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OBJETIVO



OBJETVO.

Producto de las modificaciones que se han tenido en las instalaciones de la refineria,
mediante |a implementacion de secciones nuevas y plantas de procesamiento adicionales,
aunado a la nula flexibilidad que se tiene en la actual torra de enfriamienta, ya que debido
a su diserio original, es imposible que esta torre o alguna celda de 'as 15 con que cuanta
actualmente pueda salir de operacion para gue se le dé mantenimiento; y como
consecuencia de la necesidad del agua de enfriamiento como un servicic auxiliar
indispensable para el funcionantiento de las plantas de proceso, surgis la necesidad de
desarroltar este estudio, cuyo objetivo es determinar mediante un estudio técnico y
econornico cual es la altemativa mas rentable entre la rehabilitacién de una forre de
enframiento existente (con mas de 30 afios en operacion), estando esta en gperacidén
durante el proceso de rehabilitacion o construir e integrar una nueva torre de enfriamiento
de 8 celdas para dar servicio a las plantas de proceso que actualmente lo reciben de [a
tomre de enfriamiento existente; y de esta forma efiminar los problemas continuos que se
tienen con la actual torre de enfriamiento, que ademés de no cubrir la demanda de la
carga térmica requenda actualmente, no cuente con la flexibilidad necesaria para gue se
le pueda dar mantenimiento sin que se afecte la produccion de las plantas.

Debide a que al mejorar la temperatura del agua de enfriamiento, se pretende obtener
incrementos en el flujo de procesamiento de las plantas, prefendiéndose alcanzar fas
condiciones de disefio originales al eliminar la limitante ocasionada por la falta de

enfriamiento.
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INTRODUCCION.

Es innegable fa gran importancia que tienen las torres de enfriamiento dentro de la
industria de ia transformacion fanto en la rama industrial, petroguimica, de refinacion y de
generacion de energia elsctrica (como en las plantas termoeléclricas y nucleoeléctricas),
puesto que a pesar de los avances e innovaciones tecnoldgicas, el agua de enfriamiento,
aun no ha podido ser sustituida por otro sistema como medio eficaz de intercambio
térmico, para satisfacer los requerimientos de remocion de calor durante las etapas de la
transformacion de las materias primas en productos terminados, o en su defecto para la
condensacion de vaper en las plantas termogléciricas, para su recuperacion y envio a
tratamiento y posterior retomo a los generadores de vapor (calderas) para su reutilizacion
en la generacion de vapor para la alimentacién a los sistemas de calentamiento ©
ulilizacién en los turbogeneradores.

De hecho la utilizacion de agua de enfriamiento, acondicionada mediante torres de
enfriamiento ha ido ganado terreno, puesto que en plantas y complejos industriales que
conlaban con circuitos de enfriamiento abiertos en los que originalmente se utilizaba
directamente agua de rio o mar para satisfacer sus requerimientos de enfriamiento, para
su posterior descarga al medio ambiente, se han visto en i2 necesidad de cambiar a
sistemas de enfriamiento cerrados ({torres de enfriamiento) debido al continuo
endurecimiento de las normas ecoldgicas, que al imponer sanciones econoémicas cada dia
més severas, han ocasionado que en la mayoria de los casos sea mas rentable la
implementacién de un sistema de enfriamiento cerrado (mediante torres de enfriamienta);
puesto que en un momento dado las sanciones econdmicas ocasionadas por la
contaminacién térmica de los rios o sistemas hidrolégicos debidas a las descargas de el
agua caliente a estos hacen costeable la implementacién de un sistema cerrado de
enfriariento, debido a gue estos efiuentes descargados a la atmdsfera se reducen
considerablemente llegando a ser de un méaximo del 3% del flujo circulante, traduciéndose
en menores desembolsas por sanciones ecolégicas por contaminacion témmica.

Este endurecimiento de las leyes ecoldgicas, ha propiciado que se busquen mejoras en
los diferentes tipos de relleno de las torres de enfriamiento, para que estos puedan
operara sin problemas y eficientemente con altos contenidos de sales y solidos disueltes y
en suspensién en el agua circulante, sin que el relleno sufra atascamiento, y sin que el



4rea de contacto del relleno se vea afectada, permitiéncofe en un momento dade operar
eficientemnente con aguas residuales.

Estas innovaciones en (os rellenos asi como los problemas operacionales gue se tienen
en las torres de enfriamiento que han crecido sin planeacion, es el tema que ha dado
lugar a que se realice este estudio, que permita en un momento dado comparar las
ventajas y beneficios que se obtendrian tanto en la flexibilidad de operacidén como en el
ahorro de energia derivados de una maycr eficiencia en el relleno que repercuie en un
menor requerimiento en la energia necesaria para la operacion de los ventiladores para el
manejo del aire necesario para el enfriamiento del agua.

Para cubrir los objetivas planteades, el presente trabajo estd estructurado de la siguiente
forma:

Capitulo 1, en €l que se plantea una breve introduccion a cerca de los alcances del
presente trabajo, asi como 1as razones que dieron origen al presente trabajo.

Capitulo 2, aqui se preserta una descripcion de |as teorias sobre las que se fundamenta
el disefio de las torres de enfriamiento, se presenta una descrpcion de los fipos de torres
de enfriamiento, asi como un fesumen de la evolucién que han sufridc a lo largo del
tiempo las torres de enfniamiento tanto en su disefio como en los materiales utilizados en
la construccion de estas; asi misme se describen las variables que afectan operacion de
una torre de enfriamiento.

Capitulo 3, en este capfiulo se presenta y se describe la importancia de los estudios
econdmicos para determinar fa rentabilidad y factibilidad de todo proyecto; asi mismo se
presenta un resumen de los métodos existentes para evaluar fa rentabilidad de los
proyectos, tales como e método de la tasa interna de randimiento (T.1.R.); el métedo de ia
tasa explicita de rendimiento sobre la reinversion (T.E.R.) y el método del valor presente
neto (V.P.N.).

Capitulo 4, en este capitulo se describe el alcance de! proyects y un resumen de [a
problematica que actualmente se tiene con Ia {orre de enfriamiento actual y del impacto
que ocasiona en la produccion de todas las planta a las que les da el servicio, asi misme



se presenta el impacto econdmico que ocasiona este problema; del mismo modo se
presentan los estimados del costo de la obra tanto para ta construccidn de [a torre de
enfriamiento nusva como para e caso de la rehabilitacion de la torre existente.

Dentro de este mismo capitule también se presentan [os balances de materia de la
produccién y de los servicios de todas las plantas que reciben agua de enfriamiento de
esta tome, tanto como para la produccién actual, produccion de disefio ¥ el caso del
incremento de la carga de procesamiento de estas plantas al contar con el adecuado
suministro de agua de enfriamiento. Mostrandose los beneficios esperados de esta cbra,

Capitulo 5, en este capitulo se presenta un resumen de toda las consideraciones
realizadas para la eslimacion de los costos no vinculados directamente a la produccién
pero que impactan ef costo final del proyecto. Ademas de que se presentan los resultados
de los métodos utilizados para de terminar |a rentabilidad del proyecte (T.LR. y V.P.N).

Capitulo B, en este capitulo se muestra un analisis de sensibilidad del proyecto para
determinar como se comportaria, en caso de que ocurrieran incrementos en el costo de la
obra o disminucion de los beneficios esperados o en su defecto que el proyecto se

alargara.
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GENERALIDADES

Los servicios auxiliares como una parte importante del funcionamiento de los procesos,
deben ser considerados desde la etapa de la concepcion de! proyecto de las instalacionas
de procesamiento, de tal manera que la inversion que se realiza para contar con estes
pratducen un valor agregado a la materia prima y las ganancias de! producto terminado
deben justificar la inversidn total de la planta y sus servicios; ya que las instalaciones de
servicio para las plantas de procesc no son proyectos que se deban justificar por su
rentabilidad, puesto que son obras indispensables para la operacion de las plantas de
transformacion de la materia prima en productos.

Dentro de la gran cantidad de servicios auxiliares con que debe contar toda planta de
proceso, podemos decir que ios mas importantes y vitales para el adecuado
funcionamiento y operacién de la planta serian. Agua, Vapor, Combustible, Aire y Energia
Eléctrica.

Agqua; El agua es unc de los servicios auxiliares mas ampliamente utilizados en las
plantas de proceso, y de acuerdo a su use la podemos clasificar como: Agua de servicios,
potable, contraincendio, para calderas, de enfriamiento y de proceso.

Vapor, este es otfo servicio de vital importancia para la operacién de las plantas de
proceso; el cual de acuerdo a sus condiciones y use lo podemas clasificar como vapor de
alta presion, el cual generalmente es utilizado para la generacion de energia eléctrica, vy
comunmente en !as refinerias se utiliza en el rango de 430 a 850 lb/pulg.? manometricas;
vapor de media presién, este tipo de vapor generalmente se utiliza para el accionamiento
de equipos mecanicos a través de turbinas de vaper y se mangja en el rango de 215 a
270 Ib/pulg.2 manométricas; y el vapor de baja presién, este vapor a diferencia de los dos
anteriores no va sobre caleniado, si no que se utiliza saturado como medio de
calentamiento, y generalmente se utiliza a una presion de 50 ib/pulg.* manométricas.

Combustibles; dentro de los combustibles comdnmente utilizados los tenemos en estado
sélido, liquido y gaseoso; pero en los procesos de las refinerias los combustibles
generalmente utilizados son los combustibles liquidos {combustdleo y gasdleos) y los



combustibles gaseocsos (gas natural y gas LP), aunque dentro de las plantas de
generacion de energia eléctrica se utiliza el carbén, el combustdleo y &l gas naturai.

Aire; este servicio se suministra en dos tipos, el aire de instrumentos y el aire de plantas;
en ambos casos se suministra a una presion de 100 ib/pulg.? manométricas, el aire de
instrumentos se utiliza para el accionamiento de los instrumentos de automatizacién y
contral, por lo que se debe suministrar limpio, seco y fibre de aceite; en &l caso del aire de
plantas este es utilizado para limpieza y mantenimiento de la planta, por o que debe

suministrarse unicamente impio.

Energia eléctrica; en las plantas de proceso y en refinerias este servicio es utilizade para:
fuerza, alumbrado y control. Y en las refinerias lo encontramos en tres niveles de tensién,
Alta lension (13,800 voits), media tension (4,160 voits) y baja tensién (220 y 127 volts); en
general la carriente de alta y media tensién es utilizada para el accionamianto de motoraes
eléctrivos (fuerza) v fa comiente de baja tensibn se utiliza para el alumbrado,
accionamiento de motores eléctricos menores a 1 hp y para control.

Existen sin embargo diferentes opciones para poder contar con l0s servicios que requiere
una planta de proceso, desde pagar a terceros por ellos, hasta hacer una inversién de
planta propia con la mayor sofisticacion en facilidades de operacion y control. Los
estudios de inversién para plantas de servicios se deben enfocar a seleccionar la opcidn
mas rentable por su menor costo de inversion y operacion que satisfaga todos los
requerimientos de la planta de proceso.

En la refineria de Salamanca Guanajuato se tiene el problema de que la torre de
enfriamiento existente (denominada 32E-1), ha ocasionado problemas cperativos y de
mantenimiento, debidos a que por su disefio y a su mala planificacion es imposible
sacaria de operacién para poder darle mantenimiento; lo que hace necesario contar con
una tarre que cuente con la flexibilidad para que se le pueda dar mantenimiento sin que
se afecte la produccion de las plantas; por lo que se tuvo la necesidad de analizar y elegir
la allernativa mas rentable entre la rehabilitacion de la torre actual o la construccién de
una lorre nueva, con un disefio adecuado a las necesidades de las plantas, con la
capacidad suficiente para satisfacer las necesidades de las piantas y con la flexibilidad
suficiente para que pueda salir de operacidn sin afectar la operacion de todas las plantas.



Para la determinacién de las demandas de agua de enfriamiento de cada una de las
plantas y de la relacion operativa entre ellas (se cansideraron los flujos de disefio de cada
plata), se definieron por el personal de operacion de la refineria, ¢inco grupos que cperan
en forma simultanea. De estos grupos, tres tienen una demanda entre 14,000 y 21 ,000
gpm, por lo que se eligieron como principales para ser abastecidos por una seccion de la
torre; los otros dos grupos con demandas de 2,800 y 7,300 gpm se dejaran con la opcion
de utilizar altemativamente dos secciones de ia torre.

En el presente trabajo se va a comparar el costo de rehabilitar la actual torre de
enfriamiento 32e-1 y acondicionarla para que pueda cumplir con los requerimientos
actuales de las plantas a las que da servicio, contra el costo de construir una nueva torre
de enfriamiento que dara el servicio esperado y contard con un disefio mas acorde a las
necesidades del conjunto de plantas que reciben el servicio de la torre actual.

Las plantas de proceso del rea Bechtel en la refineria de Salamanca, Gto. reciben agua
de enfriamiento de la torre 32e-1. el sistema de distribucion de agua de esta torre,
construida en 1967, ha tenido varias ampliaciones por (a adicion de diferentas plantas que
se fueron instalando en areas aledafas, aun cuando !a capacidad de la torre se fue
ampliando, &l crecimiento no previsto de su sistema de tuberias ocasiond que las plantas
de proceso no raciban, en muchos casos, las presiones diferenciales ni los flujos
necesarios para cubrir adecuadamente sus cargas térmicas.

Por olra parte, el disefio de 1a torre 32e-1 se hizo tan limitado que no se dej6 ia flexibilidad
necesaria para hacer un mantenimiento adecuado sin interrumpir totaimente el servicio,
de manera que en esa torre es muy dificil (por no decir imposible), hacer limpieza del
bacin de agua fria, 0 del carcamo de bombeo. También el hecho de no haber incluido las
mamparas entre celdas, origina la dificuitad de que ei paro de un ventilador causa doble
efecto, ya que ademas de dejar de hacer circular el aire a través del relleno, permite la

recirculacion de aire saturado en los ventiladores vecinos.
Las dificultades de mantenimiento han llevado a tai deterioro la operacién de la forre, que

actualmente la temperatura de agua de salida esta 6 ®C mas caliente que la esperada de
disefio, con las consecuentes afectaciones a los procesos.
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La refineria planea eliminar los problemas descritos haciendo un cambic total, tanto de la
torre como en los sistemas de distribucion, de manera gue también sea posible parar una
parte de la torre de enfriamiento y del sistema de bombeo de esta seccion cuando un

grupo de plantas sale de operacion.

Dal estudio de las demandas de agua de enfriamiente de cada planta y de la relacidn
operativa entre ellas, se definieron por el personal de operacion de la refineria, cinco
grupos que operan en forma simultanea. De estos grupos, fres tienen una demanda entre
14,000 y 21,000 gpm, por lo que se eligieron como principales para ser ahastecidos por
una seccion de la tomre; los otros dos grupos con demandas de 2,800 y 5,700 gpm se
dejaran con la opcion de utilizar ajtemativamente dos secciones de 1a torre.

El proyecto consiste en la construccién de una torre de enfriamiento normalizada, de tiro
inducido, flujo cruzado, de doble entrada de aire, compuesta de ocho celdas
independientes con capacidad de 10,000 gpm cada una, auxiliada en &l manejo de aire
por un ventilador por celda con capacidad de 125 hp, de flujo axial impulsado por motor
gléctrico directamente acoplado en dngulo recto a un reductor de velocidad,

Para flexibilidad de operacién, la torre contara con tres secciones independientes que
daran servicio a sendos grupos de plantas. Cada seccién contara con dos celdas y dos
celdas de relevo permitiran 1a libranza de cualquiera de las celdas sin afectar los procesos
de produccion.

Con el propésito de reducir el numero de usuarios por sistema de snfriamiento, se
construirén tres sistemas de operacion normal independiente, pero que contaran con las
facilidades necesarias para intervenir con las minimas afectaciones cualquier parte de los
sistemas de enfriamiento para su rehabilitacién o limpieza.

11



CAP{TULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO.
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2.0 FUNDAMENTOS TEORICOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

21

A fin de tener fundamentos solidos para realizar un estudio técnico econémico\ para
determinar la altemativa méas rentable entre rehabilitar una torre de enfriamiento existente
(estando esta en operacién) o sustituina por una torre de enfriamiento nueva; es
conveniente y apropiado realizar en forma breve una semblanza e introduccion acerca de
la teoria de las tomres de enfriamiento, asi como una descripcién acerca de los Hpos,
caracteristicas y factores que afectan el funcionamiento de estas.

ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION.

la evaporacién como medio de enfrianmientc del agua es un proceso tatalmente
extendido en torres de enfriamiento, las cuales son disefiadas para que sea expuesta la
maxima érea de transferencia de agua al maximo fiujo de aire durante un pericdo de
tiempao lo més extenso posible.

El agua utilizada para la eliminacién de calor de [os procesos, quimicos, petroguimicos y
de generacion de energia, es calentada al pasar por los equipos de intercambio térmico;
para que esta agua pueda ser reutilizada como medio de enfriamiento es necesario
eliminarle este calor absorbido en este proceso. Este enfriamiento se realiza al poner en
contacto directo e agua con el aire; para que este proceso sea mas eficiente es
necesario aumentar el area de contacto entre la superficie del agua y el aire, accién que
se logra mediante el rompimiento dei chorro de agua mediante boquillas aspersoras
(rociadoras), asi como mediante la utilizacién de dispositivos que favorezcan el
incremento de esta drea empague o relleno que aumenten el area de contacto entre el
aire y el agua.

Este proceso de enfriamiento del agua es posible principaimente gracias a dos procesos
de transferencia de calor comprendidos en:

a) La transferencia de calor iatente debido a la evaporacion de una pequefia fraccion del

agua, este calor latente es tan grande, que la evaporacién de una pequefia cantidad
de agua representa grandes efectos de enfriamiento en el seno del liquido, por lo que
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generalmente el régimen de transferencia de masa es pequefio (aproximadamente del
80 % de la transferencia de calor se debe al calor [atente).

b) La transferencia de calor sensible debido z la diferentia de temperaturas entre el agua
y el aire (aproximadamente e} 20 % del calor transferido se debe al calor sensible); por
o que podemos afirmar que el enfriamiento de agua realizade mediante torres de
enfriamiento se frata de un proceso simultaneo de transferencia de calor y de masa,
$in que se tenga una fuente externa de suministro de energia; dandose en la torre de
enfriamiento dos fendmenos en los dos fluidos que intervienen en este proceso de
enfriamiento del agua, uno es el enfriamiento del agua misma por la evaporacion de
una fraccion del agua y el segundo es la humidificacién del aire que se pone en
contacto con el agua, al absorber la fraccion de agua evaporada del sena dei fiujo de
agua. Por lo que la capacidad de efiminacién de calor de una torre de enfriamiento por
flujo de aire circulado, depende de la temperatura del aire y de su contenido de
humedad, Esta evaporacion de una fraccién del agua circulante, es lo que hace
posible que e agua pueda ser enfriada por debajo de la temperatura de bulbo seco del

aire.

HUMIDIFICACION.

En todos los casos donde exista transferencia de masa, debe existir transferencia de
calor. Cuando se transfiere un componente de una fase gaseosa a un a fase liquida, se
desprende el calor latente asociado con a condensacion, donde la temperatura interfasial
se ajustard hasta que, para el estado estable, la proporcién de iransferencia de calor se
equilibre la transferencia de calor asociada a ia transferencia de masa. Siendo en estos
fenomenos donde ocurre una transferencia de masa de la fase liquida a la fase gaseosa,
la velocidad de transferencia de calor una variable importante para el control de la
velocidad de humidificacién: y en estos casos, limitard en forma significativa la proporcion
a la cual pueda transferirse 1a masa.

Estas operaciones, en las cuales la transferencia de masa y de calor influyen en la

velocidad de la humidificacion y la deshumidificacion, constituyen los casos mas
sencillos, siendo también la aplicacion méas directa de la teoria, y en estas operaciones
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solo estan involucradas dos componentes y dos fases. Siendo en el caso de las torres de
enfriamiento [a fase liquida el agua y la fase gaseosa el gire en el que parte de la fase
liquida se encuentra presente en el estado de vapor.

En general la aplicacion de los procesos de humidificacién se tiene en el control de la
humedad presente dentro de un espacio, para enfriar ¥ recuperar agua al ponerla en
contacto con el aire; teniéndose en esta operacion un intercambio de masa y de energia.
la direccion de la transferencla de masa y de calor esté determinada por fa relacién de la
humedad y la temperatura del gas de la fase gaseosa a la entrada y la temperatura del
tiquido de cantacto, siendo en g! caso de enfriamiento de agua, la que transfiere tanto la
masa como la energia para cederla a la atmésfera via el aire que se pone en contacte

con el agua.

Como anteriormente se menciono, en los procesos de transferencia de masas y de calor,
durante la fransferencia simultanea de ambos, la direccién de esta transferencla y su
amplitud se encuentran controladas por las cendiciones de equilibrio hacia las cuales
tiende la transferencia. Por lo que en realidad se tiene un equilibrio de fases.

basicamente las ecuaciones que relacionan y determinan el grado de saturacién se
basan en la consideracion de que tanfo el vapor de agua como el aire siguen el
comportamiento del gas ideal, por lo que se puede predecir su comportamiento con las
leyes de Raoult y de Dalion, quedando definida la saturacion como:

Pa = Piys = Pax (Ec. 2.1)

del mismo modo cuando las operaciones implican cambios en el contenido de vapor (en
la mezcla vapor-gas) sin cambios en el contenido de gas, la relacion de la masa de
vapor/masa de aire seco se define como /a humedad absofuta H, que se define como:

Pagua Pagua moles de agua

H= =
Paue Pt - Paire moles de aire (Ec. 2.2)

¥ cuando la presion parcial p del vapor de agua en el aire, a una temperatura dada, es
igual a la presién de vapor del agua pv, a la misma temperatura, el aire estd saturado y la
humedad absoluta se designa como humedad de saturacion Hs.
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2.4

H= Humedad absoluta en libras de vapor de agua por libras de aire.

Pagua™  Presion parcial del vapor de agua en atm.

Pave = Presién parcial del aire en atm.

Py= Presian total en atm.

Pa= Presion parcial del companente condensable en la fase gaseosa.

v, x=  Fraccién molar de saturacian del componente condensable en el vapor en

equilibrio y en |a fase liquida respectivamente.
Pa= Presién de vapor del componente condensado.

Por otro lado, si la presion del vapor en la mezcla vapor-gas s menor que la presion de
vapor de equilibrio del liquido a la misma temperatura, hablamos de una mezcla no

saturada.

PORCENTAJE DE SATURACION.

Ei porcentaje de saturacion o porcentaje de humedad absoluta, se define como la
humedad absoluta respectc a la humedad de saluracién o la razon de la humedad
absoluta a la humedad de saturacion, y esta definida por.

. 100 H 100 p (P - ps ) 100 H
ToH = = = (Ec. 2.3)
Hs [p(P-pP)] He

HUMEDAD RELATIVA.
Para el caso de las mezclas vapor de agua-aire, si ia presion parcial del vapor de agua es

inferior a la presion de equilibrio de! liquido a ja misma temperatura, la mezcla no esta

saturada.
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2.5

La humedad relativa se define como la presion parcial del vapor de agua en el aire a las
condiciones de temperatura y presién dadas, dividida entre ta presion del vapor de agua a
la temperatura dada (cuando la fase esta saturada) y que se define como:

100 p 100 H
Hr = (Ec. 2.4)
Ps Hs

La humedad relativa, es la medida normalmente utlizada para reportar los datos

climatolégicos.

De las ecuaciones 2.3 y 2.4, claramente se puede apreciar que la saturacién por ciento
as igual a la saturacion relativa multiplicada por (1 - Hq) / (1-H). Ypuestoque H: > H, 1a
saturacion por ciento sera siempre menor que o en el limite igual a la saturacién relativa

por ciento.

ENTALPIA.

Por otra lado si consideramos que para la mezcla aire vapor de agua y a prasién
constante, tomando en cuente que se parte del liquido saturado pasando por el vapor
saturado hasta alcanzar las condiciones de la temperatura de la mezcla, por lo que se
tienen que considerar tanto el calor latente de vaporizacién como el calor sensible para
alcanzar las condiciones finales de ia mezcia; de forma tal que fa entalpla queda definida
por las siguientes relaciones:

Entalpia del aire.

iz = Ce{Te-Td {Ec. 2.5)

Para el vapor dg agua, es necesario tomar en cuenta que este tiene que pasar de la fase
liquida a vapor y del vapor saturado pasar a las condiciones de la mezcla aire vapor de
agua, por lo que |a entalpia del vapor de agua queda definida como.
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2.6

i = CL(Ta-To)* 4 {(Ec. 2.6)

En donde A corresponde al calor latente de vaporizacion a la temperatura de referencia,
T, corresponde a la temperatura de bulbo seco de fa mezcla y To corresponde a la
temperatura de referencia de la mezcla vapar aire ¥ generaimente corresponde a 32 °F
para ambos componentes.

De forma tal que la entalpia de la mezcla are-vapor de agua quedars definida como:

e = Cg(Te-To)+HICL(Te-To)+ho]=Cie(T-To)+HAs (Ec. 27)

En donde el témino Cie $¢ denomina calor humedo y corresponde a la capacidad
calorifica del aire seco mas la capacidad calorifica del vapor contenido en el aire y es
igualaCle=Ca+ HCy.

TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO.

La temperatura de bulbo humedo es la temperatura estacionaria alcanzada por una
pequeria cantidad de liguido que se evapora en una gran cantidad de mezcla vapor-aire
no saturada; en otras palabras o también se define come Ia temperatura de equilibrio
dinamico obtenido en una superficie de agua cuando !a velocidad de transferencia de
calor por conveccion, a la misma, es igual que la velocidad de transferencia de masa que
se aleja de tal superficie.

Si el liquido inicialmente se encuentra a una temperatura mayor gue el punto de rocio del
gas, Ia presion de vapor del liguido en la superficie de la gota sera mayor gue la presion
parcial de vapor en el gas, por o que el liquide se evaporara difundiéndose dentro del
gas. Al darse esta evaporacion del liguido, este vapor transportara consigo el caior
|atente asociado a este. El calor latente requerido para la evaporacion sera suministrado
al principio a expensas del calor sensible del ceno o gota del liquido, lo que ocasionara el
enfriamiento de este liquido.
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En el momento en que la temperatura del liquido se reduce por debajo de la temperatura
dae bulbo seco del aire, en este momento el calor fluird desde el gas hacia el liquido,
teniéndose una velocidad de transferencia de calor mayor, cuando el gradiente de
temperaturas sea mayor. En el momento en que la velocidad de transferencia de caler
desde el gas al liquido iguala la velocidad de calor requerido por la evaporacion del
liquido, en este momento la transferencia de calor sera cero {estado estable} y [a
temperatura del fiquido permaneceré constante a un valor por debajo de la temperatura
de bulbo seco del aire; 1a temperatura de bulbo humedo (t.) es la temperatura a la que se
alcanza el estado estable de transferencia de calor cuando se expone una gota de liquido
a una comiente de aite que se mueve rapidamente.

La temperatura de bulbo himedo junto con la temperatura de bulbo seco (temperatura
det aire), es uno de los métodos mas antiguos y mas comanmente utilizados para medir
la humedad de una coiriente gaseosa.

PELICULA
- a7 GASEDSA

".
Ty 3

o | 1 CALOR
T N e { s === s- i+ SENCIBLE

Pa Nl oo .2 CALOR LATENTE
; —— DE VAPCRIZACION
PRESION PARGIAL Pa; o]

FIGUR No. 2.1.- REPRESENTACION GRAFICA DE LA TEMPERATURA DE BULBO
HUMEDO,

Para las condiciones de estado estacionario y en un régimen donde la cantidad de aire
comparada con la gota de liquido es tan grande que la evaporaciéon de una pequenia
cantidad del liquido de la gota no modifica en forma apreciable la humedad del aire (el
cambic de [a temperatura de bulbo seco del aire es despreciable); de manera que la
cantidad de calor transferido a la gota de liquido es:
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g= hsA(T-T) {Ec. 2.8)

y puesto que la proporcion de transferencia de masa desde la gota de liquido hacia la
cormente de aire es pequefia, esta lransferencia de masa se define como:

Na = Kg A (HG - H) {EC. 29)

En donde los subindices L y G se refieren a la temperatura de bulbo himedo de la
superficie de la gota y la temperatura de! are y h, representa los coeficientes de
transferencia de calor por convecgidn y por radiacién ( he ¥ h, ) hacia la superficie de la
gota en btw/(h fiz °F) y Kg representa el coeficiente de transferencia de masa en Ib/(h fi2
atm); en donde se tiene que la cantidad de calor transfendo a la superficie de la gota por

radiacion esta definido por

a.= hrA (TG - TL) (Ec 21 0)

Para el estado estable, todo el calor transferido hacia [a gota de agua, es utilizado para
vaporizar N, moles de agua liquida.

q= - Na A (Ec. 2.11)

En donde A representa el calor latente de evaporacion del agua liquida en btu/ib. por otro
lado, si consideramos que en la condicién estable, la cantidad de calor sensible hacia la
gota de agua, es igual a la cantidad de calor latente transportado por la masa de agua N,
desde el ceno de (a gota de agua, e jgualando y combinande las geuaciones 2.5, 26 y

2.8tenemos
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{he + hy) A (TG - TL) = -Kg A (Hg - HL) Ao (Ec. 2.12)

y puesto que la transferencia de calor y de masa se da en el area de la gota de agua,
entonces el area es la misma en ambos casos, quedando.

“Kg A He - H
Te-T, = — o (Fo - F) {Ec. 2.13)

{he + hy)

Pero si consideramos que en el caso de la termometria de bulbo himedo, el coeficiente
de radiacién es minimo cuando [a velocidad del aire que se tiene en contacto con la gota
de agua se mantiene alta {minimo de 15 a 20 pies/seg en el caso aire vapor de agua), la
ecuacion 2.13 se reduce a la siguiente expresion.

“Ke AL He - H
To-T, = — (o - H) (Ec. 2.14)

he

para poder conocer ia humedad que se tiene en el medio, a parlir de la temperatura de
bulbo himedo, es necesario conocer los valores de la relacion psicrométrica Kg/h,; la
cual es obtenida en condiciones de flujo turbulento. y en cuyo caso los datos
experimentales considerando el paso del aire a través de las paredes himedas de un
cilindro (como en el caso de un termémetro de bulbo himedo), los experimantos han
arrojado que la relacion psicrométrica (h./k;) para el aire es

hg

Ks

= 0.294 5% (Ec. 2.15)

Por otro lado experimentalmente se ha comprobado que para los sistemas aire vapor de
agua, la relacion psicrométrica (hJ/Ks) es aproximadamente igual a Cs 6 (h/Kg Cs)= 1
igualdad que se conoce como la relacion de Lewis, Ja cual es valida para regimenes
completamente turbulentos.

2 -



2.7 SATURACION ADIABATICA.

Para los procesos de humidificacion de aire, en los que se pone en contacto el aire con el
liquida, para saturar el aire como resuliado de |z difusién y de la transferencia de calor
entre el aire y el liquido, por lo que aire sale a condiciones de humedad y temperatura
diferentes a las que entro. y puesto que el sistema se encuentra aislado de los
alrededores, no existe intercambio de calor, como se muestra en ia figura no 22

e Lo Tys loz: Gz Tez H‘

«—
oLy Tiz fon Gsa Tor Hy

FIGURA No. 2.2.- PROCESO DE HUMIDIFICACION ADIABATICA

Un balance general del sistema queda de la siguiente forma.

{tz-L)) = Gs(H:-Hy) {Ec. 2.16)

Y el balance de entalpia.

Lafz - Laiy = Gsli - Gslz (Ec. 2. 17)

puesto que en el estado estable Tuy = Ty, y si ef liquido se recircula, no habra diferencia
de temperaturas entre ei are y ! liquido, por lo que no habra transferencia de calor
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sensible entre las fases, siendo e tnico efecto del liquido sobre la torre, es que parte del

liquido se evapera y pasa a la corriente de aire, y la entalpfa del liquido se mantendra
constante, con lo que la ecuacién 2.17 se reduce a

fifle-La} = Gs (i~ i) {Ec. 2.18)

sustituyendo la ecuacion 2.16 en la ecuacién 2.18 para eliminar L

it (Ha-Hy) = iz - it (Ec. 2.19)

Del mismo modo la entalpia puede expresarse en términos del calor latente y del calor

humedo, quedando expresada de la siguiente manera.

Co{Tiz- To} (Hz- H1) = [Creo{Tvz - To} + AoHz] - [Cras(Tur - To) + AoH4] (Ec. 2.20}

Si consideramos que la torre tiene la altura suficiente para que las fases en contacto
alcancen e! eguilibrio, con lo que el aire circulante quedaria saturado, de forma tal que
ambas fases alcanzarian las mismas temperaturas y el gas se humidifica por evaporacion
del liquido y se enfria, con lo que las temperaturas serian las mismas Tiz = Tui = Twe = T2
La temperatura en el domo de la torre (T seria entonces la temperatura adiabatica de
saturacion y Y2 seria la humedad del gas a T, y la temperatura de la fase gaseosa en el
fondo de la torre (Tei} se puede designar como T, por lo gue al aplicar estas
consideraciones la relacién 2.20 quedaria de la siguiente manera

Co(Tz-To} (Hz-Hi) = [Crea{T2- To} + Aozl - [Cree(T1- To) * RoH4]  (Ec. 2.21)

si radefinimos el calor himedo considerando las condiciones de la mezcla aire vapor de
agua a la entrada y a la salida de la torre de enfriamiento, con lo que nos quedaria como
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Ciaz = Ciet-Hils+H:ilo (Ec. 2.22)

con lo que al combinar las ecuaciones 2.20 y 2.22 nos gueda

CL(T2-To) (Ha-Hi) = [Cioa(T2- To) - HiCol(Tz2 - To) + H:Ca(T2- To)  (Eec. 2.23)
+ AgHz] - [Cret(T1 - To) + Aati]

rearreglando términes

Cio(Tz-Ta) = {Hz- H)[CLUTz- To) - MCe(T2 - Tol (Ec. 2.24)

de la ecuacion 2 24, se puede notar que el término entre corchetes es igual a Az, con fo

que esta relacién se reduce al siguiente término

CreifT2-T1}) = Az{Hi-Hj) {Ec. 2.25)

puasto que los términos T, ¥ Y2 son las condiciones para la temperatura adiabatica de
saturacion, la ecuacion 2.25 se puede expresar en los siguientes terminos

Cloi(Tsa-T1) = Asa(Hi-Hz) {Ec. 2.26 )

rearreglando términos tenemos que

(Ha-Hs) = (Ciot/Asa)(Tsa-T4) (Ec. 2.27)

Esta ecuaci6n representada en un diagrama psicrométrico, corresponde a ia "curva de
saturacion adiabatica” relaciona la temperatura y la humedad de un gas para cualquier
condicién de entrada y las condiciones correspondientes para el mismo gas en su
temperatura adiabatica de saturacién. Para cualquier mezcla vapor aire, hay una curva de
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saturacién adiabatica Tsa, de tal modo gue si se le pone en contacto con liquido a 1a

ternperatura Tsa, €l gas se humidificars y se enfnara

Como anteriormente se indico y de acuerdo fa relacién de Lewis y como se ha
demostrado experimentaimente, que para los sistemas aire-agua se tiene que (h/Kg) s
aproximadamente igual a Cs 6 {hJKs Cs)= 1, 1o cual conduce a casi una igualdad entre ia
temperatura de saturacion adiabatica y de bulbo humedo, incrementandose la diferencia
entre ambas al incrementarse la humedad. y para otros sistemas diferentes al de aire-

agua, esta igualdad no se cumple.

CARTA DE HUMEDAD (O PSICROMETRICA).

Esta carta muestra graficamente los conceptos antes mencionados, este tipo de graficas
se aplican a una presion fija. y debido a la frecuencia en ia utifizacidn de los sistemas
aire-agua, se cuenta con graficos muy completos (carta grosvenor). En estas cartas se
puede obtener informacién sobre la humedad relativa o porcentaje de saturacién,
volumen humedo, entalpia total v cantidades totales como las femperaturas de butho
hamedo y de bulbo seco. Otra caracteristica de este diagrama es que todas las
cantidades estan representadas en funcién de la temperatura. Para el caso de a entalpia
1as condiciones utilizadas fueron aire gaseoso y agua liquida saturada a 32 °F, de forma
tal que este grafico puede utilizarse en forma conjunta con tablas de vapor de agua.

Todas las ecuaciones representativas de las curvas (relaciones psicrométricas) para el
sistemna aire-agua, basicamente se resumen en las siguientes.

M. = 18.02 PESOMOLECULAR DEL AGUA

Mz = 28.87 PESOMOLECULAR DEL AIRE

H = 0622 —PH® | BVAPOR DE AGUA/ LB AIRE
1- Preo

Hs = 0.622 ——Puo 5 yapor nE AGUA/ LB AIRE
1 - Puo
vy = (0.0252 + 0.0405H) (T +460) PIE* MEZCLA/ LB AIRE

Cs = 0.24+0.45H BTU PARAMEZCLA/LB AIRE
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To

32°F
1075.8 BTU/LB, CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL
AGUAA32°F

{0.24 +0.45H} (Tg - 32) + 1075.8H; ENTALPIA RELATIVA,
BTU PARA MEZCLA AIRE REFERIDA PARA AIRE GASEOSO Y
AGUA LTQUIDA SATURADA A 32°F
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T, T,
FIGURA No. 2.4: REPRESENTACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO EN UN
DIAGRAMA PSICROMETRICO

2.9 OPERACIONES DE HUMIDIFICACION.

En un procaso de enfriamiento de agua, el agua caliente se pone en contacto con una
mezcla aire-vapor de agua, en donde la masa y el calor se transfieren hacia ia fase
gaseosa, Con lo gque &l enfriamiento se produce como resultade de la transferencia de
calor sensible y por fa evaporacion del liquide. En este tipo de operacion, a transferencia
de masa basicamente esta limitada en direccién hacia la fase gaseosa y para ef caso de
una torre de enfriamiento se frata de un proceso adiabatico, puesto gue no existe
intercambio de calor entre el sistema y este intercambio solo se tiene entre el aire y el
liquido se encuentran en contacto.

Del mismo modo dentro del proceso de enfriamiento en una torre pueden encontrarse
casos en donde e! calar sensible y el calor latente se transfieren en direcciones opuestas.
Lo cual cominmente ocurre en |a parte inferior de ia torre de enfriamiento, en donde e!
agua se enfria por debajo de la temperatura del gas. Este sobre enfriamiento se debe a
que la transferencia del calor latente proporciona una cantidad de calor superior a ia
transferencia debida a la transferencia de calor sensible.
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FASE GASEOSA

FIGURA No. 2.5: CONDICIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

2.10 TEORIA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Los metodos para la prediccién del comportamiento de una torre de enfriamiento fueron
desarrollados hace muchos afios Sin embargo, dos factores han limitado su utilizacién:

1. La ausencia de datos de los coeficientes de transferencia de masa para los
diferentes rellenos disponibles comercialmente.

2. Las suposiciones utifizadas en la denvacion de los métodos clasicos, lo cual
puede limitar la exactitud de las predicciones que se hacen al utilizar estos
métodos.

De acuerdo a lo determinado por Baker y Shryrock, en base a la teoria de Merkel para la
representacion de (as torres de enfriamiento a contrafivjo y a fluje cruzado.

2.10.1 TORRES DE ENFRIAMIENTO A CONTRAFLUJO.

Si consideramos que una torre de enfriamiento a contraflujo que tanga un area plana de 1
FTZ, un volumen de enfriamiento V, conteniendo una superficie interfacial aire-agua "a" en
FT2 por FT° de relleno, un fiujo de agua, "L {en Ib/hry; y un flujo de aire, "G" (en Ib/hr). En
donde el proceso de transferencia de masa y calor sensible se muestra graficamente en
fa figura no. 2.6, en dende la corriente de agua que fluye sobre el relleno, se encuentra a
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la temperatura Ty, la cual es rodeada por la comients de aire a 'a temperatura de bulbo

seco T, CON una entalpia iy, ¥ una humedad relativa Hg.

H
BNEN
sand o em

I N

1
l

FIGURA No. 2.6: RELACION DE TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR ENTRE EL
AGUA, LA PELICULA INTERFASIAL Y EL AIRE

Suponemos que en la interfase el aire se encuentra saturado y tanto el agua como el aire
tienen una temperatura intermedia Ts, entalpia is y una relacién de humedades Hs. Si
suponemos un calor especifico constante para el agua (C.= 1.0 btu/lb °F), tenemas que la
transferencia de calor sensible del agua a la interfase dentro de un diferencial de volumen

de la tomre es;

dq = L CL dTL = HL a (TL - TS) dV (Ec. 2.28)

en donde tenemos la siguiente nomenclatura:

q = Flujo de calor transferido, desde el seno de la comiente de
agua a la interfase aire-agua, btush,

he Coeficiente de transferencia de calor, desde el seno de la

i

corriente de agua a la interfase aire-agua, btushr ft* °F),
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da,

ha

Kw

Hs

Ha

Fiujo transferido de calor sensible de Ja interfase a la
corriente de aire, biw/h.

Coeficiente total de transferencia de calor sensible, entre la
interfase y la corriente de aire.

Coeficiente de transferencia de masa, para la transferencia
de vapor de agua desde la interfase hacia la comiente
principal de aire, b/i(h %), (b de vapor de agua/lb de aire
S€C0).

Humedad relativa del arre saturado a la temperatura de 1a
superficie def agua, 1b vapor /b de aire.

Humedad relativa de la comiente de aire.

La consideracion que gengralmente se hace es que {a temperatura interfasial es igual a la

temperatura de la corriente principal de agua La transferencia de calor sensible desde la

superficie del agua al aire se define como.

dgs = h.a(Ts-TadV (Ec. 2.29)

mientras que la difusidn del vapor de agua desde la pelicula al aire es

dmy = Kea{Hs-HJ)dV . (Ec. 2.30)

si consideramos que As s el calor latente de vaporizacién del agua a la temperatura de

la interfase, por lo que tenemos que el flujo de calor latente transferido es Asdmy.

Y &l fiujo total de calor transferido desde ei agua al aire se defing coma.

dgr

dga +ivdmy = hga(Ts - To) dV + AsKw a{Hs - Ha) dV

Kw & dV {(ha/Cikw) Cr(Ts - Ta) + As(Hs - Ha) {Ec 2.31)
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Merkel y Lichtenstein utilizaron la relacion de Lewis

he
L = —CoKw (Ec 2.32)

En donde C,, se define como el calor especifico del aire himedo en btu/(lb de aire seco
°F), lo cual es practicamente cierto para el vapor de agua en aire; al combinar el
coeficients de transferencia de masa y el calor sensible en un coeficiente total basado en
ta diferencias de entalpias como el medio motriz.

De forma tal que si despreciamos los términos correspondientes al calor sensible en
comparacion con el calor latente, asi mismo si consideramos que el régimen de
ransferencia de masa es pequeiic como generalmente sucede; fa ecuacion 30 se puede

reducir a ios siguientes términos:

LCwdT, = Gdi = Kealis-ia) dV {Ec. 2.33)
Donde i, = entalpia del aire saturado a la temperatura de! agua.
i, = Enlalpia del aire en el mismo punto de la forre.

si consideramos que esta Wansferencia de energia liene lugar en una torre de
enfriamiento a contraflujo (ver la figura no. 2.7), ! voiumen sobre e! cual se desarrollara
la integracion es la altura de la torre, y el diferencial de volumen dV es simplemente el
area de la seccidn transversal de la torre multiplicada por el nimero de incrementos del
diferencial de la altura dY. Y si suponemos que la torre tiene un drea unitaria de la
secci6n transversal, digamos 1 FT2, entonces L viene a ser " (flujo por unidad de area), y
{a ecuacién 2.33 se redefine como.

L'CidT = Kafis- ) dY (Ec. 3.34)

por lo tanto l(area de la seccién transversal de la torre) = L Y Vi(érea de la seccién
transversal de la tomre)= Y.
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Con estas suposiciones, los flujos de las corientes de agua y de aire (L ¥ G
respectivamente), representan los flujos por unidad del area de la seccién transversal.

AMGUA A LA ENTRADA A LA
TEMPERATURAT,

!

AIRE DE SALIDA COH ENTALPA 3,

COEFICIENTES DE FRANSFERENCIA
ATD=Y DECALOR ¥ DEMASA N, ¥ K,

AGUAALASALIOA ALA
TEMPERATURA T,

Lid bt T

4 x

MRE A LA ENTRADA GON EHTALPIA

Ly

FIGURA No. 2.7: CONFIGURACION DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO A
CONTRAFLUJO.

Integrando la ecuacién no. 2.34 obtenemos’

Kay _ ¢ o ™ C dT
A {cwdrf(ns- AR i e (Ec. 2.35)
en donde:

T,c = Temperatura del agua caliente dentro de la torre.
T.r = Temperatura def agua que sale de la torre.

Para la comprensién del de la ecuacién 2.35, es conveniente ulilizar la representacion
grafica de este tipo de torres de enfriamiento, para una mejor comprension det proceso
de transferencia de masa/energia en una torre de enfriamiento y los métodos utilizados
para predecit su capacidad. La ecuacidn 2.35, pueds ser utilizada para evaluar el rango
de temperatura (Tac - Tar), @ través del cual el agua puede ser enfriada en una torre de
altura -Y- si el flujo de agua es | y el coeficiente de transferencia de masa (por unidad de
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volumen) dentro de la torre de  enfriamiento es Ka. la integracin requiere informacion

sobre:

1) Lafuncién que relacione fa entalpia del aire saturado y su temparatura.

2) Los flujos y su direccion del aire ¥ del agua.

Como se muestra en la figura no. 2.7, 1a relacion entre 1a entalpia del aire (i} y la
temperatura del agua (T), puede derivarse del balance de energia en cualquier nivel de la
torre y en la parte superior o el fondo de la torre de donde oblenemos

L*CL(T1-T)= G {iar - Ia) (Ec. 2.36)
Donde G" = Flujo dei aire por seccién transversal de la torre.

La ecuacion no. 2.36 es representada por 1a linea A-B en la grafica de entalpia del aire
contra la temperatura del agua (figura no. 2.8). Esta es una linea recta siempre y cuando
L"G" sea constante a través de la torre, pero en realidad L"/G" no es constante debido a
que parte del agua se evapora y se incorpora a la corriente de aire. Sin embargo, Merkel
supuso que estos pequeios cambios son despreciables y considera que la linea es una
recta. De esta manera, podemos representar a la entalpia del aire y la temperatura del
agua en cualquier punto de la tore, mediante 1a linea "A-B" donde "A" representa las
condiciones en lo alio de [a torre y "B" representa las condiciones en el fondo de la torre.

i .

g sal FIGURA 2.8:
“ REPRESENTACION
N GRAFICA DE UNA TORRE
o A CONTRAFLUJO

E- I ® @ N W w0 10 6 10
rELHWIR T

La relacion entre la entalpia del aire saturado y su temperatura es representada en la
figura no. 2.8 por la curva C-C. En cualquier punto de la torre, el calor y el vapor de agua



son transferidos al aire debido a a diferencia en [a entalpia del aire en la superficie del
agua (representada por la curva C-C de entalpia del aire saturado) y en la corriente
principal det aire {representada por fa linea A-B). Asi la fusrza impulsora en cualquier
punto de la torre queda definida por (1s - ia) y es [a distancia vertical entre A-B y C-C. Del
mismo modo podemos representar a la integral de la ecuacién no. 2.35, {is - ia), por la
curva inferior que se muestra en la figura no. 29, donde ¢l valor de la integral esta

representado por el area sombreada bajo 1a curva.

o T

1

is-ia
008
(8TULBY" /

06

004

]1rﬁs.faﬂ,,,,= o051

-
Kay f!{.: I d7!{is j i
I B

00?2 r—

Poas1e
, T, T2 T ! _} T= f.c
m ® TEMPERATURA *F B
FIGURA 2.9: DETERMINAC‘ON DEL KaY/L"”, A PARTIR DEL AREA BAJO LA CURVA
DE LA INTEGRAL,

El impacto del coeficiente de transferencia de masa (Ka) sobre el desarrallo de las torres
da enfriamiento, se puede visualizar de la siguiente manera. Las tres cantidades fijas
mostradas en 1a figura no. 2.7, son:

1) La relacién del flujo de aire y el flujo de agua {L"/G"); la cual en la figura no. 28
representa una linea recta con una pendiente L"/G".

2) Latemperatura del agua caliente (T4, lo cual indica que la linea de operacion
atraviesa la linea vertical A-A” (ver figura no. 2.8).

3) La entalpia del aire de entrada a la torre (iz), la cual representa la linea de
operacion cruzando la linea horizontal B-B” (ver figura no. 2.8).
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De esta forma, la relacién entre el coeficiente de transferencia de masa (Ka) y las
condiciones de operacién dentro de |a torre, es que la "correcta” linea de operacion es
aquella que esta colocada de forma tal que siempre que se mueva en posicién paralela
conserve la misma pendiente, y esta ubicada de forma tal que la curva resultante de {is -

1a)"! tiene un area bajo la curva igual a KaY/L" (ver figura no. 2.9).

El area alterna sombreada y mostrada en [a figura no. 2.9 ilustra como una diferente linea
de operacién produce una diferente area bajo la curva de (is - ia)". se puede apreciar
como un incremento en la Ka (en este gjemplo KaY/L" se incrementa de 1.6 a 1.95) indica
que la "correcta” linea de operacién es la que encierra a la curva de equilibrio, resultando
en un menor valor en la temperatura del agua de salida, T, (en este ejemplo se reduce de
79 a 76 °F con una temperatura de bulbo htmedo (Tsx constante).

En torres de enfriamiento, &s practica comun (lamar al valor de la integracion de ia
ecuacion no. 2.35 (el area bajo la curva de la figura no. 2.9) el nimero de unidades de
transferencia {Ntu}.

El niimera de unidades de transferencia nos indica el nimero de veces que el potencial
de las entalpias promedio (i; - i} o fuerza directriz media se tiene entre los cambios de la
entalpia del agua C, (T, - T4); ¥ &! total de la integral es una medida de la dificultad de la
operacion, la cual se denomina como el nimero de unidades de transferencia.

De este modo, una unidad de transferencia, 6 1 Ntu, corresponde a la situacion donde
CLAT/iL -iy)promedio Q= 1. también en la figura no. 2 9, el area A = 1.6 y es el producto
de la diferencia de temperaturas (Tac - Tas)= (110 - 79 °F) y un valor promedio de 1/{iz -ia)
como s& indica por la linea punteada.

un ejemplo con el que el concepto del nimero de unidades de transferencia se puede
comprender de mejor manera, es mediante la jlustracion de un montén de grava que se
deberé mover de! punto « al punto B utilizando un camién de un tamafno especifico. e}
ntimero de viajes requerido, es el tamario del montén dividido entre el tarmnafio del camidn;,
en esta analogia, el tamafio del montén representa el rango al cual el agua es enfriada, el
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tamafio de) camion representa el promedio de la diferencia de entalpias (is - lajprom. ¥ €l
numero de viajes representa el nimero de unidades de transferencia {Ntu).

Consistentemente con [a definicién de KaY/L =Ntu, observacién que uno puede haceres
que la altura de fa unidad de transferencia (Htu) en una torre a contraflujo, esta dada por
YiNtu o L"/Ka = Htu esta es la allura aproximada de relleno requerida para realizar el
cambio en ta entalpia de la corriente de agua, que es igual a la fuerza motriz de las

entalpias promedic entre 1a cormiente de aire y la comriente de agua.

_JST-GI__Y_ _ Ntu (Ec. 2.36a )
Y
Y . Hw o= L
Nt Ka (Ec. 2.36b)

en consecuencia, 1a altura total requerida de relleno para poder realizar el cambio total de
entalpia es:

Htu Ntu (Ec. 2.36¢ )

=<
n

2.40.2 METODOS DE SOLUCION NUMERICA PARA UNA TORRE A CONTRAFLUJO.

a)

METODO DE INTEGRACION NUMERICA.

El desarrolio de! procedimiento generalizado envuslto en la integracion numeérica para
una torre que opera a contraflujo, puede ser descrito de la siguiente manera. Primero,
suponemas que la capacidad calorifica del agua es iguala a uno (C.=1); expresando las
ecuaciones no’s. 2.35 y 2.36 como una ecuacion de diferenciales finitas:

AT KaaY  _ Ka AV
—AL— S 3 {Ec. 2.37)
Ay = (LYG") AT (Ec. 2.38)
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en donde; AY= Incremerto vertical de 1a altura en (a torre, abtenido de la division de

Ia altura total de la torre entre n incrementos.
AT= El cambio de la temperatura del agua al cabo del incremento.
Al,= El cambic de la entalpia del aire al cabo del incremento.

La ecuacion no. 2.38, es la expresién para |a linea de operacién A-B en la figura no. 2.8.
para la cual y dependiendc de 2 naturaleza del andlisis a realizar, son utilizadas
diferentes combinaciones de los valores iniciales de la entalpia del aire y ia temperatura
del agua y/o valores del coeficiente de fransferencia de masa (Ka) para establecer las
condiciones iniclales para el céleulo de la temperatura del agua y la entalpia del aire a
través de la torre. Utilizando las ecuaciones no’s. 2.37 y 2.38. por ejemplo, supongamos
gue queremos conocer gue temperatura de agua fria puede ser obtenida, utilizando una
torre de enfriamiento con empaque de caracteristicas conocidas, bajo las condiciones de
carga térmica fija, la entalpia del aire de entrada 'y UG.

Se deberan de seguir los siguientes pasos:

1 - Suponer una temperatura del agua caliente. Calcular a temperatura del agua fria y la
entalpta del aire de salida utitizando la carga termica estipulada y el balance total de
entalpias (ecuacién no. 2.36). Esto establece la estimacion inicial de las condiciones
de cada extremo de [a torre de enfriamiento.

2. Calcular los Ntu disponibles, ejemplo, KaY/L". (Suponiendo que el flujo de agua esta
especificado, de forma tal que el rango de enfriamiento del agua esta también
establecido. Otra variacion de este problemna puede observarse al tener una linea de
acercamiento similar).

3.- Conociendo el valor de la KaY/L", se establecen "n" incrementos de KaYiL" (por
ejemplo 10) y se calcula fa temperatura del agua y [a entalpia del aire a través de la
torre, estableciendo que AT=(KaY/nL") (is - is), ¥ descendiendo desde lo alto de la
torre {por ejemplo desde T,c) hasta realizar los “n" incrementos de la altura.
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b)

4- Sila entalpia de entrada y la temperatura del agua fria no son iguales a los valores

caiculados, sobre la base de |a temperatura del agua caliente supuesta, repetir el
calculo usando un nueve valor supuesto de Ta, hasta que las condiciones
calculadas para el fondo de la torre sean las mismas que aquellas que se supusieron

para la temperatura del agua caliente.

METODO DE CHEBYSHEV, PARA LA RESOLUCION NUMERICA DE UNA TORRE A

CONTRAFLUJO,

El métado de chebyshev para la evaluacion numérica de (@ integrai, es ol métado méas

b
comunmente empleado, este método se utiliza para la solucion de integrales del tipo I y
a

dx, uthizando valores de y a valores predeterminados de x dentro del intervalo de a hasta

b, seleccionado de forma tal que la suma de estos valores de y multiplicando ef intervalo

{b - a) por un nimero de veces censtante dan el valor deseado de la integral. En |a forma

de estos cuatro puntos, los valores de y asi seleccionados son tomados a los valores de
x (por ejemplo 0.102673 .., 0 408204. _, 0.593796... ¥ 0.897327... del intervaio {b-a). Para
la determinacion del valor de KaViL, redondaando estos valores hasta ei decimal mas

proximo, la farmula aproximada qgueda como:

b

[ yax =L8yeyeyeyy
donde

y+= El valorde y para x= a + 0.1{b - a)
y.= El valor de y parax=a + 0.4(b - a)
ya= El valorde y parax=b-0.4 (b-a)
ys= El valorde y parax=b - 0.1(b - &)

Para la evaluacién de KaV/L, nos quedaria de la siguiente forma:

1

1

Ti
KaY _ O  Ta-Tag_A 1
. Ir, o -ta = 4 [ Ay T Ay

.39-
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En donde

Ahy= El valor de (hw - h,) para T2 + 0.1(T - T2).
Ahy= El valor de (hw - h) para Tz + 0.4(T+ - Ta).
Aha= El valor de (hw - h,) para Ty - 0.4(T1 - Ta).
Ah= Eb valor de {bw - h,) para T+ - 0.1(Tq - T2)-

2.10.3 INTEGRACION NUMERICA PARA UNA TORRE QUE OPERA A FLUJO CRUZADO.

La determinacion del coeficiente de transferencia de masa para una tarre de enfriamiento
que cpera a flujo cruzado no es significativamente mas dificil que para una tomre que
opere a contraflujo, aunque el proceso en realidad no se presta para una descripcion y/o
representacion grafica, como en el caso la torre a contraflujo.

ATD= X
IWJI ‘ l

N I SRR AR FA N I

—p] Ay
A COERCIENTES DE T

1 |1 TAANSFERENCIADE
R —» MASA Y DE CALOR nHCREMEHTOS
£

—

—

— Py

AX x
mMKCHEMENTCS

FIGURA 2.10: CONFIGURACION DE UNA TORRE A FLUJO CRUZADO.

En la figura no. 2.10, se ilustra el ammeglo grafico de una torre que opera a flujo cruzado.
las expresiones que relacionan los cambios entre la entalpia del aire y la temperatura del
agua, y que son comparables a las ecuaciones no’s. 2.38 y 2.38 son:

L"dTdx = G"di.dy (Ec. 2.40)
L"AXAT = G'Avala g Ala L'AXAT
— (Ec. 2.41)
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de forma ta! que si las ecuaciones 2.35 y 2.37 son sustituidas por las dos ecuaciones,

quedan de la siguiente manera.

KaY - M dT o _Kapy _ T e
L L, is - ia L i (Ec. 2.42a)
KaX — a1 di

B y Ec. 2.42b
G j ig - iz (Ec. 2.42b)

hz

De esta forma la torre de enfriamientc queda dividida en incrementos tanto en la direccion
de las X's como en la direccion de las Y's y dentro de cada incremento, fos cambios
relativos en la temperatura del agua y en la entalpia del are son gobernados por
ecuaciones diferenciales equivalentes a ia ecuacion no. 2.41 esta magnitud de! cambio
{o velocidad def cambio), es gobernada por las ecuacionas no. 2.42 el valor de la
temperatura del agua caliente es conocido en todas los incrementas a través de lo alto de
ia torre, y el valor de ia entalpia es conocido en todos ios incrementos a través de las
entradas de are a la torre, tal y como se puede apreciar en la figura no 2.10.

Para el analisis de una tarre de enfriamento a flujo cruzado, los incrementas son
representados por KaXiG" en la direccion honzontal y designados con el subindice "m",
y por KaYiL" en la direccién vertical y designados con el subindice "n". para facilitar su
calculo, normamente es utilizado el mismo ndmero de incrementos en cada direccion, de

forma tal que AXJAY = X/Y de manera gue por definicion

Ax = KaAX/G" y Ay = KaAYIL" (Ec. 2.43a)

Ax = BY(L"XIG™Y) (Ec. 2.43b)

De las ecuaciones 2.41 y 2.42, tenemos que AX = X/(numero de incrementos

seleccionados).
El cambio de temperaiura a través de un incremento vertical es igual al cambio de

entalpia def aire de entrada a través de los incrementos horizontales. combinando las
ecuaciones 2.42 y 2.43a, el planteamiento matematico de esta caso (suponiendo que la
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fuerza impulsora {is - i) es ef promedio de {as dos fuerzas impulsoras al principio y al final

de {os incrementos) es:

T = T L:‘%\!-— (iSma-1 - Bm-tn + iSmn - i@mp} {Ec. 2.44)
i@ma - 18@m-1n =—‘—‘;_‘J'—— (iSmn1 - Brmtn + Sma = 1@ma) (Ec. 2.45)

Estos cambios estan representados esquematicamente en la figura no. 2.11. donde se
puede obsesvar que ta temperatura del agua y la entalpia del aire para un incremento
estan determinados por los valores de estas variables, justamente en los incrementos de
las corrientes superiores (contracorriente) con fespecte a la corriente del aire vy la

comriente de agua.

m-5, it-1 m n-4

Brnt

mie ——f M —

B
Tm.n - Tm. nt = _Ay ( iSm n1 ~ i8man ism 6 iam.n )
fama - famin = Ax ( im0t * 18met, 0 * 1m0 = (B )

FIGURA 2.11.- FUERZAS IMPULSORAS EN UNA TORRE QUE OPERA A FLUJO
CRUZADO

El numero de unidades de transferencia {Ntu) corresponde generaimente a una serie de
condiciones establecidas, por gjemplo, el valor de [a integral de la ecuacion no. 2.35, es
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llamado "e! coeficiente requeride”. Y este es una medida de la dificultad para alcanzar el
enfriamiento requerido, porque, como se establecio anteriormente, este representa el
cambio total en la entalpia def agua que esta siendo enfriada (cambio de temperatura de
esta), dividida por el promedio de la fuerza impulsora disponible para lograr ef

enfriamiento.

EN general, para el caso de una torre de enfriamiento que cpere a flujo cruzado, el
nimero de unidades de transferencia (Ntu) dependerd de la temperatura del agua
caliente. Sin embargo el parametro convencional es el acercamiento (approach}. Puesto
gue el acercamiento = (Tac - Taw) - AT anga. [0S dOs sON completamente equivalentes. el
otro parametro que afectara el numero de unidades de transferencia requeridos {Nfu’s)
es la relacion del flujo de aire a flujo de agua (LUG} en fa figura no. 2 11 se muestra un
ejemplo del nimero de unidades de transferencia requerido como una funcién de estos
dos parametros (acercamiento y L/G).

5

T TME P LI
T BULBOHUMEDO=77°F ! | ' | 7 ‘
| RANGO= 15°F ' ‘F’; - ; N
A Qlff =
—~ . N ! : ! ! .
< | NS~ ]
e Y y ;
> u gf-M*y d 5
\§,1 ' :_"*GW L i
1 019 P
no < 12} -
= 216l i L
= ﬂ:ﬂb - il
Z g 20 e ]
4125 m—
| 30! ,
( i
.1
01 1 2 345

(LIG )TOTAL
FIGURA 2.12: OPERACION DE UNA TORRE A CONTRAFLUJO CON RELACIONES

L/G VARIABLES.

Para cualquier valor de acercamiento, &l minimo nimero de Ntu's se tiene cuando
L/G=0, que corresponde a un flujo de aire infinito. Puede suceder que no se tengan
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ncrementos en la entalpia, de este modo la fuerza impulsora sera |a méxima alcanzable.
Cuando se disminuye ! flujo de aire (se incrementa la L/G) decrece la fuerza impulsora,
por lo que se requerira una mayor cantidad de Ntu's; del mismo modo se requerira un
numere infinito de unidades de transferencia cuando la linea de operacién intercepte a la
curva de operacién, de forma tal que serd imposible lograr el enfriamiento del agua
huscado cuando se presente este fendmeno, debido a que la fuerza impulsora es cero (0}
y en este punto de cero fuerza impulsora se puede presentar a la salida del aire o en
algun punto intermedio de la torre.

De este modo tanto las torres de enfriamiento a contrafiujo y a flujo cruzado tienen el
mismo coeficiente minimo a LIG=0, vy en ambas el coeficiente se incrementa al infinito
cuando se tiene un maximo LJG. Este méximo es el mismo si el potencial de una torre a
contraflujo alcanza el valor de cero en ¢l aire de salida, pero la torre a contrafiujo tendra
un menor LG maximo cuando el potencial alcance cero en un punto intermedio, como se
muestra en la figura no. 2.13. una torre de enfriamiento puede ser disefiada para operar
dentro de cualquier punto dentro de estos dos limites; pero una consideracion practica es
nmitar el disefio en limites mas estrechos, los cuales son determinados por la velocidad
del aire.

WAXIMOS Ny 3
PEQUERL

ENTALP|A PEL AIRE

UHILOS NIy n/l/
RECUERDOS

TEMPERATURA

FIGURA 2.13: DIAGRAMA DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO A CONTRAFLUJO
PARA CONDICIONES CONSTANTES, CON UNA RELACION L/G VARIABLE.

Un flujo de aire bajo, requiere una torre de enfriamiento més grande, mientras que con un
flujo de aire alto se requiere una torre de enfriamiento pequefia, pero que requiere una
mayor potencia en los ventiladores. Los limites practicos en [a velocidad del aire fiuctdan
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entre 300 y 650 f/min para una torre a contraflujo y de 350 a 700 fifmin para una torre a
flujo cruzado. Estas velocidades mayores para una torre a flujo cruzado son debidas a la
mayor apertura del empaque utilizado y porque el aire de salida no pasa a través de los

sistemas de distribucién de agua.

COEFICIENTE CARACTERISTICO DEL RELLENO, Ka.

Los Nut's requeridos, llamados el trabajo a realizar por la torre, dividido entre la fuerza
impulsora promedio disponible para realizar el trabajo, los cuales son representados por

el lado derecho de la ecuacion no 2.35, designados como KaY/L"

Dentro de la industna de torres de enfriamiento, la diferenciacién que se tiene entre ia
expresién para los Ntu's para las tofres a contraflujo y para los de las torres a flujo es
que para las torres a flujo cruzado, la expresién es como fa desarroflada KaY/L". Mientras
que para las tomres a contraflujo la expresién equivalente es KaVil, la cual es igual a

KaYA/L"Ac

Datos experimentales han demostrado que el valor de Ka (el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa, el cual es caracteristico de cada empague particular de cada
torre) también varian con L" y G, pero mas especificamente KaY/L" varia con la relacién
L/G.

En realidad, para las torres a contraflujo, el KaY/L" es (como previamente se establecid)
equivalente al KaV/L; asi mismo el coeficiente tedrico de transferencia de masa a fravés
de la suparficie envolvente con comportamiente laminar, es proporcional a la velocidad
del aire, elevada a 0.5. ademas de que el coeficiente de transferencia de calor a través de
1a interfase recientemente formada también variara con una potencia de 0.5 del tiempo en
que Ja interfase fue desarrollada. si esta tendencia fuera aplicada a torres de enfriamiento
empacadas, una simple curva seria utilizada para correlacionar los Ntu’s, es decir

KaY _ (uoGyos (Ec. 2.46)
T
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pero reaimente el exponente, n, normalmente aplica para un rango entre -0.40 y -05,
pero segln los resultados experimentales que se tienen reportados, estos varian dentro
de un rango de -0.30 a -0.67. de esta forma, la correlacion se mejora utilizando una
familia de curvas que comresponden a la relacion

KaY e (Ec. 2.47)
Lll

donde n corresponde a los valores antes mencionados y m varia desde 0.28 a 0.61.

EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA SOBRE EL Ka CARACTERISTICO DEL
RELLENO.

En general los coeficientes presentan desviaciones estrechas asociadas con la
temperatura del agua caliente y pueden ser modificados mediante un factor empirico de
comeccién para el agua caliente (Baker y Mart 1952).

La disminucion en los valores del KaV/L pueden deberse a un sin nimereo de factores,
una posibilidad es que la reduccion puede deberse a la simplificacién asumida de que no
hay fesistencia a fa transferencia de calor en el {ado def liquido de la interfase. Esta
suposicion puede ser salvada al modificar el proceso de integracion, ya que ia teoria
basica considera la transferencia desde la interfase hacia la comienle de aire; sin
embargo las condiciones de la interfase son determinantes, y sin embargo la resistencia
de la peficula en (a interfase no se ha (ver ecuacién no 2.34).
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FIGURA 2.14: DIFERENCIA DE POTENCIALES "REAL vs APARENTE"

El efecto de la resistencia de la pelicula en el lado del agua de la interfase aire-agua se
muestra en la figura no. 2.14. En un punto de la torre representado por el punto C, el
agua a la temperatura T, la cual se supone que tiene la misma temperatura que la
temperatura de ta superficie. Se supone que esta agua estd en contacto con el aire, en la
inteffase aire-agua, el cual estd saturado a esa temperatura; de este modo, en la
interfase del lado de! aire, el aire tienen una entalpia i representada por el punto B
sobre la curva de saturacién; sin embargo en Ia realidad la interfase aire-agua se
encuentra a una menor temperatura, Tg, y el aire saturado se encuettra a esta minima
temperatura y a la entalpia I representado por el punto B, mientras que el aire
circundante a 1a entalpia i, correspondiente al punto C; habituaimente es considerada fa
diferencia aparente de potenciates (", - iz}, pero la diferencia de potenciales real (Mickley
1849) £S (i’ - i) Por lo tanto las ecuaciones 2.28 y 2.28 quedarian de la siguiente

manera:

(h-f) =  hy (Ec. 2.48)
Cu(Ts-Ta) K

Con lo que la pendiente de C-B” es la relacién de los dos coeficientes; sin embargo
ninguin medic para evaluar los coeficientes ha sido demostrado. No obstante que para las
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torres a flujo cruzado se ha reportado una relacion de 11.1 (es decir una pendiente de -

11 1, Baker y Shryrock).
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2.13 EVOLUCION Y TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

En realidad el tipo de torres de enfriamiento mas utilizadas en la industria mexicana caen
en el fipo de las torres de flujo cruzado y de contraflujo; no obstante que las torres de
enfriamiento son disefadas y fabricadas en varios tipos, en diferentes tamarios, modelos
{disponibles para cada tipo); no todas son apropiadas para aplicarlas en cada
configuracién de carga térmica; debido a que cada tipo tiene sus ventajas y limitaciones,
por lo que es muy importante seleccicnar &l tipo de torre mas adecuado para el servicio

para el que se desea utilizaria.

Asi mismo y a manera de introduccién se mencionara la evolucion gue han tenido las
lorres de enfriamiento a través de la historia para poder formarse un mejor panorama de
gstas.

El primer tipo de torre de enfriamiento de que se tiene conocimiento que fue utilizada, fue
la del tipo de estanque de aspersién. Este tipo de torres de enfriamiento eran simples
de construir y su mantenimiento era de bajo costo. Sin embargo, estas siempre
requiriercn grandes areas y siempre fueron muy ineficientes y provocaban serios
problemas de corrositn a las instalaciones aledafias por la gran cantidad de arrastres de
agua que se tienen en este tipo de enfriadores. No obstante, este tipo de sistemas de
enfriamiento aun se siguen utilizando, principalmente por plantas que cuentan con la
superficie de terreno suficiente para poder acomodarlas.

La siguiente etapa fueron las torres atmosféricas. Estas en un principio fueron solamente
paredes con persianas alrededor del estanque de aspersion, para reducir la cantidad de
arastres. Sin embargo esto redujo el fiujo de aire [o que ocasiond que requerian un
mayor tiempo de contacto entre el aire y el agua. Por lo tanto se les tuvieron gue incluir
tablillas de madera, con lo que la altura de la estructura se hizo crecer, resultando en las
torres atmosféricas similares a las actuales. Estas torres fueron mas eficientes que los
estanques de aspersion; sin embargo estas dependieron de que existieran corrientes de
aire, para obtener un maximo enfriamiento; ademas estas forres no tenian equipo
mecanico o partes moviles. Pero tienen el inconveniente de requerir grandes extensiones
de terreno, por ejemplo algunas de estas torres atmosféricas llegan a tener longitudes de
hasta 460 mts.
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Pasteriormente, le fueron adicionadas tas chimeneas de tiro natural, con el objeto de
incrementarles el flujo de aire; con lo que se logro reducir la superficie requerida hasta
entonces por las torres de tiro natural abiertas En 1911 en Estados Unidos de Norte
América el 70% de las torres que operaban en las plantas de generacién de energia
eléctrica, solo operaban en la noche. Sin embargo esta ineficiencia y lo impredecible de
las torres de liro natural, fueron factores de poca importancia para que estas continuaran
operando. Y no fue hasta que en las plantas productoras de hislo, se demandd que la
eficiencia diaria fuera mas predecible, debido a que era necesario que estas plantas
operaran durante el dia, ademas de que la disponibilidad de espacio de estas planta fue

menor.

Fueron las torres de tiro forzado con los ventiladores ubicados en el fondo de la torre, las
que se desarollaron para poder absorber los incrementos en las cargas. Estos
ventiladores impulsaban grandes cantidades de aire a través de la torre, reduciendo la
relacién L/G, e incrementandose su eficiencia. Sus ventajas fueron que requerian menor
area que las torres atmosféricas y el hecho de que el equipo mecanico se localizara a
nivel de piso, proporcionaba estabilidad lo gue ocasionaba que se requiriera una menor
estructura en et cuerpo de la torre.

Mientras que dentro de sus desventajas se contemplaba: el costo y el mantenimiento de
las partes mecanicas (partes moviles); baja velocidad del aire de salida, lo que
ocasionaba Ja recirculacidn del aire saturado; ademas y debido a lo extenso de los
eliminadores de niebla y a que estos estaban expuestos a la luz solar se tenia una
elevada proliferacién de algas; y la dificuitad que se tenia para mantener la cubierta a
prueba de fugas debido a la presion positiva manejada dentro de la torre. No obstante de
estos inconvenientes muchas de estas torres aun se encusniran en operacion
actuaimente.

Torres de tiro inducido; este tipo de torres fueron desarroliadas a finales de los afios 30°s

y principios de los 40's. estas presentaban algunas desventajas respecto a las de tiro
forzado, tales como: La necesidad de una estructura mas robusta para soportar el peso
de los equipos mecanicos; requirieron de flechas y reductores en angulo recto para
poder mantener el motor eléctrico fuera de la corriente de arre, con la consecuente
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dificultad para el alineamiento de (a flecha. Sin embargo estas desventajas fueron mas
que compensadas por las ventajas, dentrc de las cuales podemos mencionar. mayores
velocidades del aire de salida, con lo gue se redujo la recirculacion del aire; se tenian
presiones intemas negativas, con [0 que se eliminaron los problemas del sellade de la
envolvente de la torre y se resolvid el problema de las fugas de aire; ademas de que tenia
una mejor distribucion del aire. Actualmente este es el tipo de torre preferida y mas

difundida dentro de la industria.

Después de [a segunda guerra mundial, las necesidades de las torres de enfriamiento se
vieron incrementadas debido al advenimiento y popularizacién del aire acondictonado, por
lo que el requesimiento y utifizacién de |as torres de enfiamiento se fue expandiendo.

Mo fue sino hasta el periodo de los afios 40's a fos 50°s, en el que la industria de las
torres de enfriamiento sufrié un gran crecimiento y fue el advenimiento de las torres de
tiro inducido lo que propicio la casi total eliminacion de las torres de tiro natural,
atmosféncas v las torres de tiro forzado; debido a que las nuevas torres de tiro inducido

eran por mucho, més predecibles y confiables.

Las torres de tiro inducido se construyen en dos diferentes configuraciones, a

contraflujo y a flujo cruzado,

TORRES A CONTRAFLUJO: en este tipo de torres, &l aire entra a esta por la parte baja
y la atraviesa verticalmente hacia arriba, pasando a través del rellenc y de los
eliminadores de niebla, para salir por el ventilador. Mientras que el agua fluye
verticalmente desde las boquillas aspersoras, ubicadas en la parte superior de ia torre,
descendiendo a través del relleno, hasta el bacin.

TORRES A FLUJO CRUZADO: En este tipo de torres, el aire pasa a traves de las
persianas laterales de |a torre, las cuales se extienden desde la base del bacin hasta las
pifetas de distribucion de agua caliente en los extremos de la torre; mientras que el aire
pasa en forma horizontalmente a través del relleno y eliminadores de niebla, para
entonces fiuir verticalmente hacia y a través de las chimeneas. Mientras que el agua fluye
desde o sistema de distribucién abierto {bacines de agua caliente) ubicados en los
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extremos del piso superior de la torre, descendiendo en forma vertical a través del rellenc

hasta el bacin colector del agua fria.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO A
CONTRAFLUJO Y A FLUJO CRUZADO.

VENTAJAS DE LAS TORRES A CONTRAFLUJO:

1) Se tiene un mayor eficiente uso del aire, debido a que todo el aire pasa a través
del agua mas caliente, y se tiene un menor tamarno en las gotas de agua debido a
la utitizacién de aspersores a presion.

2} Se tiene una minima exposicion a la luz solar del relleno y de| sistema de
distribucion de agua caliente, lo gue reduce fa formacion de algas.

3) La altura de la torre se puede incrementar faciimente para manejar rangos
mayores 0 acercamientos mas cerrados.

4) Son mas apropiadas para implementarles reflenc fipo pelicuta con lo que se abate
la altura del relleno obteniéndose menores requerimientos de potencia en fos

ventiladores.

DESVENTAJAS DE LAS TORRES A CONTRAFLUJO:

1} Requieren una mayor presion estatica del aire.

2) Sus boquillas de distribucion dificultan su inspeccién y limpieza.

3) Regquieren de cabezales de distribucion individuales para cada celda.

4) Alincrementaries el flujo de agua, también se incrementa la cabeza de bombeo.

5} El disefo de las boguillas aspersoras es de acuerdo al fiujo de disefio, por o que
son sensibles a los cambios de flujo, ¥ en consecuencia se tienen cambios en la
presion de las boquillas cuando se les varia el flujo.

VENTAJAS DE LAS TORRES A FLUJO CRUZADOQ:
1) Requieren una menor presion estatica del aire.
2) Los estanques de distibucién de agua caliente abiertos, permiten una facil
inspeccion y limpieza de las boguillas aspersoras.
3) Spporta grandes variaciones en el flujo de agua, sin sufrir efectas adversos en el
disefo de las boquillas de distribucién del agua.
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4) Los incrementos en el flujo de agua producen minimos incrementos en {a cabeza

de bombeo del sistema de la torre.

DESVENTAJAS DE LAS TORRES A FLUJO CRUZADO:

1) El hecho de que se tenga un bacin redistribucion de agua caliente abierto,
incrementa la profiferacién de algas, y por ende el consumo de cloro u otros
alguisidas; pero este bacin puede estar u operar cubierto, con lo que se reduce
sensiblemente el problema.

2) Se tiene un uso deficiente del aire, debido a que paite de este pasa a través del
agua fria, ademas de que las boguilas aspersoras producen una menos
dispersion del agua, teniéndose gotas de mayor tamafio 1o que repercute en una
menor area de transferencia.

3) Son poco apropiadas para operar con relleno tipo pelicuta.

4) Es mas dificil de controlar el congetamiento.

5} La allura de la forre se incrementa para poder manejar mayores rangos o
acercamientos mas ceradas. Es mas dificil debido a que la camara plena de la
torre &s demasiado ancha.

Por otro lado a principias de los afios 60°s se introdujeron las nuevas forres europeas de
concreto y de tire natural. Esta mejora en la vieja versién de las torres de madera de tiro
natural, incrementd la altura y didmetro de ias chimeneas, para poder manejar grandes
cargas térmicas de las cenfrales eléctricas. Este tipo de torres fueron construidas en
ambas configuraciones, contrafiujo y fiujo cruzado, Siendo la mayor ventaja de este tipo
de torres, la eliminacién del equipo mecénico, asi como su mantenimiento y su menor
consume de energia. Su desventaja es el alto costo inicial, comparado con las torres
convencionales de tiro inducido; requieren mayores cabgzas de bombeo; dificultad para
mantener la estructura de concreto intacta, en el ambiente de una torre de enfriamiento; y
en el caso de las toras a flujo cruzado, dificultad en el control de los dafios por

congelamiento.
A principios de los afios 70°s, con el endurecimiento de las leyes ambientales, en lo

referente a la contaminacion térmica o calentamiento de rios y atroyes, cred la necesidad
de que ias torres de enfriamiento fueran mas eficientes que las previamente utilizadas.
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Asi mismo el embargo petrolero de 1874, el embargo petrolero acentilo la necesidad de
ahorrar energia. La solucion al problema radico en el desarrollo de una torre
térmicamente confiable, paro que redujera sus requernmientos energéticos tanto de los
motores de las bombas como de [os motores de fos ventiladores. Sin embarge, y aungue
el rellenc tipo pelicula estuve disponible y se utilizaba en algunas torres de aire
acondicionado desde finales de los afios 50°s; su use en torres del tipo industrial fue
extremadamente limitado. Pero la evaluacién de los consumos de potencia de las
bombas y de los ventiladores, fue de vital importancia para que este tipo de relleno fuera
ganando mercado. Ya que el relleno tipo pelicula reduce los requerimientos de cabeza de
pbombeo en alrededor &l 50% o mas y el requerimiento de potencia en los ventiladores
también es reducido; dentro de las ventajas de las torres con rellenoc de pelicula se puede
mencionar. Que se reduce la cabeza de bombeo, y potencia de los ventiladores; y son
mas eficientes que las torres con relleno del tipo salpiquéo. Dentro de las desventajas
podemos listar: este tipo de relleno es faciimente atascable y susceptible de ensuciarse; y
no acepta que se tenga una mala distribucién del liquido. Sin embargo este tipo de
relleno continuamente ha ido ganado terreno en &} mercado actual.

EVOLUCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS
TORRES DE ENFRIAMIENTO.

En sus inicios se utilizaba madera de ciprés pero la baja produccion en las cantidades y
calidad requerida, creo la necesidad de buscar otro tipo de madera que suslituyera a esta
variedad, por o que se empezé a utilizar la madera de pino (redwood) la cual tiene la
resistencia necesaria y mayor que cualquier otro tipo de madera, por lo que actualmente
es el principal tipo de madera utilizado. Perc durante los afios de los 50's se intento
utilizar el pino amarillo en unas cuantas torres, debido principaimente & su bajo costo, sin
embargo esta madera resuitc con una mayor susceptibilidad a pudrirse, presentaba
mayor inestabilidad en la estructura puesto que una vez erigida la estructura de la torre
de enfriamiento se coembaba y torcian con mayor facildad; esto ocasiond que se
eliminara su uso en torres de enfriamiento.

Fue 3 mediados de los afios 60's gue debido al continuo incremento en el precio y la
disminucién en la disponibilidad de este tipo de madera (Redwood), aunado a los
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drasticos incrementos en los costos de impermeabilizacion y de mantenimiento, que
causaron que se empezara a utilizar la madera de pino Douglas, siendo la principal
ventaja de esta madera su bajo costo, y que también es mecanicamente fuerte. Sin
embargo esta madera es menos resistente a fa pudricién, fo que la hate mas
dependiente de la adicién de preservadores quimicos; asi como la mayor apertura en su

estructura la hace méas susceptible a la deslignificacion.

PAREDES EXTERIORES,

Las paredes de exteriores originalmente fueron paredes dobles de madera de pino
(Redwood); pera estas presentaban un calentamiento, y humedecimiento de las areas no
inundadas entre las dos paredes, o que propiciaba la proliferacién de hongos.

Posteriormente se intento utilizar e! cloruro de polivinilo (PVC) en forma de placas
corrugadas en una sola pared. Pero este material no funciond en las paredes exteriores,
debido a la alta expansi6n térmica de este material, lo que orillo a disefar las paredes
con ranuras en los clavos para absorber estas expansiones, lo gue ocasionaba que se

tuvieran fugas de aire y de agua por estas ranuras.

£ siguiente material que se utlizé fueron las paredes de asbesto-cemento, en una sola
pared, ef cual se utilizo a lo largo de muchos afios. Su desventaja era el alto peso de las
placas y su susceplibilidad al atague quimico. Pero el descubrimiento de las propiedades
cancerigenas de este prohibio su uso.

El siguiente material y mas cominmente utilizado actuaimente son las placas corrugadas
de poliéster reforzado con fibra de vidno (FRP), que se emplea en paredes sencillas {una
sola pared). Estas placas deben ser opacas para evitar la proliferacion de algas dentro de
la torre, y deberan tener aditivos protectores de la luz ultravicleta;, y contar con una
superficie protectora de vinilo para evitar la pérdida de plasticidad de la superficie
expuesta & la luz, asi como también debera evitar la difuslon de la flama en un intervale
de 25 seg. 0 menar.
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CHIMENEA DEL VENTILADOR.

En un principio las chimeneas se construyeron de acero o de aluminio rigido;
posteriormente se construyeron de madera de pino {Redwood) de $ a 6 pies de altura con
un redonde! inferior de aluminio ¢ acero. Estas chimeneas de madera posteriormente se
extendieron a 14 y 18 pies de altura, con el objeto de incrementar la eficiencia de
recuperacién de la velocidad y por ende la eficiencia del ventilador, y de esta forma
reducir la recirculacion del aire saturado. Actualmente se ha extendido el uso chimeneas
fabricadas a base de laminas de poliéster reforzado con fibra de vidrio, las cuales son
resistentes a la pudricion y al atague quimico. Estas chimeneas poseen una alta
recuperacioén de fa presion de velocidad, ademas de que poseen el espesor suficiente
para resistir |a excesiva vibracion de las pulsaciones del ventilador.

ELIMINADORES DE ARRASTRES.

Los eliminadores de amastres, originalmente en la mayoria de las torres, estaban
formados por tablilas de madera, con soportes de madera, hierro colado, triplay y
poliéster reforzado con fibra de vidrio. Actuaimente los eliminadores de niebla, se fabrican
principalmente de PVC de tipo celular, el cual es resistente a la pudricién y el ataque
quimico, ademas de que con este tipo de eliminadores se ha incrementado la eficiencia
de eliminacién de arrastres, lograndose alcanzar emisiones hasta del 0.003% del flujo
circulante y menores.

RELLENO O EMPAQUE.

E| rellenc de las torres de enfriamiento ha sufrido mas cambios y modificaciones en sus
materiales y disefio que cualquier otro componente de las torres; siempre en una
busqueda continua de incrementar el factor KaVilL o la capacidad de enfriamiento.
Originalmente el relleno se consiruia a base de tablillas de 3 a 4 pulgadas de ancho, las

cuales posteriormente se redujeron @ 1 % pulgadas de ancho. La mayoria de [a los
rellenos tenian una longitud de 6 pies, debido a que 1a madera de 8 pies de longitud no
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era utilizada en la industria de construccidn de casas, esto ocasionaba que se tuviera un
menor precio de la madera de 6 pies de longitud. Posteriormente el incremento al precio
de la madera provecd que Ia longitud del relleno se redujera a 4 pies para la mayoria de
las torres a contraflujo y flujo cruzado, otra vez tenienda como ventaja el menor precio de
(a madera de corta longitud, empleéndose ampliamente tablilas de una pulgada de

espesor.

£l poligster moldeado y polietiteno reticulado se utilizaron posteriormente, Asi como
también se ufilizaron tablillas de polidster reforzado con fibra de vidrio, y tablillas de

polietileno extruido, pero estas eran dafiadas por la [uz ultravioleta.

Actualmente el relleno tipo salpiquéo se fabrica en barios diseflos mediante PVC
extruido, estas formas son disefiadas para obtenar la maxima rigidez y la maxima area de
contacto, con la minima resistencia de presion estatica, y para utilizar la menor cantidad
de masa (peso) de material del empague por pie cuadrado de supertficie humeda.

El cambio mas significante en el relleno, fue el relleno tipo pelicula, el cual posee una
capacidad grande de fragmentacién de la gota de agua, lo que se traduce en una amplia
area de contacto aire agua (comparado con el relleno tipo salpiquéo), con lo cual es mas
eficiente, lo que se traduce en una menor aitura del relleno y bajos requerimientos de
potencia en los motores de los ventiladores. Este rellenc se fabrica a base de hojas de
PVC preformado. Este tipo de relleno tiene el inconveniente de gue se debe utilizar en
sistemas y agua donde no exista el riesgo de atascamiento del reileno.

FACTORES EXTERNOS QUE AFECTAN LA QOPERACION Y DESEMPENO DE LAS
TORRES DE ENFRIAMIENTO.

La almésfera de la ¢ual una torre de enfriamiento toma el aire, le incorpora una infinidad
de variables psicrométricas, y |a torre reacciona fisica y térmicamente a cada una de
eslas propiedades. La torre succiona el aire incrementandole la velocidad; pasando este
a través de la estructura y del relleno de 1a torre; y el calor pasa al aire con lo que este se
expande, se satura con el agua que se evapora y es lavado respondiendo a todos y cada
uno de los efectos térmicos Y aerodinamicos gue tal tratamiento puede producir.
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2.16.1

Finalmente, la torre retorna a la atmosfera (de su entorno) la corriente de aire utilizado,
para que vientos atmosféencos lo dispersen y alejen de la torre y no vuelva a

reintroducirse a la torre.

Obviamente, los factores que afectan el desarrollo de las torres de enfriamiento son
numerosas. dentro de estos factores podemos mencionar los siguientes:

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

La seleccion de la temperatura de bulbo himedo de disefio debera realizarse en base a
1as condicicnes existentes en el sitio en el que se va a instalar la torre de enfriamiento, y
debera ser con la que resulte la optima temperatura del agua fria, 0 la mas préxima a
esta condicion. La expenencia ha demostrado que la mayoria de las instataciones
\ndustriales basadas sobre temperaturas de bulbo himedo las cuales san excedidas en
no mas del 5% del total de horas durante un verano normal, han dado resuftados
satisfactorios. Las horas durante la temperatura de bulbo humedo pico gque se exceden
arriba del 5% del nivel son pocas horas consecutivas, y generaimente ocurren en
periodos de relativa corta duracion.

E£s recomendable que antes de disidirse por la temperatura de bulbo humedo apropiada
para el disefio de la torre realizar lecturas simultaneas de la temperatura de bulbo
hamedo del sitio propuesto para la localizacién de fa forre de enfriamiento, asi como
también en un lugar abierto, que no este afectado por la ubicacién de a planta. estas
lecturas deberan de ser comparadas al mismo tiempo can los registros de la fuente de
datos mas cercana y se debera ajustar la temperatura de bulbo humedo aparente de
acuerdo a esfos resultados.

Finalmente, y lo mas importante, una ves que se ha decidido cual es la correcta
temperatura de buibo humedo de disefio, se debera aclarar si se trata de la temperatura
de buibo humedo ambiental o de la temperatura de bulbo himedo de entrada a la torre.
Puesto que como se menciend anteriormente, la base para un disefioc térmico de
cualquier sistema evaporativo del tipo de las torres de enfriamiento es la temperatura de
bulbo htmedo del aire que esta entrando a la torre. Si la temperatura de bulbo hamedo
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2.16.2

2.16.3

se especifica como la ambiental, entonces se debera ajustar esta temperatura de bulbo

humedo para compensar cualquier posible recirculacion del awe saturado.

E£s conveniente resaltar que la determinacién exacta de la temperatura de bulbo humedo
de disefio es vital, para que la torre de enfriamiento se comporte de acuerdo a lo
esperado; ya que si [a temperatura de bulbo humedo de disefio es superior a la esperada,
resultara que el agua se enfriara a una temperatura mayor a la esperada; y por otro lado
si la temperatura especificada es menor que la temperatura esperada, entonces se tendra

una torre mas grande de lo requerido.

TEMPERATURA DE BULBO SECO.

S bien ha sido una buena practica el establecer la temperatura de bulbo seco de disefio,
esta es requerida Unicamente cuando el tipo de torre a disefar es afectada por este
parametro, Dentro de este tipo de torres se puede mencicnar a fas torres hiperbalicas de
wro natural, las torres de tiro natural auxiliadas con ventiladores, |as torres del tipo secas,
para el abatimiento de la pluma de la torre y las torres del tipo de conservacion de agua.
Asi mismo esle dato es requendo cuando se necesita conocer la velocidad absoluta de

evaporacion, a las condiciones de disefio de cualquier tipo de torre de enfriamiento.

CARGA TERMICA.

Del mismo modo con ia adecuada seleccion del tamafio de la torre de enfriamiento, se
establece la temperatura de equilibrio a la cual la torre desechard una carga térmica
dada; la caga térmica real es determinada por el propio proceso al que la torre va a dar
servicio; de lo contrario todas las torres de enfriamiento serian iguales. El tamafic y el
costo de una torre de enfriamiento es proporcional a fa carga térmica, por lo tanto es muy
importante que la carga térmica sea determinada con una exactitud razonable en todos
los casos; puesto que si la carga termica determinada es baja, la torre de enfriamiento
que se adguiera, muy probablemente sea demasiado chica. ¥ si el calculo de |a carga
térmica es alto, se adquirira un equipo sobredimensionado, con un costo inicial y de

operacién més elevado.
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Sin embargo, las grandes variaciones en la carga térmica que existen en el area de
procesos industriales, hacen un tanto impredecible la determinacion exacta de la carga

termica
2.16.4 FLUJO, RANGO Y ACERCAMIENTO (APPROACH,).
La carga térmica impuesta a una torre de enfriamients (btu/min.) es determinada por el

producto del flujo de agua por minuto que esta circulando, multiplicada por la ¢antidad de
grados en que es elevada la temperatura del agua por el proceso.

AGUA CALIENTE
85 °F A LA TORRE
RANGO DE
ENFRIAMIENTO
FIGURA 2.14: ESQUEMA
ILUSTRATIVO PARA LA
DEFINICION DE "RANGO
DE ENFRIAMIENTO" Y 70 °F AGUA FRIA DE
“"ACERCAMIENTO". LATORRE
ACERCAMIENTO
o TEMPERATURA DE
85°F BULBS HUMEDO

En la figura 2.14, se muesira graficamente la refacién del rango y acercamiento y de
cémo la carga térmica es aplicada a la torre de enfriamiento. Por (o que la combinacion
del rango, con el flujo de agua {(constante) nos proporciona la carga térmica y el
acercamiento (la diferencia entre la temperatura del agua fria y la temperatura de bulbo
humedo del aire que entra a la torre de enfriamiento.

El acercamiento de una torre esta relacionado con el tamafo de la misma, por ejemplo
para dos torres con la misma eficiencia, operando con su adecuada configuracion de su
refleno y su flujo de aire, la torre mas grande proporcionara el agua con mas baja
temperatura, de acuerdo a como se indica en la figura no. 2.15.
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De fa figura 15, es importante destacar el hecho de que para una torre con capacidad
para enfriar hasta 15 °F de acercamiento, esta deberd ser dos veces mds grande para
poder enfriar hasta 7 °F de acercamientc (el agua estara 8 °F mas fria); mientras que por
otro lado, esta torre podria producir 25 °F de acercamiento (el agua quedara 10 °F mas

caliente) con Gnicamente el 80% de su tamario.

Es conveniente notar que la curva de descenso del acercamiento en su inicio tiene una
tendencia asintdtica cuando tiende a cero de acercamiento. por esta razén, no es usual
que en la industria de torres de enfriamiento se garantice un acercamiento menor a 5 °F.

Asi mismo como se ha podido notar, la eliminacion de la carga férmica puede ser
acompanada con una infinidad de combinaciones de flujos de agua y de los rangos. sin
embargo, cominmente solo se utiliza una estrecha banda de posibles combinaciones,
debidas a las limitaciones hidraulicas y/o los niveles de eficiencia térmica de los procesos

a los que se les da servicio.
2.16.5 INTERFERENCIA.

Otro de los factores que afectan en gran medida el desempefic de una torre de
enfriamiento es la interferencia, 1a cual en general puede deberse a las fuentes locales de
calor que se ubiguen cofriente arriba de la torre en la direccidn de los vientos, estas
fuentes de calor y/o humedad pueden elevar la temperatura de bulbo humedo del aire
que es alimentado a la torre, con lo que es afectado su desemperio. Una de tales fuentes
de calor puede ser otra torre de enfriamiento que haya sido instalada previamente en el
sitio, 0 en [os alrededores. En ia figura 2.16, se ilustra este fendmeno, en el cual una
porcion del aire saturado proveniente de una torre ubicada corriente arriba contamina el
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ammiente de la lore que se ubica corriente abzjo. De forma tal gue la adecuada
localizacion de la torre de enfriamiento y su orientacién pueden minimizar los efectos de
la interferencia, muchas instalaciones existentes refiejan la falta de un mayor alcance en
su planificacién, por io que es convenienta que dentro del disefio de una nueva torre de
enfriamiento se cuide este aspecto para evitar que la torre tenga un menor desempenio.

FIGURA 2.16: INTERFERENCIA

2.16.6 RECIRCULAGION.

Otro de los factores de primordial importancia y que se deberan cuidar para el optimo
desemperio de una torre de enfriamiento, es la recirculacién del aire saturado que sale de
las chimeneas de la propia torre, &! cual ocasiona que se incrementa la temperatura de
bulbo hiimedo del aire alimentado a ia torre de enfriamiento; ya que entre la temperatura
de bulbo himedo del aire que entra a una torre de enfriamiento y la temperatura de bulbo
hamedo del aire ambiental se tienen diferencias, puesto que la temperatura de bulbo
hamedo ds! aire que entra a la torre es afectado por una porcion del aire saturado que
sale de esta, el cual es regresado y vuelto a introducir mezclado con el aire de entrada a
la torre de enfriamiento.

La recircuiacion en las tores de enfriamiento ha sido definida come "la adulteracién de la
atmésfera de entrada a la torre por una porcidn de la atmdsfera que abandona la misma
torre” esta aduiteracion por el aire saturado incrementa la temperatura de bulbo himedo
del aire que enfra a fa torre, sobre ia temperatura de bulbe himedo reinante en el aire
atmosférico, reduciendo el desempefic general de [a torre,
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tLa experiencia ha demosfrado que la recirculacion es predominantemente una funcion de
la longitud de la torre; aunque se ha intentado incluir oiras variables tales como la altura
de la estructura, la altura de fa chimenea, el ancho de la torre, la velocidad del aire de
entrada a la torre; pero estas no han revelado ninguna tendencia ni influencia en la
recirculacion de las torres. Y en general las correlaciones publicadas hasta la actualdad,
soto relacionan la recirculacion come una funcion de la longitud de la torre. Del mismo
modo también se ha observado que la recirculacion estd directamente relacionada a la
fuerza y direccion de los vientos {figura no 2.17j, ya que la recirculacion tiende a
incrementarse cuando la velocidad del viento se incrementa. Esto es divido a que a
mayores velocidades del aire atmosférico, haran que la pluma tienda a la posicién
honzontal, con o que una porcidn de esta tenderd a quedar entrampada en la zona de
baja presién para volver a entrar a [a torre de enfriamiento. De tal forma que a baja
relacion de velocidades (velocidad de descarga de [a chimenea entre la velocidad del
viento) o alta velocidad del aire, se tiene una mayor recirculacion; del mismo modo la
relacion de velocidades también es funcién de la velocidad de descarga de la pluma, por
fo que no toda fa recirculacion debe de atribuirsele a Ja velocidad del viento. Puesto que a
cualquier condicion del viento, la relacion de velocidades disminuira si la velocidad de la
pluma es disminuida, resultando en un incremento en la recirculacion hacia la torre de
enfriamiento. Estas baias velocidades en el aire de salida de la torre, provocan que las
forres de tiro forzado sean mas susceptibles de §ufrir recirculaciones; debido a que la
velocidad normal de descarga def aire de una torre de tire inducido es de alrededor de 20
mph, mientras que en una torre de tiro forzado la velocidad de descarga del aire es de
alrededor de 5 a 6 mph, por lo que esta diferencia en ia velocidad de la pluma
(aproximadamente 4:1) resulta en una mas grande recirculacion en las torres de tiro

forzado.
VIENTO >
FIGURA 2.17:
\ ) RECIRCULACION
X %
\ Vi
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Es conveniente aclara que en operacién normal la maxima recircutacion, como la maxima
temperatura de bulbo himedo solo ocurren en una porcién de fiempo, por lo que no se
justfica econdmicamente disefiar una torre para tales condiciones maximas Por lo tanto
es mas apropiado orentar la tore de acuerdo a [os vientos reinantes, lo que
generalmente contribuye a reducir Ja incidencia de la méxima recirculacion, pero si tomar
en consideracién un sobredisefio para una recirculacién recomendada corrigiendo la
temperatura de bulbo hiimedo de disefo, adicionando a la temperatura de hulbo himedo
ambiente el incremento de temperatura recomendable, en funcién de las condiciones

desarroltadas por la torre.

£l hecho de que una torre de enfriamiento se disefie con la temperatura de bulbo hamedo

corregida por la recirculacién, le proporciona capacidad para podet absorberla.
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FIGURA 2.18: RECIRCULACION RECOMENDADA COMC PERMISIBLE PARA
TORRES A CONTRA FLUJO Y A FLUJO CRUZADD

En la figura no. 2.18 se muestra y se proporcionan los factores de correccién de la
temperatura de bulbo humedo para la maxima recirculacion y la recirculacion permitida. Y
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en Iz tabla no. 2 1 se indican los factores de correccidn para rangos y acercamientos

diferentes a los considerados en |2 figura no. 2.18

TABLA 2.1: FACTORES DE GORRECCION
Las recirculaciones permisibles mostradas en [a curva anterior, estan basadas en un rango
de enfriamienta de 20 °F y up acercamiento de 10 °F, para cualquier temperatura de bulbo
wumedo. la recirculacién permisible para otras condiciones diferentes a las antertores,
pueden obtenerse muitiplicando Ia recirculacion permisible por el factor de correccion
obtenido en esta tabla.

La temperatura de bulbo himedo de disefio, se chliene adicionandole la recirculacion
admisible expresada en °F, a la temperaiura de bulbo himedo ambiente seleccionada
para e area donde se construird ia torre de enfriamiento.
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ACERCAMIENTO RANGO, °F

'A TBH AMBIENTE, 5 10 | 15 20 25 30 35 40 45 50

o S 0.29 0.47 064 08 0.97 1.14 1.30 1.47 1.63 1.80
6 0. 0.49 0.68 0.85 103 1.20 137 1.56 1.73 1.91
7 0.33 0.51 0.M 0.89 1.08 1.2 1.44 1.63 1.83 2.
8 0.35 0.53 0.74 0.93 1.42 1.30 1.50 1.70 1.91 210

i 9 0.37 0.55 0.76 0.97 116 1.35 156 177 1.7 218
10 0.39 0.57 078 1.00 120 1.40 1.62 1.83 2,04 2.25
11 0.41 0.59 0.81 1.04 1.24 1.45 1.66 1.88 209 2.3
12 0.43 069 0.84 107 1.27 1.48 1.70 192 213 2,38

: 13 0.45 0.63 0.86 1.10 1.30 1.52 1.74 196 217 240
14 0.46 0.85 0.88 113 1.33 1.55 177 1.99 2.2t 2.44
15 q.47 0.67 0.90 115 1.36 1.57 1.80 2.02 225 247
16 0.49 0.69 093 118 1.39 1.61 1.83 2.06 229 252
17 0.51 0.70 0.95 1.20 1.42 164 1.86 210 2.33 2.57
18 0.52 0.72 0.97 122 1.44 1686 1.89 213 2.37 2.61
i9 0.53 074 0.98 1.24 1.46 168 1.82 216 2.40 2.64
20 0.54 0.75 1.0 1.26 1.48 170 1.95 219 2.43 2.67
21 0.55 0.77 1.02 1.28 1.50 1.73 1.98 222 248 2.70
22 0.56 0.79 104 1.3 1.52 1.76 2.00 2.25 249 273
23 0.557 7 0.80 105 1.31 1.54 1.78 2.02 227 2.52 2.76
24 0.58 .81 1.08 132 1.56 180 2.04 2.29 2.54 279
25 0.58 0.82 107 1.33 1.57 1.82 2.06 231 2.56 2.81




CAPITULO 3.- FUNDAMENTOS TEORICOS DE ANALISIS DE INVER-
SIONES.
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3.0 FUNDAMENTOS TEORICOS DE ANALISIS DE INVERSIGNES.

£l éxito de todo proyecto de ingenieria y de negocios generatmente se mide en términos
de eficiencia financiera; por Jo que s poco probable que un proyecto alcance su éxito
financiero maximo a menos que esté adecuadamente planeado, por lo que siendo ia
rama de ingenieria el area involucrada con las cuestiones técnicas de los proyectos, es
frecuente que s& vea involucrada en este tipo de estudios en los que se combinan tanto
las cuestiones técnicas como las cuestiones financieras de un proyecte, para que en
base a analisis llegar a una conclusién para plantear y tomar una decisién en cuanto a la
utildad (beneficio) de un proyecto de ingenieria en relacion a su costo; ya que en realidad
un proyecto solo se justifica cuande la ulilidad es mayor que el costo de este; por esta
razén es necesario contar con las herramientas necasarias que respalden la decision a
tomar o en nuestro caso, analizar y cuantificar financieramente {as alternativas que se
tienen para compararlas, y poder decidir e identificar la alternativa técnica que produzca
la mayor utilidad y/o rentabilidad.

La importancia de la cuestion financiera de los proyectos estriba en que al capital en
realidad se puede considerar como un material de produccidn y de construccion, tal y
como lo pueden ser los equipos de procesos (bombas, reactores, vélvulas, tuberias) o
como lo son ei concreto y el acero en una construccion, por lo que es esencial que el
manejo del capital sea adecuadamente planeado y utiizado en forma eficaz como
cualquier otro material, para poder obtener los resuitados dptimos y de esta forma los
mas adecuados.

Por otro lado la importancia de los estudios econémicos, radica en que la mayoria de los
problemas ingenieriles tienen mas de una solucion, o pueden realizarse en mas de una
forma. Por lo que los estudios econdmicos tienen gue ver con las diferencias en los
resultados econdmicos de alternativas, que es donde radica la importancia de estos
estudios, ya que si no se tuvieran diferentes alternativas, no habria ia necesidad de

realizar los anélisis economicos.

en general, e! analisis de los estudios econdmicos (o de ingenieria econdmica),

comprende las siguientes etapas:
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2)

3)

Identificacion y establecimiento del problema.

Que para el caso del presente trabajo radica en eliminar los problemas ocasionados
por la falta de capacidad de enfriamiento de la torre de enfriamiento 32E-1, que da
servicio al area Bechtel de la refineria de Salamanca, Gto; asi como eliminar jos
problemas operacionales ocastonados por ia imposibilidad de dar mantenimiento a

esta torre

identificacién de todas las posibles alternativas de solucidn.
en e! presente trabajo, las soluciones al problema de la falta de capacidad térmica y

de mantenimiento de la torre de enfriamiento son dos:

a) Rehabilitar la actual torre de enfriamiento estando esta en operacion, debido a la
imposibilidad de sacar de operacion a todas las plantas a las que da servicio
esta torre de enfriamiento.

b) Construir una nueva torre de enfriamiento, con un disefio mas flexible y acorde a
las necesidades de la configuracién de las plantas que reciben servicio de esta
torre de enfriamiento y con |a capacidad suficiente para poder satisfacer la carga

térmica actuat.

Cuando nos enfrentamos a una decisién, lo primero que se debe hacer es determinar
los posibles puntos de acclén gque se pueden segurr, En esta etapa de la toma de
decision se requiere que se generen todas las alternativas disponibles; para esto se
debe tenier especial cuidade ¥ la certeza de que ya se han agotado los diferentes
cursos de accidn, antes de que una decision sea tomada, ya que sefia muy
indeseable descubrir una mejor alternativa después de haber evaluado las que
resultaran no ser las mas adecuadas.

Evaluacién de las alternativas y seleccion de la mas conveniente. En esta etapa se
aplican los métodos de evaluacién de proyectos o ingenieria econdmica para estimar
todos los costos y beneficios de cada altemativa, para de esta forma seleccionar |a

mas adecuada.

Una vez que las alternativas han sido generadas y sus consecuencias cuantificadas
y evaluadas, el siguiente paso es utilizar un procedimiento general que ayude a

seleccionar a la mejor de ellas.
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3.1

Dentro de los métodos de analisis econdmicos podemos distinguir a los empiricos y
los cuantitativos. La diferencia en estos métodos radica en gue estos Ultimos se
utilizan técnicas numéncas que auxilian para visualizar mejor la diferencia entre las
alternativas, mientras gue con |os primeros solo se hace una apreciacion subjetiva de
dichas diferencias, por lo que al usar métodos cuantitativos nos llevara a ser mas
consistentes en nuestras decisiones, debido a que siempre se utilizara la misma

togica para la solucién del problema.

VARIABLES RELEVANTES DENTRO DE LA INGENIERIA ECONOMICA.

Dentro de la ingenieria econdmica existen vanables fundamentales que sustentan y dan
pie a todos [os desarrollos matematicos de ios andiisis de inversiones; dentro de estas
vanables fundamentales podemas mencionar |as siguientes.

« i Intereses.

« n: Nimero de perodoes de capitalizacidn o duracién de la inversién (en meses

0 anos}.

P: Capital: suma presente de dinero de una suma de egresos € ingresos o
capitai inicial, cuando n=0.

F: Capital futuro; que corresponde aj valor equivalente de unc ¢ mas flujos de
efectivo en un punto relativo en el tiempo denominado el futuro.

A: Flujo de efectivo al final de cada periodo (o valores equivalentes al final de
cada periodo, en una serie uniforme que se prolonga por un namero
especificado de periodos.

« G:Aumento o disminucién periédica uniforme de fiujos de efectivo o de

cantidades (el gradiente aritmético).

INTERESES.

El interés representa la renta que se paga por utizar el dinero ajeno o bien la renta que
se gana al invertir nuestro dinero. Puesto que estas dos situaciones se presentan en
innumerables formas, es conveniente desarrollar una serie de férmulas con las cuales
se pusada evaluar correctamente el rendimiento obtenido de una inversién o el costo que
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representa un financiamiento para el interés, el cual se divide en dos categorias: el

interés simple y el interés compuesto.

La diferencia fundamental entre el interés simple y interés compuesto es que cuando
se utiliza interés compuesto, los Infereses a su vez generan Intereses, mientras que
cuando se utiliza interés simple, los intereses Unicamente son funcién del capital, del
numero de penodos y de la tasa de interés. Siendo el interés compuesto el mas

frecuentemente utiizado en fas transacciones reales.

De esta forma y de acuerde a [o antes expuesto, podemos decr que el interés simple

queda representado por la siguiente formula
I=Pni (Ec. 3.1)
FLUJO DE EFECTIVC.

Para el desarrollo de las férmulas de equivalencia que relacionan la cantidad presente
con la cantidad futura, es recomendable el usc de diagramas de fiujo de efectivo para
poder tener una mejor visualizacion de lo que pasa cuando se tienen flujos de dinerc en

varios puntos del tiempe.

b
e

P
FIGURA 3-1 DIAGRAMA QUE REPRESENTA UN VALOR PRESENTE CON UN

VALOR FUTURO

En la figura 3-1, P representa el desembolso inicial, el cual ocurre al principio del primer
periedo, F la cantidad que se va a recuperar al final del periodo n, y n representa &l
nGrnero de periodos durante el cual se estard ganando el interés i% y como se indico
anleriormente que para la mayoria de las transacciones se realizan utilizande el interés
compuesto, tenemos que fa cantidad acumulada gl final del primer periodo serd P + Pi,
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la cual es equivalente a P{(1 + i} vy 1a cantidad acumulada al final de) segundo periodo,
seria la cantidad que se tiene al principio del segunde periado P(1 + i}, més los
intereses generados por esta cantidad P{1+i)i, de forma tal que la cantidad acumulada
al final del segundo pericdo seria P(1 + 1)2. de manera tal que si seguimos esta serie se
pueden obtener las cantidades que se acumulan en los siguientes pericdos tal como se

muestra en la tabla no. 3-1.

TABLA 3-1: DESARROLLO DEL FACTOR QUE RELACIONA EL CAPITAL
PRESENTE CON EL CAPITAL FUTURO.

CANTIDAD ] CANTIDAD T
Aflg | ACUMULADA | INTERESES ACUMULADA AL
AL PRINCIPIO | GANADOS FINAL DEL ANO
DEL ARO
1 P Pi P +Pi =P(1+])
2 P{1+1) P(1+D)i P 1+ +P(1+i)i =P (1+1i)
3 P(1+i) P+l | PO*P+P+i | =P+’
’7 .
n P+ | P+t [P+t +PA+i] =P(1+ |

De esta tabla se puade observar que la formula que relaciona una cantidad presente con
una cantidad futura es:

F=P1+i)" {Ec. 3-2)

De esta forma para obtener ia cantidad que se acumula después de n periodos a una
tasa de interés de i%, solamente se multiplica la cantidad presente p por el factor (1 + )",

el cual generalmente se denota por la identidad (f/p, i%, nj.

Del mismo modo para determinar el capital presente que se tiene que invertir, de forma
tal que durante n periodos a una tasa de interés i%, se pueda acumular una cantidad F,
se obliene reameglando la ecuacién 3-2 para que nos quede de la siguiente manera.

1

pP= F W (Ec. 3-3)

En donde al factor 1/{1 + i)" se le denota con Ia identidad (P/F, i%, n).
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3.4.3 VALOR FUTURO DE UNA SERIE UNIFORME DE FLUJOS DE EFECTIVO.

Existen situaciones en las que se tienen depositos constantes al final de cada periodo o
percepciones de ingresos al final de cada periodo, las cuales no pueden ser fratadas

como st fueran flujos de efectivos dnicos.

Para determinar 1a equivalencia en el futuro de una serie uniforme de flujo de efectivo,
es necesafio introducir una nueva vanable, la cual se denctara por A, esta variable
representa el flujo neto el final del periodo, el cual ocurre durante n penodos. de manera
que la cantdad acumulada F al fina) del afo n, se puede obtener al sumar 1a
equivalencia (al final del periodo nj) de cada una de las A's.
FIGURA 3-2: DIAGRAMA DE FLUJO QUE RELACIONA UNA CANTIDAD FUTURA CON
UNA SERIE UNIFORME DE FLUJO DE EFECTIVO. 1 E
h
[ 2| 3] ... n2f
A A A

En la figura 3-2 la equivalencia de la Gltima A en el tiempo n es A, puesto que este flujo

0 1 n-1| n

A A

no produce ningun tipp de interés, sin embargo la penlitima a produce interés durante
un periodo por lo que su equivalencia durante el tiempo n s A{1 + i). De este modo ¥
slguiendo Ia l6gica seguida en la serie anterior, la primera A produce interés durante n-1
periodos, por lo que suU equivalencia en el tiempo n es A{1 + i)“"; de este modo

sumando las equivalencias de [as nA’s tenemos:
F=A[1+(+i)+ (1024 + (1 +)™] (Ec. 3-4)

La cual se reduce a los siguientes terminos:

i



Pl
F= A(ﬁ——ﬁ“ +? ! } 6 F=A(FIA i%,n) (Ec. 3-5}
La ecuacion 3-5 también puede ser expresada de ia siguiente manera:
——————‘i -
A= F(gzyq ) O A=FAFi%n) (Ec. 3-6)

De esta forma, con esta Gitima ecuacion se puede determinar el flujo nete a at final de
cada periodo durante i periodos, que es necesario desembolsar para acumular al final

del pericdo n una cantidad F.

VALOR PRESENTE DE UNA SERIE UNIFORME DE FLUJOS DE EFECTIVO

A A A

—

(ENCONTRAR P DADA A).
T
1 2 3 T a2 n-1 n

FIGURA 3-3: DIAGRAMA DE FLUJO QUE RELACIONA UNA CAN-
TIDAD PRESENTE CON UNA SERIE DE FLUJOS DE
EFECTIVO.

Este tipo de serie relacionan el capital en ei presente con una serie uniforme de flujos
de efectivo. para determinar esta equivalencia en el tiempo cero de estos flujos netos de
efectivo al final de cada periode durante n periodos, se puede proceder en igual forma
que en la serie anterior, es decir la equivalencia en el tiempo cero de esta serie uniforme
de flujos de efectivo, se puede obtener al sumar la equivalencia en el tiempo de cada

una de las nA’s.

Por ejemplo la equivalencia en el tiempo cero del primer flujo es A1 + Yy la
equivalencia del segundo es A/(1 + i)z. de esta forma la equivalencia del Gltimo flujo en

el tiempo cero es A1 + i)"; por lo que al sumar todas estas equivalencias tenemos:
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1. - 1 " 1_n ) {Ec. 3-7)
(1+i) {(1+i) {1+

P=A({
de forma tal que simplificando la ecuacion 3-7 nos queda de 1a siguiente forma:

P= A( L(:—'%..—L) O P=A(PIA, %, n) {Ec. 3-8)
3 1

Asi mismo la ecuacion 3-8 se puede rearreglar, de forma tal que se pueda utilizar para
determinar la cantidad A que se dehera aportar (o recibir) al final de cada periodo
durante los n periodos, sl en el periodo cero se invierte o recibe una cantidad P.

i(1+i)

-1 ) O A=P(AIP,i%,n) (Ec. 3-9)

A= P{

3.2 METODOS BASICOS PARA LA EVALUACION DE LA RENTABILIDAD DE LAS
ALTERNATIVAS DE UN PROYECTO.

Para que una inversion de un proceso de manufactura valga la pena, debe rendir mas
que el costo del capital; cuando mayores sean las ganancias adicionales, mas rentable
sera el proyecto y mayor ser4 la justificacidn para poner en riesgo el capital; por loque la
estimacion de la rentabilidad de un proyecto, se puede traducir como un método para
cuantificar el riesgo que se toma en un proyecto.

El concepto dsl valor de! dinero a través del tiempo, revela que los flujos de efectivo
pueden ser trasladados a cantidades equivalentes a cualquier punto del tiempo, para lo
cual existen los siguientes procedimientos, que comparan estas cantidades equivalentes,
y que en general son los métodos basicos para la elaboracién de los estudios

econdmicos, los cuales son:

+ TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (T.L.R.).
+ TASA EXPLICITA DE RENDIMIENTO SOBRE LA REINVERSION (T.E.R.).
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3.24

+ VALOR ANUAL (V.A.)
+ VALOR PRESENTE NETO (V.P.N.}.

Los meétodos anteriores son equivalentes, es decir si un proyecto es analizado
correctamente con cada uno de estos métodos, la decision recomendada seréd 1a misma,;
|a seleccion del método a utilizar dependera del problema que se valla a analizar, de las
preferencias del analisis y de cual arroja fos resultados en una forma que sea facilmente

comprendida par las personas involucradas en ol proceso de toma de decisiones.

METODO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (T.L.R.}.

El método de la tasa interna de rendimiento es ef méas general y més ampliamente usado
para la elaboracién de estudios econémicos, por lo general se le conoce por varios
nombres, tales como método del inversionista, método del flujo de efectivo descontado,
método de ingresos vs desembolsos e indice de reditualidad.

La tasa interna de rendimiento, es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Y
asta definida como la tasa de interés que reduce a cero el valor presente, el valor futuro o
el valor anual equivalente de una serie de ingresos y egresos. Es decir, la tasa interna de
rendimiento de una propuesta de inversion, es aquella tasa de Interés i* que satisface
cualquiera de las siguientes ecuaciones. o en otros términos podemos decir que |a tasa
de rendimiento o rentabilidad es una medida de fa efectividad financiera; en el método de
la T.L.R. los flujos de efectivo positivos y negativos de un proyecto se relacionan por
medio de una tasa de interés o de rendimiento, por lo que también se le conoce como
tasa interna de rendimiento (ufilidad).

Puesto que para cualquier conjunto de relaciones desembolsos-ingresos, existe una

utifidad que convertira en cero el valor de 1a inversién al final del periodo de tiempo, con lo

que las relaciones se pueden escribir de la siguiente forma.

——s‘—‘— = (Ec. 3-10)
(1+1)
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n

T S(t+m™ =0 (Ec. 3-11)
t=0

n

T S(PIF, 1, BAP, ") =0 (Ec. 3-12)
t=0

En donde:
S, = Flujo de efectivo del periodo t
n = Vida o pernodo de la propuesta de inversion,
A = Anualidad eguivalente.

F = Valor futuro.

Por lo que la tasa de interés o de utildad i* que cumple esta condicidn y que satisface las
ecuaciones (3-10 a 3-12) es 3 tasa interna de rendimiento.

En términos econdmicos ta tasa interna de rendimiento representa el porcentaje ¢ la tasa
de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversién. Por 1o que el saldo
no recuperado de una mversién, en cualquier mamento de la vida del proyecte, puede ser
visto como la porcién de ia inversion original que aun permanece sin recuperar en ese
tiempo; ademas el saldo no recuperado de una inversion al tiempo t, se evalla de

acuerdo a la siguiente expresion.

n
Fe T §(1+i)” (Ec. 3-13)
=0

Es decir, ! saldo no recuperado de una propuesta de inversion en el tempo t, es el valor
futuro de la propuesta en ese tiempo; o también el saldo ne recuperade de una inversién
en el tiempo t, s& puede encontrar de acuerde a la siguiente expresion:

Fi= Fra (1+0%) + 8 (Ec. 3-14)
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Una de las equivocaciones més comunes que se cometen con el significado de la TIR, es
considerarla como la tasa de interés que se gana sobre la inversién inicial requerida por
ja propuesta Sin embarae lo anterior es correcto solamente en el caso de propuestas

cuyas vidas sean de un periodo.

En conclusién, el significado fundamental de la TIR lo podemos definir como: “Es la tasa
de interés que $e gana sobre el saldo no recuperado de una inversién, de tal modo
que el satdo al final de la propuesta es cero™.

Por otro lado una buena tasa de rendimiento a usarse inicialmente para empezar los
célculos es aquella por debajo de la cual no se consideraria justificado hacer fa inversion.
Enseguida se puede hacer e! segundo conjunto de calculos usando una tasa de utilidad
mayor o menor, dependiendo de si el valor presente neto, de acuerdo con la primera tasa
de utilidad, es e! positivo o el negativo, respectivamente.

Con &l método de Ia tasa interma de rendimiento, es necesario calcular [a tasa de interés
{i") que salisfaga cualquiera de las ecuaciones 3-10, 3-11 ¥y 3-12 y compararla con la tasa
de recuperacién minima atractiva (TREMA). Y cuando i* sea mayor que la TREMA,
conviens que el proyecto sea emprendido.

El método de ta tasa intemma de rendimiento asi como [os otros métodos de anélisis, son
equivalentes, s decir, que para un mismo proyecto, con cada uno de estos métodos se
Hegaria a la misma decisidn. Lo antenor puede ser mas faciimente comprendido si se
abserva la figura 3-4.

r 3
VPN

FIGURA 3-4: VALOR PRE-
TREMA2 SENTE NETO Y SU RELA-

L TREMA (%) CION CON EL METODO DE
- LATIR

} VPN (TREMA 2)
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A través de esta figura, se puede comparar la equivalencia del método de la TIR y el
método del valor presente neto. Por ejemplo, en dicha figura se puede apreciar que si i*
es mayor que !a TREMA, entonces VPN (TREMA1) es mayor que cero. Por el contrario,
si i* es menor que TREMA, entonces VPN (TREMAZ) es menor que cero Por
consiguiente, es obvio que con ambos métodos se Negaria a la misma decisién de

aceptar o rechazar el proyecto.
3.2.1.1 PROYECTOS CON UNA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO.

Debido a que las propuestas con una sola tasa interma de rendimiento son mas faciles de
analizar, lo que las hace mas deseables en jos estudios econdémicos, es necesario
conocer las condiciones que se tienen que cumplir para que se garantice fa existencia de
una sola tasa de rendimiento, Se puade decir por norma general que toda propuesta de
inversion cuyos desembolsos ocurran en los primeros periodos de su vida, y tos ingresos
en los periodos posteriores, y ademas se cumple que la suma absoluta de los ingresos es
mayor que la suma absoluta de los egresos, tendra una funcién de valor presente similar
a la presentada en la figura 3-4, es decir {a propuesta tendria una sola tasa intema de
rendimiento.

322 METODO DE LA TASA EXPLICITA DE RENDIMIENTO SOBRE LA REINVERSION
(T.E.R.).

El métedo de la tasa explicita de rendimiento sobre la reinversién (T.E.R) es una forma
facil de calcular una tasa de rendimiento cuando hay una sola inversion y ahorros o
ingresos uniformes de efectivo al final de cada periodo durante toda la vida del proyecto
de inversién. el patrén basico de este métode pard el calculo de la tasa de rendimiento es

como sigue:

ingresos Anuales - Gastos Anuales = Ingresos Brutos = G.
Gastos Desembolsables para Operacién y Mantenimiento = O + M.
Mano de Obra Directa.

Materiales Directos.
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Todos los costos indirectos, incluyendo impuestos a la propiedad, excepto
depreciacion.

Depreciacian: {C - CL) (AfF, i%, L} = D.

Utlidades Netas Antes de Impuestos =Eb =G - (O + M + D).

Tasa anual de rendimiento sobre Ia inversion requerida, C (antes de impuestos) =
Eb/(C *100).

Una consideracién ctave en el método de la T.E.R. es |a tasa de interés (o de utilidad)
que se supone van a redituar el dinero recuperado a través de la depreciacion. Si el
capital recuperado a través de la depreciacién se retiene y usa en la empresa, como
generalmente sucede, ia tasa de interés para el célculo de [a depreciacion debe ser |a

tasa de uttidad que redituaran estos fondos

3.2.3 METODO DEL VALOR ANUAL EQUIVALENTE.

Con el método del valor anual equivalente, todos [os ingresos y gastos que ocurren
durante un pencdo son convertidos a una anualidad eguivalente (uniforme). Cuando
dicha anualidad es positiva, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado.
Este método es muy popular porque la mayoria de los ingresos y gastos que crigina un
proyecto son medidos en bases anuales. Esta caracteristica hace al método mas facil de

aplicar y de entender que los otros métodos mencionados.

El método del valor anual equivalente es similar al método del T.E.R. con una sola
importante excepcién. Y es que se incluye como costo una utilidad minima reguerida
{U.M.R.) sobre e| capital invertido. E! criterio para este método es que mientras que e
excedente de los ingresos sobre los costos sea cero o positivo, entonces un proyecto
esta econdmicamente justificado.

Sin embargo, este criteric de decisidn puede resultar peligraso si en la determinacion de
Iz anualidad neta se utiliza como tasa de interés i el costo de capital (costo ponderado de
ias fuentes de financiamiento utifizadas para financiar fos proyectos de inversion). Puesto
que se come el riesgo de que las utilidades proyectadas sean demasiado bajas
comparadas con la inversién total a realizar, por lo que seria insuficiente a fuluro
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reemplazar los equipos. Por consiguente se recomienda usar el criterio de decisién de
aceptar si la anualidad equivalente es positiva), pero utilizando como tasa de interés una
tasa mayor que el costo del capital a la cual se le denotara coma TREMA (tasa de
frecuperacion minima atractiva). De esta manera, no existe ningun riego de aceptar
proyectos con una anualidades cercanas a cero, ya gue en e! caso critico de tener un
proyecto con una anualidad de cero, signficaria que el rendimiento obtenido es
exactamente igual al minimo requerido. Ademds, el utilizar como valor de i la TREMA,
tiene la ventaja de ser establecido muy ficilmente, porque en ella se pueden considerar
factores tales como: 1) el nesgo que representa un determinado proyecto; 2) la
disponibilidad de dinero de la empresa; y 3) ia taza de inflacion prevaleciente en la

economia nacional.

Las formulas generales que se pueden utilizar para determinar la anualidad equivalente
de un proyecto de inversion son:

n

A= -piip, %+ [ Sif (1 +0'] P, %, n)+ FAF, %, n) (Ec.3-15)
=1

Donde.
A= Anualidad equivalente.
p= lnversion inicial.
S= Flujo de efectivo neto del afio t.
F= Valor de rescate.
n= Numero de afios de vida del proyecto.
i= Tasa de recuperacion minima atractiva (TREMA).

Asi mismo la ecuacion 3-15 se puede representar mediante identidades, quedandonos de
la siguiente forma:

{Adp, i%, n) = (AJF, i%, n) + i% (Ec. 3-16)

Y si ademas suponemos que todos los flujos de efectivo netos de todos los afos son
iguales, la ecuscion 3-16 se transforma en:
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A= 8§ - {{p-F)(Alp, i%, n) + F(i%)t (Ec. 3-17)

3.24 METODO DEL VALOR PRESENTE NETO.

El método de! valor presente neto es uno de los criterios econdmices mas ampliamente
utilizado en la evaluacién de proyectos de inversién. Consiste en determinar la
equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y
comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es
mayor en el desembolso inicial, entonces, @s recomendable que el proyecto sea

aceptado

En general [a formula utilizada para evaluar el valor presente de los flujos generados en

un proyecto de inversion es.

n
VPN= So + X Sf(1+i) (Ec. 3-18)
t=1

En donde:
VPN = Valor presente neto.
S0 = Inversion inicial.
Sy = Flujo de efectivo neto del periodo t.
n = Nimero de periodos de vida del proyecto.
i = Tasa de recuperaciéon minima atractiva.

La ecuacion anterior considera el valor del dinero a través de! tiempo al seleccionar un
valor adecuado de i. Es conveniente mencionar que algunos autores utilizan como valor
de i el costo de capital (ponderado de las diferentes fuentes de financiamiento que utiliza
la empresa) en lugar de TREMA (lasa de recuperacién minima atractiva). Sin embargo,
existen algunas desventajas al usar como valar de i el costo del capital. Algunas de estas
desventajas son: 1) es dificil de evaluar y actualizar y 2) puede conducir a tomar malas
decisiones puesto que al utilizar el costo del capital, proyectos con valores presentes
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positivos cercanos a cero serian aceptados. Por otra parte al utilizar como valorde i la
TREMA, tiene la ventaja de ser establecida muy facilmente, ademas es muy facil
considerar en ella e riesgo que representa un determinado proyecto, la disponibilidad de
dinero de la empresa y |a tasa de inflacién prevalaciente en la economia de! pais.

Aunado a las caracteristicas anteriores, el matodo del valor presente tiene la ventaja de
ser siempre Gnico, independientemente de que sigan los movimientos de flujo de efectivo
que genera el proyecto de inversion. Esta caracteristica de este método 1o hace ser
preferido para utilizarse en situaciones en que el comportamiento irregular de los flujos de

efectivo, origina el fendmeno de |a tasa mitiple de rendimiento.

Es conveniente mencionar que en la mayoria de 10s casos, €] valor presente neto para
diferentes valores de i se comporta como se indica en la figura 3-5. lo anterior se debe a
que generalmente todos los proyectos de inversién demandan desembolsos en su etapa
inicial y generan ingresos en lo sucesivo. Sin embargo, no se debe descartar la
posibilidad de encontrar proyectos de inversion con graficas completamente diferentes a

la aqui mostrada.

»

INTERES

FIGURA 3-5: VALOR PRESENTE NETO COMO UNA FUNCION DE LA TASA DE
INTERES. CASO MAS FRECUENTE.

Para llustrar como el método del valor presente neto se puede aplicar al andlisis y
evaluacion de un proyecto individual, suponga que cierta empresa planea hacer una
inversién en equipo relacionado con el manejo de materiales. Se estima que el nuevo
equipo tiene un valor en el mercado de $100,000.00 y representara para la compaiiia un
ahorro en mano de obra y desperdicio de matenales del orden de $40,000.00 anuales.

-82-



Considérase también que la vida estimada para el nuevo equipo €s de 5 aiios, al final del
os cuales se espera una recuperacién monetaria de £20,000.00. por (itimo asuma que
esta empresa ha considerado su TREMA en 25%.

Para estos datos si aplicamos la ecuacién no. 3-18 se obtiene:

40,000 40,000 40,000 40,000 60,000
+ + +

VPN = | +
100000 * 737 028) Fr0257 (14025  (1+025° (14025

VPN = $14,125.

Puesto que el valor presente neto es positivo, se recomienda adquirir el nuevo equipo. De
acuerdo a este ejemplo, es cbvio gue siempre gue el valor presente de un proyecto sea
positiva, la decision serd emprenderlo. Sin embargo sera conveniente analizar la
justificacion de esta regla de decisidn. Primero cuando el valor presente es positivo,
significa que el rendimiento que se espera obtener del proyecto de inversidn es mayor al
rendimiento minimo requerido por la empresa (TREMA). También, cuando el valor
presente de un proyecito es positivo, significa que se va a incrementar el valor del capital

de los accionistas.
£n el ejemplo anterior la decisién era aceptar el proyecto. Sin embargo, veamos que pasa
si en el mismo ejemplo, la empresa en lugar de fijar su TREMA en 25% la hubiera fijado

en el 40%.

Para asta nueva modificacion el valar presente que se obtiene seria:

40,000 40,000 40,000 40,000 + 60,000

VPN = -100,000 +
(1+04) "~ (@+04f * (w04’ T (r04* 7 (w04

VPN = - $14,875
Y como el valor presente neto es negativo, entonces el proyecto debera ser rechazado.

Lo anterior significa que cuando la TREMA es demasiado grande, existen muchas
posibilidades de rechazar los nuevos proyectos de inversion. El resultado anterior es
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demasiado obvio, pues lo que un valor grande de TREMA significa que una cantidad
pequena en el presente se puede transformar en una cantidad muy grande en el futuro, o
equivalentemente, gue una cantidad futura representa una cantidad muy pequeiia en el
presente. Esto significa que cuando TREMA es pequeia existen mayores posibilidades
de aceplacion, puesto que en estas condiciones el dinero no tendria ningdn valor a traveés

del tiempo.

3.2.4.1 VALOR PRESENTE NETO DE LA INVERSION TOTAL.

3.3

Puesto que el objeto en la seleccidn de alternativas es escoger aguella que maximice el
valor presente, las normas de utilizacion de este criteno son muy simples. Todo lo que se
requiere hacer es determinar el valor presente de los flujos de efectivo que genera cada
altemativa y entonces seleccionar aguella que tenga el valor presente maximo. Sin
embargo, conviene sefalar que el valor presente de a alternativa seleccionada deberé
ser mayor que cero, ya que de esta manera €l rendimiento gue se obtiena es mayor que

el interés minima atractivo.

Sin embargo, es posible que en ciertos casos cuando se analizan alternativas
mutuamente exclusivas, todas tengan valores presentes negativos. En tales casos [a
decisién a tomar es "'no hacer nada", es decir se deberan rechazar todas las alternalivas
disponibles. Por otro lado si de las alternativas que se tienen solo se conocen sus costos,
entonces la regla de decision serd minimizar el valor presente de los costos; también es
conveniente mencionar que bajo esta situacién, la aiternativa "no hacer nada” no se
puede considerar, es decir forzosamente se tendra que seleccionar una altemativa (la de
valor presente minimo si se consideran los costos con signo positivo).

DEPRECIACION.
Con excepcién de los terrencs, la mayoria de los activos fijos de tienen una vida limitada,
es decir ellos serdn de utiidad para la empresa por un numerc limitado de periodos

contables futuros: lo anterior significa que el costo de un activo debera ser distribuido
adecuadamente en los periodos contables en los que e! activo serd utilizado por la
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empresa El proceso contable para esta conversign gradual de activo fijo en gasto es

ltamado depreciacion.

Es importante destacar que la depreciacion no es un gasto real sino virtual y es
considerado como un gasto solamente para propdsitos determinados de impuestos a
pagar. Cuando las deducciones por depreciacién son significativas, el ingreso gravable
disminuye. Si el ingreso gravable disminuye, entonces, también se disminuyen los
impuestos a pagar y por consiguiente la empresa tendra disponibles mayores fondos para

reinversion.

El concepto de depreciacidon es muy importante, puestc que depreciar activos en
periodos cortos, tiene el efecto de diferr el pago de los impuestos. Ademas, puesto que
el dinero tiene un valor a través del tempo, es generalmente més deseable depreciar
mayores cantidades en los primeros afios de vida dei activo, ya que es ohvio que una
empresa prefiere pagar un peso de impuestos dentro de un afio que ahora.

Existen varios métodos para el calculo de la depreciacién. Normalmente en la literatura
se explican los métodos de [a linea recta, el método de suma de afios digitos, y el método
de saldos decrecientes; los cuales para su aplicacién requieren del conocimiento del
costo inicial del activa (el monto original de la inversidn, comprende ademas del precio de
bien, los impuestos efectivameante pagados con motivo de la adquisicién o importacion del
mismo a excepcion del impueste al valor agregado, asi como las erogaciones por
concepto de derechos, fletes, transpories, acafreos, seguros contra riesgo en la
transportacién, manejo, comisiones sobre compras y honorarios a agentes aduanales), su
vida util, y una estimacién del valor de rescate el memento de su venta. sin embargo el
método de suma de suma de afios digitos y ¢ método de saldos decrecientes sdlo se
permiten usar en U.S.A., por el contrario en México, solo es valido depreciar los actives
en linea recta. Tal depreciacidon se determina en funcién del tipo de activo y de fa
actividad industrial en la que son utilizados.

Para dar una idea de cémo la depreciacion debe ser evaluada, en la tabla 3-2 se muestra
como se deprecian los diferentes activos fijos tangibles y los intangibles utilizados por una

empresa.
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TABLA No. 3-2: DEPRECIACION DE LOS ACTIVOS DE UNA EMPRESA

a) ACTIVOS INTANGIBLES:

1.

CARGOS DIFERIDOS

5%

4

PATENTES DE INVENCIONES, MARCAS, DISEROS COMERCIALES O
INDUSTRIALES, NOMBRES COMERCIALES, ASISTENCIA TECNICA ©
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA Y OTROS GASTOS DIFERIDOS, Asl
COMO LAS EROGACIONES REALIZADAS EN  LOS PERIODOS
PREOPERATIVOS.

10%

h) BIENES DE ACTIVO FIJC EMPLEADOS NORMALMENTE POR LOS DIVERSOS
TIPOS DE EMPRESAS EN £ CURSC DE SUS ACTIVIDADES

pury

EDIFICIOS Y CONSTRUCCIONES.

5%

FERROCARRILES, CARROS DE FERROCARRIL, LOCOMOTORAS Y
EMBARCACIONES (EXCEPTO LOS COMPRENDIDOS EN EL INCISO c) No. §)

6%

MOBILIARIO Y EQUIPC DE OFICINA,

10%

AUTOMOVILES, CAMIONES DE CARGA, TRACTOCAMIONES, REMOLQUES
Y MAQUINARIA Y EQUIPO PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCGION.

20%

AUTOBUSES.

11%

AVIONES (EXCEPTO LOS CONTENIDOS EN EL INCISO c) No. 8.

17%

i
EQUIFO DE COMPUTC ELECTRONICO, CONSISTENTE EN UNA MAQUINA

O EQUIPO DE MAQUINAS.

25%

DADOS, TROQUELES, MOLDES, MATRICES Y HERRAMIENTAS, AST COMO
SU EQUIPO PERIFERICO.

35%

EQUIPO DESTINADO A PREVENIR Y CONTROLAR LA CONTAMINACION
AMBIENTAL EN CUMPLIMIENTO DE LAS DISPOSICIONES LEGALES
RESPECTIVAS. )

35%

10,

EQUIPC DESTINADO DIRECTAMENTE A LA INVESTIGAC[ON DE NUEVOS
PRODUCTOS O DESARROLLO DE TECNOLOGIA EN EL PAIS.

35%

1.

EQUIFO DESTINADC PARA LA CONVERSION A CONSUMO DE
COMBUSTOLEO Y GAS NATURAL EN LA INDUSTRIA.

35%

&) MAQUINARIA Y EQUIPOS DISTINTOS DE LGS MENCIONADOS EN EL INCISO
ANTERIQR, UTILIZADOS FOR EMPRESAS DEDICADAS A:

1.

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA © SU DISTRIBUCION:
TRANSPORTES ELECTRICOS.

3%

2,

MOLIENDA DE GRANCS; PRODUCCION DE AZUCAR Y DERIVADOS; DE
ACEITES COMESTIBLES; TRANSPORTACION MARITIMA FLUWIAL Y
LACUSTRE.

&%

PRODUCCION DE METAL (OBTENIDO EN FPRIMER PROCESO),
PRODUCTOS DEL TABACO Y DERIVADOS DEL CARBON NATURAL.

6%

FABRICACION DE VEHICULOS DE MOTOR Y SUS PARTES,
CONSTRUCCION DE FERROCARRILES Y NAVIOS, FABRICACION DE
PRODUCTOS DE METAL, DE MAQUINARIA, Y DE INSTRUMENTOS
PROFESIONALES Y CIENTIFICOS; ,F’RODUCCION DE ALIMENTOS Y
BEBIDAS (EXCEPTO GRANOS, AZUCAR, ACEITES COMESTIBLES Y
DERIVADOS.

8%

FABRICACION DE PULPA, PAPEL Y PRODUCTOS SIMILARES, PETROLEC Y
GAS NATURAL.

7%

CURTIDO DE PIEL Y FABRICACION DE ARTICULOS DE PIEL; DE
PRODUCTOS QUIMICOS, PETROQUIMICOS Y FARMACOBIOLOGICOS; DE
PRODUCTOS DE CALCHO Y DE PRCDUCTOS PLASTICOS, IMPRESION Y
PUBLICACION.

9%

CONSTRUCCION DE AERONAVES; COMPANIAS DE TRANSPORTE
TERRESTRE, DE CARGA Y DE PASAJEROS.

12%
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Como se puede apreciar en la tabla 3-2, la depreciacion a la gue estd sujeta un activo
depende principalmente de su vida esperada, es decir entre mayor sea la vida esperada
de un activo, menor sera la depreciacién anual permitida. Asi mismo en esta tabla
también se indica el porcentaje de depreciacion anua! del valor inicial del activo gue se

permite deprecar.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DEL
PROYECTO.
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4.0 ANALISIS DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DEL PROYECTO.

Como se menciond anteriormente las inversiones para 12 instalacion de una planta de
servicios no tienen que justificarse por la rentabilidad de esta planta en si, ya gue son las
utildades de Tas plantas de proceso a las que prestan servicio las que deben pagar estos
costos de operacién e inversién, y son los beneficios que se obtengan en estas plantas
los que justifique la rentabilidad de este tipo de obras y come es el caso de estas tares
de enfriamiento se espera oblener una mejora en la produccidn de estas plantas, lo que
se reflejaria en un beneficio econdmico; sin embargo como es el caso es recomendable
hacer estudios de factiblidad técnico econdmicos para seleccionar entre los posiblas
proyectos y allernativas que se tienen para dar solucion a los problemas operacionales
que se tienen con la torre de enfriamiento actualmente instalada, y de esta forma poder
determinar cuat es la alternativa que resulta menos costosa y que por ende haré mas

rentable, el proyecto.

Como se indico en el punto 3.0, la primera efapa de cualquier estudio econdmico es
definr e identificar el problema; siendo en nuestro caso eliminar los problemas
operacionales ocasionados por la torre de enfriamiento actuaimente instalada, la cual y
debido a su configuracién original no cuenta con la flexibilidad suficiente para que esta
torre pueda salr de operacion para gue se le pueda dar mantenimiento, ya que desde la
fecha de su construccién no ha podido salir de operacion para poder eliminarle el azolve
del bacin colector de agua fria, dehido a que las 15 celdas de que cansta la torre actual
descargar el agua fria a un bacin gue no cuenta con separacion alguna, ademas de que
tas celadas no cuentan con pareédes que pueda separar a una celda de la ofra, lo que
ocasiona que cuando una celda sale de operacién el aire saturado es recirculado a las
celdas que estdn en operacion 1o gue ocasiona que la torre opere en forma ineficiente,
ademés de que la red de distribucién no es la adecuada ya que las plantas no reciben {a
cantidad suficiente y lo suficientemente fria para poder absorber la carga térmica de cada
una de estas, problema que repercute en la disminucién de la capacidad de las plantas.

La segunda etapa del estudio corresponde a-identificar las posibles soluciones al

problema, presentandose en nuestro caso dos posibles soluciones, que comresponden a
las indicadas en el punto 3.0, 1as cuales son:
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4.1

a) Rehabilitar la actual torre de anfriamiento estando esta en operacién, debido a la
imposibilidad de sacar de operacion a todas las plantas a las que da servicio esta

torre de enfriamiento.

b) Construir una nueva torre de enfriamiento, con un disefic mas flexible y acorde a las
necesidades de la configuracion de las plantas que reciben servicio de esta torre de
enfriamiento y con fa capacidad suficiente para poder satisfacer el flujo y la carga

térmica actual.

De estas dos opciones por comparar en este estudio, los beneficios a la produccién de
cualguiera de las obras se espera sean los mismos ya que la rehabilitacién y
acondicionamiento propuesto para la torre de enfriamiento en la primera opcidén debe
eliminar tadas las deficiencias actuales de operacion, mantenimiento y capacidad térmica,
de la misma manera la nueva torre de enfriamiento debera cubric todos los
requerimientos actuales y futuros de las plantas de proceso del area atendida.

Si los beneficlos esperados de los dos proyectos altemos son iguales, el proyecto a
seleccionar es ! que tenga menores costos de inversién y operacion.

El presente estudio se basa en determinar los beneficios de cada una de las alternativas,
¢on las que se espera permita recuperar la capacidad nominal n las plantas de proceso
alimentadas por la torre de enfriamiento, considerandose una operacién de 330 dias por
afio para cada una de las plantas.

DESCRIPCION Y ALCANCE DEL PROYECTO.

La solucién que se encontré para eliminar los problemas de operacién y mantenimiento
en |a forre de enfriamiento existente y en las plantas de proceso & que da servicio, es
hacer un cambio total, tanto de la configuracién de la torre como en los sistemas de
distribucién de forma tal que satisfagan los requerimientos de la nueva configuracién de
las plantas, de manera que sea posible sacar de operacién una parte de la torre de
enfriamiento y del sistema de bombec cuando un grupe de plantas sale de operacién
para su mantenimiento, con lo que se ahomaria energia; a la vez que la seccién de la
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lorre gue da servicio a estas plantas salga también de operacion para pader darle

mantenimiento.

Del estudio de las demandas de agua de enfnamiento de cada planta y de la relacion
aperativa entre ellas, se definieron de acuerdo a los programas de mantenimiento de las
plantas, se determind que existen cinco grupos que operan en forma simultanea. De
estos grupos, tres tienen una demanda entre 14,000 y 21,000 gpm, por lo que se
eligieron como principales para ser abastecidos por una seccion de la torre, los otros dos
grupos con demandas de 2.800 y 7,300 gpm se anexaran a los grupos de menor
demanda pero con la opcidn de utilizar alternativamente dos seccicnes de la torre.

Para pemitr el mantenimiento de la seccion de la torre que dara servicio al grupo de
plantas de lubricantes, unidades U1 A U4 Y U6, que normalmente tienen largas
corridas de operacién, se dejara la posibilidad de abastecer a ese grupo de otra seccidn

de 1a torre de enfriamiento.

Los grupos de plantas y sus consumas de agua de enfriamiento, se resumen en fa tabla
no, 4-1.

TABLA No. 4-1
FUJOS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE DISENO, REQUERIDO POR
LAS PLANTAS CONECTADAS ALA RED DE DISTRIBUCION DE LA
TORRE DE ENFRIAMIENTO.
CLAVE NOMBRE DE LA PLANTA FLUJO | SECCION
EN GPM. No.
PA__ |PLANTA DE ALCOHOL ISOPROFILICO 2750 | 1
U7 |HIDRODESULFURADORA DE 143 ] 1
INTERMEDIOS
U8 |HIDRODESULFURADORA DE DIESEL 0 1
U-11  |PLANTA DE TRATAMIENTO CON 2110 1
AMINA
Ua1 | PLANTA DE COMPRESORES DE AIRE 690 1
U5 |PLANTA DESPARAFINADORA DE 14000 | 1
ACEITE
SERVICIOS VARIOS 1600 | 1
TOTAL DEL GRUPO No. 4 21,293
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u-1 PLANTA DE DESTILACION A VACIO 2,850 2
u-2 DESASFALTADORA CON PROPAND 9,100 2
U-3 | REFINACION CON FURFURAL 5,400 2
U-4 HIDRODESULFURADORA DE DIESEL 850 2
U-6 PLANTA DE HIDROGENO 2,400 2
TOTAL DEL GRUFPQ No 2 20,600
U-9 PLANTA DE HIDROGENO 210 3
U-10  |PLANTA DE HIDRODESULFURACION 12,825 3
DE RESIDUO
HDO | HIDRODESULFURADORA DE 1,042 3
INTERMEDICS
AZ PLANTA DE AZUFRE 913 3
AA-4 | PLANTA DE AGUAS AMARGAS NO.4 228 3
MTBE |PLANTA PRODUCTORA DE MTBE 638 3
U-13 |[PLANTA DE RECUPERACION DE 5,705 3
LIGEROS
TOTAL DEL GRUPQ No. 3 22,561

En la figura no.4-1 se muestra la distribucién necesaria entre las tres secciones de [a
lorre de enfriamiento para abastecer los cinco grupos de plantas y las conexiones entre
los sistemas de distribucion.
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FIGURA No. 4-1

] DISTRIBUCION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO EN LOS TRES SECTORES DE PLANTAS

|

4.1.1 COSTO DE LA OBRA DE REHABILITACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 32E-1.

Esta torre de enfriamiento actualmente consta de 15 celdas con capacidad de 4,000 gpm
cada una, [as cuales operan a contrafiujo, con doble entrada de aire, con dos ventiladores
de flujo axial tiro inducido de 75 hp en cada celda, con cahezales de distribucion de agua
caliente de acero galvanizado por inmersién y con un solo bacin recolector de agua fria

para todas las celdas.
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La torre de enfnamiento 32e-1 ademas de que requiere que sean rehabilitadas las 15
celdas de que consta actuaimente, es necesarlo adicionarle otras fres celdas iguales a
|as actualmente existentes y dividir el bacin colector de agua fria para consequir ia
operacion independiente de cada celda, de forma tal que la torre pueda ser dividida en
tres secciones; cada una de fas cuales tenga una capacidad para manejar normalmente
hasta 24,000 gpm. Para que cada seccion pueda operar como una torre de enfriamiento
independienta con su sistema de bombeo y de distribucién de agua propios para dada
una de las tres secciones. Deforma tal que su nueva configuracién sea semejante a la de
la figura 4-1 que corresponde a la torre de enfriamiento nueva y con la que se
independizarian los blogues de plantas, con lo que se le daria la flexibilidad suficiente
para poder sacar de operacion y de esta forma darle mantenimiento cuando cada seccion
de plantas y de la torre salgan de operacion.

Las celdas en grupos de tres estaran conectadas a un nuevo canal colector de agua fria,
que & su vez, descarga a su cormespondiente carcamo de bombeo. En vista de que los
sistemas de distribucion de agua serén independientes, es necesario sustituir las bombas
actuales e instalarle su sistema de bobeo independiente para cada seccion de 1a torre,
bombas verticales con capacidad nominal de 12,000 gpm cada una, 3 bombas por

seccion.

La torre contara con una hueva caseta de mamposteria para operadores ya que la actual
sera demolida por estorbar la construccion de uno de los nuevos carcamos. Se
aprovecharan las actuales instalaciones de almacenamiento de cloro e inhibidor de
corrosién.

La instrumentacion para monitoréo de flujos, presién y temperaturas de agua sera
independiente para cada seccién, de igual manera fa medicion y control de nivel de los
bacines, por 1o que deberan complementarse la instrumentacién adicional.

Como trabajos de rehabilitacién de |a torre de enfriamiento se deben considerar el cambio
de las laminas de la cubierta exterior actualmente de asbesto por ofras de fibra de vidrio ¥
en cada una de las celdas actuales. £1 cambio de refleno, de separadores de rocle, de
cabezales de distribucion de agua y aspersores.
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El costo total de Ia obra de rehabilitacién se indica en la tabla no. 4-2.

TABLA No. 4-2: COSTO DE LA OBRA DE REHABILITACION DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO 32E-1.

NOMERG DE
PRECIO CosTO

UIPOS RE-
EQUIPO Egusrgggs UMITARIO | TOTAL

EQUIPOS

VENTILADORES 3% 16748 61 602548 91

MOTOR-REDUCTGR 36 18956.31 682427.25
CHIMENEAS [ 16251.48] 87508.87
15T DE CONTROL 1 333568 O1 333668.00

INSTRUMENTOS 18 3256765 586217 68)
ALUMBRADO 18 778 43 14011.69

BOMBAS ) 9570644 861357 97

VALY DE CONTROL 3 15218 93 45656.79)

MATERIALES

RELLENC 18 4281097]  770587.50

ELIMINADOR DE 18 775320] 139557 66

ARRAST

CAB DE DIST. DE AGUA 18 7439 78 133915 57

VALVULAS 45 119586.39 538138 75

CABLES AL, FZA Y CONT 18 17164.50)  308968.16

OTROS 18 1659204)  305856.77

OBRA MECANICA
INST. DE BOMBAS G 1279.40) 11514.56
INST DE VENT. 36 2284 87 82255 16]
9
9

WNSTALACION DE TUB 90660.82|  B16028.37
iNST. OTROS EQUIPOS 2741838] 24676539

OBRA ELECTRICA

CONEXION DE BOM 9 234358 21082.20

CONEXION DE VENT 36 1027277] 36981968

CONEXION DE INST ) 2111.59 1900435

CONEXION DE ALUME. 45 2650 01 1162505

CONEXION DE TIERRAS 36 1077.03 3877292

CABLE CALIBRE 12 10800 0.25 274665
—

CABLE CALIBRE 20 10800 5.05) 54538.75

CABLE CALIBRE 250 2700 13.58 35664.70

OBRA DE
INSTRUMENTACION

MONTAJE DE MED 3 4560.73 13709 19

MONTAJE DE V. DE 3 5483 68 16451 03

CONT

INSTALACICN DE PLC 1 6744.92 6744 97

Contotador L&gico Prograrnable)
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CONEXICN BE INST. 3 7402 96 22208 88
OBRA CIVIL.
CIMENTACION 128 54.41 6984 94
DIVICION DEL BACIN 240 81670 106487 17
CARCAMO DE BOMBEQ 3 8481381 253541 42
PARED DIVISORIA 2812 19230 543548 30
INTEGRACGICN DRENAJE 3 $142298 3426083
URBANIZACION 1 5345 94 5346 94
DESH. DE NT. GAISTEN- s 5116.10 §2125.60
TES
MONT DE INT NUEVOS 18 4i12.79 74030 24
INST DE BOQ. NUEVAS 18 43668 7896.28
CANAL COLECTOR 1646 74422 12245883
ESTRUCTURA DE LAS 3 9333334 28015001
CELDAS NUEVAS
OTROS 2 18371 97 3674393
VALVULAS Y TUBERIAS
TUBQ BE 36~ (MT) 1168 27502 32121869
TUBO DE 30° (MT) 880 20599 183259 69
TUBOD DE 24" (MT.) 270 205 91 55585 64|
TUBO DE 16" (MT)) 80 74821 8592 65
TUBO DE 107 (MT) 240 17255 4141287
VALV DE COMP 36" 2 53357.40 108714 80
VALV DE COMP.24" 55 11725.02 17587537
VALV DE COMP. 20" 3 8495,42 25486.25
VALV CHECK 207 9 8572 88 8075576
SUBESTACION NUEVA
RESISTENCLA DE 1 2652 25 2652 25
PUESTA A TIERRA
GAB. CON INT. DE 1200A 2 30500 B85 61001.75
CABLE DE 500 MCM 250 28.86 721412
GAB. CON INT DE 12004 2 0.c0 0.00
TRANSF. DE138A 415 4 118351.25]  477405,00
CCM
m'éA VACIO DE 2000 2 7161076] 14322150
ARRANC. DE 400 AMP 13 13128.64 17067228
TRANSF. OE 416/440 4 5304500  212180.00
INT. DE 1600 AMP. 6 33153.13 188918.75
ARRANG. DE 2 VEL 35 0co 00
INTERRUPTOR TERM 1 0.00) 000
TRANSF. 45KV, 1 3315 31 3315.31
490/2200127
TABLERO DE ALUMB. 1 901 25 901,25
INT. TERMOMAG. 20A
CARG. Y BANCO DE BAT 1 6282.88 9282 88

OBRACNIL
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DUCTO ELECTRICO 250 179 29 44823 03I
REGISTROS 10 2437.21 24372.06]
SUBESTACION 1 215047.61 215047 .61
S51ST DE PRESURIZADO 1 430237.92 430237 92
COSTO TOTAL 11845138.13

4.1.2 NUEVA TORRE DE ENFRIAMIENTO

L a torre de enfriamiento que requiere esta drea de plantas, es una torre dividida en tres
secciones, cada una de las cuales con capacidad para manejar normalmente hasta
24 000 gpm. Cada seccidén operard como una torre de enfriamiento independiente con
sistema de bombeo y distribucién de agua propios ver figura 4-1: solo compartira con las
otras secciones las celdas de relevo gue le permitan el mantenimiento sin interrupcion de
los servicios, y la posibilidad de dar el servicio alternativo (de dos secciones} a las
mismas plantas. Las tres secciones también compartiran la integracién de servicios como

enn- auminictene de amia da repnestn  aithactacidn pléririca almacanamientn  da

reactivos, urbanizacion y drenajes.

La torre de enfriamiento estara formada por ocha celdas de concreto, de 10,000 gpm,
{maximo de 12,000 gpm.) de flujo cruzado, doble entrada, con ventiladores de flujo axial
tiro mducide de 125 hp, con charolas de distribucion de agua caliente y bacines
colectores de agua fria de operacién independiente.

Las celdas en grupos de tres estaran conectadas a un canal colecter de agua fria, gque a
su vez, descarga a su comespondiente carcamo de bombeo. Las celdas 3 y 6 seran
relevos de las secciones 1 6 2 y 2 6 3 respectivamente, de manera que conectaran a
través de dos salidas @ dos canales colectores. La figura no. 4-1 ilustra el arreglo de
celdas, retornos y compuertas al canal colector y carcamos de bombeo.

El bacin de agua fria, canal colector y carcamos seran construidos de concreto reforzado

con los espacios y altura suficientes para la instalacion de bombas de circutacién

verticales con capacidad nominal de 12,000 gpm.
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Las chimeneas de las torres seran de fibra de vidrio reforzado con una aliura de 14 pies y
las charolas de distribucién de agua caliente seran cubiertas para impedir el crecimiento

organico en esas areas.

La instrumentacién para monitoréo de fiujos, presién y temperaturas de agua sera
independiente para cada seccion, de igual manera la medicién y control de nivel de los

bacines.

Los ventiladores y bombas contaran con monitoréo y proteccién local de vibracion con

dos sensores por equipo.

4.1.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los cabezales principales de distribucién que actualmente dan servicio a las plantas del
area Bechtel seran totalmente sustituidos por los tres sistemas de distribucién formado
por seis cabezales de suministro y retornc gue en su origen tendran un diametro de 36

pulgadas.

Los cabezales principales de suministro y retorno de las tres secciones tendran una
valvula de comunicacion, io que permitiré la operacién en paralele de estas secciones de
1a torre de enfriamiento y el suministro alterno @ ambos grupos de plantas cuando una
seccion de la torre salga de operacion.

La instalacion de los nuevos cabezales de agua de circulacién sera aérea, aprovechando
los espacios que dejard el desmantelamiento de los cabezales actuales y
complementando los soportes actuales de tuberias, con la ampliacién de los “racks de
tuberias aéreas” existentes.

4.1.4 OBRAS DE INTEGRACION

Las obras de integracion seran las necesarias para conectar la nueva torre de
enfriamiento a los servicios de refineria y los cabezales de agua a las plantas de proceso

a que dara servicio.
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De la refineria se conectara:

« Agua de repuesto a torres de enfriamiento.
« Ajre de instrumentos.

« Are de plantas

» Suministro de acido sulfarico.

» Suministro eléctrico a 13.8 kv a la subestacion eléctrica.

A 1a refineria se conectara,

« Eldrenaje y derrame de la torre de enfriamiento.

« Los cabezales de salida y retorno de agua de enfriamiento.

s Linea de sangria de 8" & para purga de cada seccidn en la torre a la red de
drenajes de la refineria o en su defecto se pueden enviar a las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

4.1.5 URBANIZACION DEL AREA

Dentro del alcance del nueve proyecto se considera la urbanizacién del area donde se
localizaran las instalaciones descritas. esta parte de la obra incluye:

La pavimentacién aledafia.

» Laintegracion de drenajes pluvial y aceiteso.

El alumbrado de calles.

Los accesos para personal y vehiculos y el estacionamiento para operadores.

Asi mismo el costo estimado para la torre nueva se indica en 1a tabla no. 4-3; en la cual
se indican los equipos materiales y trabajos requeridos para la construccién de esta torre.
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TABLA No. 4-3: COSTO DE LA TORRE NUEVA.

NUMERODE | ppecio | cosTo
EQUIPO EQUIPOS | niTaRIO| TOTAL
REQUERIDOS

EQUIPOS
|VENTILADORES B 18674 70|  148397.50
MOTOR-REDUCTCR 8 2113628 169090 31
CHIMENEAS 8 1812040  144963.19
5IST. DE CONTROL 1 372039.83]  372039,83
INSTRUMENTOS 8 3531293  290503.43
ALUMBRADO ] 867 95 6943 57|
BOMBAS 9 106712 68| 960414 14
VALV. DE CONTROL 3 16969.11 5090732
MATERIALES

RELLENO 8 47734230 381873 87
ELIMINADOR CE 8 8644 82 69158 57,
ARRAST.

TUBERIAS 3 25840153 766204 60
VALVULAS 3 133338.82| 400016 47,
CABLES.AL FZA Y CONT. 8 1913686| 15311089
OTROS 3 16046 13|  151569,02]
OBRA MECANICA

INST. OE EOMBAS 9 1426.53 12838.74,
INST. DE VENT 8 2547 63 2038100
INSTALACION DE TUB. 3 101096.85] 30329054
INST OTROS EQUIPOS 3 30571.49 171447
[OBRA ELECTRICA

CONEXION DE BOM. 9 2613.09 23517.80
CONEXION DE VENT 8 11454 14 9163310
CONEXION DE INST 3 2354.43 7083.26
CONEXION DE ALUMB, 2 2954 77 £909.53!
CONEXION DE TIERRAS [ 1200 88 9607.07
CABLE CALIBRE 12 2400 028 681.35]
CABLE CALIBRE 00 2400 563 13513.49;
CABLE CALIBRE 250 2700 15 14] 40881.14
CBERA DE INSTRUMENTACION

MONTAJE DE MED 3 5095,25 15285765
MONTAJE DE V. DE 3 6314.30 1834289
CONT

INSTALAGION DE PLC 1 7520.58 7520.58)
CONEXION DE [NST. 3 8254 30 24762.90
OBRA GIVIL.

CIMENTACION 2 11722 35 23444.70]
BACIN 3 40077.55|  320620.43
CARCAMC DE BOMBEO 3 6423280 282698 65}

-100 -



ESTRUCTURA DE CEL- 8 104122 42 832979.35
I??I’?:.GRACIGN DRENAJE 2 12736.62 25473 24
URBANIZACION 4 11924.95 47699.78
OTROS 2 2048474 40969.48
VALVULAS Y TUBERIAS

TUBO DE 367 (MT.} 2856 308.64 875771 97
TUBO DE 30" (MT.} 840 22959 192855 09
TUBG DE 16 (MT)) 120 7062 847418
TUBG DE 107 (fAT.) ar2 182 40 71571 70
VALV DE COMP 36" 2 59453.50 118387.00
VALV DE COMP 24 9 13073.40 117660 63
VALV DE COMP 20° 14 9472 39 132613.44
VALV DE COMP.18" 1 5914 81 5914 81
VALV DE COMP.16" 3 5205.04] 15615.11
VALV DE COMP 14" 1 4495 28 4435 26
VALV DE COMP 12" 1 3075 70 3075 70
VALV DE COMP.10" 1 2566 56 2566.56
VALV DE COMP ¢ 1 1279 49 1275.49)
VALV CHECK 20" [ 10004 74 90042 67
SUBESTACION NUEVA

RESISTENCIA DE 1 2057 26 2057 26
APUESTA ATIERRA

GAB CONINT DE 1200A 2 34008.48 68016 95,
CABLE DE 750 MCM 15000 4578 686675 48
GAB CON INT DE 1200A 2 0.00 oo
TRANSF DE138A4.16 2 133076 65 266153.29
cCM

gﬁbA VACIO DE 2000 1 78845 99 78845.99
ARRANC. DE 400 AMP. 1 117107.45 117107.45
TRANSF DE 416/440 2 59145 18 118280.35
INT DE 1800 AMP, 3 3696573 110897 20
ARRANC, DE 2 VEL 8 0.00] 0.00
INTERRUPTOR TERM. 1 6.00 0.09
TRANSF. 45KV, 1 3696 57 3696.57,
44012201127

TABLERO DE ALUMB 1 1004.89 1004.89
INT. TERMOMAG. 30A

CARG, Y BANCO DE BAT. 1 10350 41 10350 41
OBRACIVIL

DUCTC ELECTRICO 1250 199.91 249888.36
REGISTROS 55 2717.48 143461.63
SUBESTACION 1 238778.09 239778.09
SiST. DE PRESURIZADO 1 479715.28 479745 28

GOSTOTOTAL

_l 1055178491
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4,2

IMPACTO DE LA REHABILITACION EN LA PRODUCCION Y EN LOS COSTOS.

En la estimacion de los costos de cada una de las alternativas se tomaron en cuenta
vanos factores que en un momento dado nfluirdn en la produccién de las diferentes
pilantas, siendo el principal y mas critico el caso de la rehabilitacién de la torre de
enfriamiento, puesto que en el proceso de rehabilitacién de la torre se disminuira el flujo
de agua de enfriamiento debido a que es necesario sacar de operacion tres celdas a la
vez para poder realizar las modificaciones requeridas; lo cual se reflejara en el
abatimiento de [a produccion por ia disminucidn del suministro de agua de enfriamiento a
las plantas, durante la rehabilitacion de la torre.

Para la estimacién de esta disminucion de la produccion, se tomo como base el programa
de rehabilitacion de la torre y se considerd que al disminuir la capacidad de
procesamiento de tas plantas de lubricantes, el residuo primario se procesara para
producir combustibles, los cuales tienen un menor valor agregado. En la figura no 4-2 se
muestra la produccién actual de las plantas de procesec que reciben agua de enfriamiento
de la torre.

Al disminuir el flujo procesade en las plantas, también disminuira el requerimiento de
servicios auxiliares y de mantenimiento de la planta, por lo que en la estimacién de los
costos de la disminucién de la produccién, se va a tomar en cuenta el costo de los
servicios auxiliares, de los catalizadores, reactivos y refrigerantes que se dejaran de
consumir en las plantas y que se incrementaran en las plantas de lubricantes, ya que el
flujo que se deje de procesar se canalizara a estas plantas para producir lubricantes y
que se incrementaran al proceso de produccién de combustibles.
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De acuerdo con el programa de rehabiiitacién, se estiméd que para poder realizar las
maniobras de rehabilitacién de la forre, €s necesano que se saquen de operacion tres
celdas a la vez, para que de esta forma se pueda dividir el bacin general de la torre en
bacines independientes para cada una de las celdas. De esta forma, la disminucion en el
suministro de agua sera de un 20% del flujo actual (el cotrespondiente al mangjado por
jas tres celdas de las 15 celdas actuales); y se considerd que fa disminucion de fa
produccion de las plantas serd en la misma proporcion, por io gue el decrementoe en la
capacidad de procesamienio de las plantas representara 2,889 bpd {20% del promedic
manejado de septiembre de 1998 a junio de 1999), ver figura no. 4-3. al disminuir la
capacidad en gl drea de lubricantes, el residuo primario se procesard para producir
combustibles, convifiéndolo en gastleo y residuo de vacio productes que poseen un

mencr valor agregado {ver figura no. 4-4).

Estas pérdidas diarias por disminucion de la carga a las plantas de lubricantes (20% del
flujo actual), menos la recuperacién realizada en la ptanta de combustibles, arroja un total
de $64,050.20 U.S. dlils. al dia y considerando que la rehabilitacién duraré 260 dias, la
pérdida total ascendera a $16,653,052 U.S. dlls. al afio (ver tablas no’s. 4-4, 4-5, y 4-6).
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TABLA No. 4-4: COSTOS DEBIDOS A LA REDUCCION EN LA PRODUCCION DE
ACEITES E INCREMENTO EN COMBUSTIBLES AL REDUCIR 20%
LA CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE LAS PLANTAS EN U.S.
DLS. (CASO A).

PRODUCTO UNIDADES UNIDADES/D  $/UNIDAD $/0
HUSCS B BL 174 31868 551232
TECNOLB BL 24 42.26 1,014.24
NL 95B BL 219 4428 9,696.88
NEUTRO 90 B BL 40 41.78 1,671.16
NEUTRO PES. 0B BL 340 45.92 15,612.80
PARAFINA °F BL 5 70.21 351.05
PARAFINA °Q 8L 17 75.61 1,285,37
PARAFINA °S BL i2 45.88 598.56
PARAFINA *A BL 83 26.08 2,164.64
PARAFINA G1-95 BL 151 2664 4,474 89
DIESEL PRIMARIO BL 65,876 2229  -153,266.04
DIESEL SIN BL 8,291 26.32 218,218.12
RESIDUO DE VACIO BL -1,830 9.11 -16,671.30
GASOLINA U-13 BL 493 23.75 11,851.75
IASFALTO AC-20 BL 1,570 15.18 23,832.80
GASOLEO DE VACIO BL -59 22.05 -1,300.95
AC CICLICO PESADO 8L -448 15.87 -7,109.76
IAEROFLEX N° 1 BL 18 29.89 538.02
AEROFLEX N° 2 BL 23 4169 958.87
EXTRACTO BL 210 24,24 5,090.40
AC. CICLICO LIG BL -925 20.72 -19,166.00
RESIDUO U-10 BL 1,151 10.82 . 12,568.92
PESADO 90 B BL 115 53.57 6,160.55
CILINDROS 650 B BL 38 51.93 1,973.34
PARAFINA °H BL 16 61.62 985.92
PARAFINA *B BL 31 24.88 771.28
HIDROGENO U-8 M3 -201,030 0.05 -10,051.50
GAS AMARGO M3 64,321 0.06 3,859,268
GAS SECO M3 26,932 0.07 1,885.24
PROPAND BL . 22 17,52 -384.21
EUTANG ) BL 1 18.41 ~181.84
FURFURAL KG . #858 .41 -504.69
M.EK ) LTS -857 0.73 -626.29

CLUENG . LTS 574~ - 022 -126.21
IMP-DSD-40 . KG 18 7.92 -130.02
IMP-DSD-14 ' OKG A5 8.3 «131.69
CRIT.1424 KG --238 . 463 -1,162.28
CRIT 424 ) KG T 24 483 112 50
SUBTOTAL A 120,212.59
DISMINUCION DE COSTO SERVI- -15,343.60
clos
DECREMENTO NETO DE 104,868.98
PRODUCCION
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TABLA No. 4-5: COSTOS Y BENEFICIOS AL INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE
PRODUCCION DE COMBUSTIBLES; RESIDUQ PRIMARIO A

COMBUSTIBLES (CASO B).

PRODUCTO UNIDADES  UNIDADES/D $/UNIDAD $/D
GASOLEQ DE VACIO BL 1,270 22.05 28,002.23
RESIDUOC DE VACIO BL 1,619 9.11 14,741.80
SUBTOTAL 42,744 03
INCREMENTO EN COSTO DE SERVICIOS -1,925.25
INCREMENTO DE PRODUCCION COMBUSTIBLES 40,818.78

TABLA No, 4-6: CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES EN (US $) DEBIDAS A LA
DISMINUCION DEL 20 % EN LA CARGA PROMEDIO A LAS
PLANTAS

$/D $ TOTAL
DECREMENTO NETO [CASO A - CASO B)
DISMINUGCION TOTAL DE PRODUCCION DIARIA 64,050.20
DISMINUCION TOTAL DE PRODUCCION PARA
260 DIAS (QUE DURARA LA REHABILITACION 16,653,052
DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO)

Dado lo anterior, y considerando que el costo de construccitn de la torre nueva sera de
$40,551,785 U.S. dlls. (ver tabia no. 4-3), mientras que el costo de la rehabilitacion de 1a
torre existente, sera de $11,845,138 U.S. dils. {ver tabla no. 4-2) y tomando en cuenta
que en |a rehabilitacién se tendra una disminucién en !a praduccién del 20% (ver tabla 4-
§), mientras que en la construccién de la torre nueva no se tendra esta disminucién de
produccion, debide a que durante €l proceso de construccién de esta torre no interferira
con la operacion de la torre de enfriamiento actual. Esto da un costo total de $28,498,190
U.S. dils. para la rehabilitacién de la torre 32e-1, mientras que para [a construccion de la
torre nueva se requiere una inversién de $10,551,785 U.S. dlls unicamente,

Otro parametro importante que se debe tomar en cuenta, son los costos de operacion
para ambas torres, en este estudio se determino que la torre 32e-1 una vez rehabilitada
requerira un total de $1,897,202.5 U.S. dlis. al afio, mientras que la torre nueva ct-2000,
requerira $1,629,158.7 U.S. dils. al afio (ver tablas no's. 4-7 y 4-8.
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TABLA No. 4-7: COSTOS DE OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

EXISTENTE, UNA VEZ REHABILITADA.

CONCEPTO UNIDADES/D /D $/ANO
1. MANC DE OBRA
A) OPERACION DIRECTA 0.0 0.0
B} SUPERVISION INMEDIATA 0.0 0.0
2 CONSUMO DE AGUA (REPOSICION)
A) AGUA DE REUSO 3629 M° 36.57 13,348.78
B) AGUA DE POZO 155.5 M° 72.54 26,477.83
3 CONSUMO DE REACTIVOS
A) CLORO 20.0 KG 13.61 4,966.55
B) ACIDO SULFURICO 320KG 1.58 576.33
C) INHIBIDORES 26.75 9,764.85
4. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
| A) ALUMBRADO 320.4 KW-H 11.85 4,327.00
B} VENTILADORES 8,056.8 KW-H 298.10  108,806.50
C) BOMBAS 29.430.60 KW-H 1089.26  397,581.80
TOTAL 1550.56  565,648.64

TABLA No. 4-8: COSTOS DE OPERACION DE 1A
ENFRIAMIENTOQ CT-2000.

NUEVA TORRE DE

CONCEPTO UNIDADES/D $/D $/ANO
1. MANO DE OBRA
A} OPERACION DIRECTA 0.0 0.0
B) SUPERVISION INMEDIATA 0.0 0.0
2. CONSUMO DE AGUA
A) AGUA DE REUSO 362.9 M 36.57 13,348.78
B) AGUA DE POZO 155.5 M* 72.54 26,477.83
3. CONSUMO DE REACTIVOS
A) CLORO ) 20.0 KG 13.61 4,966.55
B} ACIDO SULFURICO 320 KG 1.58 576.33
C) INHIBIDORES 26.75 9,764.85
4. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
A) ALUMBRADO 236.4 KW-H 8.75 3,192.58
B) VENTILADCRES 17,904 KW-H 662.45  241,793.52
C) BOMBAS 10,659.6 KW-H 39440  143,957.90
TOTAL 121666  444,078.34
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4.2.1 INTEGRACION.

Una ves concluida 1a obra, ya sea la torme nueva o la rehabilitacion de [a torre existente,
se procedera a la integracién de cada uno de los circuitos de distribucion de agua de
enfriamiento para cada una de las plantas a las que dard servicio. Para este proceso de
integracion se estima que requerird un tiempo de para aproximado de 7 dias para cada
una de las plantas, en los cuales las cargas de alimentacion a las plantas se enviaran a
almacenamiento y se considera gue es posible procesar esta carga una vez que la torre
haya alcanzado su capacidad de disefio; para el procesamiento de esta carga, se
realizara en forma gradual alimentando a las plantas el excedente en su capacidad de
procesamiento actual respecto a la de disefio. Esta etapa se estim que el mayor tiempo
de reposicion sera de 12 dias (ver tabla no. 4-9), con lo que el tiempo de integracion
afectara e! fiujo de efectivo del primer afio en 84 dias de operacién {7 dias por cada
ptanta, de acuerdo a 12 plantas).

TABLA No. 4-9: TIEMPO DE REPOSICION DE LAS PLANTAS DEBIDAS AL TIEMPO
DE INTEGRACION DE CADA UNA DE ESTAS Y CONSIDERANDO
QUE UNA VEZ QUE LAS TORRE ENTRE EN OPERACION LAS
PLANTAS ALCANCEN SU CAPACIDAD DE DISENO.
CARGA PRO- |INCREMENTO | FACTOR DE
PLANTA CARGA MEDIO (BPD) |  (BPD) REPOSICION
U RES. PRIM. 14446 3554 566
uU-2 NEUT. PES. 2330 422 552
U2 PESADO 1266 230 550
U2 CILINDROS 343 82 553
U2 ASFALTO 4122 747 5.52
U3 HUSOS 1562 276 566
U3 TECNOL 285 50 5.70
U3 N. LIGERO 2236 395 5.66
u-3 NEUTRO 342 61 5.61
U3 N.PESADO 3216 802 534
U4 HUSOS 90 1087 192 566
U4 TECNOL §0 156 28 557
U4 N. LIGERO 95 1408 249 5.65
U4 NEUTRO 90 254 45 5.64
U-4 N. PESADO 90 2344 439 534
U5 HUSOS 90 1076 435 2.47
U5 TECNOL 90 154 45 3.42
U5 N. LIGERO 55 1304 245 567
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U-5 NEUTRO 90 251 28 8.96
U-5 NEUTRO PESADC 2321 190 12.22
U-10 RESIDUO 8972 2540 3.53
U-10 AC. CIC, PES. 1196 339 3.53
U-10 EXTRACTO 1795 508 3.53
U-14 AC.CIC. LIG 4627 373 12.40
U-14 + U-7 DIESEL 20073 3s08 7.80

De lo anteriormente expuesto, se aprecia claramente que (a8 fkwersidn inicial (sin
considerar las pérdidas por produccién) para la rehabilitacién de 1a torre 32e-1, supera en
un 12% a la inversidn requerida para la construccion de la torre nueva ¢t-2000; mientras
que los costos (pérdidas) por afectacion de la produccion de lubricantes durante la
rehabilitacién de la torre, se han estimado en $16,653,052 U.S dis., lo que da un monto
superior a los 28 millones de dolares para la rehabilitacién de la torre 32e-1, superando
ampliamente el monto requerido para la construceion de la torre nueva; a demés de que
los costas de cperacidn de la torre 32e-1 superan en un 16.5% a los costos de operacion
de la torre nueva; esto debido a la torre existente cuenta con una mayor cantidad de
equipos mecanicos. Por 1o anterior desde este momento, se puede apreciar que no es
recomendable I3 rehabilitacion de la torre de enfriamiento, siendo lo mas adecuado la
construccién de una torre de enfriamiento nueva; la cual se construira tomando en cuenta
los requerimientos y distribucidn mas adecuada a las plantas actuales, dandole una
mayor flexibilidad y confiabilidad a tas instalaciones como se muestra en la figura 4-1.
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4.3 BENEFICIOS ESPERADOS,

Como ya se ha venido indicando a lo largo del presente trabajo, que debido a que
actualimente a las plantas de lubricantes no se les suministra el agua de enfriamiento
suficiente y/o con la temperatura lo sufictente mente baja para absorber la carga térmica
actual de cada una de las plantas; lo que ha reparcutido en la capacidad de
procesamiento de las mismas. Ya que muchos de los problemas de operacién actuales
de las planias, estan directamente asociades al suministro nsuficiente de agua de

enframiento.

De este modo, se tiene estimado que una vez que las plantas alcancen su capacidad de
disefio; este excedente que se procesard, produzca los Jubricantes suficiantes (con un
mayor valor agregado) que justifiquen y hagan rentable la rehabilitacion o construccidn de
1a torre de enfriamiento.

De esta forma el incremento de carga a procesar que se pretende lograr se indica en la

figura no. 4- 5, mientras que los heneficios econémicos esperados se indican en las
tablas no’s 4-10, 4-11y 412,
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TABLA No. 4-10: INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE LAS PLANTAS DE
LUBRICANTES.

PRODUCTO IUNIDADES | UNIDADES/D | USD/UNIDAD | USD/D
HUSOS B BL 154 31.68] 4,878.72
TECNOL B BL 22 42.26 820.72
NEUTRO LIGERO BL 194 4428  8,590.32
958
NEUTRO 90 B BL a5 41.78 1,462.30
NEUTRO PESADO BL 259 45921 11,893.28
90 B
IPARAFINA °F BL 5 70.21 351.05
PARAFINA °Q BL 15 75.61 1,134.15
PARAFINA °S BL 10 49.88 498.80
PARAFINA °A BL 74 26.08]  1,929.92
PARAFINA G1-95 BL 115 2664,  3,408.60
DIESEL SIN 8L 6100 26.32] 160,552.00
GASOLINA U-13 BL 566 23.75| 13,442.50
ASFALTO AC-20 BL 1381 15.18]  20,963.58
GASOLEO DE BL 105 2205  2.315.25
VACIO
AROFLEX N° 1 BL 16 29.89 478.24
AROFLEX N° 2 BL 20 41,69 833.80

lexTRACTO BL ) 24 24 0.00
RESIDUQ U-10 BL 1597 1092 17.439.24
PESADO 90 8 8L 102 53571  5464.14
CILINDROS 650 B BL 34 51.93]  1.765.62
PARAFINA °H BL 14 61.62 862.88
PARAFINA *B 8L 28 24.88 696.64
GAS AMARGO M3 84045 p.08| 5.042.70
GAS SECO M3 10858 0.07 759.92
SUBTOTAL 265,693.17

TABLA No, 4-11: INCREMENTO EN EL CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS PCR LAS
PLANTAS DEL AREA DE LUBRICANTES.

PRODUCTO IUNIDADES| UNIDADES/D | USD/UNIDAD | USD/D
DIESEL AMARGO BL .4,927.0 22.20] -109,822.83
RESIOUO DE BL -2,5400 8.11] -23,139.40
VAGIO
AC. CICLICO BL 518.0 1587] -8,22066
PESADO
AC. CICLICO LIG BL -373.0 20,72 -7,130.08
[HIDROGENG U-8 M2 -202,902.0 0.05 -10,145.10
SUBTOTAL -169,068.04

NOTA: Estos valores tienen signo negativo por ser consumas.

TABLA No.4-12: DISMINUCION EN LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES POR EL
INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE LUBRICANTES.
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PRODUCTO JUNIDADES| UNIDADES/D | USD/UNIDAD | USD/ID
GASOLEQ DE BL -1,123.0 22.05| -24,762 15
VACIO o I I
RESIDUO DE BL T14310) 9.1 ~ -13,036.41
vacio | ,_}_,r,f_____ S S
SUBTOTAL -37,798.56

NOTA: Estos valores tienen signe negativo por $er consumos

De esta forma, los ingresos adicionales por venta de productos

Total {LUBRICANTES - MATERIAS PRIMAS - COMBUSTIBLE): 68,836.57 U.S.D./DIA

TABLA No. 4-13: CONSUMO DE REACTIVOS, REFRIGERANTES Y CATALIZADO-
RES ADICIONALES, POR EL INCREMENTC EN LA CARGA DE

PROCESAMIENTO.

- L PRODUCTO [UNIDADES| UNIDADES/D | USD/UNIDAD USb/D
PROPANCO BL -18.83142 17.52 -320.93
BUTANC BL -8.41536 16,11 -160.82
FURFURAL KG -316.76616 1.41 -446.64
MEK LTS -694.03038 073 -506.64
TOLUENC LTS -420.47G36 0.22 -92.50
IMP-DSD-10 KG -2.641323 7.916 ~20.91
IMP-DSD-14 KG -21.884385 8.93 -195.43
CRiT.1424 KG -330.40185 4.631 -1,530.09
CRIT.424 KG -9.79125 4.631 -45.34
SUBTOTAL -3,328.30

NOTA: Estos valores tienen signo negative por ser consumos.

Del mismo modo al incrementar las cargas a procesar en cada una de las plantas, tam-
bién se tendrdn incrementos en los consumos de servicios de cada una de estas plantas,
de este modo el costo de los servicios auxiliares se nos incrementaran tal y como se indi-

ca en la tabla no. 4-14.
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Asi mismo, en la tabla no 4-15 se resume los beneficios dianos netos gue se obtenen al
ncrementar s los valores nominales las cargas de las plantas localizadas en el area
Bechtel Y como se indicd anteriormente, para efectos de estimar los beneficios anuales
netos se considera que anuales las plantas operan 330 dias De esta forma, el beneficio
neto al incrementar |a carga de Ias pfantas es de 17,187,406 usd

TABLA NO. 4-15: BENEFICIQ NETO ADICIONAL AL INCREMENTAR LA PRODUC-
CION DE LAS PLANTAS A SU CAPACIDAD DE DISENO.

usDiD
1 INGRESOS ADICIONALES POR VENTA DE PRODUCTOS 68,836.57
2 CONSUMO DE REACTIVOS. REFRIGERANTES Y CATALIZADORES EN AREA -3,328.30
BECHTEL
3 INCREMENTO DEL COSTO DE LOS SERVICIOS AL INCREMENTAR CARGAS -13,425.22
BENEFICIO DIARIO TOTAL (USD} 52,083.08
BENEFICIO ANUAL EN USD, BASE 330 DIAS/AND 17,187,405.51

NOTA Estos valores tienen signo negativo por ser ¢ansurmos.
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CAPITULO 5: EVALUACION FINANCIERA.
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5.0 EVALUACION FINANCIERA,

5.4 CONSIDERACIONES.

En el proceso para determinar la rentabilidad de los proyectos de rehabilitacién de la torre
de enfriamiento, o de conslruccion de la torre de enfriamiento nueva, se tomaron en
cuenta varias consideraciones, las cuales se describen a continuacion, donde se expone
en forma resumida las observaciones desarrolladas en el capitulo 4.

£1.1 COSTO DEL PROYECTO: Adicionalmente a los costos estimados de las obras, se
considerd un 10 % adicional de gastos de administracion y el 1% de gastos de estudios

previos; valores recomendados y que normalmente son ulilizados en este tipo de
estudios. de forma tal que el costo total de a obra nos queda de ja siguiente manera:

REHABILITACION TORRE NUEVA CT-
32E-1 (U.S.DLLS.) 2000 (U.S. DLLS.)

COSTO DE LA OBRA $11,845,138.00 $10,554,955.00
COSTOS DE ADMINISTRACION $1,184,414.00 $1,055,495.00
COSTO DE ESTUDIOS PREVIOS $118,451.00 $105,549.00
COSTO TOTAL $13,148,000.00 $11,716,000.00

5.1.2 PROGRAMA DE_CONSTRUCCION: E| presente trabajo, esta enfocado a dos casos
generales; el primero es en el que se considera la construccién de una torre de

enfriamiento nueva, la cual como ya se menciono no afectara la produccion actual de ias
plantas salvo durante la integracién de las plantas & los cabezales de esta torre, pero
esta afectacion también se tendra en la integracion de la torre rehabilitada, por lo que en
la comparacién de las alternativas no se esta tomando en cuenta este efecto.

5.1.3 DISMINUCION DE LA PRODUCCION: Para la determinacion del efecto por la
disminucion en el suministro de agua de enfriamiento, se consideraron los promedios
manejados por las plantas desde septiembre de 1898 a junic de 1999, de este promedio,
se determind que fa disminucién del flujo de residuo primario que se dejard de procesar
en las plantas lubricanteras asciende a 2,889 bpd, 20% de! flujo procesado actualmente
(ver figuras 1 del anexo 1 y anexo 2), el cual serd enviado a la planta preparadora de

-120-



carga A-l, en la que serd procesado para producir combustibles (gaséleo y residuo de

vacio).

514 IMPACTO EN LOS INGRESOS: EI 20% de decremento en el procesamiento del
residuc de vacio en las plantas lubricanteras y su envio a la planta A-l, para producir

combustibles, ocasiona que se tengan pérdidas econdmicas debido al menor valor
agregado de los combustibles respecto a los [ubricantes; para la determinacién de estas
perdidas, se realizo el balance de las plantas y de esta forma poder determinar las
cantidades que se estén dejando de producir {ver figura 4-2), con estos datos y de
acuerdo con los precios de estos productos, se determino que las pérdidas que se
tendrian por dejar de procesar este flujo, ascienden a $104,868.98 U.S. dils. a! dia (ver
tabla no. 4-2), pero como este residuo primario se enviara a la planta A-l, para
produciran combustibles, en los que se tendré una recuperacion de $40,818.78 U.S.
dlis. {ver tabla no. 4-3), de lo anterior, se determind que las pérdidas diarias al dejar de
procesar los 2,889 bpd en las plantas lubricanteras, ascienden a $64,050.2 U.S. dlis. al
dia; y como se indico anteriormente, el tiempo de rehabilitacion durara 260 dias, esto se
traduce en una pérdida total de $16,653,052 U.S. dliis. (ver tabla no. 4-4). los cuales
fueran considerados como parte de la inversién requerida para la rehabilitacién de la
torre, que sumado a la inversion requerida para la rehabilitacion, da un total de
$29,801,000.00 U.S. dlis, como costo total para la rehabilitacién de la torre.

Mentras que el caso de la construccidn de una torre nueva, no se afectard la
produccién actual de las plantas, y solo se requerird que paren [as plantas durante la
integracion de las mismas, al igual que en el caso de la rehabilitacion de la torre
existente.

5.1.5 FACTQR DE REPOSICION: Una vez que la torre de enfriamiento haya sido rehabilitada
o construida, es necesaric tomar en cuenta la integracién a ssta torre, de cada una de las

diferentes plantas que conforman el érea bechtel; se ha estimado que esta integracion
tomara un maximo de 7 dias por cada planta, pero como la refineria tiene la capacidad
para almacenar eslas cargas que se dejarén de procesar, estas se enviaran a
almacenamiento, puesto que una ves gue las plantas hayan sido integradas, se espera
que se tenga un incremento en la capacidad de procesamiento, debido al mejoramiento
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en la capacidad de enfriamiento de estas, este incremento se ha estimado que podria
ascender en 2,554 bpd, que representa aproximadamente un incremento del 18% de la
carga aclual. Se espera gue una vez que las plantas alcancen su capacidad nominal,
esta carga almacenada, sea procesada en forma adicional a la carga actual. En |a tabla
no 4-9, se estima que el méximo tiempo de reposicion sera de 12 dias por cada dia de
paro, ic que representa un tiempo de recuperacién de 84 dias, que son los mismos en
que se vera afectada la rentabilidad del proyecto en el primer afo de operacion de |a
torre. Pero como los costos de 1a integracién de las plantas una vez que la torre haya sido
rehabilitada o constewda es el mismo en ambos casos, por lo que su efecto en la

rentabilidad del proyecto sera el mismo para ambas torres.

COSTOS DE QPERACION: Los costos de operacion considerados para la operacion de
fas torres, considerando los nuevos requerimientos de estas una vez que hallan sido

rehabilitadas, son los siguientes:

REHABILITACION TORRE NUEVA
32E-1 (U.S. DLLS.) CT-2000 (U.S.
DLLS.)
1- COSTOS VARIABLES TOTALES DE $442.327.87 $564,099.75
PRODUCCION
il.- COSTOS DE OPERACION (3% ISBL + $2689,518.86 $257,752.00
1% OSBL)
l1l.- GASTOS FIJOS $385,586.48 $343,278.80
COSTO TOTAL EN EFECTIVO DE $1,289,205.08 $1,043,358.67
PRODUCCION
|.- CARGOS DEL CAPITAL $657,997.40 $585,800.00
COSTO TOTAL DE PRODUCCION $1,897,202.49 $1,629,158.67

Debido a la dificuitad que representa el estimado de los costos de operacién de cualquier
obra, se utilizaron los criterios recomendados y cominmente utilizados para la estimacién
de estos; quedando de la siguiente forma:

. Costos variables totales de produccion: este costo incluye los incrementos en
servicios auxiliares (energia eléctrica), materia prima (agua de reposicion de pozos y
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de rehuso), sustancias quimicas (cloro y acido sulfdrico), como se indica en las tablas

no.’s 4-7 y 4-B.

i Costos de operacién: en este concepto se incluyen los incrementos en los costos de
administracion, costos de operacion, costos por supervisidn técnica y costos por

mantenimiento:

En lo que respecta a {os costos de admunistracién, costos de pperacién y costos
por supervision técnica, se considerd que no se tiene incremento en os montos
de estos conceptos en relacidn con los desembolsos que se reahizan actualmente
en la operacion de la torre existente, de esta forma los costos de estos conceptos
no representaran incremento alguno al costo actual, por lo que este gasto se
considero come cero.

Costos por mantenimiento: en la determinacién de este gasto, el criteric
recomendado es considerar el 3% del costo de la obra dentro de limite de bateria
{ISLB) mas un 1% de los costos de la obra de integracion (ASBL).

CONSTRUCCION REHABILITACION DE
TORRE CT-2000 LA TORRE 32E-1

(U.5. DLLS.) {U.s. DLLS.)
INVERSION TOTAL $11,716,000.00 $13,159,948.00
ISBL. (60% DE LA INVERSION) $7,029,600.00 $7,895,597
OSBL (40% DE LA INVERSION) $4,686,400.00 $5,263,979
COSTO TOTAL DE $257,752.00 $289,519.00

MANTENIMIENTO (3% DEL ISBL
MAS EL 1% DEL OSBL)

i Gastos fijos: estos gastos estan constituidos por los gastos generales de la planta,

gastos fijos directos y los seguros e impuestos sobre la propiedad.

Gastos generales de la planta: estos gastos generalmente constituyen el 65% de
la suma de los gastos de supervisién técnica, mano de obra y mantenimiento;
perc como se indico en el punto I, no se tienen costes de supervision puesto que
los gastos de mano de obra y mantenimiento ascienden a $257,752.00 vy
$289,519.00 U.S. dlls,, lo que arroja unos gastos generales de la planta de:
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TORRE NUEVA REHABILITACION

(U.S. DLLS.) TORRE 32E.1 (U.S.
DLLS.)
GASTOS DE 257,752.00 289,519.00
MANTENIMIENTO
GASTOS GENERALES DE 167,538.8 188,187.35
LA PLANTA.

« (astos fijos directos: estos gastos generalmente representan el 45% de la suma
de los gastos de mano de obra més los de supervision técnica. Pero como ya se
indico en el anteriormente en este proyecto no se tienen incrementos en los
gastos de mane de obra nide supervision técnica.

« Seguros e impuestos sobre la propiedad: como criterio recomendado,
normalmente se considera que estos gastos representan el 1.5% det la inversion;

de esta forma, los gastos por este concepto a:

CONSTRUCCION REHABILITACION
TORRE CT-2000 DE LA TORRE 32E-1

(U.S.DLLS.) (U.S. DLLS.)
INVERSION $11,716,000.00 $13,159,948.00
GASTOS DE SEGURCS E
IMPUESTOS SOBRE LA PROPIEDAD  $175,740.00 $197,399.00

(1.5% DE LA INVERSION)

i) Cargos de capital: este gaslo esta representado por la depreciacién del equipo, y de
acuerdo a lo indicado en la tabla 3-2, para este caso se consideré un horizonte de
planeacion de 20 afios, lo que resulta:

CONSTRUCCION  REHABILITACION
TORRE CT-2000  DE LA TORRE 32E-

(U.S. DLLS.) 1 (U.S. DLLS.)
INVERSION ] 11,716,000.00 13,159,948.00
CARGOS DE CAPITAL (L.R. 20 AROS) 585,800.00 657,997.40

5.1.7 BENEFICIOS DEL PROYECTO: El beneficio que se tendra al construir o rehahilitar la
tarre de enfriamiento es un incremento en la capacidad de procesamiento de las
plantas, estimandose que éstas al tener una mayor capacidad de enfriamiento, podran

alcanzar su capacidad nominal; puesto que actualmente las plantas estan procesando
14,446 bpd, de residuo primario, mientras que cuando las plantas reciban ¢! agua de
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enfriamiento suficiente, se considero que esta podra alcanzar su capacidad de disefio,
con lo que se manejaran’17,000 bpd (2,554 bpd de incremento, ver figura 4-5), 1o que
representa un incremento del 17.6% respecto a la capacidad de pracesamiento actual.
Este incremento de la capacidad de las plantas representa un beneficio anual
(adicional) de $17,187,405.5 U.S. dlls.

En la determinacion de estas utilidades se tomaron en cuenta el incremento de
produccién de las plantas de lubricantes {ver figura 4-5 y tabla 4-10), la disminucién en
la produccion de combustibles en ia planta de destilacién al alto vacio A-l (ver figura
no. 4-6), el incremento en el consumo de materias primas del drea de lubncantes (ver
tapla 4-11), Incremento en el consumo de reactivos, refrigerantes y catalizadores por
parte de las platas (ver la tabla 4-13) y el incremento en el consumo de servicios
auxiltares asi como el decremento en el consumo de servicios en la planta de

destlacién al vacio (ver tabla 4-14).

518 VALOR PRESENTE NETO: Una vez determinados los costos de inversion y los

beneficios que se obtendran al construir o en su defecto rehabilitar ia torre de
enfriamiento, se determinaron los parametros significativos y necesarios para evaluar
ta rentabilidad del proyecto: Valor presente neto, tasa interna de retorno, tiempo de

recuperacion de la inversion, etc.

TORRE NUEVA CT-2500

INICIO DEL 1-MAR-00

PROYECTO

PERIODO DE CONSTRUCCION 24 MESES

INICIO DE 1-MAR-02

OPERACIONES

HORIZONTE DEL PROYECTO 20 ANOS

TASA DE INTERES 10.00%

ANUAL

$0
$11,716,000
$99,193,425
$10,545,767
9.41
70.84%

0 ANOS, 11 MESES
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REHABILITACION DE LA TORRE 32E-1

50
$29,813,000
$81,536,969
$26,835,176

3.04
36.43%
2 ANOS, 1 MES

FLUJO DE EFECTIVO. En la determinacién del fiujo de efectivo se consideré un periodo
de proyeccion de 20 afios a partir del arranque de la torre. El flujo de efectivo es el ingreso
neto anual esperado en un periodo de 20 afios a partir del aranque de la planta =
INGRESO POR VENTA DE PRODUCTOS - COSTO TOTAL EN EFECTIVO DE
PRODUCCION.

5.2 FLUJO DE EFECTIVO

TORRE NUEVA CT-200 REHABILITACION

TORRE 32E-1

INGRESOS POR VENTA

DE PRODUCTOS (US. 17,167,402.39 17.187,402.39

DLLS)

COSTO TOTAL DE

PRODUCCION US. 1,043,358.67 1,239,205.00

DLLS.)

FLUJO DE EFECTIVO

(U.S. DLLS)) 16,144,043.72 15,948,197.30

5.3. PREMISAS DE LA EVALUACION FINANCIERA,
a) Horizonte de planeacidn 20 afios.
b) Tasa de descuento 10%.
¢) Se considera un valor de rescate de cero.
d) Valores presentes netos al 1° de febrero det 2000.
@) Fecha de inicio de} proyecto, marzo del 2002,
f) Tiempo de construccidn 720 dias.
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a)

h)

)

La inversion requerida se calculd de acuerdo a los costos de propuestas técnicas de
fabricantes de torres de enfriamiento.

La inversién gel sistema de control distribuido, se consultaron propuestas técnicas de
fabricante.

No se considerd capital de trabajo

ios flujos de efectivo del proyecto ocurren al final de cada periodo.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE SENSIBILIDAD.
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6.0

ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

En todo proyecto hay un elemento de incertidumbre asociado a las alternativas
estudiadas. Ya que no solo son probleméticos los estimativos de las condiciones
econdmicas futuras, si no que ademas los efectos econdmicos futuros de la mayoria
de los proyectos solamente son conacidos con un grado de seguridad relativo. Es esta
talta de certeza sobre el futuro, lo que hace a la toma de decisiones econdmicas una
de las tareas mas dificiles que deben realizar las industrias.

Ademas, es un hecho que para la toma de decisiones rara vez se consideren los
resultados de un solo analisis. Puesto que generaimente lo que interesa es un rango
completo de los posibles resultados que pueden ocumr como una consecuencia de las
varaciones en las estimaciones iniciales de los pardmetros del proyecte. Por
consiguiente, un estudio economico completo debe inclur la sensibilidad de los
crilerios econémicos 0 cambios en las estimaciones utilizadas.

Generalmente la sensbilidad de una propuesta debe hacerse con respecto al
parametro mas incierto, Por ejemplo es posibie que en la evaluacidn de una propuesta
se tenga incertidumbre respecto a los costos que se van a incurrir o con respecto a la
vida de la propuesta; en estos casos es posible determinar una curva que muestre la
sensibilidad de la TIR o el VPN a cambios en los costos incurridos, o cambios en la
vida de la propuesta.

Es importante sefialar que la sensibilidad de un proyecto debe hacerse con respecto al
pardmetro més incierto, es decir o se determina la sensibilidad de la TIR o el VPN del
proyecto & cambios en el precio unitario de venta ¢ a cambios en los costos, o a
cambios en la vida ¢ & cambios en el nivel de demanda.

Por tal razén y con el propésitc de determinar que tan flexible es este proyecto, se
determinaron los efectos que se tendrian en los siguientes casos; Aumento de la
inversion en un 20%, aumento del plazo de construccién en un 20%, aumento en la
inversion eslimada y una disminucién en los beneficios obtenidos.
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Despues de haber estimado los parametros de compariamiento de este proyecto, se

demosird que este es muy rentable, e inclusive en un moment
los ingresos estimadas por venta de productos hasta en un 81%,

o dado se pueden reducir
o en su defecto

ncrementar la nversién nicial hasta en un 500%, y aun asi el proyecto seguiria siendo

rentable, con una tasa interna de retomo minima del 15%.

Del mismo modo y con el propdsito de mostrar la sensibilidad y rentabilidad del proyecto,

en las figuras 6-1, 6-
prayecto.

SENSIBILIDAD DEL PROYECTOQ

2. 6.3 y 6-4 se muestra la tendencia de la sensibilidad de este

TIRCON TR CON 20% |  INCREMENTO EN | REDUCCION EN LOS
TIR (%]} 20% DE DE INVERSION BENEFICIOS
ESTIMADG | AUMENTO [ AUMENTO % DE % DE
ENLA  [EN EL PLAZO | INCREMENTO | TIR {%) | REDUCCION.| TiR {%)
INVERSION

TORRE NUEVA,
12000 70 84 62 44 31.44 500 15 81 i5
REHABILITACION,
TORRE 32E-1 36.43 65.63 34 31 320 15 60 15
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES.
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7.0 CONCLUSIONES.

Con lo desamollado en los diferentes aspectos técnicos de este estudio de factbilidad,
consideramos que se han agoiado los recursos para analizar la conveniencia del
proyetto de construir una nueva forre de enfriamiento que dé servicio a las plantas de
proceso localizadas en el rea bechtel de la refineria ING. ANTONIO M. AMOR de
Salamanca, Gto.

Se ha visto que las plantas de proceso que estan siendo afectadas en su capacidad de
produccién por las deficiencias del sistema de enfriamiento, tienen muy alta rentabilidad
debido al alto valor agregado que tienen sus productos y por este motivo no conviene
afectar su operacién con los trastomos qgue ocasionaria fa rehabilitacién de la torre de
enfriamiento mientras las plantas permanecen en operacion. De aqui la primera
conclusion &s que results més conveniente técnica y econdmicamente construir una
nueva tarre de enfriamiento que rehabilitar la torre de enfriamiento actual,

Segln la estadistica de operacién del drea bechte! durante el afio anterior, se chserva
que en las plantas de proceso del area en estudioc se ha tenido una deficiencia de carga
para proceso del 18 %, esto tiene un costo estimado en 17.2 millones de dolares por afio,
gue es necesario recuperar.

£! contar con un adecuado sistema de agua de enfriamiento, es una condicién necesaria
pera no suficiente para que las plantas de proceso puedan operar a sus condicicnes de
disefio y no podemos esperar que todos los problemas se resuelvan con solo mejorar el
sistema de enfriamiento, pero si se tiene la seguridad que este es una de (as principales
limitaciones y de mayor costo de solucion. Por este motivo se estudié hasta donde se
podia incrementar la inversién en nuevos proyectos para solucionar estas limitaciones y
se determiné que ain as posible invertir mas de cuatro vaces este valor de 12 mm de
U.S. dils. y mantener la rentabilidad del proyecto.

Por otra parte si no se invirtiera en otras medidas para recuperar totalmente la capacidad
de las plantas, se ha visio en este estudic que con solo recuperar el 19 % de la
capacidad perdida en las plantas se justificaria el proyecto. nc queremos con esta
conclusion dar a entender que no se deben superar las demds deficiencias que afectan
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las plantas de ese sector, es necesario y recomendamos que se atiendan, tomando 1as

medidas pertinentes para:

.

Mejorar el tratamiento de agua de repuesto.

Vigilar ta operacién y mantenimiento de fa torre de enfriamiento.

vigitar ia distribucion de agua de circulacion en las plantas.

Vigilar el tratamiento intemno del agua de circulacion.

Monitoreat el comportamiento de los enfriadores principales en cada planta de

proceso.

Del mismo modo, el analisis de sensibilidad demuestra que la rentabilidad del proyecto
soparta grandes cambios en costos, disminucién de los ingresos o cambios en el tiempo
de ejecucion de ia obra, manteniéndose la rentabilidad del proyecto.

Con lo antes expuesto se ha demostrado lo (til y conveniente que resuita realizar los

estudios econémicos para poder discemir entre las opciones para la solucién de un

proyecto asi mismo al demostrarse cual de las dos alternativas es la mas conveniente, se

ha cubierto ampliamente el objetivo del presente trabajo ya que se ha demostrado que

aun que las dos opciones son rentables, lo mas conveniente y adecuado es la

construccién de una tome de enfriamiento nueva en lugar de la rehabilitacién de la ya

existente,
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