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Resumen. En la Planta de Mezcla de Jose de la empresa mixta Petrolera
Sinovensa se recupera la nafta usada como diluente para el transporte de
hidrocarburo extrapesado en una torre despojadora, y luego se mezcla con
un crudo liviano para producir un Blend comercial de 16° API. La nafta
recuperada es enfriada por medio de un sistema semicerrado de agua de
enfriamiento que tiene una alta incertidumbre respecto a las condiciones
operacionales actuales, es por ello que el objetivo principal de este trabajo es
evaluar el estatus de cada uno de los componentes de este sistema, por
medio de la comparacién con los valores propuestos en el disefio. Se hizo
una evaluacién de las torres de enfriamiento dirigido a la composicion
quimico fisica del agua, se comparé el cabezal aportado por las bombas en
funcién de los caudales manejados con respecto a los esperados y se uso el
método Kern para intercambiadores de calor existentes para calcular el
coeficiente de ensuciamiento actual de los intercambiadores de calor.
También se desarroll6 una herramienta computacional con Microsoft Excel
2003 a través del lenguaje de programacién Visual Basic 6.0 para la
evaluacion futura de los intercambiadores de calor.
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INTRODUCCION

La poblacion mundial sigue aumentando en escala exponencial, y con ello
aumentan los avances tecnoldgicos e industriales, elevandose cada vez mas
los requerimientos energéticos de cada Nacion. A pesar de los esfuerzos
actuales por crear nuevas fuentes alternativas de energia, el petroleo sigue
siendo la primera opcidén al momento de elegir. Sin embargo, el crudo liviano,
facil de manipular y procesar ha mermado significativamente, enfocando la

atencion en el petréleo no tradicional, principalmente, al extra pesado.

Para la explotacion de este hidrocarburo se requiere de nuevas técnicas de
ingenieria que permitan la produccion, transporte, almacenamiento y
posterior procesamiento. La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) tiene la mayor
reserva mundial de hidrocarburo pesado y extra pesado, este crudo, entre
otras caracteristicas, presenta una elevada viscosidad que dificulta en forma
significativa su transporte por tuberias. Una solucion practica a este
inconveniente es diluir el crudo con un solvente para poder procesarlo, a fin
de lograr que cumpla con las especificaciones de contenido de agua y
sedimentos, sales y metales disueltos, y contenido de gases no deseables
(CO2 y H,S), y que posteriormente este solvente pueda ser recuperado y

reutilizado, debido a su alto costo comercial.

En la Planta de Mezcla Jose (PMJ) de la empresa mixta Petrolera Sinovensa
ubicada en el Complejo Petroquimico José Antonio Anzoategui, Estado
Anzoategui, se recupera el diluente (Nafta) en la unidad recuperadora, éste
es almacenado y enviado de vuelta hacia las instalaciones de Morichal donde

es utilizado nuevamente.

En PMJ se cumplen dos operaciones principales, una es recuperar el
diluente, y la otra Mezclar el crudo extra pesado, ya tratado, con uno liviano

(Santa Barbara o Mesa 30) de 32 API aproximadamente para obtener un

1



Blend de 16 API el cual es el producto final. El proceso de recuperacion de la
nafta se lleva a cabo a altas temperaturas en la torre despojadora de diluente
T-131010, de la cual salen fluidos muy calientes como para ser almacenados
0 procesados, por lo que es requerida la implementacién de sistemas de
enfriamiento a la salida del equipo mencionado, para garantizar que no se
excedan las temperaturas maximas de entrada a los tanques o unidades de

procesos aguas abajo.

De la torre T-131010 se obtiene crudo extrapesado (XP) en el fondo, Nafta
en la zona intermedia y, en el tope, mezcla de vapores (agua agria, vapor de
nafta y gases no condensables). La nafta recuperada de los platos
intermedios pasa al sistema de precalentamiento primario en el que cede
calor a la corriente de crudo seco diluido (DCO) entrante en los
intercambiadores de calor E-131011, luego culmina el enfriamiento con agua
de proceso en el intercambiador E-131013. Los gases de tope condensan en
los aeroenfriadores AC-131010 A/H y terminan de enfriarse en el
intercambiador de calor E-131014. Ambos intercambiadores de calor el E-
131013 y el E-131014 son de tipo tubo-carcasa, AES horizontales y
pertenecen al sistema de agua de enfriamiento semicerrado, objeto de
estudio en el siguiente trabajo especial.

La finalidad del presente trabajo es evaluar las condiciones actuales de
operacion de un sistema de agua de enfriamiento semicerrado, ya que en 4
afnos de funcionamiento de este sistema, el conocimiento de la eficiencia de
estos equipos es limitado, y se hace necesaria la evaluacion minuciosa del
mismo. Adicionalmente, se plantea preparar una herramienta de seguimiento
de desempenfio de los intercambiadores de calor, para facilitar el monitoreo a

futuro.

El trabajo se encuentra dividido en seis capitulos: un primer capitulo

introductoria en el que se contextualiza el contenido general a tratar; seguido



de éste, se encuentra el fundamento de la investigacion en el segundo
capitulo, aqui se plantea el problema, sus implicaciones, el contexto en que
se desarrolla antecedentes y los objetivos a cumplir; posteriormente se
encuentra un marco teorico, en el que se da una breve explicacion de la
teoria bésica, necesaria para comprender el contenido de los siguientes
capitulos; luego un marco metodolégico donde se define el tipo de
investigacion y se describen los procedimientos para el cumplimiento de los
objetivos planteados; en el quinto capitulo se presentan los resultados
obtenidos mediante tablas, gréaficos e imagenes y la discusién de los mismos;
por ultimo se encuentran las conclusiones a las que se llegaron luego de la

discusion de los resultados y las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO |
FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Generalidades de la empresa

PDVSA Petrolera Sinovensa S.A. fue creada bajo el decreto presidencial
5842 y publicado en Gaceta Oficial 38.860, bajo la denominacion de
Empresa Mixta. Se encarga del tratamiento del petréleo extra-pesado,
teniendo una participacién importante en la produccion del petréleo extraido
de la faja del Orinoco. Esta conformada por una participacion accionaria de
60% PDVSA y un 40% fraccionado entre PETROFUEL CHINA y CNPC
(China National Petroleum Company), fijando como perfil productivo un crudo
extra pesado y un crudo Merey Blend 16°API. Cuenta con dos plantas de
tratamiento aguas arriba y aguas abajo, cuyas instalaciones de produccién y
transporte estan localizadas en el area de Morichal, Estado Monagas y en el
Complejo Industrial José Antonio Anzoategui, Estado Anzoategui,

respectivamente.

Aspectos técnicos de la Planta de Mezcla Jose (PMJ)
e Esta disefiada para procesar un Crudo Diluido Seco de 16° API

e Tiene un promedio de produccién mensual de 105 MBD de Crudo
Extrapesado y 167 MBD de Crudo Merey Blend 16°API.

e Esta constituida por tres areas: Unidad 310 Recuperacion de Diluente,
Unidad 320 Trenes de Mezcla y Unidad 330 Servicios Industriales.



Descripcion del proceso en estudio

En el &rea 330 norte, unidad de servicios, se encuentran, entre otros equipos,
las bombas P-133054 A/B encargadas de aportar la energia necesaria para
transportar el agua de proceso desde las torres de enfriamiento CT-133001
A/B hasta el tanque de almacenamiento TK-133004 y las bombas P-133001
A/B que cumplen con la funcion de suministrar el agua de enfriamiento a los
intercambiadores de calor E-131014 y E-131013 y vencer la hidraulica

necesaria hasta retornar a las torres de enfriamiento CT-133001.

En el area 310, unidad recuperadora de diluente; estan ubicados los
intercambiadores E-131014 y E-131013 del tipo tubo carcasa, Tema AES,
Disefio horizontal. El intercambiador E-131014 es usado para enfriar los
gases de tope de la torre despojadora T-131010. Los gases obtenidos en el
tope de dicha torre comprenden nafta gaseosa, vapor de agua y gases no
condensables. El vapor y la nafta necesitan ser condensados para luego ser
separados y es por ello que se envian a los aeroenfriadores AC-131010 A/H
para extraer una cantidad importante de calor a la corriente de fluidos y
reducir su temperatura, sin embargo, es necesario enfriar alin mas la
corriente para cumplir con los requerimientos de disefio del separador
trifasico, es por ello que esta corriente es pasada por el intercambiador E-

131014 que usa agua de proceso como sumidero de calor.

De la torre T-131010 se recupera la nafta usada como diluente para el
transporte de crudo extra-pesado, desde los pozos productores. La nafta
recuperada abandona la torre a 440 °F aproximadamente y es usada para
precalentar el crudo diluido antes de entrar al horno F-131010 en los
intercambiadores E-131011. De alli la nafta sale aun demasiado caliente para
ser almacenada y se culmina el enfriamiento en el intercambiador E-131013
y el aeroenfriador AC-131011. El intercambiador E-131013 esta4 conectado

en serie con el E-131014 en el sistema semicerrado de agua de enfriamiento.



El sistema de agua de enfriamiento, es un sistema semicerrado de agua
clorificada, el cual fue disefiado para cumplir con los requerimientos del fluido
de enfriamiento, requerido en los intercambiadores de calor E-131014 y E-

131013 colocados en serie. Como se muestra en la figura 1, a continuacion.

(e e | | —

"~ 3DT- ifunci V. d
C-133001A 0_133001§= 3DT187.ML'|It|func.|0naI tapc're's e
*N7342 Biocida Oxidante ope *1310013
] *LA3283V Biocida oxidante
Diluente
recuperado
T E-1310014
TR , = Consumo
ﬂ TK-133004 ﬂ interno dela

planta (Purga)

Figura 1 esquema del sistema de agua de enfriamiento

El sistema esta constituido por los siguientes elementos:
e Un tanque de almacenamiento de agua TK-133004.

e 2 Bombas centrifugas que bombean el agua desde el tanque a los
intercambiadores de calor P133001 A/B.

e 5 paquetes de inyeccion de quimicos:
o Un paquete de inyeccion de Dispersante PK-133031.
o Un paquete de inyeccion de biocida/algicida PK-133032.
o Un paquete de inyeccion de inhibidor de corrosion PK-133033.
o Un paquete de inyeccion de anti-incrustante PK-133034.
o Un paquete de inyeccion de &cido sulfarico PK-133035.

¢ Dos intercambiadores de calor tipo AES Horizontales E-131013 y E-
131014.



e Dos torres de enfriamiento idénticas de tiro inducido CT-133001 A/B.

e Dos bombas centrifugas alternantes que mantienen el nivel en el
tanque de agua P-133054 A/B.

Se requiere evaluar el comportamiento de las variables consideradas criticas
de cada uno de los equipos que componen el sistema de enfriamiento
(exceptuando el tanque de almacenamiento) y compararlas con lo
establecido en el disefio. Este requerimiento surge como una necesidad, ya
gue después de 4 afios de servicio existe una alta incertidumbre respecto a
las condiciones en las que se encuentra este sistema, para ello en una
primera instancia se recolectara la data tedrica de cada componente y se
haran los calculos correspondientes de las variables indirectas relacionadas
a los mismos, luego se establecera un tiempo para la recoleccion de los
datos de campo y se procesaran los mismos para finalmente realizar la
comparacion. El objetivo principal de esta evaluacion radica en detectar
desviaciones de las condiciones actuales respecto a las de disefio y de tal
manera establecer los componentes del sistema que se encuentren en
estado critico y requieran atencion especial y trabajos de reparacion o

mantenimiento para ajustar su desempefio.

ANTECEDENTES

En el afio 2002, Abdalah B. Mickael elabor6 un programa bajo ambiente
Windows, en lenguaje Visual Basic 6.0, que permite disefiar y evaluar
intercambiadores de calor del tipo doble tubo, carcasa y tubo y finalmente de
placas. Dicho Programa fue validado a través de datos obtenidos de la
bibliografia especializada y de hojas de especificacion reales (data sheets).

En el afio 2004, A. Benitez, logré disefiar una hoja de célculo en Excel que
permite determinar el factor de obstrucciones en los intercambiadores de

tubo y carcasa con fluido monofasico aparte de la realizacion de



simulaciones considerando las condiciones de disefio de cada

intercambiador critico seleccionado.

En el aflo 2008 Elmerida S. Yeglys realiz6 la evaluacion del sistema de
enfriamiento de agua del mejorador de crudo extra pesado PDVSA Petropiar,
dicho estudio permitié evidenciar las condiciones de funcionamiento de sus
principales componentes y, paralelamente a la evaluacion del sistema se
cre0 una herramienta de seguimiento del desempefio operativo de los

intercambiadores de calor.
OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las condiciones actuales de operacion de los equipos que conforman
el sistema de agua de enfriamiento en la Planta de Mezcla Jose de la

empresa Petrolera Sinovensa.

Objetivos especificos

e Evaluar el funcionamiento y la eficiencia de los intercambiadores de
calor E-131013 y E-131014.

e Evaluar el funcionamiento actual de las bombas P-133001 A/B y P-
133054 A/B de agua pertenecientes al sistema de agua de

enfriamiento.

e Evaluar el funcionamiento actual de las torres de enfriamiento CT-
133001 A/B, enfocandose especialmente en la calidad del agua que

llega alas mismas, dada por los paquetes de inyeccion de quimicos.

e Recomendar acciones en aquellos equipos en los que se aprecien

desviaciones en su desempefio.



e Desarrollar una herramienta computacional de seguimiento del
desempeiio en funcion de los parametros obtenidos en campo, que

permitan la evaluacion de los intercambiadores de calor.

e Establecer un balance de materiales, en el volumen de control
delimitado por, la entrada de la torre despojadora T-131010 y la salida

de los intercambiadores.

ALCANCE

El alcance de este trabajo es establecer una comparacion entre los
pardmetros operacionales actuales y los parametros de disefio de los
equipos usados en el sistema de agua de enfriamiento, de esta forma se
podra establecer cuéles son las variables y los equipos criticos y proponer
acciones para mejorar dichas condiciones en aquellos equipos que presenten
desviaciones en su desempefio. Ademas, se desarrollard una herramienta
computacional para facilitar la evaluacion constante de los intercambiadores

de calor.

LIMITACIONES

La principal limitacién para la realizacion de este trabajo especial es que no
se cuenta con datos previos que permitan tener una idea concreta de cual es
el deterioro real de los equipos, puesto que éstos no han sido abiertos desde
su instalacion, mas que para mantenimiento general, por lo que cualquier
conclusién a la que se llegue sera inferida, de acuerdo a la informacién que
se maneje. Por otra parte, actualmente la empresa no cuenta con un
simulador de intercambiadores para validar los resultados, y aunque se ha
solicitado la implementacion de alguno, no se tiene seguridad de poder
contar con uno durante el desarrollo del presente trabajo. Otra limitacion
importante, es el hecho de no poder contar con algunos medidores de flujo

que en la actualidad se encuentran descalibrados o fuera de servicio y



mientras no sean reajustados o sustituidos habra que estimar estas medidas

con datos adicionales.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es una interaccién entre fluidos o materiales a
consecuencia de un gradiente de temperaturas entre ellos. Esta interaccion
ocurre mediante tres mecanismos diferentes, a saber: conduccion, radiacion
y conveccién. Estrictamente hablando, solamente los primeros mecanismos
pueden clasificarse como operaciones de transferencia de calor, porque
dependen solamente de la existencia de un gradiente de temperatura. A
diferencia de ellos, el mecanismo de conveccion esta fuertemente
influenciado por el patron de flujo (dinamica de fluido); pero tiene asociado un
intercambio de energia desde las zonas de alta hacia baja temperatura.
Conduccién es fundamentalmente transferencia de energia por contacto
fisico en ausencia de movimiento del material a escala macroscopica. Este
mecanismo puede ocurrir en sdlidos, liquidos o gases. Radiacion es la
transferencia de calor de un cuerpo a otro mediante el movimiento de ondas
electromagnéticas a traves del espacio, inclusive cuando exista vacio (Perry,
R. 1998).

Cuando se realizan evaluaciones gque implican calculos de transferencia de
calor se deben tomar en cuenta todos los mecanismos mencionados con
anterioridad que pudieran estar involucrados. Asi como la presencia o no de
fluido, sus caracteristicas y la manera como puede ser influenciado por los

mecanismos de transferencia energética.

Para cuantificar el flujo de energia se hace uso de modelos apropiados que
permitan cuantificar el flujo de calor por unidad de tiempo. Para la conduccion

se dispone del modelo o ley de Fourier mostrado a continuacion.
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q, = "k — (1)

Donde

q. = flujo o transferencia de calor por unidad de area (Btu/h*ft?)

k = conductividad térmica (Btu/h*ft*R)

L gradiente de temperatura
dx

Si el tipo de transferencia de calor es por conveccion, la ecuacion o modelo
apropiado es de la forma.

¢ =n€ -1, - )
Donde
q" = flujo de calor por conveccién por unidad de area (Btu/h*ft?)

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Btu/h*ft**R)

T. = temperatura de la superficie (R)

T, = temperatura del fluido (R)

En el caso de transferencia de calor por radiacién la razén maxima de
emision de calor de un cuerpo por unidad de area, esta representado por la

ley de stefan-Boltzmann como:
q;,adnax :O--Ts4 (3' A)

Donde

= La raz6n méaxima de emisién de calor por radiacién (Btu/h*ft?)

qrad max

o = constante de stefan-Boltzmann (0.1714 * 10°® Btu/h*ft>*R*)

T, = temperatura de la superficie (R)
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La superficie idealizada que emite la maxima radiacion se denomina cuerpo
negro. La radiacion emitida por cualquier cuerpo real es menor que la de un

cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:
q;d =£-0-7t (3.B)
Donde

£ = emisividad adimensional

La emisividad es una medida de cuan proxima estd una superficie de ser

cuerpo negro y es un valor ente 0<¢ <1.

Existen dos procesos generales de transferencia de calor: Sin cambio de
fase, conocida también como calor sensible y con cambio de fase. El proceso
sin cambio de fase o calor sensible, como su nombre sugiere, involucra
operaciones de calentamiento y enfriamiento de fluidos donde Ila
transferencia de calor resulta solamente en cambios de temperatura;
mientras que en el cambio de fase, la operacion se traduce en una
conversion de liquido a vapor o de vapor a liquido; es decir, vaporizacion o
condensacion. Muchas aplicaciones involucran ambos tipos de procesos.

INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir energia
térmica de un fluido con alta temperatura a otro de baja temperatura ambos
en movimiento, éstos pueden estar separados por una barrera sélida estar en
contacto. Es parte esencial de los dispositivos de refrigeracion,
acondicionamiento de aire, produccién de energia, procesamientos quimicos

entre otros.

Los intercambiadores son disefiados para satisfacer requerimientos
especificos, existiendo en el mercado una gran diversidad de tipos que

difieren en tamafio y forma. Estos tipos son clasificados de acuerdo a
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diferentes criterios, tales como procesos y mecanismos de transferencia de
calor, grado de compactacion de la superficie, patron de flujo, nimero de

fluidos, geometria y tipo de construccion.

Este ultimo criterio engloba un amplio rango de intercambiadores usados en

la industria petrolera.

La funcién béasica de los intercambiadores es la transferencia de energia
térmica entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas. El calor fluye
como resultado del gradiente de temperatura desde el fluido caliente hacia el
frio, a través de una pared de separacion, a la cual se le denomina superficie
0 area de transferencia de calor. Es decir, no existe fuente de energia
térmica en un intercambiador de calor. Por otro lado, si los fluidos son
inmiscibles, el area fisica de transferencia de calor puede ser eliminada, y la
interface formada entre los fluidos puede servir como area de transferencia

de calor.

En el A&mbito internacional existe una normativa que recoge todo lo referente
al disefio y fabricacion de intercambiadores de calor tubulares. Esta
normativa se conoce como TEMA, (Tubular Exchange Manufactures
Association). Los intercambiadores de calor utilizados a escala industrial se
rigen por este estandar.

Clasificacién de los Intercambiadores de Calor

Dada las multiples aplicaciones de estos dispositivos, se puede realizar una
clasificacion dependiendo de su construccion o en la direccion relativa del
fluido caliente y el fluido frio. Para la eleccion del mismo se consideran
aspectos como tipo de fluido, densidad, viscosidad, contenido en sdlidos,
limite de temperaturas, conductividad térmica, entre otras. Una clasificaciéon

seria;
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Doble Tubo: es el intercambiador mas sencillo, consiste en 2 tubos
conceéntricos, por el tubo interno circula uno de los fluidos, mientras que el
otro fluido circula por el espacio anular. Dependiendo del sentido del flujo se
clasifica en flujo paralelo y flujo contracorriente como se muestra en la figura
2.

—_

T
—

l (A)

—

|

{B)

= — .-
T

Figura 2 Intercambiadores de calor de doble tubo (A) Flujo en Cocorriente (B) Flujo
contracorriente
De Placas: formados por un conjunto de placas de metal corrugadas (acero
inoxidable, titanio, u otros.) contenidas en un bastidor. El sellado de las

placas se realiza mediante juntas o bien pueden estar soldadas.

Tubulares: formados por un haz de tubos corrugados o no, realizado en
diversos materiales. El haz de tubos se ubica dentro de una carcasa para
permitir el intercambio con el fluido a calentar o enfriar como se muestra en la

figura 3



1 Carcasa

2. Brnda de cabezal flotante

15 Deflectores

2. oubierta de la carcasa

0. Dmvisor de paso o
deflector longitudinal

6. Reflectores de chogue

3. Canal de la carcasa

10. Placa de tubo Fija

17. Conexicn de wenteo

4. Brida del extreran de
la cukierta de carcasa

11 Carial

18, Conexidn de drenaje

5. Boguilla de la catcasa

12. Cuhierta de canal

19. Conedon de
nstnirentos

6. Placa de tubo flotante | 13 Bocuilla de canal 20. 51la de suporte
7. Cabezal Flotants 14 Brds, timentes  ¥| o uying de izemisnto
ezpaciadores

Figura 3 Partes generales de un intercambiador tubo carcasa

Fuente: Tubular Exchanger Manufactured Association standard

A continuacion se muestra en la figura 4 las distintas formas en las que se
pueden combinar los cabezales fijos o extremidad anterior, las carcasas y la

extremidad posterior para dar forma a los intercambiadores de calor tipo tubo

carcasa segl]n esta normativa.
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Figura 4 Clasificacion de intercambiadores segin norma TEMA (Tubular Exchanger

Manufactured Association)

Fuente: Tubular Exchanger Manufactured Association standard
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NUmero de pasos

Los intercambiadores de calor tubulares pueden tener uno o varios pasos por
la carcasa, es decir cuantas veces se hace circular el fluido dentro de ella en
forma consecutiva para lograr un mayor intercambio de calor, hormalmente
los pasos por el lado de los tubos es el 2n veces el nUmero de pasos por
carcasa, asi pues un intercambiador de calor puede tener por ejemplo 2

pasos por la carcasa y 4 por el lado tubo (figura 5), en este caso se dice que

K
- '-L..l t
‘ 147_!-«1.

Figura 5 Intercambiador de calor tubular con dos pasos por carcasa y 4 pasos por lado tubo

es un intercambiador 2-4.

Tubo Aleteado: se compone de un tubo o haz de tubos a los que se sueldan
aletas de diferentes forma, tamafios y grosores. Estos tipos de
intercambiadores son usados con frecuencia cuando la parte externa del
mismo se encuentra en contacto con un medio gaseoso Yy la interna un
liquido, esto es debido a que los gases tienen un coeficiente convectivo bajo
(hg <<< hlig) y se usan para incrementar el area de transferencia de calor, un
ejemplo de estos modelos puede ser el radiador de un vehiculo. Dentro de
este grupo se encuentran: intercambiadores de aletas circulares, de espinas

y longitudinales como se muestran en la figura 6.
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Figura 6 Tubos Aletados (A) Aletas circulares (B) Aletas de espina (C) Aletas longitudinales

Superficie Rascada: muy similar al tubular, con la particularidad de ubicar
dentro del tubo un dispositivo mecanico helicoidal que permite el paso del
fluido que, por sus caracteristicas, impide un trasiego normal con los medios

de bombeo habituales.

También se pueden fabricar intercambiadores de calor cuando se crean
pasadizos para el flujo al incrementar el nimero de tubos de seccion circular

o eliptica mediante un grupo de placas planas paralelas.

Dependiendo de la direccion relativa entre los flujos (el frio y el caliente), se
pueden clasificar en: intercambiadores de flujo paralelo (ambos flujos son
paralelos y llevan la misma direccién), flujo cruzado (las direcciones de los
flujos son perpendiculares) y flujo encontrado (ambos flujos son paralelos
pero llevan sentido contrario). (Barzotti, 2000).
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Evaluacién de intercambiadores de calor

Para la evaluacion de intercambiadores de calor se pueden seguir diversos
meétodos, en el presente trabajo especial de grado se decidio trabajar con el
método Kern. Este procedimiento puede ser usado para disefar
intercambiadores de calor tubulares o para evaluar existentes. El
procedimiento permite calcular el coeficiente global de transferencia de calor
limpio partiendo de la obtencion de los coeficientes individuales de
transferencia de calor para cada fluido, y posteriormente junto al coeficiente
global de transferencia de calor actual, calcular el factor de ensuciamiento.

Los parametros relacionados con este proceso se describen a continuacion.

Propiedades fisicas de los fluidos

e Viscosidad: es la oposicion de un fluido a las deformaciones
tangenciales. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal.
En realidad todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad,
siendo el modelo de viscosidad nula una aproximacion bastante buena
para ciertas aplicaciones. La viscosidad sélo se manifiesta en liquidos

en movimiento.

e Conductividad térmica: es la propiedad de cualquier material de
permitir la transferencia de calor. En otras palabras la conductividad
térmica es también la capacidad de una sustancia de transferir la
energia cinética de sus moléculas a otras moléculas adyacentes o a

sustancias con las que no esta en contacto.

e Calor especifico: es una magnitud fisica que se define como la
cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de una
sustancia o sistema termodinamico para elevar su temperatura en una

unidad.
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Coeficiente individual de transferencia de calor (h)

Coeficiente de transferencia de calor es un término que relaciona las
propiedades termodinamicas de un fluido con las resistencias que existen al

flujo de calor en un intercambiador de calor.

Los coeficientes individuales “h” estan relacionados a las propiedades fisicas
y al patron de flujo de cada fluido por separado y a su interaccion con la

pared en contacto que intercambia calor con el otro fluido.

Coeficiente global de transferencia de calor (U)

El coeficiente global de transferencia de calor encierra todas las propiedades
de los fluidos por separado que intervienen en el proceso de intercambio
calorico y la forma en que éstas interactian entre si dentro de un
intercambiador de calor, se calcula a partir de los coeficientes individuales de

transferencia de calor.

Con el paso del tiempo se depositan suciedades en las paredes de los
intercambiadores de calor que limitan el flujo de energia. Estos depdésitos
modifican el valor del coeficiente global de transferencia de calor. Por lo tanto
se define un coeficiente global de transferencia de calor limpio (Uc) que se
calcula sin estimar ninguna resistencia al flujo de calor diferente a las
inherentes a las propiedades de los fluidos y las caracteristicas propias del
intercambiador de calor. Y un coeficiente global de transferencia de calor de
disefio (Ud) que representa el intercambio de calor real, tomando en cuenta
la existencia de una pelicula termoresistente. “Ud” puede ser calculado para
intercambiadores de calor existentes partiendo del intercambio de calor

actual en el equipo.

Factor de ensuciamiento o de obstruccion (Rd)

El factor de ensuciamiento es la resistencia al flujo de calor debido a la

formacion de wuna pelicula de suciedad en las paredes de los
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intercambiadores de calor. Con el paso del tiempo se va formando una capa
cada vez mas gruesa y aumenta el valor del factor de ensuciamiento. En el
disefio de intercambiadores de calor se toma en cuenta esta resistencia y en
base a ella se estima un area de intercambio de calor mayor para garantizar

el flujo de energia requerido en periodos de tiempo prolongados.

Eficiencia
La eficiencia de un intercambiador de calor puede estimarse como la relacion

entre el calor intercambiado y el calor maximo que se puede intercambiar a

esas condiciones de temperatura y para los mismos fluidos.

NUmero de Prandtl

Es un nimero adimensional proporcional al cociente entre la difusividad de
momento (viscosidad) y la difusividad térmica. Se llama asi en honor a
Ludwig Prandtl. En otras palabras es la relacion entre el producto del poder
calorifico por la viscosidad y la conductividad térmica de un fluido.

NUmero de Nusselt

Es un nimero adimensional que mide el aumento de la transmisién de calor
desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por
conveccion) comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera
solamente por conduccién. La importancia de este nimero radica en que a
partir de él es posible calcular el coeficiente individual de transferencia de

calor.

A continuacion se presentan varias correlaciones usadas para el céalculo del

numero de Nusselt.
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1 Dittus y Boelter calentamiento

0,4
Nu = 0,023Re " Pr
4)
2 Dittus y Boelter enfriamiento
0,3
Nu = 0,023Re"* Pr”
®)

3 Dittus y Boelter general

0.14
Nu = 0.027R&*® Pro”(iJ
K,

(6)
4 Sieder y Tate

D)I/S

0,14
Nu =186 (Re P1')1/3 (f l)

Yp

(7)

5 Sleicher y Rouse

Nu=5+ O,OlSRe111 Pr"
0,24

4+ Pr
y n= %+O,5 exp (-0,6 Pr)

donde m = 0,88 -

(8)
6 Kern para lado carcasa

0,33

Nu = 0,36 Re *® pr° (9)

Donde

Re = Numero de Reynolds (adim)
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Pr = Numero de Prandtl (adim)

M = Viscosidad (cP)

Hw O Hp = viscosidad de la pared (cP)

D = diametro (plg)

L = longitud (pie)

En la tabla 1, mostrada a continuacion, se presentan los rangos de
aplicabilidad de cada una de las correlaciones descritas anteriormente.

Tabla 1 Rango de aplicabilidad de las correlaciones usadas para la transferencia de calor

Re Pr (D/L) >10 Y
0,48<Pr<16700

Flujo Laminar Sieder y Tate

Fluido se Calienta, 0,6<Pr<100;
2500<Re<1,25E5

Dittus y Boelter Fluido se enfria, 0,6<Pr<100;

Régimen de 2500<Re<1,25E5
Transicion
Influencia significante de prop.
fisicas; 0,7<Pr<16700;
Re>10000
Régimen Sleicher y Rouse
turbulento 0,1<Pr<10E4; 10E4<Re<10E6

Lado Carcasa

Kern 2100<Re<10E6

Factor de friccion de Fanning y diagrama de Moody

El Factor de friccion de Fanning es un parametro adimensional que se utiliza
para calcular la pérdida de carga en una tuberia debida a la friccion. El
calculo del factor de friccion y la influencia de dos parametros (nUmero de

Reynolds Re y rugosidad relativa €r) depende del régimen de flujo.
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El diagrama de Moody es la representacion grafica en escala doblemente
logaritmica del factor de friccion en funcion del nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa de una tuberia.

A continuacion en las figuras 7 y 8 se representan diagramas para estimar el
factor de friccion para flujo en tuberias y para flujo por lado carcasa en

intercambiadores de calor tubulares.
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Fanning Friction Factor, f
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m kg’ | == mi/see 4.70 x 100t | 330 x 100 2 cu rthr - centistokes m 353.7
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Figura 7 Célculo de factor de friccion de Fanning para flujo en tuberias

Fuente: Manual PDVSA N° L-TP-1.5. (1994).
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Fuente: Kern (1999)

TORRES DE ENFRIAMIENTO

Una torre de refrigeracion es una instalacibn que extrae calor del agua
mediante evaporacion o conduccion. Las industrias utilizan agua de
refrigeracion para varios procesos. Como resultado, existen distintos tipos de
torres de enfriamiento. Existen torres de enfriamiento para la produccion de
agua de proceso que solo se puede utilizar una vez, antes de su descarga.
También hay torres de enfriamiento de agua que puede reutilizarse en el
proceso. (LENNTECH, 2012).

Las torres de enfriamiento usan el aire de la atmdsfera para intercambiar

calor con el agua caliente, generando un enfriamiento de alrededor de 10 a
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20 °C, trabajan en un rango de temperatura entre 40 y 60 °C

aproximadamente.

De acuerdo a la forma en que se hace circular el aire en el interior de las
torres se clasifican en: (a) Circulacion Natural, (b) tiro Mecéanico. En este
trabajo especial de grado se explicara el funcionamiento y las caracteristicas

de las torres de tiro inducido Gnicamente.

Torres de tiro inducido

Las torres de tiro inducido pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo
cruzado. El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve
verticalmente a través del relleno, de manera que los flujos de agua y de aire
tienen la misma direccion pero sentido opuesto. La ventaja que tiene este
tipo de torres es que el agua mas fria se pone en contacto con el aire mas
seco, lograndose un maximo rendimiento. En éstas, el aire puede entrar a
través de una o mas paredes de la torre, con lo cual se consigue reducir en

gran medida la altura de la entrada de aire

En las torres de flujo cruzado, el aire circula en direccion perpendicular
respecto al agua que desciende. Estas torres tienen una altura menor que las
torres de flujo a contracorriente, ya que la altura total de la torre es
practicamente igual a la del relleno.

Partes principales de las torres de tiro inducido

En la figura a continuacion, en la figura 2, se pueden observar cada una de
las partes principales que conforman una torre de enfriamiento de tiro

inducido.
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Figura 9 Partes principales de una torre de enfriamiento de tiro inducido

Fuente: (Rodelca, 2009)

Sistema de distribucién de agua

Hace referencia a la manera como se vierte el agua sobre la torre. Existen
dos tipos de sistemas, uno que opera por gravedad y otro por presion. El
primero se compone de un recipiente y unos agujeros que distribuyen el
agua; tiene bajos costos de operacion debido a la poca potencia de bombeo

gue requiere y es de facil mantenimiento. Sin embargo, no se usa en torres
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que operen a contraflujo debido a las dificultades que presentan en la
distribucion uniforme del agua. El segundo se compone de sistemas de
pulverizacidon con toberas orientadas hacia abajo que pueden ser en forma
de espina de pescado o rotativas. Brindan mayor rendimiento al sistema pero
su mantenimiento es mas frecuente, y los consumos energéticos son

mayores.

Relleno

Es el material empaquetado que tiene la torre en su interior, su finalidad es
brindar mayor tiempo y area de contacto del aire con el agua. El relleno debe
provocar poca resistencia al paso de aire y mantener una distribucion
uniforme del agua durante todo su recorrido. Pueden diferenciarse dos tipos
de relleno: de goteo y de pelicula o laminares. En los rellenos de goteo las
gotas de agua caen sobre una serie de pisos superpuestos que van haciendo
la gota cada vez mas pequefia. Puede presentar arrastre de gotas, por lo que
se recomienda el uso de eliminadores de gota. Los rellenos laminares
proporcionan mayor capacidad de enfriamiento, son mas eficientes y no
producen tanto goteo al exterior del equipo, sin embargo requiere un

mantenimiento mas frecuente.

Eliminadores de arrastre

Los eliminadores basicamente retienen las gotas de agua arrastradas por el
aire que sale de la torre. Son paneles ubicados en la parte superior que
redireccionan el flujo y separan las gotas del aire, haciéndolas caer de nuevo
sobre el relleno, tienen dos efectos positivos; el primero es reducir la
reposicién del agua y el segundo evitar la formacién de ambientes saturados

gue puedan afectar las torres adyacentes.
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Chimeneas

Se emplean en torres de tiro inducido para mejorar el comportamiento del
ventilador y evitar efectos de recirculacion de aire.

Ventiladores

En las torres de enfriamiento se utilizan dos tipos de ventiladores: Axiales
para torres de tiro forzado e inducido y centrifugos para torres de tiro forzado.
Los ventiladores axiales son apropiados para mover grandes volumenes de
aire y tienen mayores aplicaciones en equipos industriales grandes. Los
ventiladores  centrifugos son adecuados para impulsar caudales

relativamente pequefios con mayores caidas de presion.

Bombas

Las bombas reciben el agua del proceso y alimentan la torre. Consumen una
fraccion importante de la potencia requerida en todo el sistema. Cuando se
trata de instalaciones grandes debe haber una bomba en reposo que pueda
entrar en operacion para efectos de mantenimiento o reparacion de las otras.
Control

En la mayoria de los sistemas de torres de enfriamiento basta con un control
de nivel en la piscina de agua que controla la entrada de la reposicion.

Tipos de sistemas de enfriamiento

Existen dos formas de enfriar fluido de procesos:

Enfriamiento directo

En el cual el fluido de enfriamiento, en este caso el agua fria, va directamente
al proceso y regresa como agua caliente a la parte superior (charolas), de la

torre de enfriamiento.
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Enfriamiento indirecto

En este caso el agua fria intercambia calor con un equipo (intercambiador de
calor) y regresa como agua caliente a la parte superior de la torre, en el
intercambiador de calor el fluido frio pasa por el proceso, intercambia calor y

regresa al intercambiador como fluido caliente.

Parametros operacionales que se deben controlar en unatorre de

enfriamiento

Normalmente para verificar la eficiencia en cuanto al proceso de las torres de
enfriamiento se le hacen seguimiento a ciertos valores operacionales

especificos. A continuacion se describen.

Humedad

La humedad es un término utilizado para describir la presencia de vapor de
agua en el aire, ya sea a la intemperie, o dentro de un espacio. En realidad,
el aire y el agua son independientes uno del otro, y no responden de la
misma manera a los cambios de condiciones, especialmente a los cambios

de temperatura.

Humedad relativa

De acuerdo a la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers), una definicibn mas técnica seria la relacién de la
fraccibn mol del vapor de agua presente en el aire, con la fraccion mol del
vapor de agua presente en el aire saturado, a la misma temperatura y

presion.

La humedad relativa es un término utilizado para expresar la cantidad de
humedad en una muestra dada de aire, en comparacién con la cantidad de
humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado y a la misma

temperatura de la muestra.
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Humedad absoluta

El término humedad absoluta, se refiere al peso del vapor de agua por
unidad de volumen. La humedad relativa estd referida a la humedad
absoluta. La humedad relativa esta basada en la humedad absoluta, bajo las
condiciones establecidas; es decir, la humedad relativa es una comparacion
con la humedad absoluta a la misma temperatura, si el vapor de agua esta

saturado.

Por ejemplo, para un volumen de aire a 15 °C con humedad relativa del
100%, (aire saturado), al calentar el aire sin agregarle humedad, su humedad
relativa disminuye, esto es, el aire retiene solamente una fraccion de la
humedad que podria tener a 15 °C. Si se continda calentando el aire, la
humedad relativa se vuelve aiin menor, y asi sucesivamente. Se dice que el
aire estd "mas seco", ya que a altas temperaturas se incrementa su
capacidad de absorber mas y mas agua, pero la cantidad real de vapor de
agua por metro cubico (su humedad absoluta) no ha cambiado, como

tampoco ha cambiado su presion de vapor.

Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura del ambiente medida con un termémetro de bulbo seco, sin
que tenga efecto sobre el mismo ninguna fuente de radiacién térmica. Un
termémetro de bulbo seco es aquel cuyo elemento sensor se encuentra seco,

es la temperatura que normalmente se mide en los termdmetros caseros.

Temperatura de bulbo himedo

Basicamente, un termometro de bulbo hiumedo no es diferente de un
termémetro ordinario, excepto que tiene una pequefia mecha o pedazo de
tela alrededor del bulbo. Si esta mecha se humedece con agua limpia, la
evaporacion de esta agua disminuira la lectura (temperatura) del termometro.

Esta temperatura se conoce como de bulbo humedo.
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Si el aire estuviese saturado con humedad, es decir, 100% de humedad
relativa (hr), la lectura de la temperatura en el termémetro de bulbo humedo,
seria la misma que la del termdmetro de bulbo seco. Sin embargo, la hr
normalmente es menor de 100% Yy el aire esta parcialmente seco, por lo que
algo de la humedad de la mecha se evapora hacia el aire. Esta evaporacion
de la humedad de la mecha, provoca que la mechay el bulbo del termémetro
se enfrien, provocando una temperatura mas baja que la del bulbo seco.

(Psicrometria, s.f.)

AGUA DE PROCESOS

Dentro del término "Aguas de proceso" se engloban aguas de calderas, agua
de refrigeracion, para intercambiadores de calor y motores, disolucion de
productos quimicos, etc. Normalmente tiene una conductividad de entre 0.1y
50 uS/cm, y la dureza es muy baja para poder evitar la formacién de
depdsitos en los equipos de intercambio de calor. Los requerimientos de la
calidad del agua varian dependiendo de cual sea el uso en concreto que se

le de.

En el presente trabajo especial de grado se describirdn los requerimientos y
las propiedades generales del agua de enfriamiento o de refrigeracion

Unicamente.

AGUA DE REFRIGERACION

La mayor parte de las aguas empleadas con fines industriales, se usan para
enfriar un material o un equipo. La gran capacidad calorifica del agua y la
gran disponibilidad del agua en la mayoria de las areas industriales, han
hecho del agua el medio de transferencia de calor favorito en las aplicaciones

industriales y de servicios.

Los sistemas de agua de enfriamiento son necesarios debido a que los

procesos industriales y servicios no trabajan eficientemente o efectivamente
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a menos que las temperaturas y presiones especificas del proceso sean
mantenidas dentro de ciertos parametros. Los sistemas de agua de
enfriamiento mantienen las temperaturas y presiones correctas por

transferencia de calor o enfriamiento.

PRINCIPALES PROPIEDADES DEL AGUA

En general las propiedades quimicas méas importantes del agua de

enfriamiento son las siguientes:

Conductividad

La conductividad de una sustancia se define como la habilidad que tiene ésta
de conducir o trasmitir calor, electricidad o sonido. La unidad para medir la
conductividad eléctrica en el Sistema internacional (Sl) es siemens (S) por
unidad de longitud, comunmente S/cm o uS/cm. Otra unidad de medicién de
la conductividad eléctrica es el mho (unidad inversa al ohm) por centimetro y
micro mho por centimetro (umoh/cm). 1 S/cm equivale a 1 mho/cm.

La conductividad del agua esta relacionada principalmente con la
concentracion de CI, NO3™, SO, u otros iones, y puede variar desde 0.5 a 3
puS/cm (agua desmineralizada) hasta mas de 10.000 uS/cm en algunos casos
de efluentes industriales (Goyenola, G., 2007)

Dureza

El término dureza se refiere a la concentracion total de iones alcalinotérreos
(grupo 2) que hay en el agua. Como la concentracién de Ca* y Mg?* es
mucho mayor que la de otros iones alcalinotérreos la dureza practicamente
es igual a la suma de las concentraciones de Ca®" y Mg®". La dureza se
expresa por lo general en mM de CaCOs, lo que equivale a 100 mg de
CaCOg3 por litro de agua (Harris, D. C., 2003)
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Alcalinidad

Harris, D. C. (2003) define la alcalinidad como “la capacidad de un agua
neutral para reaccionar con H* y alcanzar el pH de 4,5, que es el segundo

+9

punto de equivalencia de la valoracién del carbonato (COs*) con H™.

En general la alcalinidad es la capacidad que tiene una sustancia quimica en
medio acuoso para neutralizar un acido y se expresa en equivalente de base
por litro o en su equivalente de carbonato de calcio por litro. La alcalinidad
equivale muy aproximadamente a la concentracién de los iones OH", CO5* y
HCOj3; en la mayoria de las aguas. Cuando se neutraliza una muestra de
agua es porque han reaccionado en su totalidad las tres sustancias
nombradas anteriormente, también reaccionaran otras especies, pero que

representan una cantidad insignificante con respecto a las anteriores.

pH

La escala de pH fue presentada por el quimico danés Soren Sorensen en
1909 en el curso de su trabajo de control de calidad en la elaboracion de la
cerveza y se utiliza actualmente en todos los ambitos de la ciencia, la

medicina y la ingeniaria. (Atkins, P. W., 2003).

El pH (Potencial de Hidrogeno) representa la concentracion molar de H3O"
en un medio acuoso y es definido como el logaritmo negativo (en base 10) de

la actividad del i6bn hidronio.

pH=_IogmqiaO+v O pH:_Iogmq=I+— (2)

Donde

[H30"] 6 [H'] = Concentracion del ion Hidronio

Noétese que el signo negativo del logaritmo indica que a medida que la

actividad del hidronio es mayor el valor de pH es menor, y mientras mas bajo
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es su valor mas &cido es el medio acuoso, mientras que si la actividad
disminuye mayor seréa el valor del pH y en consecuencia el medio sera mas

basico o alcalino.

La escala de pH va de 0 a 14, O representa el medio mas acido, 14 el mas

bésico y 7 neutro. El agua desmineralizada tiene un valor de pH de 7.

PROBLEMAS ASOCIADOS A LAS IMPUREZAS MAS COMUNES EN
AGUA DE ENFRIAMIENTO

Ensuciamiento

Se considera ensuciamiento a la presencia en el agua de cualquier tipo de
depdsitos suaves tales como fango, arena, arcillas, material organico, solidos
suspendidos, entre otros, que se sedimentan en cualquiera de las partes del

sistema.

A continuacion en la siguiente tabla (Tabla 2) se describen los contaminantes
mMAs comunes presentes en las aguas sin tratar, que pueden afectar a corto o
largo plazo el funcionamiento de cada una de las unidades de un sistema de

enfriamiento, y los problemas asociados a cada uno.
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Tabla 2. Contaminantes de agua de enfriamiento y problemas asociados

CONSTITUYENTE FORMULA QUIMICA DIFICULTAD QUE CAUSA
Fuente Principal de
DUREZA Sales de Cay Mg incrustaciones en tuberias
ACIDEZ MINERAL H,S0, »
Corrosion
LIBRE HCI
DIOXIDO DE CARBONO co, Corrosion en las Lineas de
agua
Aumenta el contenido de
sélidos en el agua. Se
SULFATOS SO, combina con calcio para
formar sales incrustantes de
sulfato de calcio.
Aumenta el contenido de
CLORUROS Cl (como NaCl) sblidos e incrementa el
caracter corrosivo del agua.
SILICE Sio, IncrustaC|on.en.S|stemas de
agua de enfriamiento.
Fe*? Ferroso oo
HIERRO . FuenFe de depdsitos en las
Fe"® Férrico tuberias.
OXIGENO 0, Oxidacién en tuberias (hierro
y Acero).
SULFURO DE HIDROGENO H,S Corrosion

SOLIDOS DISUELTOS

Elevadas concentraciones de
solidos  son indeseables
debido a que originan
formacién de lodos.

SOLIDOS SUSPENDIDOS

Originan depdsitos en
equipos intercambiadores de
calor y tuberias ocasionan
formacibn de lodos o
incrustacion.

MICROORGANISMOS

Algas, limo y hongos

Formacién de adherencias
suciedad bioldgica, corrosion,
olores desagradables.

Fuente: QUIMINET
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Incrustaciones

Las incrustaciones son “depdsitos duros que se adhieren fuertemente a las
superficies del sistema, originado por sobresaturacion de sales minerales
disueltas en el agua” (PEMEX, 2008). Como fue mencionado anteriormente a
este contenido de minerales en el agua se le llama dureza, y es necesario
mantener una baja concentracion de sales en el sistema para evitar las

incrustaciones.

Estos depdsitos duros reducen los diametros efectivos al flujo de las tuberias
y disminuyen el caudal de fluido que pasa por las mismas, ademas de
mayores caidas de presion en el sistema. Si el flujo tiene alta velocidad, las
incrustaciones se van erosionando creando problemas aguas abajo del

sistema.

Corrosién

La corrosion se define como el deterioro o la disolucién de los materiales por
su entorno. La corrosion acuosa de metales se debe a dos reacciones
electroquimicas: uno en el anodo que se oxida el hierro metélico a i6n ferroso

y el otro en el catodo que reduce de iones hidrogeno a hidrégeno molecular.

La corrosion es una funcion del pH del sistema, temperatura, tiempo, la
alcalinidad, la velocidad, sélidos disueltos, y acoplamiento electrénico de
diferentes metales. En sistemas de agua de enfriamiento la corrosion puede

terminar en pérdida uniforme de las paredes, picaduras localizadas o grietas.
A continuacion se describe, de manera general, las Formas de corrosion mas
comunes, en un medio humedo.

Sdlidos disueltos y sélidos suspendidos

Si el agua de proceso no ha sido tratada adecuadamente puede ocasionar

problemas dentro de las tuberias y equipos, como se ha mencionado hasta

39



ahora. Uno de estos problemas es el contenido de solidos que pueden estar

en suspension sin diluirse en el agua o en su estado iGnico.

En cualquiera de los casos la eficiencia del sistema esta comprometida. Los
sélidos suspendidos representan un material abrasivo que van a desgastar
las tuberias y equipos a una tasa mucho mayor a la esperada en el disefio. El
contenido de solidos suspendidos favorece la corrosion por erosion,
degenerando en una posible fisura del metal. Ademas los sodlidos
suspendidos a bajas velocidades precipitan y se van acumulando en el fondo
de los equipos y tuberias disminuyendo su didmetro o eficiencia. Otro
inconveniente es la formaciébn de lodos, que son sustancias viscosas
compuestas por particulas de sélidos muy pequefas que se adhieren a las
paredes de los equipos formando peliculas que reducen la eficiencia de
intercambio de calor, en el caso de los intercambiadores, y favorecen la

corrosion.

En el caso de existir sélidos disueltos, éstos, a las condiciones especificas,
precipitan y reaccionan con otros elementos presentes en el agua para
formar acidos que convierten el medio en un medio altamente corrosivo,
ademas de ser la principal causa de incrustaciones (iones de calcio y

magnesio).

Microorganismos

Los microorganismos son, en su definicibn mas simple, seres vivos que solo
pueden ser visualizados con un microscopio. En la naturaleza existen
infinidades de microorganismos con caracteristicas muy particulares entre si,
tales como habitos alimenticios, organizacién celular, ambiente donde
habitan, reproduccion, ciclo de vida, etc. La ciencia que estudia los

microorganismos se llama micologia.

El concepto de microorganismo carece de cualquier implicacion taxonémica o

filogenética dado que engloba organismos unicelulares no relacionados entre
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si, tanto procariotas, como es el caso de las bacterias, eucariota como los
protozoos, una parte de las algas y los hongos, e incluso entidades

bioldgicas de tamarfio ultramicroscopico, como los virus.

En los sistemas de enfriamiento el agua mantiene un medio ideal para el
crecimiento de algunas bacterias, algas y hongos. La presencia de estos
organismos debe ser controlada a fin de evitar inconvenientes relacionados
tanto al mantenimiento de las tuberias y equipos como para prevenir posibles
riesgos a la salud, ya que algunas de estas bacterias son altamente nocivas
para la salud, como es el caso de la bacteria Legionella pneumophila que

produce la enfermedad del legionario o Legionelosis.

Dentro de los microorganismos se encuentran los siguientes:

Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares que presentan un tamafo de
unos pocos micrometros (entre 0,5 y 5 ym, por lo general) y diversas formas
incluyendo esferas (cocos), barras (bacilos) y hélices (espirilos). Las
bacterias son procariotas y, por lo tanto, a diferencia de las células eucariotas
(de animales, plantas, hongos, etc.), no tienen el ndcleo definido ni
presentan, en general, organulos membranosos internos. Generalmente
poseen una pared celular compuesta de peptidoglicano. Muchas bacterias
disponen de flagelos o de otros sistemas de desplazamiento y son moviles.
Del estudio de las bacterias se encarga la bacteriologia, una rama de la

microbiologia.

Hongos

En biologia, el término Fungi (latin, literalmente "hongos") designa a un grupo
de organismos eucariotas entre los que se encuentran los mohos, las
levaduras y las setas. Se clasifican en un reino distinto al de las plantas,

animales y bacterias. Esta diferenciacion se debe, entre otras cosas, a que
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poseen paredes celulares compuestas por quitina, a diferencia de las
plantas, que contienen celulosa y debido a que algunos crecen y/o actdan
como parasitos de otras especies. Actualmente se consideran como un grupo
heterogéneo, polifilético, formado por organismos pertenecientes por lo

menos a tres lineas evolutivas independientes.

Algas

Se llama algas a diversos organismos autotrofos de organizacion sencilla que
hacen la fotosintesis productora de oxigeno (oxigénica) y que viven en el

agua o en ambientes muy humedos. Pertenecen al reino Protista.

Limos

El limo microbioléogico es una masa de organismos microscopicos Yy
productos residuales que se forman sobre las tuberias y que interfieren con
la transferencia eficiente de calor. Aquellos limos son usualmente

caracterizados por su contextura viscosa y pueden ser animales o vegetales.

Algunos organismos no crean depositos de limo y no promueven la corrosion
del metal. Sin embargo la presencia de un gran numero de aquellos
organismos no perjudiciales indica que hay condiciones ideales para el

crecimiento de organismos perjudiciales.

Bio film

Cuando existe un desarrollo significativo de crecimiento microbiano, se
produce una capa limosa de materia organica e inorganica. Algunos
microorganismos excretan polimeros, que forman una red en forma de gel
alrededor de las células después de la hidrdlisis. Esto es lo que se denomina
biofilm. Como resultado de la formacién de biofilm, los microorganismos se
pueden agarrar a las capas superficiales y siendo dificiles de eliminar. El

biofilm protege los microorganismos de otros microorganismos y de los
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desinfectantes. Luego la desinfeccion cuando existe biofilm es mucho méas
dificil.

La capa limosa de proteccién de los microorganismos puede provocar una
corrosion rapida de las paredes y sistemas de intercambiadores de calor. El

biofilm previene los materiales anticorrosivos y productos microbiales pueden

provocar la corrosion de los materiales.

El biofilm provoca una capa de aislamiento en el sistema de intercambiador
de calor, que como consecuencia no funcionan apropiadamente. Los
microorganismos presentes en el biofilm aceleran la toma de oxigeno
provocando una deficiencia del sistema. Algunos microorganismos cambian a
procesos metabdlicos de fermentacion y provocan un gran nimero de acidos
organicos, que causa una disminucion del PH. Las bacterias anaerdbicas

forman subproductos del sulfuro que son muy corrosivos.

BOMBAS HIDRAULICAS

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecanica) con la que es accionada en energia

hidraulica del fluido incompresible que mueve.

Existe una gran variedad de tipos de bombas hidraulicas, entre ellas se

encuentran las bombas centrifugas, que seran descritas a continuacion.

Bombas centrifugas

Las Bombas centrifugas también llamadas Rotodinamicas, son siempre
rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor en energia hidraulica. El fluido entra por el centro
del rodete, que dispone de unos alabes para conducir el fluido, y por efecto

de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por
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la carcasa o cuerpo de la bomba, que lo conduce hacia las tuberias de salida
0 hacia el siguiente rodete.
Partes de las bombas centrifugas

A continuaciéon e la figura 10 se presentan las partes principales de una

bomba centrifuga.

Forro lado Lado Aspiraciéon

Inlet Forro Aspiraciéon

Junta Brida
Aspiracion

Carcasa Lado Forro Lado Motor
Motor

Carcasa Lado
Aspiracion

Figura 10 Partes principales de una bomba centrifuga

Fuente: intervenispa

Parametros operacionales relacionados con las bombas hidréulicas

Para la evaluar el desempefio hidraulico de una bomba, es necesario tomar
en cuenta parametros especificos relacionados con esta rama de la fisica, a
continuacion se describen los mas importantes, usados en el presente

trabajo especial de grado.
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Cabezal hidraulico

En dinamica de fluidos, el cabezal es un concepto que relaciona la energia
de un fluido incompresible con la altura de una columna estética equivalente
de ese fluido. Del Principio de Bernoulli, la energia total en un punto dado en
un fluido es la energia asociada con el movimiento del fluido, méas la energia
de la presion en el fluido, mas la energia de la altura del fluido relativa a un

datum. El cabezal se expresa en unidades de longitud.

Potencia hidraulica

Es la potencia aportada al fluido por la bomba

Potencia de accionamiento

Es la potencia requerida para crear un movimiento de rotacién del eje de la

bomba.

En todo proceso de transferencia de energia existe una pérdida relacionada
a la friccion y resistencia al flujo por lo tanto la potencia hidraulica es siempre
menor gue la potencia de accionamiento y la relacién entre ellas es conocida

como eficiencia de la bomba.

Potencia del motor

Es la potencia absorbida por el motor para crear el movimiento del rotor. Esta
potencia es siempre mayor que la potencia de accionamiento y la relacion
entre ellas es conocida como rendimiento del motor y es representada

comunmente con la letra griega neta ().

NPSH (Net Positive suction head)

También conocido como CNPS (cabezal neto positive de succion) Es la
diferencia, en cualquier punto de un circuito hidraulico, entre la presion en

ese punto y la presién de vapor del liquido en ese punto.
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La NPSH es un parametro importante en el disefio de un circuito: si la
presion en el circuito es menor que la presion de vapor del liquido, éste se
vaporiza, produciéndose el fendmeno de cavitacion, que puede dificultar o

impedir la circulacion de liquido, y causar dafios en los elementos del circuito.

En los sistemas de bombeo se identifican dos tipos NPSH requerido y NPSH
disponible, el primero es el necesario para evitar que ocurra cavitacion en
cualquier punto de un circuito (generalmente en el interior de las bombas) y
el segundo depende de las caracteristicas del fluido a bombear y de la

instalacion.

Curvas caracteristicas

Son curvas suministradas por el fabricante de las bombas hidraulicas que
representan el comportamiento de algunos parametros con respecto a la
variacion del caudal manejado por la bomba, y obtenidas de pruebas
realizadas con un fluido en especifico. Normalmente los parametros
representados son: potencia de accionamiento, altura utii o cabezal

hidraulico, eficiencia o NPSH.

Rango de operacién segun norma APl 610

De acuerdo a las normas API 610 de octubre de 2004 se presenta una tabla

con un rango de operacién para cualquier bomba centrifuga (figura 11).
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Condition Rated point Shutoff

% o
Rated differential head

-2 +10
— 0 mto 150 m (O ft to 500 ft) +5 — 104
— 151 m to 300 m (501 ft to 1 000 ft) ::25 :ga
— > 300 m (1000 ft :S jga
Rated power +45b —
Rated NPSH 0 —
NOTE Efficiency is not a rating value,

Figura 11 Rango de operacion para cualquier bomba centrifuga segin norma API 610
Fuente: ANSI/API Standard 610 décima Edicion, Octubre 2004

MEDIDORES DE FLUJO O CAUDALIMETROS

Un caudalimetro es un instrumento para la medicion de caudal o gasto
volumétrico de un fluido o para la medicion del gasto masico. Estos aparatos
suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También

suelen llamarse medidores de caudal o flujometros.

Existen diversos tipos de caudalimetros y se clasifican segun su uso o de
acuerdo a la tecnologia usada para realizar las mediciones. A continuacion
se describe el funcionamiento de los que son mencionados en el desarrollo

del presente trabajo.

Diferencial de presion

Son los mas comunes. La tuberia disminuye su diametro levemente (por
ejemplo, con una placa de orificio) y después regresa a su diametro original.
El fluido obligado a circular por esta reduccion disminuye su presion a la
salida. La diferencia de presién de antes y después es medida de manera

mecanica o electronica. A mayor diferencia de presion mayor es el caudal.
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Medidor de Coriolis

Los medidores de Coriolis se basan en el principio de las fuerzas inerciales
gue son generadas cuando una particula en un cuerpo rotatorio se mueve

con respecto al cuerpo acercandose o alejandose del centro de rotacion.
PRINCIPIOS DE OPERACION

e Un lazo compuesto por uno o dos tubos sensores en forma de U, O,
etc. es obligado a vibrar a su frecuencia natural por medio de una
bobina electromagnética que lo mueve hacia arriba y hacia abajo
creando una velocidad angular alrededor del eje de la base.

e A medida que el fluido se mueve a través del lazo es forzado a formar
un momento vertical, el cual se incrementa a medida que el fluido
entra en el lazo y decrece a medida que sale del mismo. (ver figura
12)

e Durante el medio ciclo de vibraciones cuando el lazo se mueve hacia
arriba, el fluido que entra al lazo opone resistencia empujando el tubo
hacia abajo. Reciprocamente, el fluido que sale del lazo se resiste
disminuyendo su momento vertical y empujando hacia arriba contra el

tubo.

e Esta combinacién de fuerzas resistivas hace que se produzca un

momento en el lazo. A esto se le conoce como Efecto Coriolis.

e Durante el otro medio ciclo de vibracién, cuando el lazo se mueve

hacia abajo, el momento resultante sera en la direccion opuesta.

e La magnitud del momento del tubo sensor es directamente

proporcional al flujo masico a través de éste.
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Momento ascendente def tubo

Fuena reactha
dal Nlyigo (safida)

Fuerza reactha
del Nido (entrada) i
Momento descendente def 1ubo
Fuerza reactia :
dol Nuido (emrade) '

Fuerza reactiva
‘ def ukdo (salkia)

Sensor en operacion para modelos de tubos simples.

Figura 12 Sensor de medidor de coriolis en operacion

En cada lado del lazo se colocan sensores electromagnéticos para
medir la velocidad del tubo en esos dos puntos. Cualquier diferencia

entre esas dos sefales de velocidad es causada por el torcimiento del
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lazo. Los sensores envian esta informaciéon a la unidad electréonica

donde es procesada y convertida en una sefial de flujo mésico.

En los instrumentos de doble tubo, los dos tubos vibran y se tuercen
desfasados 180° y el momento combinado determina la rata de flujo
masico. El desplazamiento exacto de 180° de un lazo con respecto al

otro hace al instrumento inmune a las vibraciones de la tuberia.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

DISENO DE LA INVESTIGACION

Este trabajo cumple con las caracteristicas de una investigacion de campo.
Como lo dicen sus objetivos especificos, se llevara a cabo la evaluacién del
sistema de agua de enfriamiento de la Planta de Mezcla Jose de PDVSA
PETROLERA SINOVENSA. Mediante las comparaciones de los parametros
de disefio y los de operacion actual, informacion obtenida por medio de
manuales, hojas de datos, planos, entre otros, y se realizo una recoleccion
de datos directamente del lugar donde se generan sin proporcionarle

alteracion alguna, para posteriormente poder realizar las comparaciones.

DEFINICION DE VARIABLES O INDICADORES

Para el sistema en general no existe un indicador estandar que permita la
evaluacion directa, por el contrario dependiendo del equipo perteneciente al
mismo que se estudie se tomaran en cuenta distintas variables que
permitirdn realizar las comparaciones con el disefio y obtener las

conclusiones pertinentes.

Para las bombas se tomaron en cuenta parametros relacionados con la
hidraulica: Variacion de presion, Potencia aportada y eficiencia en funcién del

caudal manejado.

En el caso de los intercambiadores de calor los parametros principales fueron
las temperaturas de entrada y salida de cada lado, y las variaciones de
presiones. Sin embargo, estas variables sirvieron como entrada para el
calculo de otros factores, que son realmente los que permitiran establecer la
comparacion con los datos de disefio y de esta manera evaluar el estado

actual de los mismos. Dichas variables calculadas fueron: coeficientes
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globales e individuales de transferencia de calor (0 coeficiente de pelicula

segun algunos textos), eficiencia y Factores de ensuciamiento.

Para las torres de enfriamiento se hace especial énfasis en los parametros
quimicos que regulan el agua de enfriamiento y su composicion, estos
parametros son: pH, conductividad, cloro libre, turbidez, alcalinidad, dureza
calcica, dureza total, hierro, ortofofato, polimero activo, cloruros, silice y

conteo de bacterias.

Para el balance de materiales, en el volumen de control delimitado por, la
entrada de la torre despojadora T-131010 y la salida de los intercambiadores.
Los pardmetros principales son caudales volumétricos y masicos y

temperaturas de los fluidos.

Es importante resaltar que en cada caso, se toman en cuenta las respectivas
propiedades fisicas inherentes a cada fluido involucrado en las unidades
pertinentes.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacién

En este caso se asumié como poblacién todo el sistema de agua de
enfriamiento de la Planta de Mezcla Jose perteneciente a PDVSA
PETROLERA SINOVENSA ubicada en el complejo industrial José Antonio

Anzoategui, Estado Anzoéategui.

Muestra
En este caso de estudio la muestra esta definida por los siguientes equipos
e Un tanque de almacenamiento de agua TK-133004

e 2 Bombas centrifugas que bombean el agua desde el tanque a los
intercambiadores de calor P133001 A/B
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e 5 paquetes de inyeccion de quimicos:
o Un paquete de inyeccion de Dispersante PK-133031
o Un paquete de inyeccion de biocida/algicida PK-133032
o Un paquete de inyeccién de inhibidor de corrosion PK-133033
o Un paquete de inyeccion de anti-incrustante PK-133034
o Un paquete de inyeccion de acido sulfurico PK-133035

e Dos intercambiadores de calor tipo AES Horizontales E-131013 y E-
131014

e Dos torres de enfriamiento idénticas de tiro inducido CT-133001 A/B

e Dos bombas centrifugas alternantes que mantienen el nivel en el
tanque de agua P-133054 A/B

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Tanque TK-133004

El Tanque de Agua de Proceso, TK-133004, es un tanque de techo coénico
ubicado en la wunidad 330 norte y esta disefiado para almacenar
aproximadamente 50.592 barriles de agua. Este tanque tiene 100°-0” de
diametro y una altura de 42’-0” con una capacidad neta de 58.752 barriles.
En él se almacena el agua de proceso usada tanto para el sistema de
enfriamiento de la planta como para el consumo interno de la misma
(enfriamiento de sellos mecanicos, tomas de agua para limpieza, y algunas

ramificaciones menores).

Bombas Centrifugas P-133001

Las Bombas de Agua de Proceso, P-133001 A/B son bombas centrifugas

fabricante Gold Pumps, tamafio 4x6-17 con un impeler de 15,875" de

diametro, estan disefiadas para bombear 1345 gpm de agua 80°C a una
53



presion de 97,6 psig. Ambas bombas estan dotadas de motores eléctricos de
480 V vy 60 Hz trifasicos de 150 HP a 1800 RPM con un consumo nominal de
170 amperes. Son dos bombas idénticas dispuestas en paralelo una en

operacion continua y la otra en espera.

Las Bombas de Agua de Proceso, P-133001 A/B suministran el Agua de
Proceso al complejo de la Planta de mezcla de Jose mediante un cabezal de
distribucién de 10” Q.

En un principio el sistema fue concebido para utilizar el Agua de Proceso
como emulsificante en la Planta de Formacion de Orimulsion, Unidad 320,
siendo precalentada en la Unidad de Recuperacion de Diluente, Unidad 310,
y almacenada en el Tanque de Agua de Formacion, TK-132003, a 110 °F.

En la actualidad no se forma Orimulsién en la planta, razén por la cual el

agua solo cumple objetivos de enfriamiento dentro del sistema semicerrado.

Bombas centrifugas P-133054

Las Bombas de Agua de Proceso, P-133054 A/B son bombas centrifugas
fabricante KSB, modelo MEGABLOCK, tamafio 125-250, disefiadas para
bombear un caudal nominal de 1390 gpm de agua 90°C a una presion de
40,3 psig. Ambas bombas estan dotadas de motores eléctricos de 480 V y
60 Hz trifasicos de 40 HP a 1750 RPM. Son dos bombas idénticas dispuestas

en paralelo una en operacion continua y la otra en espera.

Las bombas de agua de proceso P-133054 entregan el agua de enfriamiento
al tanque TK-133004 desde las piscinas de las torres de enfriamiento.

Torres de enfriamiento CT-133001

Son dos torres idénticas de tiro inducido y a contra flujo, puestas en paralelo
y en funcionamiento simultaneo, fabricante RODELCA, maneja una carga
térmica total de 16982420,458 BTU/h a un caudal total de agua de 1395.7
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gal/min, para enfriar agua de proceso de 110 °F a 86 °F, con unas pérdidas
por evaporacion de 2,10 % y perdidas por arrastre de 0,01 % Temperatura
bulbo hiumedo 80,6 °F.

Las torres de enfriamiento fueron colocadas para recircular el agua que se
usaba como materia prima para la formacion de orimulsion, y convertir el

sistema abierto en un sistema semicerrado.

En principio el disefio contemplaba la inclusidén de las aguas agrias obtenidas
al tope de la torre despojadora T-131010. Actualmente esta corriente se ha

desviado a las lagunas de tratamiento de agua.

Variables del proceso

La evaporacion del agua de enfriamiento provee la funcién de enfriamiento.
Ya que el proceso de evaporacion remueve el agua pura, éste concentra los
minerales disueltos en el agua de enfriamiento remanente. Para mantener la
concentracion de impurezas, parte del agua de enfriamiento se remueve
como purga. El agua de compensacion se usa para reemplazar la que se

pierde en la evaporizacion y en la purga.

Paquetes de inyeccion de quimicos

En total son 5 paquetes los que mantienen las condiciones del agua de
enfriamiento dentro de los parametros establecidos, con el fin de evitar
disminucién de la eficiencia de los equipos debido a factores como:
corrosion,  incrustacion, formacion de  biofilms, crecimiento de

microorganismos dafiinos para la salud, etc.
e Un paquete de inyeccion de Dispersante PK-133031
e Un paquete de inyeccion de biocida/algicida PK-133032
e Un paquete de inyeccion de inhibidor de corrosion PK-133033

e Un paquete de inyeccion de antiincrustante PK-133034
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e Un paquete de inyeccion de acido sulfarico PK-133035

La inyeccidén de quimicos va a estar gobernada por las condiciones del agua
presente en la piscina de las torres de enfriamiento CT-133001, lugar en el
que se realiza la inyeccion. Una contratista es la encargada de hacerle
pruebas al agua peridodicamente y ajustar, de acuerdo a los resultados, el
caudal de quimico que manejan las bombas docificadoras en cada paquete.

En la actualidad esta contratista es Nalco Company.

El Biocida algicida se provee para el control de bacterias, hongos y algas en
el agua de enfriamiento. El inhibidor de corrosion se emplea con el fin de
proporcionar una buena pelicula protectora sobre los materiales internos de
la torre, tuberias, bombas y equipos. El acido sulfirico se inyecta en el
sumidero de la torre de enfriamiento para mantener el pH apropiado. El
antiincrustante reduce la cantidad de minerales libres presentes en el agua
qgue pudiesen producir incrustaciones en el sistema. Y por udltimo el
dispersante de sélidos se utiliza para mantener los sélidos suspendidos en el

agua y evitar que éstos precipiten en el sistema.

A continuaciéon se muestra en la tabla 3 los quimico proporcionados por la

empresa Nalco para el sistema de agua de enfriamiento.

Tabla 3 Productos suministrados por la empresa Nalco para el sistema

Producto Funcion Especificacion

Inhibidor Corrosién
Inhibidor Incrustaciones
N-7342 Biocida Oxidante | Crecimiento Microbiolégico
LA-3283V Biocida Oxidante | Crecimiento Microbiol6gico

3DT-187 Multifuncional

Intercambiadores de calor E-131013 y E-131014

Son intercambiadores de tipo tubo carcasa clasificacibn TEMA AES

horizontales con un paso por la carcasa y dos pasos por los tubos.
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Intercambiador E-131013

Disefiado para enfriar 43807,13 Ib/h de nafta (lado carcasa) proveniente de
los intercambiadores de calor E-131012, desde una temperatura de 210 °F a
171°F y calentar 606767,69 Ib/h de agua (lado tubo) para orimulsion hasta
110 °F. Tiene un largo de 134” y un diametro de 23” con 15 bafles con corte
horizontal de 25,5% y 308 tubos de 0,75".

Intercambiador E-131014

Disefiado para enfriar 448424,9 Ib/h de condensados de tope de la torre
despojadora T-131010 (lado carcasa) proveniente de los aeroenfriadores AC-
131010A/H desde una temperatura de 140 °F a 120 °F y precalentar el agua
(lado tubo) para orimulsion hasta 99 °F, antes de ser enviada al
intercambiador E-131013. Tiene un largo de 192” y un diametro de 28” con 9
bafles con corte horizontal de 29,8% y 409 tubos de 0,75”.

Bypass y valvulas de control de flujo

Ambos intercambiadores de calor tienen lineas auxiliares (bypass) por cada
una de las secciones que los conforman, las cuales permiten desviar el flujo
de cualquier corriente en caso de que se necesite sacar de servicio un
intercambiador de calor, sin parar la circulacion. Los bypass de las tuberias
que transportan el agua cumplen una funcion adicional, regular la
temperatura de salida del fluido por medio de la variacion del flujo. Para tal fin
el sistema cuanta con dos valvulas de control de temperaturas, la 131-TCV-
012 y la 131-TCV-078 en los bypass de los intercambiadores de calor E-
131013 y E-131014 respectivamente. A cada valvula previamente calibrada
se le asigna un rango de temperatura desde un dispositivo remoto ubicado
en sala de control, y ésta abrird o cerrard en caso de presentar temperaturas

por encima o por debajo del rango. La figura 13 muestra el diagrama de la
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configuracion de bypass en el intercambiador de calor E-131013, para el E-
131014 es idéntica.

. E-1310013

\ 4

o
S

131-TCV-012

a2
><

Figura 13 diagrama de bypass de intercambiador de calor E-131013

DISTRIBUCION Y CONSUMO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

En el tanque TK-133004 se almacena el agua que es usada como agua de
enfriamiento y de consumo interno de la planta, de alli las bombas P-133001
se encargan de bombear un caudal de alrededor de 1150 gal/min medidos
por una placa orificio a la salida de las mismas. Este caudal se divide luego
en dos ramificaciones, una parte pequefia es enviada al sistema de
enfriamiento de sellos de bombas y tomas de agua de servicio en la planta
(sistema que funciona, a su vez, como purga de las torres de enfriamiento),
mientras que un volumen mucho mayor es usado en los intercambiadores E-
131013 y E-131014 como fluido de enfriamiento. EI agua que va a los
intercambiadores de calor pasa luego por las torres de enfriamiento y es
recirculada, mientras que la primera corriente va a directo a drenaje y

tratamiento de aguas para deposicion.

58



Para determinar cudnta agua va a los intercambiadores de calor y cuanta va
a consumo interno de la planta hubo que hacer varias estimaciones, debido a

gue no se contaba con un medidor de flujo aguas abajo de la bifurcacion.

El sistema tiene dos puntos de restitucion de agua, un caudal pequefio en las
torres de enfriamiento, a través de una tuberia de 2” de diametro; y el otro en
el tanque TK-133004 directamente. Ambas restituciones se hacen con agua

del condominio de Jose.

El nivel de liguido interno en el tanque TK-133004 se mantiene constante
debido al porcentaje de apertura de una vélvula de compuerta ubicada en la

linea de alimentacién al mismo.

Para estimar el volumen de agua que se consume del condominio se
tomaron en cuenta las siguientes condiciones: el nivel del tanque se
mantiene constante, el agua que entra proviene de la recirculacién, y la
salida es solamente por las bombas P-133001; por tanto, la cantidad de agua
de reposicion se puede considerar como la cantidad de agua que se envia a
sellos y tomas de servicio de la planta mas las perdidas por evaporacion y

arrastre.

Para saber cuanto es ese caudal fue necesario solicitar apoyo del personal
de operaciones y cerrar completamente la valvula de suministro desde el
condominio al tanque por un periodo de tiempo controlado (2 horas) y
registrar la variacion de nivel del mismo, de esta manera se obtuvo un
estimado bastante cercano del caudal de reposicion, y por ende el de
consumo interno, que sustraido del caudal total que manejan las bombas P-
133001 representan el flujo que pasa por los intercambiadores y que va a las
torres de enfriamiento CT-133001.
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PROCEDIMIENTO

A continuacion se enumeran los procedimientos a seguir en la realizacion del
presente trabajo especial, y mas adelante se detallan cada uno de estos

pasos.
1. Revision bibliogréfica y recoleccion de informacion.

2. Procesamiento de datos de disefo, calculo de variables indirectas y

tabulacion.
3. Recopilacion y procesamiento de datos de campo.

4. Calculo de variables de comparacion, a partir de los datos de campo
obtenidos.

5. Evaluacién de los equipos del sistema, basandose en la comparacion

con datos de disefio.
6. ldentificacién de equipos criticos en el sistema.

7. Generacién de una herramienta computacional de seguimiento de

desemperio de los intercambiadores de calor.
8. Proponer las acciones necesarias en cada caso

9. Generar un balance de Materiales en el volumen de control delimitado
por la entrada de crudo diluido a la torre despojadora y la salido de los
intercambiadores de calor.

Revisién bibliografica y recolecciéon de informacion

La revision bibliogréafica y recoleccidén de informacién, comprendio la revision

de libros, publicaciones, manuales, folletos o catalogos de ventas de equipos

relacionados al caso de estudio, con el fin de crear las bases tedricas

necesarias para el estudio del sistema. Esta etapa permitié la familiarizacién

con el método utilizado para la evaluacion de los intercambiadores de calor y

de las bombas que conforman el sistema. Durante este periodo también se
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recopilé, por medio de revision de documentos, los datos de disefio del
sistema en general y de cada uno de sus componentes por separado.

Procesamiento de datos de disefio, calculo de variables indirectas y

tabulacion

Luego se procedié a organizar los datos obtenidos en la primera etapa en
forma de tablas, que faciliten su observacion, y a calcular las variables
indirectas correspondientes a cada subsistema de acuerdo a los datos
requeridos para la comparacion segun los procedimientos revisados

previamente en la bibliografia.

Recopilacion y procesamiento de datos de campo

Una vez organizados los datos de disefio de los equipos, se llevé a cabo la
toma de datos operacionales, para ello se crearon formatos de recoleccion
de acuerdo a las variables requeridas en cada caso, dichos formatos son
mostrados en el anexo 01. Otros datos como: caudales de agua, datos de
composiciones de fluidos y caudales de hidrocarburo procesados, fueron
obtenidos de informes de control diarios elaborados por el personal de
procesos y de reportes de produccion diarios; mientras que pruebas quimicas
del agua, dosificaciones y niveles de quimicos, fueron tomados de los
reportes peridédicos de NALCO, contratista encargada del abastecimiento y

dosificacion de quimicos en la planta.

Calculo de variables de comparacion, a partir de los datos de campo

obtenidos

Para la recoleccion de los datos de campo de los intercambiadores de calor
se tomaron los valores arrojados por los instrumentos de medicion en sitio
(Termocuplas y Mandmetros anal6gicos) dos veces al dia, una en la mafiana
al llegar a la planta y la otra en la tarde, durante un periodo de 10 dias

habiles. Al principio se penso en hacer tres recorridos pero se noté que era
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innecesario debido a que en un dia son despreciables las variaciones de los
valores, a menos que ocurra alguna alteracion en las condiciones de
operacion normal de la planta, en cuyo caso las medidas no son

representativas de la condicion de operacion regular de los equipos.

Evaluacion de los equipos del sistema, basdndose en la comparacion
con datos de disefio

Para la evaluacion de los intercambiadores de calor, de las bombas
centrifugas y para el balance de materiales fue necesario calcular variables
qgue permitieran hacer un seguimiento de desempefio del equipo, puesto que
las variables tomadas en campo no permiten obtener conclusiones. En el
caso de los intercambiadores de calor se calcularon los factores de
ensuciamiento para cada uno de ellos partiendo de los datos de temperatura
medidos en campo. En el caso de las bombas centrifugas, partiendo de los
datos de presidén de succion y descarga y del caudal manejado se calculo
cabezal util, potencia de accionamiento, potencia hidraulica, potencia del
motor, eficiencia y NPSH requerido y disponible. Para el balance de
materiales se calcularon los caudales masicos a partir de los caudales
volumétricos medidos en campo, de la temperatura de las corrientes y del

peso especifico de cada fluido.

Para la evaluaciéon de los intercambiadores de calor se us6 el método Kern
para intercambiadores de calor existentes, que permite calcular el coeficiente
de ensuciamiento actual, como funcién de los coeficientes totales de
transferencia de calor actuales y limpios para cada intercambiador, obtenidos
a partir de las propiedades fisicas de cada fluido y de las caracteristicas de

los intercambiadores de calor. A continuacién se describe el método usado:
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Método kern para evaluacion de intercambiadores de calor existentes

Se presentaran una serie de ecuaciones que se combinaran para bosquejar
la solucion de un intercambiador de calor de carcasa y tubo tipo 1-2 (un solo
paso de carcasa por dos pasos de tuberia), debido a que éste representa la
configuracion base y la mas sencilla de este tipo de intercambiadores,
ademas de destacar que esta solucion también es valida para
configuraciones 1-4, 1-6 y 1-8 [KERN, 1997].

El calculo se realizard por el método Kern, donde las temperaturas del flujo
caliente y el flujo frio se representan por letras mayusculas y minusculas
respectivamente, al igual que las propiedades fisicas de los fluidos, para

eliminar la necesidad de una nueva nomenclatura.

Antes de comenzar el célculo, las condiciones de proceso requeridas para

ambos fluidos son:

Temperaturas de entrada y salida.
¢ Flujos mésicos.
e Capacidades calorificas.
e Conductividades térmicas.
e Densidades.
e Viscosidades.
e Caidas de presion permisibles.
e Factores de obstruccion o ensuciamiento.

e Diametros de las tuberias.

Ademas deben conocerse los siguientes datos:
e Por el lado de la carcasa:
e NuUmero de pasos.
e Arreglo y disposicion de los tubos.

e Espaciado entre los centros de los tubos.
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Por el lado de los tubos:
e Longitud de los tubos.
e Diametro Externo.

e BWG (espesor de la pared del tubo).
Una vez conocidos los datos mencionados se procede al calculo para la
evaluacion de los intercambiadores.
Intercambio Calérico

1. Se comprueba el balance de energia por la ecuaciéon (9), usandocy C a

las tprom y Tprom, respectivamente
Q=wc € -1, Fw €, - (9)
Donde:

Q = Calor transferido (Btu)

w Yy w = flujo masico del fluido caliente y frio respectivamente (Lb/s)
T y t = temperatura del fluido caliente y frio respectivamente (°F)

Los subindices 1y 2 representan entrada y salida

2. se calcula la diferencia de temperatura media logaritmica para flujo en
contracorriente, ecuacion (10)

MLDT = L T (10)

NEE
" *Z_tl

Donde:

MLDT= diferencia de temperatura media logaritmica

3. Se calculan los grupos de temperaturaRy S
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(11)

=2 (12)

Donde:

R, S = grupos de temperaturas (adim)

4. Se calcula el factor de correccion de la temperatura media logaritmica por
las ecuaciones siguientes, o se leen de las graficas mostradas en el

apéndice 04 de acuerdo al numero de pasos del intercambiador de calor.

4.1.Para flujo 1-2, 1-4, 1-6, etc.

F, = L RS , (13)

Donde:

F, = factor de correccion de temperatura (adim)

4.2.Para flujo 2-4
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5. Se calcula la diferencia verdadera de temperatura

At=MLDT °F (15)
Donde:

At = Diferencia verdadera de temperatura (°F)

6. Se obtienen las temperaturas caldricas Tc y tc
T.=T,+F, €T, (12)
i, =1, tF, €t - (13)

Donde:

Tcy tc = Temperaturas caloricas (°F)

Fc = Fraccion caldrica

Si los fluidos son fracciones de petroleo, se determina de la figura 14 el factor

Fc. Sin embargo la cifra 0,42 es aceptada para realizar los calculos.

Nota: El uso de las temperaturas caloricas esta en contradiccion parcial con
la derivacion de la diferencia de temperatura para un intercambiador 1-2 en
flujo paralelo-contracorriente en el cual se supone U constante. El uso de las
temperaturas caldricas presume que una variacion lineal de U con respecto a

t puede considerarse en el calculo del producto Ucaerica At, donde At es la
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diferencia verdadera de temperatura en el proceso flujo paralelo-

contracorriente cuando U es constante.
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Se procede a hacer los calculos correspondientes al lado de los tubos. A
partir de ahora los subindices t y s corresponden a lado tubo y lado carcasa

respectivamente.

7. Area de flujo por tubo

al = (14)

Donde:
a| = Area de flujo por tubo (plg?)

DI = Diametro interno de los tubos (plg)

8. Area de flujo total

a =2 (15)
Donde:

a. = Area total de flujo (pie?)

N, = Numero de tubos (adim)

n = Numero de pasos por tubo (adim)

9. Masa velocidad (o velocidad masica por unidad de area)

G, = — (16)

o}

Donde:

G, =Masa velocidad (Ib/h*pie?)
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Se obtiene el numero de Reynolds

DI "G
= ! 17
Re p a7

Donde:
Re = Numero de Reynolds (adim)

# = Viscosidad a la temperatura cal6rica (cP *2,42)

DI = Diametro interno de los tubos (pie)

10.Se obtiene el nimero de Nusselt por alguna correlacién valida o se
obtiene el factor jy de la figura 15 y se calcula el coeficiente individual de

transferencia de calor.
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ho= (18)

h, =3 .k_.(C‘”Yu.[ﬂL]’ (19)

Donde:

h, = Coeficiente individual de transferencia de calor (Btu/h*pie*°F)

Nu = Namero de Nusselt (adim)

J,, = Factor de transferencia de calor (adim)

k = Conductividad térmica (Btu/h*pie®*(°F/pie))

# 'y # =Viscosidad a Temperatura de la pared y a la temperatura cal6rica
respectivamente (cP)

C = calor especifico a la temperatura cal6rica (Btu/lb*°F)

DI = Didmetro interno (pie)

Nota: hasta este momento no se ha estimado el valor de la temperatura de la
P 0.14
pared por lo que la relacién de viscosidades [ﬂ—] se asume iguala 1,y

w

luego se corregira el coeficiente individual de transferencia de calor.

11. Se corrige el coeficiente de transferencia de calor por espesor de la pared
del tubo
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hy b DI 20)

Donde:
DE = Diametro externo del tubo (pie)

DI = Didmetro interno del tubo (pie)
U 0.14
¢ = Razo6n de viscosidades [ﬂ—} (adim)

Se hace un alto momentaneamente en el calculo por lado tubo y se procede
a la evaluacion por el lado de la carcasa, debido a que por los momentos no
se puede estimar la temperatura de la pared del tubo, y se vera mas adelante

como hacerlo.

12.Area de flujo lado carcasa

a, == 2 (21)
Donde:

a. = Area de flujo (pie?)

DI = Diametro interno (plg)

¢’ = Seccion libre entre tubo (plg)

B = Espaciado entre los deflectores (plg)

P, = Espaciado entre tubos (plg)

13.Masa Velocidad por el lado de la carcasa

73



G =

S

LS (22)

14.se obtiene el didmetro equivalente para ser usada en el lado de la

carcasa

Arreglo triangular

4
D, = (23)

4'[%PTz'sin G 7%.”.% [2}

Arreglo en cuadro

D = (24)

Donde:

DE; = Didmetro externo del tubo (pie)

15.Una vez obtenido el diametro equivalente es posible obtener el nUmero de
Reynolds por el lado de la carcasa
D, G

- 25
Re ? (25)

16.Se obtiene el nimero de Nusselt con alguna correlacion apropiada para
flujo por lado carcasa o bien se obtiene el factor Jy de la figura 16 y se
calcula el coeficiente individual de transferencia de calor h, por medio de

las ecuaciones (18) 6 (19) de forma similar a como se hizo para el lado
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tubo en el paso 11. De igual manera se debe asumir la relacién de

0.14
. . H : .
viscosidades [#—J igual a la unidad.
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Figura 16 Curva de transferencia de calor lado carcasa con as de tubos y bafles segmentados 25%



La siguiente expresion es aceptada para calcular el nimero de Nusselt en el
lado carcasa para un Reynolds entre 2000 y 10° (KERN, 1997)

DEGS 0.55 (C',UY/B P 0.14
Nu = 0,36 ° ’ ol

u Lk J u

w

Donde:
D= Didmetro equivalente (pie)

Gs = Masa velocidad (Ib/h*pie?)

17.una vez obtenidos los coeficientes individuales de transferencia de calor

para cada lado se puede obtener la temperatura de la pared del tubo con

h/
¢ -

PR R m— S (26)
) ’ hio +ho ’ ’
¢[ ¢s

18.A la temperatura de la pared del tubo se obtienen la viscosidad p,, para

la siguiente expresion

cada fluido y se calcula el valor de las relaciones de viscosidades ®; ®s
para luego corregir los coeficientes individuales de transferencia de calor

como sigue

hy =—="9 (27)

ho=lo.g (28)

77



19.Con los coeficientes individuales podemos obtener el coeficiente global
de transferencia de calor limpio

h.h
u,= ——— 29
“oh, th, (29)

10

20.Para obtener el coeficiente total de disefio es necesario calcular

previamente el area total de transferencia de calor
A=a'LN (30)
Donde:
a” = Superficie externa de cada tubo por pie lineal (pie®/pie)
L = Longitud de los tubos (pie)

N; = NUmero de tubos (adim)

Luego

u, = (31)

R, = ———2 (32)

Si el factor de obstruccion actual es mayor al factor de obstruccion permitido
por disefio la transferencia de calor es menor a la esperada y sera necesaria

la limpieza del equipo.

78



Caida de presion

1. Se obtienen los factores de friccion f (pie?/plg?) para cada uno de los
Reynolds calculados en la evaluacion de transferencia de calor. Y se

procede como sigue

Lados de los tubos
2. Se calculan las caidas de presion por el flujo en las tuberias

e~ 20
Ap = f'G, "L'n

t

(33)

52210 Dl s ¢

t

Donde:

f = factor de friccién (pie®/plg®)

3. Se obtienen las caidas de presién de retroceso, causadas por cambio de
direccion del fluido en el cabezal flotante

ap =4n.V* [e25) (34)
" s 29 1 )

Donde:

Y_ = cabezal de velocidad para un fluido de gravedad especifica 1 (pie)
29

s = Gravedad especifica del fluido (adim)

n = Numero de pasos en los tubos (adim)
4. Por ultimo las caidas de presion en el lado de los tubos es la suma de las

pérdidas por friccion y por retroceso

Ap, = Ap +Ap (35)
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5. Se determina el nUmero de cruces del fluido a través del as de tubos
debido a la influencia de los deflectores que sera igual al entero superior

de la siguiente expresion

N+1:& (36)
B

6. Por ultimo se calculan las pérdidas de presion en la carcasa a partir de la
siguiente expresion

SRR R

Ap =
522107 D, s ¥

(37)
Las pérdidas de presion deberian ser menores a las estimadas en disefio. Es
importante sefalar que estas estimaciones para las caidas de presién no son

exactas, sin embargo, dan una idea muy cercana del valor real.

Procedimiento usado para valuacién de bombas centrifugas

En el caso de las bombas centrifugas primero se hizo una evaluacién
hidraulica del tramo de tuberia que une los contenedores de agua (Tanque
TK-133004 y fosas de las torres de enfriamiento CT-133001) con el fin de
estimar la pérdidas de cabezal por friccibn en cada tramo y, a partir de estos
datos calcular el cabezal neto positivo de succion disponible (NPSHp) actual,
para ello se siguio el procedimiento de longitud equivalente descrito en el
manual de procedimiento de ingenieria de PDVSA “Calculo Hidraulico de
Tuberias”. Acto seguido, se calcul6 la potencia del motor, potencia de
accionamiento y potencia hidraulica aportada por la bomba, asi como la
eficiencia y se comparo con los datos arrojados con las curvas caracteristicas
de las bombas para ese caudal, y con los datos de disefio. Después de hacer
todos los célculos correspondientes, y tabular los resultados, de manera

similar a como se hizo con los datos de disefio, se realizd la comparacion
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entre ambos. Luego se discutieron los resultados. A continuacion se muestra

el procedimiento usado para la evaluacion de las bombas centrifugas

Célculo del NPSH

Primero se debe conocer el cabezal hidraulico en la succion de las bombas,
para estimarlo se asume que dicho cabezal sera igual a la altura del nivel de
fluido en el contenedor de succion (tanque TK-133004 y fosas de las torres
de enfriamiento CT-133001) con respecto a las bombas, menos las pérdidas

por friccion en el tramo de tuberia que los comunica.

Para el célculo de las pérdidas de cabezal hidraulico en tuberias se emplea
el método de longitud de tuberia equivalente descrito en el manual de
procedimiento de ingenieria de PDVSA “Calculo Hidraulico de Tuberias”, en
el cual se establece que las pérdidas generadas por cada accesorio
equivalen a una longitud de tuberia recta del mismo diametro, que se
adicionan a la longitud de tuberia recta total, con el fin de estimar las

pérdidas totales asumiendo una tuberia mas larga pero sin accesorios.

Para la aplicacion de este método, en primer lugar se obtienen los
coeficientes de pérdidas por friccion “K” para cada accesorio de la tuberia,
desde las figuras mostradas en las figuras 17 y 18, y para las expansiones y
reducciones de tuberias desde la figura 19, de acuerdo al diametro y

caracteristica de cada accesorio.
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1. D es el diametro nominal de la tuberia o accesorio, pulgadas

2. K son los valores que solamente aplican a flujos completamente

turbulentos.

3. K para codos soldados — K para codos de bridas

Figura 17 Coeficiente de pérdida por fricciébn para accesorios regulares

Fuente: Manual PDVSA Calculo hidraulico en tuberias
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NOTAS:
1. D es el diametro nominal de la valvula de acople, pulgadas.

2. Para valocidades por debajo de 15 pies/seg, las valvulas de retencion y
aspercion seran parcialmente abiertas y exhibiran valores K mayores que
los presentados en el grafico.

3. Los valores K solamente aplican a flujos de completa turbulencia.

Figura 18 Coeficiente de pérdida por friccién para valvulas y acoples

Fuente: Manual PDVSA Calculo hidraulico en tuberias
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NOTAS:

1. D5 es el diametro intemo de la tuberia mas pequefia y D4 es el diametro
intemo de la tuberia mas grande, ambas en pulgadas.

2. Todos los valores K son referidos a la velocidad de fluido en la tuberia mas
pequefia. Por lo tanto, D; sdlo debera ser usado en la ecuacion AP.

Figura 19 Coeficiente de pérdida por friccién para expansiones y contracciones

Fuente: Manual PDVSA Célculo hidraulico en tuberias

Para cualquier accesorio, exceptuando las reducciones y expansiones, se
calcula la longitud equivalente como sigue a continuacion en la ecuacion 38.

Sk
o

E

(38)
48 f

Donde

Ki = coeficiente de perdidas por friccion para cada accesorio (adim)

f = factor de friccion de Fanning a las mismas condiciones de K (adim)
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Le = longitud equivalente (pie)

Se calcula el nimero de Reynolds por cualquier relacion conocida, pero
manteniendo siempre la consistencia con las unidades. Tal como se muestra

a continuacion.

=50.66 — 39
R 5066yD (39)

Donde

Q' = Flujo volumétrico (gal/min)
p = densidad (Ib/pie®)

W = viscosidad (cP)

D = didmetro de la tuberia (plg)

Con la rugosidad relativa de la tuberia, el numero de Reynolds y con ayuda
de una grafica como la mostrada en el apéndice 04, se obtiene el factor de

friccion de Fanning.

Luego se calcula la caida de presién en la tuberia debido a la friccion.

Ap

fric

f_PQ"?
= 0.0008646 [%j (40)
D

Donde 0,0008646 es una constante de proporcionalidad correspondiente al
uso de las unidades del sistema inglés:

AP = (Ib-f/plg?) p = (Ib-m/pie®) f = (adim)

Q’* = (gal/min) Le = (pie) D = (plg)

Para las reducciones y expansiones, la ecuacion usada para estimar la caida

de presion por cada accesorio es la siguiente.
|— P s 2 _ 2 3 py 2 —|
Ap=|[ 2 vy j%— Kc[ V2]|L (41)
| 29, 29, ) ]144
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Donde

V, = velocidad del fluido en la parte de mayor diametro (pie/seqg)
V, = velocidad del fluido en la parte de menor diametro (pie/seq)
gec = aceleracion de gravedad (pie/seg?)

K = coeficiente de pérdida por friccion para reducciones o ampliaciones de
tuberias (adim)

La caida de presion total en el tramo de tuberia seria la suma de las pérdidas
parciales obtenidas de las ecuaciones 40 y 41. Es comun en hidraulica llevar
estos valores a cabezal o altura e fluido, para ello se aplica la siguiente

ecuacion
(42)

Donde
H = altura o cabezal de fluido (pie)
144 = constante de proporcionalidad

Teniendo la altura del nivel del fluido y las pérdidas en la tuberia es posible

calcular el NPSHp

~
14 % -p,
NPSH , =— 2>+ H_~H_,
P

(43)
Donde
NPSHp = cabezal neto positivo de succién (pie)

Pa = Presion a la altura del nivel de liquido en el contenedor de succién
(Ib/plg?)

Ps = Presion de saturacion a la temperatura de operacion (Ib/plg?)
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Hs = diferencia del altura entre la bomba y el nivel de liquido en el contenedor
(pie)
Hs = pérdida de cabezal por friccion (pie)

El NPSH requerido, cuando no esta directamente identificado en las curvas

caracteristicas de la bomba, se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

(44)

Donde
N = velocidad de giro de la bomba (RPM)

Nss = velocidad especifica de giro, tomada de las especificaciones de la
bomba (RPM)

Cabezal aportado por la bomba

En cada caso la potencia que otorga la bomba al fluido se mide en altura de
fluido aportado o cabezal aportado y sera igual a la diferencia de energia
total del fluido en la succion y la descarga. La energia del fluido en la succion
no es mas que el cabezal hidraulico en la succién y ya se explic6 como se
obtiene, por lo tanto solo es necesario calcular la energia total en la descarga

de la bomba y se hace como sigue:

th (45)

Donde

Hp = es la energia en la descarga de la bomba (pie)
Pp = presion en la descarga de la bomba (Ib/plg?)
Vp = velocidad en la descarga de la bomba (pie/seq)

hp = diferencia de cota entre la bomba y la descarga (pie)
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Finalmente:

H.=H_~H (46)

Potencia y eficiencia de la bomba

La eficiencia de una bomba no es més que la relacion entre la potencia que
acciona la bomba y la cantidad de energia aportada meramente al fluido
como energia hidraulica. Y la potencia de accionamiento, a su vez, es una

parte de la potencia total aportada por el motor eléctrico.
La potencia del motor se puede calcular con la siguiente ecuacion:

_27'N'M

HP (47)

60 * 550
Donde

HPw = potencia del motor en HP

N = velocidad de giro (RPM)

M = torque o0 momento (lb-pie)

El torque y las revoluciones pueden ser medidos directamente en el eje del
motor, sin embargo, si se tienen las curvas caracteristicas del mismo se
pueden estimar estos valores a partir del consumo de corriente en amperes.
De ser este el caso se procede como se muestra en la figura del apéndice
05.

En la hoja de datos de la bomba también encontramos el factor de potencia,
que es la proporcién de la potencia del motor transformada en energia de
accionamiento, por lo tanto la potencia de accionamiento se obtiene como

sigue
HP , = Fp "HP (48)

Donde
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Fp = factor de potencia (adim)
HPa = potencia de accionamiento en HP

La potencia hidraulica por su parte se obtiene a partir del cabezal hidraulico y

el caudal manejado como sigue
HP, =Q P g "H, (49)

Finalmente se calcula la eficiencia de la bomba:

Curvas caracteristicas

El fabricante de la bomba garantiza que siempre y cuando cada uno de los
componentes de la bomba, estén en buen estado, su comportamiento en
funcién del caudal manejado estara representado por una serie de curvas en
las que comUnmente se representan tres variables: cabezal aportado por la
bomba, Potencia de accionamiento y eficiencia de la bomba (ver figuras 21y
22). Con las graficas solo es necesario conocer el caudal manejado por la
bomba para conocer el resto de las variables, asumiendo que las

condiciones de la bomba son 6ptimas.
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Figura 22 Curvas caracteristicas de las bombas P-133001

Identificacién de equipos criticos en el sistema

Habiendo comparado los resultados obtenidos, se pudo estimar cuales eran
los equipos que pudiesen ser considerados criticos en el sistema, es decir,
aguellos que requieran de un seguimiento minucioso 0 un pronto

mantenimiento, o si por el contrario no es necesaria la intervencion.
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Generacion de una herramienta computacional de seguimiento de

desempefio de los intercambiadores de calor

En paralelo se fue desarrollando una herramienta computacional, con el uso
del lenguaje Visual Basic 6.0 para Microsoft Excel 97-2003, que permite la
entrada de datos para la evaluacion de intercambiadores de calor existentes,
de una forma amigable para el usuario, y de igual manera posibilita la
visualizacion de los resultados obtenidos. La aplicacion consiste en un
formulario de usuario con fichas interactivas para la entrada de datos y
visualizacion de resultados de una hoja de Excel en la que previamente se
program0 el procedimiento para la evaluacion de intercambiadores
existentes. La hoja de calculo esta dividida en tres secciones: entrada de
datos, seccion de calculo de variables y seccién de hoja de salida. Esta
ltima recopila los datos y los resultados relevantes y los presenta en una
tabla organizada que podra luego ser exportada a otro libro. La aplicacién
también cuenta con algunas rutinas de interseccidén de errores y muestra de
mensajes de advertencia para minimizar la equivocacion a la hora de
introducir los datos. Otra caracteristica que se introdujo fue la de cargar las
propiedades fisicas de los fluidos manejados en cada uno de los
intercambiadores de calor de la planta para agilizar las evaluaciones futuras,
reduciendo el numero de items requeridos al usuario. Finalmente la
aplicacion permite guardar una copia de los resultados en un libro Excel

nuevo para el cual se solicita un nombre y una direccién de archivo.

Balance de Materiales

Para la realizacion del balance de materiales se tomaron los volumenes

reportados al MEMPET durante el mes de agosto en el control diario y se

tabularon para cada una de las corrientes que delimitan el volumen de

control estipulado en un principio, que corresponde a la entrada de crudo

diluido a la torre despojadora y la salida de nafta y crudo extrapesado de los

intercambiadores de calor. Luego de acuerdo a la temperatura de cada una
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de las corrientes en el lugar donde se mide el caudal volumétrico se calculd

el caudal mésico para cada caso y se hicieron las comparaciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la realizacion del

presente trabajo especial de grado.
RESULTADOS

Intercambiadores de calor

Todos los datos de temperatura y de caudales obtenidos para cada lado de

los intercambiadores son mostrados en el apéndice 1.

Para la evaluacion de los intercambiadores de calor se siguié el método Kern
para intercambiadores de calor existentes. El objetivo es obtener el factor de
resistencia al flujo o factor de pelicula “Rd” actual de cada intercambiador y
compararlo con el de disefio. Para ello se tomaron varios rangos de datos y
con cada uno de ellos se estim6 un coeficiente de pelicula, éste, en teoria,
deberia ser el mismo para cada rango, sin embargo se recuerda que se esta
trabajando con estimaciones y modelos mateméaticos aproximados que
arrastran un error, por lo cual se espera que difieran entre si. Y se tomo el

valor promedio de los coeficientes de pelicula calculados.

Para seleccionar los rangos de datos se tomd en cuenta el intercambio de
calor entre ambos fluidos, que suponiendo un poder calorifico promedio, es
dependiente sélo del cambio de temperatura de cualquiera de los dos fluidos.
Por esta razdn la seleccion se hizo partiendo de la variacién de temperatura
maxima, minima, una cercana al promedio operacional y uno o dos valores
mas para hacer un poco mas representativa la muestra. Dichos rangos se
presentan a continuacién en la tabla 4. Se muestran los datos para la menor
diferencia de temperaturas, mayor diferencia, datos cercanos al promedio de

diferencias de temperaturas o valores que se piensan son representativos vy,
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sombreado, aquellos datos que fueron evaluados y mostraron un resultado

fuera de un intervalo coherente y por tanto fueron desestimados.

Tabla 4 Datos seleccionados para la evaluacion de los intercambiadores de calor

E-131013
Lado tubo Lado carcasa
Fluido Agua Nafta
Grupo Temperatura Temperatura Caudal
de Temperatura Temperatura s
de entrada AN de entrada e Volumeétrico
datos o de salid (°F) o de salid (°F) .
NO (°F) (°F) (gal/min)
1 92 110 226 163 392,64
2 88 100 214 140 250,22
3 87 101 212 142 256,15
4 85 102 220 142 335,59
5 87 102 220 150 307,93
6 88 98 218 146 308,55
E-131014
Lado tubo Lado carcasa
Fluido Agua Vapores de tope
Grupo Temperatura | Temperatura| Temperatura | Temperatura Cau@a[ Cauc’ja!
de : : Volumétrico | Volumétrico
de entrada de salida de entrada de salida
datos F) CF) F) ) Nafta agua
N° (gal/min) (gal/min)
1 84 92 144 120 617,71 76,274
2 82 88 150 110 301,16 50,123
3 83 90 162 116 315,43 48,953
4 81 83 96 90 480,87 69,416
5 84 88 122 105 598,94 63,841

Para los célculos se utilizo la aplicacién de Excel preparada como parte de
los objetivos de este trabajo especial. El desarrollo de dicha aplicacion sera
descrito mas adelante en este trabajo. Los resultados son mostrados a

continuacion en las tablas 5 y 6.
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Tabla 5 Resultados Intercambiador de Calor E-131013

Grupos de datos

Variables y
unidades Promedio
1 2 3 4 5 6 Actual Disefio

Flujo mésico
Nafta (Ib/hr) 143816 91650 93822 | 123000 | 112788 | 113000 111015| 443807
Flujo masico
Agua (Ib/hr) 251281 | 277411 | 230311 | 277785| 260118 | 267246 257273 ] 609361
Calor
intercambiado
(Btu/hr) 4516798 | 3325898 | 3221456 | 4718370 | 3898136 | 4006184 | 3793694 | 6746592
Eficiencia 0,47 0,59 0,56 0,58 0,53 0,53 0,54 0,27

Coeficiente global
de transferencia
de calor limpio
(Btu/h*pie2*°F) 178,54 | 145,12 143,59| 166,49| 158,88| 158,61 156,95] 338,55
Coeficiente global
de transferencia
de calor actual

(Btu/h*pie2*°F) 83,41 71,41 68,64 96,26 75,33 76,72 75,10| 124,83
Factor de

ensuciamiento

(h*pie2*°F/Btu) 0,0064 0,0071 0,0076 0,0044 0,0070 0,0067 0,0070 0,0051

Tabla 6 Resultados Intercambiador de Calor E-131014

Grupos de datos

Variables y unidades Promedio

1 2 3 4 5 Actual Disefio
Flujo mésico Nafta
(Ib/hr) 262253 | 134319 | 138913 | 209169 | 249234 215269 448425
Flujo mésico Agua
(Ib/hr) 445861 | 505905 | 519606 | 343900 | 590884 514217 | 569879
Calor intercambiado
(Btu/hr) 3565209 | 3034707 | 3635952 | 687791 | 2362745 | 2987554 | 5072727
Eficiencia 0,40 0,59 0,58 0,40 0,45 0,48 0,40

Coeficiente global de
transferencia de calor
limpio (Btu/h*pie2*°F) 139,18 101,67 103,90 | 118,92 139,38 126,75 186,00
Coeficiente global de
transferencia de calor

actual (Btu/h*pie2*°F) 73,50 64,02 65,60 56,72 78,46 72,00 130,04
Factor de

ensuciamiento

(h*pie2*°F/Btu) 0,0064 0,0058 0,0056 | 0,0092 0,0056 0,0059 0,0023

Lo primero que se puede observar en las tablas de resultados es que,
durante los dias en los que se tomaron los datos, los caudales no fueron
constantes, esto no tendria que afectar en gran medida el célculo del factor

de obstruccion. Y asi se evidencia para ambos casos en las tablas 5y 6.
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Se observa que la eficiencia actual es mayor en promedio que la eficiencia
de disefio, y este resultado tiene sentido. La eficiencia de los
intercambiadores de calor se calcula en base al calor intercambiado y el calor
maximo que se puede intercambiar, y éste depende a su vez de los caudales
y las temperaturas de entrada para dos fluidos determinados. Es decir, que
para dos intercambiadores de calor idénticos, con los mismos fluidos, se
pudieran obtener distintas eficiencias, variando el caudal de uno o ambas
corrientes o0 su temperatura. Las condiciones de operacion actuales
demuestran ser un poco mas eficientes que las de disefio, pero esto no

quiere decir que son las condiciones Optimas.

Se observa en las tablas 5 y 6 que para cada intercambiador de calor hay por
lo menos un resultado que se encuentra fuera de rango, es decir, un rango
l6gico y se decidié no tomarlo en cuenta para los analisis. La principal causa
de este error puede ser, que las propiedades fisicas de los fluidos fueron
calculadas por medio de extrapolacion (intercambiador de calor E-131014),
ya que no se contaba con datos para esa temperatura promedio. También
podria deberse, entre otras cosas, a errores de los instrumentos de medicion
de caudal. Se recuerda que los medidores de caudal son de placa orificio y
que a altas temperaturas pudiese existir vapor en las corrientes alterando la
medicion.

Los resultados del coeficiente de pelicula “R4”, para los intercambiadores de
calor E-131013 y E-131014 muestran una desviacion estandar de 0,00045 y
0,00039 h*pie2*°F/Btu respectivamente lo que representa un 6,5 y un 6,6%
del valor promedio en cada caso, lo que demuestra que son resultados
confiables y que esta desviacion puede deberse a errores de apreciacion, de
truncamiento y errores intrinsecos de las correlaciones usadas. Se observa
gue en promedio ambos resultados de Ry se encuentran muy por encima de

los valores maximos de disefio, es decir, existe una pelicula aislante en la
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superficie de intercambio de calor, mayor a la prevista inicialmente, lo que

disminuye considerablemente el intercambio de calor.

A pesar de que el intercambio de calor esta reducido considerablemente por
ensuciamiento, la operatividad de los equipos no se considera altamente
critica, puesto que a las actuales condiciones se pueden mantener los
requerimientos de temperatura y caudal del fluido caliente, sin necesidad de
aumentar costos en consumo de agua, esto debido a que el sistema es un
sistema cerrado y el caudal de agua recirculada actualmente es mayor al
requerido en cada intercambiador de calor, es decir, la cantidad de agua no
es limitante. Sin embargo, es recomendable tener en cuenta una limpieza de

estos equipos, por lo menos, en una préxima parada de planta programada.

Bombas Centrifugas

Los datos recolectados para la evaluacién de las bombas centrifugas que
pertenecen al sistema de agua de enfriamiento corresponden a la lectura de
presiones de los mandmetros ubicados en la descarga de cada una de las
que estaban en operacion (se recuerda que los pares de bombas
P133001A/B y P-133054A/B estan dispuestas una en operacion y la otra en
espera, para cada par respectivamente). La toma de datos se hizo una vez
por dia durante diez dias habiles. Estos valores son mostrados a

continuacion en la tabla 7 junto a los caudales manejados por cada bomba.
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Tabla 7 Datos operacionales de las bombas centrifugas

Datos de campo
Bombas P-133001 Bombas P-133054
i Presion
Fecha Presion de Caudal de Caudal
descarga - :
(Ib/plg2) (gal/min) | descarga | (gal/min)
(Ib/plg2)
30/08/2012 92 1152,5 41 1130,0
31/08/2012 92 1150,0 41 1127,5
03/09/2012 90 1150,1 415 1127,6
04/09/2012 92 1149,8 41 1127,3
05/09/2012 91 1147,8 415 11253
06/09/2012 92 1148,2 415 1125,7
10/09/2012 92 1147,1 415 11246
11/09/2012 92 1149,9 41,5 1127,4
12/09/2012 92 1149,4 41,5 1126,9
13/09/2012 92 1151,5 41,5 1129,0

El caudal manejado por las bombas P-133001 fue obtenido desde sala de
control, a través del historial de caudales reportado por un sensor remoto
desde el medidor de flujo de placa orificio 133FIC126, durante los dias de
recoleccion de datos. En el caso de las bombas P-133054 el caudal se
estimo restando del caudal operado por las bombas P-133001 la cifra de
22,5 gpm, este valor corresponde a la cantidad de agua que se pierde por
purga y por evaporacion y arrastre, tal como se describié previamente en la

seccion de distribucién y consumo de agua de enfriamiento.

Para poder hacer la evaluacion hidraulica de cada bomba se decidi6 tomar

los siguientes valores como datos de entrada:
e Caudal Bombas P-133001 1150 (gpm)
e Presion Descarga P-133001 92 (Ib/plg?)
e Caudal Bombas P-133054 1127,5 (gpm)
e Presion Descarga P-133054 41,5 (Ib/plgz)

Dichos valores corresponden a los valores medios de los datos de campo

mostrados anteriormente en la tabla 7.
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La evaluacion comenzé con el calculo del cabezal neto positivo de succion o
NPSH por sus siglas en inglés “Net Positive Suction Head”, disponible y

requerido. Los calculos se hicieron de manera similar para ambas bombas.

En el caso del NPSH disponible se considerd adecuado calcularlo a partir de
la diferencia de altura que tenga el contenedor desde el cual succione la
bomba con respecto a ella, menos las pérdidas por friccion y accesorios en el
tramo de tuberia que los une. Para calcular las pérdidas por friccion de los
accesorios se procedié por el método de longitud de tuberia equivalente.
Todos los datos usados para el calculo de NPSH se presentan en el
apéndice 02.

Luego se calcularon el resto de las variables usadas para la evaluacion y se
compararon tanto con los valores de disefio como con los valores arrojados
por las gréficas de las curvas caracteristicas de las bombas, esto con el fin
de deducir, no sélo si las bombas estan operando fuera del rango de disefio,
sino también si las mismas cumplen con las condiciones operativas que
indica el fabricante. Los resultados para cada bomba se muestran a

continuacion en la tabla 8.
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Tabla 8 Resultados bombas centrifugas calculados, datos de curvas caracteristicas y

valores de disefio

Bombas P-133001

Parametro

Condicién de

Condicién segun
curvas

Condicién actual
real, partiendo de

disefio caracteristicas al |

caudal actual os datos de campo
Caudal (gal/min) 1345 1150 1150
Presién de succién (Ib/plg2) -1,2 0,21 0,21
Presion de descarga (Ib/plg2) 103 92 92
NPSH (pie) 10,1 10,46
NPSHo (pie) 30,0 32,88
Altura util 2411 255 214,98
Potencia Hidraulica (HP) 81,6 72,45 61,47
Potencia de accionamiento (HP) 110,3 105 96,23
Potencia del motor (HP) 150 142,8 130,87
Eficiencia (%) 74 69,0 63,88
Velocidad de giro (RPM) 1780 1780 1790

Bombas P-133054
Condicion de Condlcﬂ?vna:egun Condicion actual

Parametro

real, partiendo de

disefio Cag:ﬁge;'sat&?; al los datos de campo
Caudal (gal/min) 1350 1127 1127,5
Presion de succién (Ib/plg2) -0,40 -0,40
Presion de descarga (Ib/plg2) 41,00 41
NPSHr (pie) 8,4 7,00
NPSHo (pie) 30,0 31,47
Altura dtil 92,0 97 99,85
Potencia Hidraulica (HP) 31,6 27,39 27,99
Potencia de accionamiento (HP) 36,8 33 34,00
Potencia del motor (HP) 40 40,00 40,00
Eficiencia (%) 86% 83 82,33
Velocidad de giro (RPM) 1750 1750

Segun normas API 610 se establece a continuacién en la tabla 9 el rango de
operaciones en el cual puede trabajar una bomba centrifuga para garantizar
el correcto funcionamiento y evitar la disminucion de la vida util de la misma,
para lo cual se hace uso de las curvas caracteristicas aportadas por el
fabricante, reflejando el BEP (“best efficiency point”) o punto de mayor

eficiencia, como se indica en la figura 7.
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Tabla 9 Rango de operacion de las bombas P-133001 y P-133054 calculado segin norma

API 610

Parametro P-133001 | P-133054
BEP 75,00% 85,00%
Cabezal (pie) @ BEP 225 92
Potencia (HP) @ BEP 125 37
cabezal mayor permitido +10% 2475 101,2
cabezal menor permitido -10% 202,5 82,8
Caudal mayor segun curvas (gpm) 1800 1620
Caudal menor segun curvas (gpm) 1200 950

En primer lugar se debe destacar que basado en la norma APl 610 de
octubre de 2004, las bombas P-133001 se encuentran operando a un caudal
de 4,2% por debajo del rango recomendado, lo que con el tiempo va

generando desgaste excesivo en el equipo.

Por su parte las bombas P-133054 operan a un caudal 18,6% por debajo del

Optimo pero dentro del rango de operacién recomendado.

Al tomar los datos de operacién calculados de las bombas P-133001 y
compararlos con los datos tomados de las curvas caracteristicas mostrados
en la tabla 8, se puede notar que el cabezal aportado es 3,3% menor al
esperado y la eficiencia 0,4% menor a lo esperado. Por su parte la potencia
de accionamiento, aunque baja, se puede asumir igual, debido a que ese
valor fue tomado a partir de curvas del motor con una apreciacion bastante
amplia (mostradas en el apéndice 05). Esta desviacion en los valores puede
deberse a varios motivos, entre ellos: es probable que exista rugosidad en la
superficie de la carcasa o del impulsor debido a corrosién o incrustaciones;

también puede deberse a deterioro excesivo del impulsor o de rodamientos.

En el caso de las bombas P-133054 se observa que los valores calculados
son similares a los esperados (desviaciones menores a 0,5%), de acuerdo a
las curvas caracteristicas de las bombas. Aunque se encuentran trabajando

con un caudal por debajo del 6ptimo (lo que reduce su eficiencia) estas

102



bombas se encuentran en perfectas condiciones de acuerdo a lo
recomendado por el fabricante, lo que se evidencia con la similitud de los
resultados calculados con los datos operacionales actuales y los resultados
obtenidos de las curvas caracteristicas de la bomba. Es importante destacar
que estas bombas se encuentran operando sin filtro en la succion, y, aunque
esta condicibn no ha creado inconvenientes hasta ahora, personal de

mantenimiento mecanico o de confiabilidad podrian evaluar esta situacion.

Torres de enfriamiento CT-133001A/B

La evaluacion de las torres de enfriamiento se basd en la revision de las
propiedades fisicas del agua de enfriamiento recirculada y del agua de
reposicion, y en las dosificaciones realizadas en cada una de las piscinas de
las torres. Los datos fueron tomados de los informes diarios enviados por el
personal de procesos y de los informes de la empresa Nalco, durante un
periodo aproximado de un mes, y son mostrados a continuacion en las tablas
10,11 Y 12.

Tabla 10 Propiedades fisicoquimicas del agua de reposicion

pH | Conductividad C‘Ioro Turbidez | Alcalinidad Dureza Hierro | Cloruros | Silice

Fecha Libre Total
adim us/cm ppm NTU ppm ppm ppm ppm ppm
24/10/12 | 7,43 265| 0,05 1 78,4 90 0,16 11,2 3,9
26/10/12 | 7,72 252 0,02 1 94,9 100 0,1 10,3 4,1
29/10/12 | 7,68 264 | 0,03 1 94,9 100 0,1 16,9 4,5
31/10/12 | 7,57 153 | 0,04 2 99 100 0,12 14 51
02/11/12 | 7,78 277 | 0,02 2 103 100 0,1 15,9 5,6
05/11/12 | 7,78 277 0,02 2 103 100 0,1 15,9 5,6
07/11/12| 7,67 286 | 0,02 1 99 110 0,08 12,5 4,3
09/11/12 | 7,62 299 | 0,02 1 96,7 110 0,09 18,7 4,8
12/11/12| 7,66 290| 0,05 2 96,7 90 0,1 17,8 4
16/11/12 | 7,74 271| 0,02 2 101,9 100 0,1 21,6 4
19/11/12 | 7,66 251| 0,02 1 96,7 100 0,12 15 51
21/11/12 7,7 253 0,02 1 107,3 100 0,1 15 51
23/11/12| 7,6 165( 0,01 1 100 120 0,08 8,9 12,1
26/11/12| 7,6 269 | 0,01 1 103 90 0,1 6,1 7,6
28/11/12 | 7,84 263 0,01 1 115,5 110 0,1 9,4 7,4
30/11/12| 7,64 265| 0,01 1 119,6 100 0,06 8,5 4,9
Rango 7,4 240 0,3 <4 100 <175 <1l <40 <8,4

8 460 1,2 136
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Tabla 11 Propiedades fisicoquimicas del agua de recirculaciéon

Fecha pH | Conductividad (L:iltc)):g Turbidez | Alcalinidad gglrceizcaa ?gtrgza Hierro _(I?(;g:‘ofato igi:’\r}ﬁoetro Cloruros | Silice gggtteeﬁaie
adim us/cm ppm NTU ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm UFC
24/10/12 | 8,19 371| 0,26 8 120 120 145| 027 10,2 9,6 328 97
26/10/12 | 8.4 386 | 0,47 10 122 120 140| 02 8,6 8,4 325 160
29/10/12] g 43 407| 0,38 8 118 120 140| 0,23 76 7.8 422| 101
311012 g 19 358| 01 6 142 160 190| 0,16 76 8,1 366| 92
02/11/12 ] g 37 406 | 0,09 9 130 140 160| 0,12 6,1 8 36,6 90,2
05/11/12 ] g 37 406 | 0,09 9 130 140 160| 0,12 6,1 8 36,6 92
07/1112] g 25 428| 01 9 127 145 160| 01 71 8,5 38,3| 10,2
09/11/12 ] g 30 462 01 8 144 145 160| 0,14 7.1 8,2 375| 11,3
12/11/12 | g 26 469 | 0,26 0 124 140 160| 0,12 5.9 8,2 375| 11,3
16/11/12 | g 18 491| 045 7 128 180 210| 0,16 7.4 8,2 478| 98
19711112 | g 23 467 | 0,33 6 128 160 190| 0,19 7 8,6 45| 91
211112 | 83 49| 02 4 128 140 160| 0,19 9,6 9 399 91
23/11/12 | 8,39 301 02 5 132 145 168| 0,25 77 9 338| 12,1
26/11/12| 8,3 474| 02 6 128 140 160| 021 8,6 10,5 356| 91
28/11/12 | 8,18 492| 0,24 13 130 160 192| 0,18 10,1 11,2 41,3| 10,8
30/11/12| 82 473| 0,39 9 147 130 150 0,17 9,6 11,4 385 97
Rango| 7.8 <2000 | 0,2 <25 <350 | <600| <750 <1 6 8 <200 | <200 <10000
8,2 0,6 10 12




Tabla 12 Parametros operacionales de las torres de enfriamiento CT-133001

. . Temp. ) .
Fecha Réggsaigi?’)n recirAc%LIJ:cién FIUJ‘I(')oltDe;:rga Evaporacién Arrastre Coglccelr?fr:ceién E?;r_?gzge Tgemlpa. ?:r“r?aa Tenl?rlJférDafura
gpm gpm gpm gpm gpm adim °F °F °F

24/10/12 84 1065 58 23 3,2 1 106 94 12
26/10/12 58 1066 36 19,2 3,2 2 105 95 10
29/10/12 69 1069 36 23,1 3,2 2 106 94 12
31/10/12 72 1071 45 23,1 32 2 106 94 12
02/11/12 80 1050 53 24,6 3,2 1 107 94 13
05/11/12 80 1050 53 24,6 3.2 1 107 94 13
07/11/12 72 1062 46 22,6 32 1 106 94 12
09/11/12 74 1066 46 24,9 32 1 107 94 13
12/11/12 73 1057 43 26,6 3,2 2 109 95 14
16/11/12 63 1071 33 27 3,2 2 109 95 14
19/11/12 62 1071 31 27 3.2 2 109 95 14
21/11/12 59 1071 29 27 32 2 109 95 14
23/11/12 63 1065 33 26,8 3,2 2 110 96 14
26/11/12 65 1060 35 26,7 32 2 108 94 14
28/11/12 61 1060 31 26,7 3,2 2 109 95 14
30/11/12 34 1060 17 13,4 3,2 2 96 89 7

Disefio 45 1202 18,8 22,5 3,76 2 112 90 22




Como son muchos los datos de composicion fisicoquimica del agua, resulté
conveniente la realizacion de graficos para cada propiedad. En cada gréfico
se pudo representar los valores obtenidos para cada propiedad durante el
lapso de tiempo que durd la evaluacion y se trazaron lineas que representan
los valores de disefio esperados para dicha propiedad. Los gréaficos se
muestran a continuacion en dos grupos: los del agua de recirculacién y los

del agua de reposicion.

Grupo 1 agua de reposicion:
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La evaluacion del agua de reposicion (agua del condominio de Jose), se
realiza con la finalidad de tener una idea del aumento o el mantenimiento del
consumo de quimicos dentro del sistema, calculo de ciclos de concentracion

y ajustes del flujo de purga.

En esta corriente se puede observar que se cumple con las especificaciones
previstas en el disefio de forma general. Salvo en los parametros de

contenido de cloro libre y alcalinidad.

El valor del cloro libre durante todo el periodo de recoleccién de datos se
mostrd por debajo del rango esperado, este pardmetro es de vital importancia
para evitar el crecimiento de bacterias en el agua, como es el caso de la
Legionella, bacteria causante de la neumonia, y comun en sistemas de
enfriamiento. Esto implica un consumo mayor de quimico para ajustar al

rango requerido en el sistema.

Por su parte la alcalinidad ronda valores cercanos al limite inferior. Esta
propiedad esta relacionada con el contenido de carbonatos y bicarbonatos
gue son fuente importante de incrustaciones, a menor alcalinidad menor es el
contenido de estos iones, sin embargo, valores muy bajos aumentan la
corrosividad del agua. Esta variacibn requiere de un aumento en la

dosificacion de quimicos, en especial de compuestos carbonatados.
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Grupo 2 Agua de recirculacion:
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Grafico 19 Polimero activo presente en el agua de recirculacion

116




Cloruros (ppm)

250

200

150

100

——lediciones

=—max

50

0

POV SPUTIIs TPV A

18/10/1

2 o7z 27n1n2

Tiempo (dias)

171212

Grafico 20 Cloruros presentes en el agua de recirculacion
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Grafico 21 Silice presente en el agua de recirculacion
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Segun las gréficas se puede observar que la empresa Nalco encargada de la
dotacién y ajuste de quimicos en el sistema, mantiene el mismo dentro de las
especificaciones requeridas, haciendo ajustes oportunos en las
dosificaciones de quimicos. Actualmente el flujo de purga no se puede
ajustar directamente puesto que el mismo se realiza indirectamente, como
fue explicado con anterioridad en este capitulo. A pesar de esta limitante los
pardmetros operacionales no presentan variaciones significativas, salvo

valores puntuales que son corregidos con prontitud.

El valor de pH se observa por encima del rango establecido en el disefio del
sistema. Valores altos de esta propiedad estan relacionados a
incrustaciones, mientras que por el contrario si son bajos, aumenta la
propiedad corrosiva del agua. Sin embargo, Nalco proporciona una mezcla
patentada (3DT-187) que funciona como inhibidor de corrosion e
incrustaciones para corrientes con concentraciones de calcio de entre 50 y
1000 ppm y pH por debajo de 8,7. Por otra parte, este valor de pH favorece
el funcionamiento de los biocidas oxidantes (hipoclorito de sodio y bromuro

de sodio) para el control microbiolégico.

En la tabla 13 se muestra la dosificacién de quimicos proporcionados por la
empresa Nalco durante el periodo de estudio.
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Tabla 13 Dosificaciones de quimicos

3DT-187 N-7342 LA-3283V
Fecha Dosis Dosis Dosis

(ml/min) (ml/min) (ml/min)
24/10/12 6 3 24
26/10/12 8 3 24
29/10/12 10 3 24
31/10/12 10 3 24
02/11/12 10 3 24
05/11/12 10 3 24
07/11/12 12 3 24
09/11/12 12 3 24
12/11/12 14 3 24
16/11/12 12 3 24
19/11/12 12 3 24
21/11/12 12 3 24
23/11/12 10 3 25
26/11/12 12 3 26
28/11/12 12 3 26
30/11/12 12 3 26

Balance de materiales

El balance de materiales se hizo en el volumen de control delimitado por, la
entrada de la torre despojadora T-131010 y la salida de los intercambiadores
de calor. Para ello se usaron como datos los volimenes de hidrocarburos
reportados al MENPET durante el mes de agosto de 2012, y para conocer la
relacion de nafta y crudo extrapesado se tomaron los valores de nafta
enviada a pozos y crudo diluido procesado en la estacion de flujo (EF).
Dichos valores a pesar de ser aproximados se mantienen constantes por lo
menos durante todo el tiempo de estudio. En la tabla 14 se muestran los
datos obtenidos de los reportes diarios de la EF en Morichal (resaltado el

valor fuera del rango que no se estimé para el promedio).
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Tabla 14 Relacién entre Nafta enviada a mezcla y DCO procesado en la estacion de flujo de

Morichal
Dia relaciéon masica dil/DCO
01/08/2012 0,202
02/08/2012 0,196
03/08/2012 0,200
04/08/2012 0,198
05/08/2012 0,184
06/08/2012 0,197
07/08/2012 0,197
08/08/2012 0,194
09/08/2012 0,198
10/08/2012 0,192
11/08/2012 0,192
12/08/2012 0,281
13/08/2012 0,191
14/08/2012 0,191
15/08/2012 0,194
16/08/2012 0,195
17/08/2012 0,195
18/08/2012 0,196
19/08/2012 0,192
20/08/2012 0,188
21/08/2012 0,195
22/08/2012 0,197
23/08/2012 0,193
24/08/2012 0,195
25/08/2012 0,198
26/08/2012 0,196
27/08/2012 0,192
28/08/2012 0,200
29/08/2012 0,199
30/08/2012 0,194
Promedio 0,195

Primero se hizo un balance general del crudo que entra a planta y el crudo
gue sale de la misma. En la tabla 15 se muestran las cifras enviadas durante

el mes de agosto al MENPET.
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Tabla 15 Volimenes de hidrocarburo reportados al MENPET

Alimentacion Diluente XP producido
Fecha a planta DCO | recuperado en (Bbl)
(Bbl) planta (Bbl)
T°ta£0A192°St° 3.657.514 970.918 2.792.954
Promedio
diario Agosto 121.917 32.364 93.098
2012

La premisa del balance de masas es que la suma de la nafta recuperada y el
crudo XP debe ser igual al total de DCO que entra a planta, sin embargo es
de recordar que en la industria es muy comun trabajar con voliumenes, por lo
que la evaluacion se hizo para ambos casos (volumenes y, dependiendo de
la gravedad especifica “GE” a la temperatura del fluido, se calcul6 la masa).

Los resultados del balance son mostrados a continuacion en las tablas 16 y

17.

Tabla 16 Balance volumétrico de hidrocarburo procesado en PMJ

Cantidad saliente

Cantidad Entrante

Volumen de Nafta (Bbl) 970.918 Volumen de DCO
3.657.514
Volumen de XP (Bbl) 2.792.954 (Bbl)
Suma (Bbl) 3.763.872 3.657.514
Diferencia entre la
entrada y la salida (Bbl) 106.358
Porcentaje de diferencia 2,8%

Tabla 17 Balance de masas de hidrocarburo procesado en PMJ
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Cantidad Saliente Cantidad Entrante
Masa de Nafta (1000 Lb 251831,8
( ) Masa de DCO 1198654.5
Masa de XP (1000 Lb) 949580,9 (1000 Lb)
Suma (1000 Lb) 1201412,7 1198654,5
Diferencia entre la entrada y la
salida (1000 Lb) 2758,15
Porcentaje de diferencia 0,2%




Como el objetivo principal de la planta es separar la nafta del crudo, y en el
caso de estudio, los intercambiadores de calor trabajan con agua y nafta, se
hard énfasis en el balance de nafta entre la alimentacion y la recuperacion.
Se uso la relacion obtenida con anterioridad, y mostrada en la tabla 14, para
estimar la cantidad de diluente que entra a planta mezclado con el crudo
extrapesado y este valor se compard con la masa de diluente recuperado,
calculada a partir del volumen recuperado y la GE del fluido a la temperatura

respectiva. Estos valores se muestran en la tabla 18.

Tabla 18 Balance de masas de nafta procesada en PMJ

Balance de Nafta

Entrada a Planta (1000 Ib) 233,42
Salida de Planta(1000 Ib) 251,83
Diferencia (1000 Ib) 18,42
Porcentaje de diferencia 8%

Al hacer la comparacion se observé una discrepancia en los volumenes
totales mensuales, en el mes de Agosto especificamente la diferencia es de
106 mil barriles aproximadamente, lo que representa el 2,8% de diferencia

con respecto al DCO entrante, como se muestra en la tabla 16.

Para justificar esta diferencia se penso en la influencia de la temperatura a la
hora de medir el flujo volumétrico tanto en la entrada como en la salida de
planta, considerando que la medicion es volumétrica en todos los casos y no
masica. Al introducir el valor de la gravedad especifica o de volumen
especifico de los fluidos (mezclados y puros) se puede hacer un conteo
masico, que si representa un parametro independiente, por lo cual permite
hacer un balance real. Entonces, se procedié a investigar las temperaturas
en las cuales se hacian cada una de las mediciones y de acuerdo a hojas de
datos de intercambiadores de calor o de otros equipos se tomaron las
propiedades fisicas de los fluidos involucrados, y a continuacion se hizo el

balance de masas (mostrado en la tabla 17), dando como resultado en esta
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ocasion una diferencia de casi 20.000.000 de libras masas que representan
el 0,2% de la suma de la masa de nafta y XP.

Asumiendo que la diferencia real en porcentaje entre las mediciones de los
fluidos entrantes y los salientes es la que se representa por medio del
balance masico, es decir, menor al 1%, y considerando que los medidores de
flujo a la entrada son de tipo placa orificio y los de salida son de tipo coriolis,
se estima que dicho error provenga precisamente de la desviacion en

precision o la falta de calibracion de los instrumentos.

Por su parte la nafta que entra como diluente a planta es 233416 MLb y la
que se esta midiendo a la salida como nafta recuperada es 251832 MLb que
representa 8% adicional de la nafta que entra a planta, observado en la tabla
18.

Para explicar este exceso de nafta recuperada se puede inferir que se estan
arrastrando componentes livianos del XP, sin embargo la gravedad API del
mismo se mantuvo alta durante el mes de agosto, lo que indica que por el
contrario podria tener componentes livianos, pertenecientes a la nafta, que
no se estan recuperando. Esta afirmacién hace pensar que en realidad existe
un problema con la calibracién de los instrumentos de medicion de caudal en

la planta, y seria conveniente una pronta revision.

Aplicacion para la evaluacion de intercambiadores de calor existentes

Con el fin de facilitar los célculos para evaluaciones futuras de los
intercambiadores de calor, fue requerida la creacién de una herramienta
computacional que, de forma sencilla permita al usuario introducir datos de
temperatura, propiedades de los fluidos y caracteristicas del intercambiador

de calor.

La aplicacion fue desarrollada en lenguaje Visual Basic 6.0 para aplicaciones

de Excel y consiste en un formulario de usuario que se “autocarga” al
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momento de abrir el libro programado. En dicho formulario se solicitan de
forma amigable, todos los datos requeridos para realizar los calculos,
previamente programados en una hoja de calculo del libro en cuestion
mediante funciones de Excel. En el disefio del formulario se busco que el
usuario pudiera visualizar paso a paso cuales datos debe incluir para la
evaluacion, disminuyendo la posibilidad de cometer errores en esta accion.
También se busca evitar que el usuario, sin querer, altere alguna de las

ecuaciones programadas en la hoja de calculo.

La herramienta computacional consta de tres fichas: a) Datos de los fluidos,
b) Propiedades fisicas de los fluidos y ¢) Resultados. En la figura 23 se ven
dos capturas de pantalla de las dos primeras fichas del formulario. En ellas
se pueden distinguir cajas de texto, que permiten la entrada de datos
Unicamente numeéricos e identificados con las variables y unidades asociadas
a dichas cajas. Los datos estan organizados de acuerdo a su aparicion en los
calculos segun el método kern y se solicitan al usuario datos operacionales,

propiedades de los fluidos y caracteristicas del intercambiador de calor.
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Evaluacion de los | biadk de Calor Tubo Carcaza Evaluacion de los Inter biad de Calor Tubo Carcaza

Datos d los Fluidos }pmpiedade; Fisicas de los Flidos | Resultados | Datos de los Fluidos  Propiedades Fisicas de los Fluidos }Resultadus |

Propiedades Fisicas de los Fluidos
Fuido Caliente Fluido Frio

Caleculos Previos Te (°F) te (°F)
C G [ |C @R [

- Fluido Caliente Fluido Frio ——— H(©p) [ |uEw [
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Figura 23 Captura de pantalla de la herramienta computacional preparada

El usuario puede introducir los valores numéricos dentro de las cajas de texto
identificadas para cada propiedad. Se elabor6 una rutina que impide la
entrada de caracteres no numéricos, exceptuando las letras “e” y “E”, usadas
para notacion cientifica; el simbolo “+” y la coma “,”. Se incorporaron también
controles del tipo listas y “check box” que facilitan la seleccion de
propiedades cuando las opciones son limitadas. Una vez que el usuario ha
introducido los datos requeridos puede interactuar con el programa por medio

de una serie de botones de comando bien identificados.

Si el usuario ha dejado de introducir un valor que es necesario para realizar
los célculos el programa, rechaza la accion y devuelve una notificacion de

error (figura 24), para que se rectifiqguen los datos introducidos.
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Fluido Fluido
(/) w (Ib/h)
Il (“F) t1 (F)
r2 (°F) 2 (°F)
—"
{adinm) Microsoft Excel
B son necesarios todos los dakos de los Fluidos
| ado: & intercambiadores para poder calcular coeficientes
B individuales v globales de transferencia de calor
emperatura P
Usar Tempera
rMostrar Temperaturas
[ Infroducir valor distinto de Fr Tp [:DF:I

| tp (°F)
|

Figura 24 Rutina de notificacién de errores

Para el célculo de coeficientes individuales de transferencia de calor existen
muchas correlaciones desarrolladas previamente por varios autores, las mas
usadas se cargaron a la hoja de calculo preparada y se listaron en el
formulario (figura 25) para que el usuario la seleccione a su conveniencia. El
rango de aplicabilidad de cada una de ellas se puede visualizar en un
documento adicional, con el que debera contar el usuario al momento de
elegir. Se carga automaticamente la correlacion con mayor rango de

aplicabilidad (Dittus y Boelter general).
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— Datos del Intercambiador

DE (plg) | NE(adim) |
Espesor [Dlg)| N (adim) r
L {pie) | Pt (plg) B
Arreglo Cuadrado  ~| Dls (plg) r
Correl ceficientes B (plg) r

eliculas lado tubo
/1’ Dithus v Boelter General j

/ Sieder v Tate I
Dithus v Boelter calentamiento
Dittus v Boeler enfriamiento NOmero de Pasos (.
Dithus v Boelter General r |
Ghielinski | 1-nxn menor & Bjﬂ
Petukhoy

Sleicher y Fouse
ceptar }!4 ‘ Siguiente | Wi
@&é‘a’aWamﬁsﬂa Srnevansg S

Figura 25 Lista de correlaciones usadas en la aplicacion para calcular coeficientes

individuales de transferencia de calor

La aplicacion cuenta también con una lista de las variables usadas. En el
caso de que el usuario tenga alguna duda del significado de las
abreviaciones, solo debera hacer clic en el boton “Mostrar Lista de Variables”
y si lo desea podréa luego ocultarla haciendo clic en el mismo sitio (la etiqueta
del botén cambia a “ocultar” cuando la lista esta activa) como se muestra en

la figura 26.
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Evaluacion de los Intercambiadores de Calor Tubo Carcaza

Dakos de los Fluidos | Propisdades Fisicas de los Fluidos  Resultados I Huperficic de transfereneia de valor, pi
Area de flujo, pies®
Superficie wxiarna por pie lineal, pies
Espaciado de los deflectares, ple
Calor espeeifica del fluido eatients, su derivaciones, Bra/{lb) UF}
Seccidn libre sntree (ubios, plg
Caloy especificn del Quido, B/ (lb) L7
Coala del vapor de escape, délaresfBru
Carpos fijos anuales, délares/pie?
{osto de vapor vivo, délares/Biu
Costos anuales, Lotal, dblares /afo
Costo del agus, ddlares/Th
Didmetro interior de los tubos, pies
Didmetro exerior de los tubas, plg
Didmetro cquivalente pars ransferencia de calor y calda de
presifn. ples
Diimetro equivalente para transfersncia de calor ¥ caida de
presiéa, plg
Diamerr interno de la coragd, pies
Eliciencia, adimensional
Fraceién calérica, adimensional
Factor de diferancia de temperaturn, ae = Fp X MLOT, adi-
manainnal
Facior de friccién, adimensional; para AP en Ib/plg?, pies?/plg?
Masa velocidad, 1b/(h){pie®)
Aceleracion da la gravedad, pie/h?
Accleracién de la gravedad. pisfsegs
Conficiente do transferenein de calor, en forma general, fluido
interior y fluido exterior, raspectivamente, B/ (h ) (pie?) C'F)
Valor de A, cnando se refiere al diametro exterior del fubo
Trus(h ) (pies)( ")
Digmetro interior, plg
Faclor para transferencia de calor, adimensional
Constante calirics adimenswonal
Constanies numéricas
Conductividad révmica, Btuf/{h)(pie*}( "F/pie;
Longitud de tabo, pie
Media logaricmies de la diforencia de temperaturas, °F
Mamero de deflectores en la coraza
Nimero de tubos
Nimere de pasos en los tubes
» Espaciado de los rubos, plz
Py, AP, 4P, Uaidas totalos de presion, Tadu de los tubes ¥ de retorno, respec-
Hvamenle, lhyplgs
Flwo de ealor, Bra/h

Siguiente w EI@I

Frpsesds por Muises Gestacel pars Fofwfus Sinovanss S

Viscocidades a la temperatura de la pared del tubo
para fluidos en los que las propiedades varian significativaments con respecto al
cambio de termperatura

I
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i

¥ Asumir tita (relacion de viscosidades) = 1
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~ Transferencia de Calor
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Figura 26 lista de variables usadas en la aplicacion

Una vez que el usuario ha introducido los datos necesarios, y al hacer clic en
el boton “Aceptar” se activa la pestana de resultados, en la que se solicita la
informacion de la relacidbn de viscosidades, donde por conveniencia el
usuario puede seleccionar usar la unidad (en casos de calculos rapidos,
donde no se requiere tanta precision). Por ultimo al hacer “clic’ en mostrar
resultados, se muestran los parametros mas relevantes en la evaluacion de
los intercambiadores de calor, y se activa la opcién de hacer la evaluacién de
caidas de presion. Para este ultimo paso se necesita el factor de friccién de
Fanning para cada lado del intercambiador y a las condiciones de la
evaluacion. Es necesario introducir este valor manualmente ya que no se
encontré ninguna correlacion que simulara el comportamiento del diagrama
de Moody.

Una vez que el usuario ha revisado los valores introducidos y ha quedado

conforme con los calculos, tiene la opcién de guardar los resultados en un
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libro nuevo de Excel, el cual se crea automaticamente y se solicita una

ubicacién de archivo y un nombre, como se muestra en la figura 27.

I
mir tita (relacion de viscosidades) = 1

sl seelt Buscar carpeta E]
nsferenci: Selecciona una carpeta donde guardar el Fichero texto
medio (Bh 525
@' Escritario
ot
3tU;"h p|e2 + ﬂ Mis documentos 51
o MipC
Btu,fh*piez + W s sitios de red =49
2| Papelera de reciclaje
Nl + [ Capitulos .7',6
| Enero 2013
|LJ) Formato de Dosificaciones y Consumo de Quimico:
Dcultar |3 presentacion de seguridad Lltados
Has de Pre
[Crear nueva carpeta ] [ Acepkar l [ Cancelar —
2 /plg2)

[ FoP A ml s Y I

Figura 27 Solicitud de una ruta para guardar los resultados

Por otra parte, como la intencion de crear la aplicacion era agilizar las
evaluaciones futuras de los intercambiadores de calor existentes en las
instalaciones de la empresa, se desarrollé una variante de la aplicacion en la
gue solo se requieren los datos de caudal y temperaturas de operacion para
un intercambiador de calor en especifico (ver figura 28). El usuario tiene que
seleccionar el intercambiador de calor a evaluar, se abrira un formulario en
el que solo se deben introducir los datos mencionados, y, al hacer clic en
“Cargar Datos” se cargan automaticamente todas las propiedades de los
fluidos y el equipo, esto ahorra una cantidad de tiempo considerable en la

evaluacion.
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Evaluacion de los Intercambiadores de Calor Tubo Carcaza E-131013

Datos de los Fluidos ] Propiedades Fisicas de los Fluidos |

Calculos Previos
Intercambiador
E-131013

- Diluente — Agua de Procesos

W (Ib/h) 443425 w {Ib/h) 10000
T1 (°F) 140 t1 (°F) a0
T2 (°F) 120 2 (°F) 95,91

g (adim) 0,5006656 g (adim) 0,99517733¢
Lado: Carcaza -

— Temperatura Promedio

Mostrar Propiedades Fisicas ‘

¥ Usar Temperatura Caldrica

= 0,42
[ Introducir valor distinto de Fr Tp (°F) 1284
i (F) | 93,742201°

Aceptar Ver Lista de Variables

e arady mor Mafrar Hrstaned pies Felrafans Snevenss S

Figura 28 Aplicacién para la evaluacion del intercambiador de calor E-133013

Para poder cargar los datos automaticamente fue necesario programar unas
ecuaciones que simulen el comportamiento de cada una de las propiedades
de los fluidos que dependen de la temperatura. Para tal fin se recolectaron
todos los valores presentes en las hojas de datos (“datasheets”) de todos los

intercambiadores de calor y para cada temperatura, esto con el objetivo de
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crear una tabla para cada propiedad en funcion de la temperatura. Luego se
graficaron estas relaciones y se obtuvieron varias lineas de tendencia de las
curvas por medio del método de minimos cuadrados, utilizando el programa
Microsoft Excel 2003 para ello. Finalmente se seleccioné la curva que mejor
se ajustara a los datos (en algunos casos fue necesario dividir la curva en
segmentos, para tener una mejor aproximacion). Una vez se estuvo
conforme con las aproximaciones se le solicitd al programa la ecuacion de la

linea de tendencia y el coeficiente de determinacién R?.

Aungue no es la mejor forma de modelar el comportamiento de éstas
propiedades, es importante destacar que es un método apropiado y
satisfactorio, en vista del tiempo y la cantidad de datos disponible. Ademas
recordemos que los valores de las variables a evaluar en las regresiones son
datos de operacién de los intercambiadores de calor, y éstos son valores
internos a los limites graficados, y para estos intervalos las regresiones por

minimos cuadrados son muy eficientes.

A continuacion en la tabla 19 se presentan las ecuaciones de minimos
cuadrados obtenidas para cada fluido, su limite de aplicabilidad y el valor de
R?. En el apéndice 03 se muestran detalles de las tablas y graficos.

En cada caso T representa la temperatura en °F.
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Tabla 19 Ajuste de minimos cuadrados para propiedades fisicas y rango de aplicacion

Fluido Propiedad Ajuste de minimos cuadrados Rango de aplicacion
Calor 0.0000045 T2~ 0.001 ‘T *0.5444 179 61 < T < 281.08
especifico R% = 0.9999
' . 17 398 T —0.7408
Viscosidad 179,61 < T <281,08
Diluente R’ = 0.9953
Recirculado o
Conductividad —0.00008 ‘T * 0.0781
, 179,61 < T < 281,08
Térmica R™ = 0.9994
Gravedad ~0.0007 ‘T *0.8926
179,61 < T < 281,08
especifica R2 = 0.9958
Calor 0.0005 T * 0.5027
120 < T =140
especifico R? = 0.9999
o 21.557 T °%
Viscosidad 120 <T <140
2 =
Vapores de R 0.9999
Tope Conductividad 0.086 ‘e 2087 120 < T <140
<T<
Térmica R* = 0.9985
Gravedad ~0.0005 "T *0.7869
120 < T =140
especifica R = 0.9998
Calor 1.0313 'T " 90 < T <110
<T<
especifico R2 = 0.9988
89 .93 T "
Viscosidad ' 90=<T=110
Agua de R* = 0.9998
procesos -
Conductividad 0.0002 T *t0.349
90<T=<110
Térmica R® = 0.9999
Gravedad ~0.0003 ‘T *1.0233
90=<T=<110
especifica R? = 0.991
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Como no se contd con un simulador para validar la aplicabilidad de la
herramienta, ésta se comprobé introduciendo los datos de los fluidos y los
pardmetros operacionales q aparecen en las “datasheets” de cada
intercambiador de calor, y comparandolos con el resto de los valores
presentes en éstas, dando errores por debajo del 3% para cada valor, como
es mostrado en las tablas 20 y 21. El rango de error es aceptable debido a la
poca informacion de las propiedades fisicas de los fluidos con la que se
cuenta. Se resalta que de no usar estas aproximaciones se tendria que hacer
interpolaciones para cada fluido con los mismos datos usados para los

ajustes lo que daria un error incluso mayor.

Tabla 20 Resultados de la validacién de la herramienta computacional para el

intercambiador de calor E-131013

valor calculado

. - % de
Variable con la valor de disefio : .
. diferencia
herramienta

Calor intercambiado (Btu) 6746592 6920900 2,5%
Eficiencia 0,27 0,27 1,4%
Coeficiente global de

transferencia de calor limpio 338,55 331,76 2,0%

(Btu/h*pie2*°F)

Coeficiente global de
transferencia de calor de 124,83 126,29 1,2%
disefio (Btu/h*pie2*°F)

Factor de obstruccion
(h*pie2*°F/Btu)

0,00506 >0,002
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Tabla 21 Resultados de la validacién de la herramienta computacional para el

intercambiador de calor E-131014

valor calculado
Variable conla valor de disefio | % de diferencia
herramienta

Calor intercambiado (Btu) 5072727 5216100 2,71%
Eficiencia 0,40 0,4 0,0%
Coeficiente global de 0
transferencia de calor 186,00 185,16 0,5%
limpio (Btu/h*pie2*°F)
Coeficiente global de 0
transferencia de calor de 130,04 129,73 0,2%
disefio (Btu/h*pie2*°F)
Factor de obstruccion 0,00231 >0,001
(h*pie2*°F/Btu)

Estas aproximaciones también se hicieron para la evaluacion de los

intercambiadores de calor E-131010A/D-11A/B-12A/P, sin embargo,

aplicacion desarrollada tiene una limitante para estos casos, y es que el flujo
de hidrocarburo dentro de estos intercambiadores es muy lento (debido a la
alta viscosidad) y el numero de Reynolds queda fuera del rango de
aplicabilidad de las correlaciones encontradas para calcular el coeficiente

individual de transferencia de calor, y los resultados no son aceptables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Actualmente los intercambiadores de calor E-131013 y E-131014
presentan un coeficiente de obstruccion 37% y 157% mayor al
establecido en las condiciones de disefio, lo que reduce
considerablemente el flujo de calor en ambos intercambiadores de
calor, sin embargo esta desviacidn no es considerada critica puesto
que pueden operar bajo estas condiciones sin representar un impacto
para el sistema desde el punto de vista operacional.

e Se propone limpiar los intercambiadores de calor E-131013 y E-
131014 por lo menos en la proxima parada de planta programada.

e Las bombas P-133001A/B se encuentran operando a un caudal 4,2%
por debajo del rango de operacién segura, lo que causa desgaste

excesivo de sus componentes.

e Actualmente los valores de altura util y eficiencia de las bombas P-
133001A/B son 3,3 y 0,4% menores a los establecidos por el
fabricante segun las curvas caracteristicas del equipo, lo que puede
representar rugosidad en la carcasa o el impulsor, 0 desgaste

excesivo de los rodamientos.

e Se propone realizar mantenimiento a las bombas P-133001A/B lo mas
pronto posible, con el fin de evitar dafios permanentes en el equipo

que resulten en gastos mayores.

e Las bombas P-133054A/B se encuentran trabajando a un caudal
18,6% por debajo del 6ptimo pero dentro del rango recomendado y su
comportamiento a ese caudal concuerda con el establecido por el
fabricante.
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El balance de materiales muestra que hay una desviacion en los
valores de caudal reportados de las corrientes de hidrocarburo de
alimentacion a planta y las corrientes de nafta y crudo extrapesado
producidos. Posiblemente asociado a fallas de los instrumentos de
medicion.

Actualmente el sistema de agua de enfriamiento no se encuentra bajo
las condiciones de operacion optimas, sin embargo cumple con las

exigencias minimas para mantener la produccién actual.

Se logré crear una herramienta computacional basada en el método
Kern y desarrollada con el programa Microsoft Visual Basic para
aplicaciones de Excel 2003, que permite la evaluacion de los
intercambiadores de calor E-131013 y E-131014 en futuras ocasiones

de una forma rpida y sencilla, y necesitando pocos datos de entrada.
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RECOMENDACIONES

Organizar la informacién técnica de los equipos de la planta por area
operacional o por sistema, para facilitar la busqueda y consulta de los
mismos, tanto en digital como en fisico. Ya que para algunos equipos
fue dificil encontrar la informacién técnica, sobretodo los del sistema

de agua de enfriamiento.

Hacer una medicién de caudales con equipos portatiles, tanto en la
alimentacion a planta como en la produccién, con el fin de cotejar los
datos y verificar la informacion actual, y de ser necesario calibrar los

instrumentos.

Trabajar en una correlacion que permita la evaluacion de los
coeficientes individuales de transferencia de calor para flujos
laminares con fluidos altamente viscosos con el fin de extender la
aplicabilidad de la herramienta computacional al resto de los

intercambiadores de calor.

Validar la herramienta computacional desarrollada con otra serie de
datos de campo en el futuro.
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APENDICE 1

Datos de campo de los intercambiadores de calor E-131013 y E-131014

Tabla 22 Datos de Campo Intercambiador de Calor E-131013

Datos de Campo

Lado tubo Lado carcasa
Fluido Agua Nafta
Caudal lee(rjznma (}a_u dal
Fecha v H Temp. de Temp. de Temp. de Temp. de Volumétri ¢ t Masico de
y Hora o o o o olumétrico | temperatura
entrada (°F) salid (°F) | entrada (°F) | salid (°F) - Nafta
(gal/min) de Nafta
o (Ib/hr)
(°F)
30/08/2012
08:00 92 110 226 163 392,64 63 143816
30/08/2012
14:00 92 110 226 163 400,39 63 146654
03/09/2012
08:00 88 100 214 140 250,22 74 91650
03/09/2012
13:30 90 103 220 143 215,81 77 79047
04/09/2012
08:30 87 101 212 142 256,15 70 93822
04/09/2012
13:30 87 100 215 144 259,03 71 94877
05/09/2012
08:00 85 102 220 142 335,59 78 122919
05/09/2012
14:45 88 104 220 144 355,54 76 130227
06/09/2012
08:15 83 110 218 148 276,28 70 101195
06/09/2012
13:15 87 102 220 150 307,93 70 112788
10/09/2012
08:15 92 106 220 152 309,46 68 113349
10/09/2012
13:30 95 110 220 155 307,04 65 112462
11/09/2012
08:00 86 99 206 138 309,24 68 113268
11/09/2012
13:30 89 101 206 138 310,11 68 113587
12/09/2012
08:00 86 100 210 142 309,24 68 113268
12/09/2012
13:30 86 100 210 142 308,87 68 113132
13/09/2012
08:30 89 103 215 147 308,71 68 113074
13/09/2012
13:30 92 109 215 146 309,65 69 113418
14/09/2012
08:30 91 110 218 147 280,93 71 102899
14/09/2012
13:30 88 98 218 146 308,55 72 113015
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Tabla 23 Datos de Campo Intercambiador de Calor E-131014

Datos de Campo

Lado tubo Lado carcasa
Fluido Agua Vapores de tope
Diferencia
Temp. Temp. de Caudal_ Caudal_ de Caudal
Fecha y Hora de Temp. de entre{da Temp. de | Volumétric | Volumétric | temperatur | Masico
entrad | salid (°F) CF) salid (°F) o Nafta 0 agua ade total
a (°F) (gal/min) (gal/min) | Vapores de | (Ib/hr)
tope (°F)
30/08/2012 262253,
08:00 84 92 144 120 617,71 76,274 24 5
30/08/2012 268453,
14:00 86 92 145 118 628,6 80,777 27 9
03/09/2012 134318,
08:00 82 88 150 110 301,16 50,123 40 8
03/09/2012 138913,
13:30 83 90 162 116 315,43 48,953 46 3
04/09/2012 139325,
08:30 84 87 134 103 319,5 46,82 31 3
04/09/2012 137132,
13:30 84 87 114 105 315,96 45,002 9 9
05/09/2012 212935,
08:00 82 85 114 100 498,42 64,202 14 1
05/09/2012 211828,
14:45 82 88 145 109 498,98 61,578 36 1
06/09/2012 209169,
08:15 81 83 96 90 480,87 69,416 6 4
06/09/2012 178788,
13:15 82 87 122 103 418,39 53,98 19 0
10/09/2012 229564,
08:15 85 92 146 110 546,12 62,837 36 1
10/09/2012 211975,
13:30 86 95 152 114 499,37 61,59 38 7
11/09/2012 229564,
08:00 80 86 140 106 546,12 62,837 34 1
11/09/2012 224753,
13:30 82 89 138 108 531,84 63,581 30 3
12/09/2012 213873,
08:00 82 86 121 98 498,57 65,973 23 8
12/09/2012 212030,
13:30 82 86 121 98 501,2 60,37 23 6
13/09/2012 213625,
08:30 83 89 130 103 504,64 61,063 27 0
13/09/2012 214668,
13:30 85 92 145 110 508,34 60,464 35 7
14/09/2012 215997,
08:30 84 91 145 108 511,01 61,184 37 2
14/09/2012 249234,
13:30 84 88 122 105 598,94 63,841 17 0
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APENDICE 2

Datos de campo de las bombas centrifugas P-133001 y P-133054

Tabla 24 Datos usados para la evaluacion de las bombas centrifugas P-133001

Accesorios
Coeficiente
Accesorio Cantidad Diametro (plg) de pérdidas
por friccion K
Codo 90° 4 12 0,12
Vélvula de compuerta 2 12 0,042
“T” ramal 1 12 0,45
Filtro de rejilla 1 12 0,55
entrada extremos rectos 1 12 0,5
Reduccion 12" x 6” 1| N/A 0,33
propiedades del fluido
Caudal (gal/min) 1150 | Caudal (pie3/seg) 2,53
Temperatura (°F) 30 | Presion de sat (Ib/plg2) 0,7154
Densidad (Ib/pie3) 62,1594 | P @ nivel de lig. (Ib/plg2) 14,7
viscosidad (cP) 0,708 | delta H bomba (pie) 4
Ko 50,66 | RPM 1790
Tuberia
Longitud o Rugosidad
(pgi]e) Diametro (plg) r(glativa
89,2 12 0,00015

Tabla 25 Datos usados para la evaluacién de las bombas centrifugas P-133054

Accesorios
Coeficiente
Accesorio Cantidad Diametro (plg) de pérdidas
por friccién K
Codo 90° 5 12 0,12
Valvula de compuerta 2 12 0,042
“T” ramal 1 12 0,45
“T” en linea 1 12 0,07
Filtro de rejilla 1 12 0,55
Entrada con proy. Interior 1 12 0,78
Reduccion 12” x 8” 1| N/A 0,25
propiedades del fluido
Caudal (gal/min) 1127,5 | Caudal (pie3/seq) 2,4805
Temperatura (°F) 30 | Presion de sat (Ib/plg2) 0,7154
Densidad (Ib/pie3) 62,1594 | P @ nivel de lig. (Ib/plg2) 14,7
viscosidad (cP) 0,708 | delta H bomba (pie) 0
Ko 50,66 | RPM 1770
Tuberia
Longitud . Rugosidad
(pige) Diametro (plg) reglativa
29,85 12 0,00015
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APENDICE 3

Tablas y gréficos para el calculo de minimos cuadrados de las

propiedades fisicas de los fluidos

Tabla 26 Propiedades fisicas de los fluidos en funcion de la temperatura

Diluente Recirculado
CaIgr_ Conquct!wdad Viscosidad | Gravedad
Temperatura | especifico Term!ca (cP) Especifica
(Btu/Lb*°F) | (Btu/h*pie*°F)
179,61 0,4904 0,0645 0,3752 0,762
210 0,5059 0,0624 0,327 0,745
281,08 0,57 0,0569 0,2682 0,6904
Vapores de Tope (Liquido)
Calc,)r_ Conquct!V|dad Viscosidad | Gravedad
Temperatura | especifico Term!ca (cP) Especifica
(Btu/Lb*°F) | (Btu/h*pie*°F)
120 0,5591 0,0736 0,4052 0,730
125 0,5614 0,0731 0,3919 0,728
130 0,5638 0,0727 0,3795 0,725
135 0,5661 0,0722 0,3677 0,723
140 0,5685 0,0717 0,3565 0,721
Agua de Procesos
Calc,)r_ Conquct!wdad Viscosidad | Gravedad
Temperatura | especifico Term!ca (cP) Especifica
(Btu/Lb*°F) | (Btu/h*pie*°F)
90 0,9994 0,3643 0,7713 0,995
98,91 0,9987 0,3658 0,6997 0,992
110 0,998 0,3677 0,6239 0,988

A continuacién se presentan las gréaficas de cada propiedad de los fluidos

mostrados en la tabla anterior.
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e Nafta recirculada:
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e Vapores de tope:
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Agua de procesos:
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APENDICE 4

Factor Ft para MLDT n pasos por carcasa 2n paso por tubo

Fuente: Kern (1999)
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APENDICE 5

Curvas caracteristicas de motores de bombas P-133001

U.S. ELECTRICAL MOTORS

. Lo g

e /

Customer PO No:1075-01

Ttern Moz P=133001 A/B

Service: Process Water Pumps

Clieat: Orifuels Sinoven, 3.4
v el

N-1-01

EFFICIENCY

POWERA FACTCR

APS

INFUT POWER

RPN

DISCLAIMER

THE GRAFE DATA &

TYRICAL IVLESS

HOTED OTHERWISE.

IS0 Hp  SF 1S

460 Volls  BH2

|avrc

MPE = 6554

3750 7500 1250
HORSEPOWER

T
150,00 187,50
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U.S. ELECTRICAL MOTORS
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| 1 | TVRIC AL LINLESS
| | 1| roren omeRwsE.
T 1 T T
~0.25 b 260 b 300 S S | L —— -—-'-"1‘ I | L
; | | | T
b | | B 1
1 T T
] I i I 15000 Hp SE LIS
| | T T T ey
I | . 460 Vols 60 Hz
' | | | 1 Ell
I T T -+
ol Lo Lo 1 ! | ] : ] ] | ! MPI = 6584
300 s 00 1200 1500 10
RPM 18204
ClE0 -~ 1T 20
= EFFICIENCY
5 v o
R B S
E | R .
e | ¥ E T POWER FACTOR
b | M . pii)
T
Li7es kpan F2o0 100 AMPS
! E
1 '; 1 F INPUT POWER,
N M N F —_—
T .
AFM
pon s s s T
R :‘{ a
P - N
i M s D
|-m<s TR0 50 ISCLAMER
| |
{ I P THE GRAPH DATA IS
l i F TYPICAL UNLESS
| E NOTED OTHERWISE.
7D B35 50 R
| |
| | | | 15000 Hp SF 1S
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| | | i P | | | anc
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| | | i | | ! = us:
|-ms Lo Lo Lo ! L ! I | I ; | | npi=ssss
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