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la importancia gue cada aspecto tiene en
el mejoramicnto energetico de los sistemas de enfriamiento de la Refineria “Miguel
Hidalgo”. a continuacion se presemta [a propuesta del plan de accion para llevar a

cabo las medidas y modificaciones en plantas de proceso. torres de enfriamiento y
equipos de transferencia de calor

, en funcign de su aplicabilidad y de fa inversion
que implique.

1°. Llevar a cabo las modificacionas sin invaersiéon a las torres de enfriamiento,
indicadas en el punto 2.9.

Parar secuencialmente ventladores de las torres, hasta ajustar las condiciones

de operacion requendas, de acuerdo a los resultados del ahorro en energia
eléctrica mostrado en la tabta V.1

3°. instalar placas de onficio en las lineas de agua de enfoamicnto que lo requieran,

de acuerdo al raporte de la simulacion hidraulica de las plantas de proceso (ver
punto 2.6.8). Estas medidas solucionaran tos problemas de operacion en las

plantas de proceso al mantener las condiciones de operacion en enfriadores y
condensadores de acuerdo al diseno.

4°, Seleccionar una celda de cada una dc las torres CT-503 y CT-506, y realizar las

pruebas de comportamiento previas a las modificaciones con inversion.
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5°.

8°,

9°,

Llevar a cabo las modificaciones con inversién sugeridas en el punto 2.10, a las
celdas seleccionadas.

Realizar nuevamente las pruebas de comportamiento a las celdas modificadas y
calcular ta nueva capacidad.

. De acuerdo a los resultados de las pruebas de comportamicnto a la nueva

capacidad de las torres de enfriamiento, llevar a cabo las modificaciones con
inversion en el resto de las celdas de las torres CT-503 y CT-506. De iguat
manera, realizar las modificaciones requeridas por las torres CT-500, CT-501,

CT-502 y CT-501A para llevarlas a su maxima capacidad.

Realizar la sustitucion de los equipos de tubos y envolvente a sistemas
combinados aire-agua, de acuerdo a lo mencionado en el punto 2.6.C, ya que

esto daria un ahorro sustancial de agua de enfrinmiento

Implementar las medidas de seqguridad en todas las torres de enfriamiento.

Con este plan de accion se podra mantener trabajando el sistema de agua de

enfriamiento con una buena eficiencia, con una capacidad mayor de enfriamiento y

con alta seguridad durante su operacion
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Conclusiones y Recomendaciones

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al analisis energético realizado at sistema de agua de enfriamiento de
la Refineria "Miguetl Hidalgo”, es posible reducir el consumo energético en
17'864.,440 kW-h/ano y el consumo de agua de reposicion en 1,189 GPM
(570°720,000 GPA), mediante la reparacion y modernizacion de las torres de
enfriamiento. la redistribucion de! agua de enfriamiento a plantas de acuerdo al
diseno, la racionalizacién del uso del agua como medio de enfriamiento con la
implementacion de sistemas combinados arre-agua, asi como con el aumento en la
calidad del agua con tratamientos quimicos que permitan incrementar sus ciclos de

concentracion en ¢l sistema

En las torres de enfriamiento se cncontréo que al reahzar medidas correctivas y de
modernizacion en el sistema de distribucion de agua caliente, cmpaque y
distribucion de aire, con una inversidon estimada 2n 1'142,024 SDlls pueden
ahorrarse 14'929,600 kW-h/ano equivalentes a 462,809 $DIls/ana obteniéndose
una disponibilildad adicional de agua de enfriamiento para la operacion de plantas
futuras o el revamp’ de plantas existentes de 138,800 GPM, con 1o cual puede
evitarse [a adgquisicion de una torre do enfriamiento der 140,000 GPIM, con un costo
estimado de 12°000.000 SDlis. La tasa interna de retorno obtoenida para estas
modificaciones es de 29%, es decir 17 puntos porcentuales arnba del costo de
Capital, con un tiempo de retormo de la inversion de 1.03 anos, o que indica un

proyecto altamente rentable.

En cuanto al sistema de distribucion de agua fria, es posible agjustar los flujos de
agua a los requerimiientos de diseno colecando placas de orificio o cualguier otro
instrumento controlador de flujo, que ayuden a lograr la distribucidn de disefio,
eliminando los sobreflujos que actualmente se aplican, considerando para esta
medida una inversion minima. Los ahorros esperados con esta medida son: ahorro

de energia de 1'784,000 kW-h/ano, ahorro en agua de reposicion de 199 GPM y
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ahorro en flujo descargado al Rio Tula de 65 GPM, que representan un ahorro
econtmico de 249'112 $DlIs/afo.

Asi mismo, es posible racionalizar e! uso del agua de enfriamiento utilizando
sistemas combinados airc-agua en cuatro servicios de enfriamiento, logrando la
reducion de 520 GPM de agua de reposicidon, 341 GPM de descarga de agua al Rio
Juta, 1'675.200 kW-h/afno en costos de operacion en torres de enfriamiento y
13'673.600 kW-h/aiio en bombeo de agua, lo cual genera un ahorro de 758,136
SDlis/ano. La inversion estimada para la implementacion de esta medida es de
1'704,344 $Dls, con una tasa interna de retorno de 61.5 % y tiempo de retorno de

fa inversion de 1.5 anos, resultando en una propuesta de inversion atractiva.

Por ultimo, es posible reducir en 129 GPM el consumo de agua de reposicion
mejorande el tratamiento actual del agua. con lo cual se pucden incrementar los
cictos de concentracion en ¢l sistema de 2.9 a 3.3. El costo del tratamiento
propuecsto es similar al utilizado actualmente, obteniendo el beneficio adicional de ta
reduccion del flujo de descarga en 129 GPM, esta medida tiene un ahorro

econdmico total estimado en 136,900 SDHs/ano

Debido a las oportunidades de ahorro de enargia, a la disnunucton y racionalizacidn
en el consumo de agua encontrados en este estudio, se recomienda llevar a cabo

el plan de accién propuesto.

tas conclusiones que arroja cste estudio dan una muastra clara de los ahorros,
cualitativos y cuantitativos, tan impontantes que se puaden lograr con acciones
encaminadas al uso racional de la energia y del agua. El agua como recurso natural
cada vez mas escaso y caro, debe ser un factor fundamenta! en la administracion
de recursos, por lo que se recomienda ampliamente realizar este tipo de estudios
en cualguier instalacion industrial y tomarse en cuenta para futuros proyectos de
tngenieria. Se exhorta a los estudiantes de Ingenieria Quimica de ia Facultad de
Quimica y a los profesionistas de esta carrera, a encaminar sus esfuerzos en este

tipo de proyectos.
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ANEXO 1

Prueba de Comportamiento
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