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RESUMEN

El presente proyecto de tesis sirve para realizar el estudio del comportamiento
de las superficies de transferencia de calor de condensadores de Amoniaco. Se
realiza el ejemplo del condensador 127-C1 de la planta de Amoniaco No. 6 del
Complejo Petroquimico Cosoleacaque.

Técnicamente se determina la forma de afectacion del coeficiente de
ensuciamiento por el interior de los tubos por donde circula el agua de enfriamiento
del equipo. Este trabajo se fundamenta en una investigacion experimental que
observa el comportamiento de los condensadores de amoniaco en los tiempos de
operacion antes y después de los mantenimientos realizados, tomando los datos del
sistema de control distribuido con que es operada la planta.

Lo anterior servira para determinar el modelo del comportamiento de la
Transferencia de calor en las Superficies de los equipos en cuestion, mismo que
servira de base para establecer un simulador en HYSYS, y por consecuencia servira
de guia al personal de mantenimiento para establecer el Mantenimiento Proactivo de
los equipos de las plantas de amoniaco.

Este proyecto se desarrollé durante la Maestria de Ingenieria Energética,
iniciando en junio de 2010 y concluyéndose en el mes de junio de 2011.

El resultado es el simulador en HYSYS que permite visualizar el
comportamiento del condensador de amoniaco, para visualizar como esta afectando
su nivel de limpieza a la operacion y con esto determinar el mantenimiento en el

momento justo.
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ABSTRACT

This thesis serves to make the study of the behavior of heat transfer surfaces
in Ammonia condenser in case of 127-C1 condenser en Ammonia Plant No. 6
Petrochemical Cosoleacaque complexity of the application, technically determines
how involvement fouling coefficient inside the tubes through which the water cooling
equipment. This work is based on experimental research that shows the behavior of
ammonia condensers operating times before and after maintenance is performed,
taking data from distributed control system which is operated the plant.

This will identify the behavioral model of heat transfer in the surfaces of the
equipment in question, which will serve as a basis for establishing a HYSYS
simulator, and therefore will guide the maintenance staff to establish the Proactive
Maintenance teams of ammonia plants.

This project was developed during the Master of Energy Engineering, starting
in January 2009 and completed in the month of December 2010.

The result is the HYSYS simulator to visualize the behavior of ammonia
condenser, to see how it is affecting their level of cleanliness to the operation and

maintenance determine this at the right time.
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INTRODUCION

Plantear una metodologia que permita realizar el estudio termo econémico y
de la transferencia de calor del Condensador de Amoniaco con identificacién 127-C1,
de la Planta de Amoniaco No. 6 del Complejo Petroquimico Cosoleacaque, basado a
los parametros de las condiciones de operacion y propiedades fisicas de los fluidos;
con la finalidad de determinar con métodos matematicos asociados a la transferencia
de calor y de esta manera alcanzar un aprovechamiento de la temperatura de los
fluidos que circulan por su interior. Lo anterior servira de base para establecer
técnicamente el momento mas oportuno para la realizacidon del Mantenimiento
Preventivo o bien en otro de los casos determinar en qué tiempo deben ser
sustituidos la fluxeria (tuberia), o mas aun en qué momento se debe cambiar el
equipo completo.

Determinar esos criterios oportunamente, permitira al proceso de esta planta
evitar paros imprevistos y/o incrementos de presion en el sistema de refrigeracion y
por consecuencia minimizar las afectaciones negativas a los indices energéticos, lo
anterior por fallas de estos equipos. Ademas se podra determinar de manera mas
cientifica el momento mas oportuno para aprovechar al maximo las corridas
operativas de los condensadores de Amoniaco, donde el resultado refleje los costos
favorables para el proceso de produccion de Amoniaco.

Las variables de investigacion seran el coeficiente de ensuciamiento, la
temperatura de salida de Amoniaco, la presién de salida del Amoniaco y el flujo de
agua de enfriamiento, que serviran para estudiar su correlacién durante su operacion
en los condensadores de Amoniaco. Los datos a estudiar se tomaran del sistema de
control distribuido excepto el dato del flujo de agua de enfriamiento que se tomara de
la bitacora.

Se espera obtener un modelo matematico que sirva de base para crear un
simulador que permita el personal de mantenimiento determinar su comportamiento
en el tiempo y de esa manera establecer los mejores tiempos de intervenciéon de
mantenimiento.

Si se logra establecer los Mantenimientos Preventivos Basados en

Condiciones para efectuar un mantenimiento Proactivo en el Condensador de
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Amoniaco 127-C1 permitira replicar este criterio a intercambiadores de calor de las
otras plantas de Amoniaco.

Dada la apertura de mercados, resulta indispensable alcanzar valores en los
indices energéticos que superen los alcanzados histéricamente o bien mantener
durante mas tiempo los establecidos por el disefio de la Planta de Amoniaco No. 6,
del Complejo Petroquimico Cosoleacaque, con la decidida actitud de mejorar o
minimizar los costos de produccidon que apuntalen la competitividad del producto y
este alcance niveles de competitividad en el mercado nacional e internacional, ya
que actualmente las plantas modernas operan con indices energéticos por debajo de
los valores de procesos de tecnologia pasada en rangos de alrededor de un tercio de
su valor numérico, motivo por el cual es necesario aprovechar el mayor tiempo de
operacion continua programada de la planta.

Es obvio que la salida imprevista genera venteo de fluidos controlados a la
atmosfera, y reduciendo estos eventos se lograra impactar menos en la
contaminacion del medio ambiente, ademas que se estara dejando de consumir gas
natural (recurso natural no renovable) que no produce ningun beneficio al hombre. Y
como el centro de productor de Amoniaco actualmente se encuentra circundado por
una cantidad considerable de pobladores, se debe tener mas en cuenta su servicio
para evitar impactos negativos a este sector de la poblacion.

Debemos tomar en cuenta que por cada paro imprevisto o no programado de
la Planta de Amoniaco No. 6 originado por este tipo de fallas, trae como
consecuencia tener un gasto adicional de alrededor de $ 3'225,600.00 y al cual
debemos sumar al menos 5 dias por intervencién de mantenimiento en donde la
planta deja de producir, incrementando aun mas las perdidas. El reducir o eliminar
esta problematica nos llevaria al ahorro de la suma indicada anteriormente tan solo
por evitar estos tipos de eventos, y por el contrario se planearia de manera mas
acertada los compromisos de la entrega del amoniaco.

También debemos mencionar que si este equipo no realiza su funcion
correctamente provoca que la produccion de amoniaco no sea la esperada por el
disefio, lo que afectaria al indice energético de la planta de Amoniaco No. 6, por que

se estaria utilizando los mismos recursos de combustible para tratar de producir lo de
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disefio pero que realmente no se estaria alcanzando. Por consiguiente esto estaria

incidiendo en la productividad de la planta y en la del centro de trabajo.

El objetivo del proyecto es el de Estudiar el comportamiento de la

transferencia de calor del Condensador de Amoniaco 127-C1 de una planta de

Amoniaco, a partir de las variables controladas pasivas, con la finalidad de encontrar

los tiempos optimos de operacion y de esta manera determinar el momento idoneo

para aplicarle los servicios de mantenimiento.

Los objetivos particulares que se pretenden en este proyecto son:

1. Caracterizar la influencia del ensuciamiento de lado agua de enfriamiento en

la superficie de los tubos rectos en el condensador de amoniaco 127-C1, a

partir de las variables controladas pasivas.

La aprobacion del proyecto mediante la implantacion del simulador para el

personal que realiza labores de mantenimiento.

El estudio se realiza en el Cambiador de Calor denominado Condensador de

Amoniaco 127-C1 de la seccion de Refrigeracion de la planta de Amoniaco No. 6

del Complejo Petroquimico Cosoleacaque; ademas tienen su principio de

operacion contracorriente y se encuentran dispuestos para operar en serie, y para

llevar a cabo este estudio se declaran las siguientes variables:

Tabla I.1Declaracion de variables del Proyecto.

VARIABLE DE | DEFINICION ,
DEFINICION OPERACIONAL
ESTUDIO CONCEPTUAL
Coeficiente de| Adimensional. [= Esta variable se calcula en base a los

ensuciamiento

parametros operacionales del condensador de
amoniaco 127-C1.

= |dentificar el comportamiento del condensador a

del del de

temperatura de lado de agua de enfriamiento.

partir decremento gradiente

Temperatura de
Salida del

Amoniaco.
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CAPITULO l.- DESCRIPCION DEL COMPLEJO PETROQUIMICO
COSOLEACAQUE.
1.1ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La informacion que a continuacién se presenta, se obtuvo de intranet
disponible del Complejo Petroquimico Cosoleacaque?
1.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Esta dependencia inicié sus operaciones en el ano de 1962, con una
pequeia planta con capacidad para producir 200 toneladas diarias.

La Ley Organica de Petréleos Mexicanos publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 16 de julio de 1992, crea entre otros a Pemex Petroquimica como un
organismo descentralizado de caracter técnico, industrial y comercial, con
personalidad juridica y patrimonio propio, responsable de llevar a cabo los procesos
petroquimicos, cuyos productos no forman parte de la petroquimica basica, asi como
su almacenamiento, distribucién y comercializacion.

El Director General de Pemex Petroquimica, sometié a la consideracion del H.
Consejo de Administracidon de dicho organismo subsidiario, en su sesion celebrada el
8 de noviembre de 1996, la creacion de 10 Empresas filiales, conformadas por cada
uno de los centros de trabajo; dicha propuesta fue aprobada, acordandose elevarla a
consideracion del Consejo de Administracion de Petroleos Mexicanos.

El H. Consejo de Administracion de Petroleos Mexicanos, en uso de las
facultades y atribuciones que le otorga su Ley Organica, en sesidén extraordinaria del
13 de Diciembre de 1996 aprobd la Nueva Estrategia para la Industria Petroquimica y
las acciones a adoptar para su implementacion, autorizando a Petroleos Mexicanos y
a Pemex Petroquimica para llevar a cabo todos los actos juridicos y administrativos
que se requieran, tanto por lo que se refiere a la desincorporacion de bienes del
dominio publico, como aquellos actos vinculados con las relaciones juridico-laborales
en lo que le corresponde.

Derivado de la implantacion de la Nueva Estrategia para la industria
Petroquimica, Pemex Petroquimica constituyd Empresas Filiales de participacion
estatal mayoritaria tomando como base los activos de las plantas petroquimicas

dedicadas exclusivamente a la produccién de petroquimicos no basicos.
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La implantacion de la nueva estrategia, implicé una trascendental reforma juridico
administrativa de Pemex Petroquimica, que le llevé a constituir en Empresas filiales
los Complejos y Unidades Petroquimicas del Organismo, lo cual origind un
importante ajuste de sus estructuras funcionales, de plazas y personal, ya que con
este motivo Pemex Petroquimica transfiridé las funciones que se encontraban
centralizadas, asi como los recursos humanos asociados al desarrollo de las
mismas, con el proposito de fortalecer las estructuras de las Empresas filiales
constituidas para que respondiesen a las necesidades presentes y futuras.

Con tal motivo y mediante Escritura Publica N° 36611 del 30 de Enero de

1997, emitida por la Notaria Numero 111 del Distrito Federal, se hizo constar que la
Empresa Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V., es una Sociedad An6nima de
Capital Variable de participacion estatal mayoritaria filial de Pemex Petroquimica.
Por otra parte para llevar a cabo la estrategia Comercial de Pemex Petroquimica que
establece la modificacién de la estructura de organizacion de las empresas filiales y
la transferencia de funciones de la Subdireccién Comercial de las de las empresas
filiales a la Subdireccion Comercial de Pemex Petroquimica., la empresa
Petroquimica Cosoleacaque S.A. De C.V., mediante acuerdo DG-A-007/2002, de
fecha 27 de diciembre del 2002, autorizé la transferencia de plazas y personal de
confianza de sus areas comerciales a las oficinas de Pemex Petroquimica.

Posteriormente Pemex Petroquimica en cumplimiento a la estrategia juridica
emitida por Petrdleos Mexicanos, para lograr la conduccion central y la direccion
estratégica de la Industria petrolera, lleva a cabo la transferencia de las funciones y
recursos de la Unidad Juridica adscritas a sus empresas filiales al Corporativo de
Petroleos Mexicanos, misma que modifica la estructura organizacional de las
empresas filiales de Pemex Petroquimica.

Por tal motivo la empresa Petroquimica Cosoleacaque S.A. De C.V., mediante
el acuerdo Num. DG-A-003/2003, autorizo la transferencia de recursos humanos, asi
como la prestacion de servicios generales de Petroquimica Cosoleacaque S.A. de
C.V., a la oficina del abogado general.

Mas adelante Pemex Petroquimica a través de un nuevo esquema de

funcionamiento establece la centralizaciéon de las responsabilidades funcionales y
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operativas de las areas de Planeacién y Desarrollo, Tecnologia de la Informacion, de
Control de Gestion y de la Subdireccién de Administracion y Finanzas dependientes
de la estructura basica de las Empresas filiales, asi como de los recursos materiales,
informaticos, financieros y presupuéstales asociados a estas.

En este sentido Petroquimica Cosoleacaque S.A. de C.V. Mediante los
Acuerdos DG-A-007/2003, DG-A-003/2004, y DG-A-004/2004, modifico su estructura
basica, relativo a la transferencia de las funciones y recursos de la Subdireccion de
Planeacion y Desarrollo, de la Unidad de Tecnologia de Informacion, de la Unidad de
Control de Gestion y de la Subdireccién de Administracion y Finanzas, a oficinas
centrales de Pemex Petroquimica respectivamente.

El consejo de Administracion de Petroleos Mexicanos mediante Acuerdo
CA-379/2002 aprobd el esquema de fusidn para consolidar a Petroquimica
Cosoleacaque, S.A. de C.V; en Pemex Petroquimica.

Debido al considerable avance del proceso de fusién, se estimo
conveniente reestructurar Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V.; para que opere
bajo un esquema que contemple unicamente funciones sustantivas orientadas a la
produccion, y las funciones y recursos de la Subdireccion de Administracion y
Finanzas se centralicen en Pemex Petroquimica, para que se cumpla con las
estrategias del esquema de centralizacion.

Mediante Acuerdo CO-2004-XXXIX-MA-013, del Consejo de Administracion de
Petroquimica Cosoleacaque, S.A. De C.V.; autorizé iniciar los tramites necesarios
para transferir las responsabilidades, funciones, plazas definitivas de confianza y sus
titulares de la Subdireccion de Administracion y Finanzas a las Oficinas Centrales de
Pemex Petroquimica, e instruyo para celebrar un convenio de colaboracion, para que
las areas de la Subdireccion de Administracion y Finanzas de Pemex Petroquimica
asuman la responsabilidad funcional y operativa en esta materia.

Petroquimica se clasifico a las Empresas Filiales en tipo “A” y “B”,
asimismo, se autorizé la Macro-Estructura de las filiales, quedando Petroquimica
Cosoleacaque, S.A. de C.V.; Clasificada como Empresa Filial Tipo “B” y su estructura

propuesta quedara conformada con una Direccion General, y cuatro
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Superintendentes: Produccién; Mantenimiento; Servicios Técnicos; y de Calidad,
Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental.

Mediante acuerdo CO-2004-XL-MY-032, el Consejo de Administracion de
Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V; autorizo la Macro Estructura de la filial, asi
como integrar conjuntamente con Pemex Petroquimica los recursos humanos,
financieros y presupuestales de las areas de la Direccion General; Subdireccion de
Administracion y Finanzas y Auditoria de Seguridad Industrial y Proteccion
Ambiental, para definir la estructura Organico-ocupacional de la Empresa Filial, la
cual se orienta bajo un esquema tendiente al proceso de fusion del Organismo.

1.1.2 MARCO NORMATIVO

Dentro de este marco, se presenta una relacion de los principales
ordenamientos juridicos, de los cuales se derivan las atribuciones de las Oficinas
Centrales de Pemex Petroquimica, asi como de las disposiciones administrativas de
caracter normativo externo e interno que regulan su funcionamiento.
NIVEL EXTERNO
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
EL articulo 27 constitucional establece el dominio que ejerce la Nacién sobre los
recursos naturales incluyendo el petroleo y todos los carburos de hidrogeno, sadlidos,
liqguidos y gaseosos, e indica ademas que tratandose de estos materiales no se
otorgaran concesiones ni contratos.
Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el ramo del petréleo. (D.O.F. 29-
11-58)

Expresa en sus articulos 2°, 3° y 4° la exclusividad del Estado, por
conducto de Petroleos Mexicanos, sobre la exploracion y explotacion del petréleo y
sus derivados susceptibles de servir como materias industriales basicas.
Reglamento de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 constitucional en el Ramo del
Petroleo en Materia Petroquimica. (D.O.F.09-02-71).

Este reglamento divide a la industria petroquimica en dos grandes areas: La
industria petroquimica reservada al Estado a través de Pemex, y la industria
petroquimica secundaria, abierta a la inversién privada, con un maximo 40% al

capital extranjero.
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El reglamento menciona también la creacién de la Comision Petroquimica
Mexicana, hoy llamada Comision Nacional de Petroleo, Gas y Petroquimica, que
tiene entre sus funciones la de auxiliar a la Secretaria de Energia, en la
determinaciéon de los productos que deben quedar dentro del campo exclusivo de la
nacion o reservados a ésta, en asociacion con sociedades integradas totalmente por
mexicanos, asi como opinar sobre solicitudes de permisos para elaborar productos
petroquimicos.

Ley Organica de Petrdleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios y su
Reglamento. (D.O.F.16-07-92)

Establece que deberan ser clasificados como petroquimicos secundarios los
productos, cuya elaboracién requiere de permiso por parte de la Secretaria de

Energia, previa opinion de la Comision Nacional de Petréleo, Gas y Petroquimica.

1. ACETILENO 5. BUTILENOS 9. ORTOXILENO 13. XILENOS
2. AMONIACO 6. ETILENO 10. PARAXILENO
3. BENCENO 7. METANOL 11. PROPILENO

4. BUTADIENO 8. N-PARAFINAS 12. TOLUENO

Establece también que los productos no clasificados como petroquimicos
basicos ni como petroquimicos secundarios, quedan desregulados y podran ser
elaborados indistintamente por los sectores privados, social o publico, requiriendo
unicamente de registro ante la Secretaria de Energia, a través de la Comision
Nacional de Petréleo, Gas y Petroquimica.

Nueva estrategia para la industria Petroquimica. (D.0O.F.13-10-96).

Su objetivo es acelerar el ritmo de expansion de la capacidad productiva de la
industria Petroquimica, procurando la concurrencia armoénica de inversiones del
sector publico y de los particulares, tanto Nacionales como Extranjeros.

Decreto por el que se reforma la Ley Reglamentaria del articulo 27
Constitucional en el Ramo Petrolero. (D.O.F.13-11-96)

Se identifican los petroquimicos Basicos a fin de dar certidumbre Juridica al
propio Petréleos Mexicanos y a los inversionistas particulares interesados en la
Petroquimica no Basica.

Sesion Extraordinaria del Consejo de Administracién de Petroleos Mexicanos.

10
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(D.O.F.13-1-96)

Presentacion al Consejo de Administracion de Petréleos Mexicanos de la
Nueva Estrategia para la Industria Petroquimica y acciones que compete adoptar a
este 6rgano de Gobierno.

Constitucion de Empresas Filiales de Pemex Petroquimica. (D.O.F.30-01-97)

Decreto por el que se desincorporan del dominio publico de la federacién, los
inmuebles y las plantas o unidades industriales de:

1. Camargo, Chihuahua
Cosoleacaque, Ver., y San Fernando, Tamaulipas
Tula, Hidalgo
Escolin (Poza Rica) y Coatzintla, Ver.
Constitucion de Empresas Filiales de Pemex-Petroquimica. (D.0.28-02-97)

Morelos, Ver.,

N o o ke N

La Cangrejera, Ver., (Chapopote, Ver.)

Y se autoriza al Organismo Pemex Petroquimica para aportarlos al capital
social de las Empresas de participacion estatal mayoritaria que se constituyen en los
términos de la Ley Organica de Petrdoleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

Testimonio de la escritura que contiene el Contrato de Sociedad de
Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V., que otorgan Pemex Petroquimica y
Pemex.

Convenio de sustitucion patronal. (28-02-97)

Condiciones de trato al personal que integrara las nuevas Empresas Filiales.

Contrato Colectivo de Trabajo con las Empresas Filiales (D.O.F.19-03-97)
Depésito ante la Junta Federal de Conciliacion y Arbitraje el Contrato Colectivo de
Trabajo de seis Empresas, constituidas: Cosoleacaque, Ver., Tula, Hidalgo., Escolin,
Ver., Camargo, Chihuahua, Cangrejera, Ver., y Morelos, Ver.,

Ley Federal del Trabajo.

Ley Organica de la Administracion Publica Federal.

Ley Federal de las Entidades Paraestatales y su Reglamento.

Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Publico Federal y su Reglamento.

Manual de Normas para el Ejercicio del Gasto en la Administracion Publica Federal.

11
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Manual de Normas Presupuestarias para la Administracion Publica Federal vigentes
para el 2004.

Programa de Desarrollo y Reestructuracion del Sector Energia.

Presupuesto de Egresos de la Federacion para el Ejercicio Fiscal
correspondiente.

Acuerdo que establece las disposiciones de Productividad, Ahorro,

Transparencia y Desregulacion Presupuestaria en la Administracién Publica
Federal para el ejercicio fiscal.

Estrategia Comercial de Pemex Petroquimica que establece la modificacion de
la estructura de organizacién de las empresas filiales y la transferencia de funciones
de la Subdireccion Comercial de las empresas filiales a la Subdireccion comercial de
Pemex Petroquimica.

Estrategia Juridica de Petroleos Mexicanos que establece la transferencia de
funciones de la Unidad Juridica de las empresas filiales al Corporativo de Petroleos
Mexicanos.

Estrategia de centralizaciéon y nuevo esquema de funcionamiento de Pemex
Petroquimica, relativo a la concentracion en sus oficinas centrales; de las funciones y
recursos de las areas de la Subdireccion de Planeacion y Desarrollo, Tecnologia de
la Informacion, Control de Gestion y de la Subdireccion de Administracion y Finanzas
dependientes de la estructura basica de las Empresas filiales.

NIVEL INTERNO

Contrato Colectivo de Trabajo.

Reglamento de Trabajo del Personal de Confianza de Petroleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios.

Desde 1959 hasta la creacion de las empresas filiales de la Subsidiaria Pemex
Petroquimica el Estado Mexicano mantiene el control de la rama de la industria
petroquimica secundaria. En octubre de 1992 se acuerda aprobar el paquete de
desincorporacién de 19 de las 61 plantas de la petroquimica secundaria. En
septiembre de 1995 se resuelve solicitar la expedicion de lineamientos integrales
para desincorporar los activos petroquimicos del organismo, autorizandose en

octubre del mismo afo la realizacién de los tramites correspondientes. Noviembre de

12
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1996, se inicia la constitucién de las empresas filiales de Pemex Petroquimica. Y a
partir del 1° de Febrero de 1997 se constituye PETROQUIMICA COSOLEACAQUE,
S.A. DE C.V., con los activos del Complejo Petroquimico Cosoleacaque de Petréleos
Mexicanos. A partir del 1° de Mayo de 2006 derivado de las nuevas estrategias de
las politicas publicas y debido al fracaso del intento de la venta de la Petroquimica se
regresa al esquema de formar parte de la Subsidiaria de Pemex Petroquimica
dependiente de Petroleos Mexicanos. Esto también afecto a los otros centros de
trabajo de la misma manera, como lo fueron Petroquimica Cangrejera, S.A. de C.V.,
S.A. de C.V.;
Petroquimica Pajaritos, S.A. de C.V. y Petroquimica Tula, S.A. de C.V.

El ahora COMPLEJO PETROQUIMICO COSOLEACAQUE se desarrolld

principalmente como un centro productor de amoniaco debido a la necesidad

Petroquimica Escolin, S.A. de C.V., Petroquimica Morelos,

apremiante de satisfacer la demanda interna de fertilizantes para fortalecer la
produccion agricola del pais. Inicié sus operaciones en el aio de 1962, con una
pequefa planta de 60,000 toneladas anuales de amoniaco. Oficialmente el Complejo
Petroquimico fue inaugurado en marzo de 1968 al entrar en servicio la planta de
amoniaco Il. Ya para el afo 2004 se tenia una capacidad instalada de 2, 080, 000
toneladas anuales de produccion de amoniaco.

Tabla 1.1 Capacidad Instalada de produccién de Amoniaco del Complejo

petroquimico Cosoleacaque.

CAPACIDAD CAPACIDAD
CAPACIDAD | % CAPACIDAD
ANTERIOR MODIFICADA
PLANTA . N AUMENTADA | AUMENTADA
TON/ANO TON/ANO . N
TON/ANO TON/ANO
(ANTES DE 2004) | (RETROFIT/REVAMP)
Amoniaco 3 300,000 300,000 | o memeemeem | e
Amoniaco 4 445,000 478,500 33,500 7.53%
Amoniaco 5 445,000 478,500 33,500 7.53%
Amoniaco 6 445,000 478,500 33,500 7.53%
Amoniaco 7 445,000 478,500 33,500 7.53%
TOTALES 2,080,000 2,214,000 134,000 6.44%
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Actualmente se tiene en proceso las modificaciones de equipos dinamicos del
sistema de agua de enfriamiento para incrementar el flujo de agua de enfriamiento, y
ademas se instala equipo de bombeo de mayor capacidad en el area de purificacién,
en ambos casos para complementar las acciones planteadas en los retrofits y
revamps instalados en el proceso; para mejorar la produccién hasta alcanzar el 20%
de la produccion de disefio. Por lo que se refiere a los cambios ya realizados se han
obtenido mejoras de hasta el 5% en el indice energético de las plantas que han
tenido corridas en los ultimos afos.

Esta situacién ha sido afectada por la evolucion y competitividad que ha tenido
la industria del Amoniaco con el proceso fabricacion de los fertilizantes y que han
afectado directamente a, Complejo Petroquimico Cosoleacaque, al grado que solo se
opera con 1.5 planta de Amoniaco por afio y en algunos casos hasta una cifra menor
a esta. Se debe contemplar que en la actualidad el centro de trabajo forma parte de
la Subsidiaria PEMEX PETROQUIMICA, la cual esta integrado por los diferentes
centros petroquimicos:

1. Oficinas Administrativas Corporativas
Complejos Petroquimicos:
Cangrejera (En Coatzacoalcos, Ver.).
Cosoleacaque (En Cosoleacaque, Ver.).
Escolin (En Poza Rica, Ver.).
Independencia (En San Martin Texmelucan, Puebla.).
Morelos (En Coatzacoalcos, Ver.).
Pajaritos. (En Coatzacoalcos, Ver.).
Tula (En Hidalgo, Hgo.).

© © N o o bk w DN
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Figura 1.1Localizacién de los Complejos Petroquimicos de la Subsidiaria de Pemex

Petroquimica.

1.2UBICACION DE LA EMPRESA
El proyecto se desarrollara en las instalaciones del Complejo Petroquimico
Cosoleacaque., en la planta de Amoniaco No. 6 del licenciador The M. W.

KelloggCompany.

1.3FILOSOFIA DEL COMPEJO PETROQUIMICO COSOLEACAQUE.

El complejo como integrante de la Subsidiaria de Pemex Petroquimica, se
abriga en los planteamientos estratégicos que se establecen a nivel corporativo,
partiendo de los objetivos nacionales, estrategias y prioridades contenidas en el Plan

Nacional de Desarrollo 2001-2006, asi como en los programas sectoriales,
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Figura 1.2Localizacion geografica del Complejo Petroquimico Cosoleacaque.

Institucionales, regionales y especiales que de él se desprenden, como el Programa
Sectorial de Energia 2001-2006. La alineacion estratégica nos permitira conocer el
rumbo de la Organizacién y servird como base para la toma de decisiones y ademas
cumple con las necesidades y/o requerimientos de los grupos de interés (clientes,
personal, empresa, proveedores y comunidad). La mision y vision de la empresa,
fueron realizadas en forma conjunta con todas las areas de Pemex Petroquimica en
las reuniones del grupo de alineacion estratégica y propone acciones concretas.
1.4MISION DEL COMPLEJO PETROQUIMICO COSOLEACAQUE.

Siendo la mision la razon de ser de la empresa considerando sobre todo que
es parte atractiva del negocio, y es donde se hace el analisis del macro y micro
entorno que permita construir el escenario actual y posible, para que sea posible ver
con mayor énfasis la condicién y razén de ser de la empresa en dicho mercado. Por
lo tanto la misién del Complejo Petroquimico Cosoleacaque dice lo siguiente:

‘Somos una empresa que elabora, comercializa y distribuye productos

petroquimicos selectos, en crecimiento continuo y maximizando su valor econémico,
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con calidad, seguridad, respeto al medio ambiente, a su entorno social y
promoviendo el desarrollo integral de su personal””.

El interés en y los esfuerzos hacia la administracion de las empresas son a
nivel mundial y estdn aumentando rapidamente. El cambio cultural crea la necesidad
de conocer y comprender la filosofia, enfoque, visidon, mision que debe darsele
asumiéndola como una verdadera funcion operativa de control del sector especifico
que realiza el control o inspeccidn de la calidad. La primera definicion que hoy en dia
las empresas industriales de este tipo implantan es un esfuerzo de toda la compaifiia
que trata de establecer y hacer permanente un ambiente en el cual los empleados
mejoren continuamente su habilidad de proporcionar los productos que los clientes
encuentren de un valor particular. Cabe mencionar que los valores y los enfoques
han sido los aspectos claves de muchos procesos de éxito.
1.5VISION DEL COMPEJO PETROQUIMICO COSOLEACAQUE.

Al igual que la mision, la vision de la Subsidiaria de Pemex Petroquimica es la
misma que para el Complejo Petroquimico Cosoleacaque y esta dice:

“Ser una empresa de clase mundial, lider en el mercado, rentable, confiable y
competitiva, reconocida por la calidad de sus productos; con una arraigada cultura de
servicio al cliente, respetuosa del medio ambiente, cuidadosa de sus relaciones con
la comunidad y promotora del desarrollo integral de su personal™.

Todos los miembros de la organizacion ven hacia el futuro, pero se ha
desarrollado un interés renovado en el uso de las intervenciones para estudiar
tendencias proyectadas hacia el futuro y sus implicaciones para la organizacion.

1.6 POLITICA DE CALIDAD DEL COMPEJO PETROQUIMICO COSOLEACAQUE.

De igual manera podemos visualizar la Politica de Calidad de Pemex
Petroquimica esta dictada para todos los centros y entonces aplica para el Complejo
Petroquimico Cosoleacaque, y la letra dice:

“Satisfacer los requisitos acordados con nuestros clientes, cuidando el medio
ambiente, la integridad fisica de las instalaciones, el desarrollo y salud del personal,
con una actuacion ética, transparente y de mejora continua™.

La Politica de Calidad se encuentra disponible a todo el personal de Pemex

Petroquimica, esto incluye a todos los Complejos Petroquimicos y areas
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dependientes de esta subsidiaria, ademas esta signada por la maxima autoridad de

Pemex Petroquimica, que es el Director General.

1.7 PRODUCTOS FABRICADOS EN EL COMPEJO PETROQUIMICO
COSOLEACAQUE.

El proceso de fabricacion bajo la licencia The M. W. KelloggCompany, las
plantas tienen como producto principal al AMONIACO y como elemento secundario
el BIOXIDO DE CARBONO.

Para el manejo y distribucion del amoniaco dentro del perimetro del

Complejo se dispone de dos estaciones de bombeo y dos éareas de
almacenamiento, una en el area norte con capacidad para manejar 6,000 ton/dia y
4 esferas para almacenar 7,000 Ton/ dia, otra en el area sur con capacidad para
bombear 2000 ton/dia y dos esferas con capacidad para almacenar 3,000 ton.
Para el exterior de las instalaciones se cuenta con una red de ductos que suministran
el producto a la planta de Fertilizantes (antes FERTIMEX) ubicadas en Minatitlan,
Coatzacoalcos, Veracruz; en donde se tiene una capacidad de almacenamiento de
20,000 toneladas por un ducto de 25.5 cm. de diametro, 27 Km. de longitud con
margen para transportar 3,000 ton/dia se envia el Amoniaco a la Terminal de
Pajaritos donde se dispone de instalaciones criogénicas. Pajaritos transporta el
amoniaco por via maritima a Ciudad Madero, Tamaulipas; para abastecer el
consumo del vértice del Golfo de México.

Por otra parte se envia un volumen importante de amoniaco a la Terminal
maritima de Salina Cruz, Oaxaca, a través de un Amoniaducto de 250 kildbmetros de
longitud y 25.4 cm., de diametro. En esta Terminal se cuenta con almacenamiento
refrigerado para 40,000 Toneladas, de donde se abastece otras dos terminales
localizadas en Topolobampo, Sinaloa, y Guaymas, Sonora con capacidad para
almacenar 20,000 toneladas cada una y que cubren la demanda de la vertiente del
pacifico.

Las operaciones de embarque para exportacion, se efectian unicamente
en las terminales de Pajaritos, Veracruz y Salina Cruz, Oaxaca. Para mejorar la red

de distribucion en el pais, se tiene en proyecto la construccion de un amoniaducto
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de 30.5 cm. de diametro que partiendo de Petroquimica Cosoleacaque, llevara
Amoniaco hasta Guadalajara, Jalisco, cubriendo asi las necesidades del Bajio.
Debido a que el mundo actual vive un proceso acelerado de cambio y
transformacién, a mediados de los afos 90°s, se une una corriente nueva dentro del
Complejo Petroquimico Cosoleacaque y que es el cuidado del medio ambiente,
donde toda empresa establecida debe tomar en cuenta al desarrollar sus actividades
el aspecto ecologico, siendo necesario adoptar alguna metodologia que permita a las
empresas sistematizar todas aquellas actividades relevantes o no que aporten algun
contaminante al ambiente para su control efectivo, adoptandose el sistema
internacional de estandares (ISO) que proporciona las directrices necesarias para
cumplir con las reglamentaciones aplicadas a las em24presas por los gobiernos de
cualquier lugar; este sistema es la norma ISO 14000 denominada sistema de

administracion ambiental.

1.8EVOLUCION EN MATERIA DE CALIDAD DEL COMPLEJO
PETROQUIMICO COSOLEACAQUE.

En material de calidad, el COMPLEJO PETROQUIMICO COSOLEACAQUE,

ha permanecido certificado en las normas 1SO-9002:2004 del ano de 1995 al 2001;
en ISO-9001:2000 del afio de 2002 al 2006; en ISO-14001:1997 del afio de 1999 al
2003 y en ISO-14001:2004 del afio de 2004 al 2006. De los afios de 1995 a 2005, las
certificaciones se obtuvieron como una empresa Filial de razén social Petroquimica
Cosoleacaque, S.A. de C.V., y a partir de la fusiéon de las Filiales con Pemex
Petroquimica realizada en Mayo de 2006, ya la certificacion fue obtenida como un

Complejo de Pemex Petroquimica.

19



CAPITULO |

Tabla 1.2Certificaciones de 1996 al 2006.

NORMA CERTIFICAD REFERENCIAS
O

ISO- 1995 Como Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V.
9002:1994 Primera Etapa de Pemex Petroquimica.
ISO- 1999 Como Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V.
14001:1997 Primera Etapa de Pemex Petroquimica.
ISO- 2002 Como Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V.
9001:2000 Segunda Etapa de Pemex Petroquimica.
ISO- Junio de 2006 | Como Complejo Petroquimico Cosoleacaque,
9001:2000 Tercera Etapa de Pemex Petroquimica.
ISO
14001:2004

La preocupacién de la organizacion por cubrir las necesidades que demandan
los diferentes clientes nacionales e internacionales, asi como la entrega de su
producto con los requisitos de calidad requeridas, han generado durante todos estos
anos que las certificaciones sean una accion cotidiana de sus funciones y con ello

demuestra que se tiene una gran madurez y capacidad en este sentido.

1.9INSTALACIONES

Petroleos Mexicanos fundd este centro, situado en el municipio de
Cosoleacaque, en el estado de Veracruz, en 1962, ano en que entré en operacion la
primera planta de produccion de amoniaco y bidéxido de carbono, lo anterior hizo que
el consumo de dichos productos, punto de partida para la fabricacion de fertilizante y
de gas carbodnico tuvieran una demanda creciente que vino a superar los prondsticos
mas optimistas, lo que obligo a incrementar la produccion de amoniaco, con la
instalacion de nuevas plantas.

Estas nuevas instalaciones fueron sumandose a las ya existentes, hasta llegar
a alcanzar 5 plantas de amoniaco, 1 planta de Acrilonitrilo, 1 Planta de Paraxileno y 1

planta de hidrégeno.
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Figura 1.3Distribucién de las Instalaciones del Complejo Petroquimico Cosoleacaque.

El 16 de Julio de 1992, se publica en el Diario Oficial de la Federacion, La
Ley Organica de Petréleos Mexicanos, estableciendo la creacion del organismo
subsidiario denominado Pemex Petroquimica, el cual se encargara de llevar a cabo
los procesos industriales petroquimicos, cuyos productos no forman parte de la
Industria Petroquimica Basica, asi como su almacenamiento, distribucion vy
comercializacion. Con este paso se da entrada a la constitucion de la Gerencia del
Complejo Petroquimico Cosoleacaque que recibe para su administracion las areas
operativas que tradicionalmente constituian el centro, ademas se transfieren a este
centro las funciones de los Recursos Humanos, Materiales y Financieros.

Posteriormente en sesién del Consejo de Administracion de Petroleos
Mexicanos, en el mes de diciembre de 1996 se autoriza a PEMEX Petroquimica a
constituir diez empresas filiales de participacién mayoritaria estatal, es en este marco
gue se constituye formalmente la empresa Petroquimica Cosoleacaque S.A. de C.V.
el 31 de enero de 1997, cuyo objeto fundamental es promover, desarrollar, llevar a
cabo la elaboracion, produccion, almacenamiento, distribucidn, comercializacién y
demas actividades conexas de productos petroquimicos no basicos. La fecha de

inicio de operaciones es el dia 01 de febrero de 1997.
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El Complejo Petroquimico Cosoleacaque ocupa una superficie de 103
hectareas y se encuentra localizado en el Kilometro 39+400 de la carretera costera
del Golfo a una altura de 30 metros sobre el nivel del mar en Cosoleacaque,
Veracruz.

El proceso del amoniaco lo podemos describir en cuatro etapas: Reformacion,

Purificacion, Sintesis y Refrigeracion; ademas se trata de un proceso continuo.

Gas

Reformacion

YY

Hidrogeno Mezcla de
Nlitrdnenn CO2vCO
Aire \ \
Purificaciéon
Mezcla Purificada de
Hidrégeno y
Nitrégeno
Sintesis
Amoniaco
Gaseoso
(Caliente)
Refrigeracion
Amoniaco

Producto

Figura 1.4 Etapas principales del proceso de fabricacion del Amoniaco.

Los procesos de fabricacion del Amoniaco, cuentan con los programas de
mantenimiento necesarios para mantener y mejorar las condiciones operativas,
partiendo de la referencia de los programas operativos anuales, sustentdndose con
infraes tructura funcional mediante los talleres de mantenimiento conformado por
personal especialista en equipo mecanico estatico, mecanico dinamico, eléctrico,
obra civil y electronica, ademas de areas destinadas para realizar las instalaciones y
maniobras de equipos; con oficinas equipadas con equipos de céomputo, redes
informaticas, sistemas de administracion informatica, sistema Intranet, control de
inventarios de refacciones en sistemas informaticos, y equipos de intercomunicacion

y medios de transporte personal. Ademas se cuenta con herramientas manual,
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mecanica, neumatica, hidraulica y eléctrica para apoyo del personal que desarrolla
las tareas.

Por lo que se refiere a las plantas de amoniaco cuentan con Sistema de
control Distribuido (SCD), definido como un conjunto de componentes que basan su
operacion en sistemas de computo, con funciones independientes, pero relacionados
entre si a través de una red de comunicacion, con la finalidad de medir y controlar las
variables de proceso y satisfacer las necesidades de estrategias de control y
seguridad de la planta. Las caracteristicas funcionales de estos sistemas son

a).- Control programado del set-point.

b).- Supervision y alarmas de valores limite establecidos.

c).- Linearizacion y/o acondicionamiento de la sefial de entrada.

d).- Capacidad de comunicacién con otros Componentes digitales.

e).- Deteccion automatica y auto diagndstico de fallas.

f).- Capacidad de almacenar datos historicos.

g).- Posibilidad de seleccionar diferentes algoritmos de control.

1.10 UBICACION EN EL PROCESO DEL CONDENSADOR DE AMONIACO 127-
Cl1 EN LA PLANTA DE AMONIACO.

El sistema de refrigeracion emplea un turbocompresor de cuatro pasos
utilizando Amoniaco como refrigerante, donde fluye el amoniaco producido en el
convertidor de sintesis 105-D a una temperatura del orden de -22°C y valores de 175
Kg/cm2 de presion. Ademas condensa el amoniaco gaseoso efluente del convertidor,

asi como purifica el amoniaco producto.
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1.11 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO
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Figura 1.5 Ubicacién de los condensadores de Amoniaco en la seccion de Refrigeracion.

El mantenimiento ha ido evolucionando de manera constante desde su
Primera Generacion, cuando la industria no estaba muy mecanizada, por lo que los
periodos de paradas no importaban mucho. La maquinaria era sencilla y en la
mayoria de los casos disefiada para un propdésito determinado, lo que ocasionaba
que fuera confiable y facil de reparar. Como resultado, no se necesitaban sistemas
de mantenimiento tan complejos y la necesidad de personal calificado era menor que
ahora.

Actualmente el crecimiento continuo de la mecanizacion ha ocasionado
que los periodos improductivos tengan un efecto mas importante en la produccion,
en el costo total y en el servicio al cliente. Una mayor automatizacién significa que
hay una relacion mas estrecha entre la condicion de la maquinaria y la calidad del
producto, por lo que los estandares de calidad se incrementan continuamente, cada
vez son mas serias las consecuencias de las fallas de una instalacion para la
seguridad y el medio ambiente.

Frente a esta serie de cambios, se han creado mayores demandas hacia
la funcion del mantenimiento, el personal que dirige el mantenimiento esta buscando
un nuevo camino, trata de encontrar un marco de trabajo estratégico que sintetice los
nuevos avances en un modelo coherente. Para Petr6leos Mexicanos, este camino se

lama Modelo del Sistema de Administracion de Mantenimiento, el cual involucra a
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personal de todos los niveles de la organizacion y a diversos departamentos que
abarcan toda la empresa, con la finalidad de mejorar la produccion, la eficiencia en la
gestion de mantenimiento y, de forma paralela, la moral de los trabajadores debido a
la satisfaccion en el trabajo, utilizando las mejores practicas de mantenimiento.

Para lograr lo anterior, PEMEX Petroquimica necesita reflexionar sobre la
situacion actual, organizarse, capacitarse y prepararse para el cambio asignando los
recursos y dando el apoyo y la supervision necesaria por parte del personal directivo.

El Modelo del Sistema de Administracién de Mantenimiento? esta sustentado
en cuatro fases de madurez de la organizacion de mantenimiento, partiendo de un
estado cero denominado Mantenimiento Reactivo.

Las cuatro etapas son:

e Etapa cero (mantenimiento reactivo)

¢ Mantenimiento Planificado

e Mantenimiento Proactivo

e Gerencia Optima de Activos

e Disefio Centrado en Confiabilidad
Mantenimiento Reactivo: Esta basado en intervenciones correctivas no planeadas,
independientemente de su impacto a la produccion, la seguridad o al medio
ambiente. Se considera mantenimiento correctivo o reactivo cuando la falla impide un
cumplimiento total o parcial de las funciones de un item.®
Mantenimiento Planificado: En esta fase se realizan intervenciones que implican la
restauracion, sustitucion de partes y/o elementos de un sistema o equipo, a
intervalos predeterminados, con el fin de prevenir o eliminar las fallas o disminuir sus
consecuencias. Se realizan programas de mantenimiento predictivo. ©
Mantenimiento Proactivo: Esta fase se caracteriza por la planeacion vy
programacion de actividades que conllevan a la prevencion, prediccion o eliminacion
de las fallas o disminucién, a niveles tolerables, de las consecuencias de las fallas.
Dentro del Mantenimiento Proactivo se considera al Mantenimiento Predictivo, el
Mantenimiento Preventivo y el Mantenimiento Detectivo. El Correctivo esta reducido

a aquellas fallas que no tienen otras consecuencias que los costos de reparacion. ’
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Gestion Optima de Activos: Esta fase se caracteriza porque el mantenimiento esta
basado en optimizar los costos de mantenimiento y asegurar que los items continuen
cumpliendo satisfactoriamente su funciéon. EI mantenimiento que se planifica,
programa y ejecuta es el mas indicado en funcidbn de los requerimientos
operacionales, de seguridad y conservacién ambiental. ®

Disefio Centrado en Confiabilidad: En esta fase se establecen durante la etapa de
disefio los parametros requeridos de funcionalidad, disponibilidad, confiabilidad,
costos y riesgos y a la vez se establecen las estrategias de mantenimiento y los
recursos necesarios para garantizar la funcionalidad de sus items con anticipacion.
Estar en la fase de Disefio Centrado en Confiabilidad significa ser empresa de Clase
Mundial, ya que la mentalidad y la cultura de los actores esta centrada en una
continua vigilancia de los cambios del entorno de manera que se pueda responder a
estos con acciones proactivas que garanticen la continua generacion de valor en la
empresa. °

1.12 MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Todas las actividades realizadas como resultado de una falla, para restituir
un componente, equipo 0 instalacion, de manera que pueda desempefiar la funcidon
requerida. ElI mantenimiento correctivo debe comprender todas las actividades
requeridas, desde el origen de la falla, hasta restituir las funciones del equipo,
componente, instalacién. Incluye trabajos previos y actividades de apoyo y de
seguridad.

e Ejemplos: aislamiento de energia, proteccién contra incendio, conexion y
desconexion eléctrica y de instrumentos, maniobras, transporte, desarmado,
inspeccion, maquinado 6 reemplazo de partes, armado, instalacion, pruebas
de aceptacion para disponibilidad 6 puesta en servicio. Estas tareas son

enunciativas y no limitativas.
1.13 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Todas las actividades realizadas a intervalos predeterminados para reducir

la probabilidad de falla 6 degradacion de la funcion de un elemento, equipo 6

26



CAPITULO |

instalacion bajo criterios previamente establecidos recomendaciones del fabricante,
experiencia propia, analisis RCM, normas, etc.

e Las actividades preventivas estan basadas en tiempo calendario, numero de
eventos como arranques de un equipo Yy ciclos de desempefio como horas de
operacion, kildbmetros recorridos, etc.

e Las tareas preventivas programadas tales como: limpieza, inspeccion,
lubricacion, ajustes y pruebas de funcionamiento, pueden incluir reemplazo de
partes y/o productos, independientemente de su condicion actual. Estas
tareas son enunciativas y no limitativas.

e El mantenimiento preventivo comprende todas las actividades realizadas
durante la intervencién, aun las no planeadas.

1.14 MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

Todas las actividades realizadas para inspeccion y/o monitoreo de las
condiciones de un componente, equipo o instalacion, analisis y diagndstico para
predecir su probabilidad de falla durante algun periodo futuro y las acciones para
evitar que la falla ocurra. Las actividades que se realizan producto del diagnéstico,
deben clasificarse también como mantenimiento predictivo, sin importar el tiempo
transcurrido entre el diagnostico y la ejecuciéon de dichas actividades, siempre y
cuando no exista una intervencion preventiva o correctiva entre estos dos eventos
que corrija la desviacion encontrada producto del diagndstico. Para monitorear y
evaluar la condicion del equipo pueden utilizarse: los sentidos humanos, técnicas de
control estadistico de proceso, hardware y software especificos tales como medicion
de espesores, medicidon de amperajes, termografia, analisis de vibracion, ultrasonido,

analisis de lubricantes, etc.

27



CAPITULO II



CAPITULO Il

CAPITULO Il. ANALISIS BIBLIOGRAFICO SOBRE TERMOECONOMIA Y
CAMBIADORES DE CALOR.
2.1 ANALISIS HISTORICO.

Durante los afos 1840-1878, J.P. Joule llevé a cabo una serie de cuidadosos
experimentos sobre la naturaleza del calor y el trabajo, que fueron fundamentales
para entender la primera ley de la Termodinamica y el concepto de energia. Para ello
coloco cantidades medidas de agua en un contenedor aislado y la agité mediante un
agitador rotativo; la cantidad de trabajo transmitida al agua por el agitador se midio
con una precision y se anotaron cuidadosamente los cambios de temperatura
experimentados por el agua, descubriendo que se requeria una cantidad fija de
trabajo por unidad de masa de agua, por cada grado que aumentaba su temperatura
a causa de la agitacién, y que la temperatura original del agua se podia restaurar por
transferencia de calor mediante el simple contacto con un objeto mas frio,
demostrando la existencia de una relacion cuantitativa entre el trabajo y el calor, por
lo tanto, que el calor era una forma de energia.

En experimentos semejantes se aplicd energia al agua en forma de trabajo,
pero se extrajo de ésta en forma de calor, la energia una vez aplicada al agua como
trabajo y antes de extraerla como calor, quedé almacenada en el agua en otra forma,
ni calor ni trabajo, a la que se defini6 como energia interna.

La energia interna de una sustancia no incluye las energias potencial y
cinética asociadas a una sustancia como resultado de las interacciones entre sus
campos de fuerza y su posicidon espacial (energia potencial) o de su movimiento
microscopico (energia cinética), que son formas externas de energia; la energia
interna se refiere a la energia de las moléculas constitutivas de la sustancia, que se
encuentran en movimiento continuo y poseen energia cinética de traslacion y (a
excepcion de las moléculas monoatémicas) energia cinética de rotacion y vibraciéon
interna.

La transferencia de calor es el principal motivo de la ciencia de la

Termodinamica, ya que trata las transiciones cuantitativas y reacomodos de energia
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como calor en los cuerpos de materia asi como el intercambio de calor entre cuerpos
calientes y frios llamados fuente y recibidor.

En general, el calor se transfiere por tres mecanismos distintos: por
conduccion, o transferencia de la energia desde la materia a la materia adyacente
por contacto directo, sin mezclarse o flujo de cualquier material.

Por conveccion o transferencia de la energia por el mezclado intimo de
grupos de material. En la conveccion natural es la diferencia de densidad del fluido
caliente y del frio la que produce el mezclado. En la conveccién forzada un agitador
mecanico o una diferencia de presién externamente impuesta (por un ventilador o un
compresor) es lo que produce el mezclado.

Por radiacion, tal como las ondas de la luz, infrarrojas, ultravioleta y radio,
que emanan desde un cuerpo caliente y se absorben por uno frio.

2.2 CRITICA BIBLIOGRAFICA

El estandar T.E.M.A."® (Tubular ExchangeManufacturersAssociation),
determina que el tipo de cambiador se asemeja al uno como descrito CJN donde se
describe un cambiador de Cabezal frontal integral y tapa removible, cuerpo integral
de flujo dividido y Cabezal posterior integral y tapa removible.

La universidad Iberoamericana'® realiza un trabajo de Laboratorio de
Operaciones Unitarias, donde considera de manera inadecuada los errores de
medicion asi como las variaciones en los flujos de alimentacién al equipo,
considerando los valores promedios entre Q y q debido a que son diferentes por lo
cual se pueden calcular el calor promedio para los calculos posteriores.

En la universidad de Valladolid consideran el método del D. Kern como un método
grafico menos riguroso, ya que se basa en modelos graficos y consideran como un
método mas riguroso al método Bell por que toma en cuenta las corrientes
secundarias como holguras entre tubos y placas deflectoras, placas deflectoras y
cuerpo o carcasa, y corriente por falta de tubos entre otras mas importantes.

La segunda ley formulada en el siglo XIX, esperaba una herramienta a través
de la cual, al ser aplicada, se pudieran observar sus resultados, el método exergético

fue esta herramienta. Este método nos permite identificar en un sistema la energia
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desperdiciada a traveés de sus procesos, siendo este desperdicio una medida
indirecta del grado de irreversibilidad y eficiencia del mismo, para mayor informacién
ver referencia '°.

Como un “bosquejo critico de la revisidn histérica por R. W. Haywood, indica
las temprana contribuciones del concepto de exergia dados por Clausius (1865), P.
G. Tait (1868), W. Thomson (Lord Kelvin) principalmente J. W. Gibbs (1873) y J. C.
Maxwell (1875), estos trabajos son una base para los subsecuentes desarrollos de
G. Gouy (1889), A. Stodola (1898), G. A. Goudenough (1911) y G. Darrieus (1930)
los cuales generan un pequeno interés.

El desarrollo moderno del analisis de exergia fue iniciado por F. Bosnjakovic
en Europa y J. H. Keenan en los Estados Unidos. El clasico lema “irreversibilidad la

» " por F. Bonsjakovic marca el comienzo de este desarrollo. En los 1950s y

lucha
1960s las contribuciones del concepto de exergia también son hechas por Z. Rant, P.
Grassmann, W. M. Brodyansky, E. A. Bruges, J. H. Keenan, M. Tribus, E. F. Obert,
R. A. Gaggioli, R. B. Evans, H. D. Baehr, W. Fratzscher, J. Szargut, R. Petela y K. F.
Knoche, entre otros. Durante este periodo el balance de exergia y su presentacion
grafica, el calculo de la exergia del combustible y la definicion de los estados de
referencia para el calculo de la exergia quimica son introducidos. Ademas, algunas
definiciones eficiencia exergética y de aplicacion del primer analisis-exergia aplicado
a un proceso industrial y a una planta son presentados” “2 | os estudios
termoecondmicos se basan en un analisis exergético del sistema y balances
economicos tradicionales, ambos aspectos ayudan a determinar una evaluacion real
del comportamiento productivo del sistema.

Este comportamiento estd basado en la disponibilidad de energia real del
sistema, es decir, toma en cuenta los atributos térmicos utiles del mismo,
cuantificando todas las corrientes de exergéticas que entran, salen, potencias y

transferencias de calor internas y con sus alrededores, estos comportamientos

'George Tsatsaronis. Thermoeconomic Analysis and Optimization of Energy System, Energy
Combustion.SCI, 1993 Inglaterra.
’George Tsatsaronis. Thermoeconomic Analysis and Optimization of Energy System, Energy
Combustion.SCI, 1993 Inglaterra.
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determinan el grado de irreversibilidad del mismo y desde el punto de vista
econdmico, permiten asignar a cada flujo de exergia un costo especifico.

La exergia, es la parte de la energia que puede convertirse en trabajo
mecanico, con el nombre de “trabajo disponible". Es por lo tanto, la medida
cuantitativa de la maxima cantidad de trabajo que puede obtenerse de un
desequilibrio entre un sistema fisico y el ambiente que lo rodea. El término
desequilibrio, debe de ser parte de esta descripcion, pues de otra forma no es
posible la existencia de flujo de calor y a su vez de trabajo, en base a lo anterior, la
exergia determina cuantitativamente el valor termodinamico de cualquier recurso; y
por otro lado, permite analizar rigurosamente el desperdicio de los recursos en las
actividades de un proceso, estableciendo pautas cuantitativas para su ahorro y uso
eficiente.

El concepto de exergia, como se indica anteriormente, estd asociado al
desequilibrio entre un sistema y su entorno, este desequilibrio esta determinado por
la diferencia entre los valores de alguna variable termodinamica que los caracteriza
(por ejemplo la temperatura o la presion). El desequilibrio consiste en que el valor de
la variable dinamica en cuestion es diferente para el sistema y su entorno y, por ello,
ambos estan en una situacion de desequilibrio. Generalmente existe alguna barrera
que impide el alcance del equilibrio en la variable dinamica, manteniendo este; pero
si espontaneamente o por la accién de un agente externo la barrera se quita,
entonces el sistema y su entorno desarrollan los estado de comportamiento para
generar la minima diferencia de energia entre este y su entorno. En estas
circunstancias, la energia desarrollada por el desequilibrio puede aprovecharse para
lograr algun efecto util, como por ejemplo trabajo mecanico. La exergia es la maxima
cantidad de trabajo que se puede obtener de un desequilibrio entre un sistema y su
entorno esta, es una cantidad fisica que depende de las variables de dos sistemas, y
no nada mas de uno solo, por ello es una propiedad singular, pues vale cero cuando
ambos sistemas estan en equilibrio y es diferente de cero cuando estan en
desequilibrio, por lo tanto, la exergia es la capacidad almacenada de realizacién de

trabajo por dos sistemas en desequilibrio. Si el proceso de alcance del equilibrio es a
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través de un sistema que funciona con friccion y calor transferido, entonces no se
convierte en trabajo toda la exergia disponible, sino solamente una parte, el resto se
desperdicia y se transforma en pérdidas de recursos energéticos, ver referencia °. Si
observamos un sistema en el cual sus elementos operan sin friccidon y disipacién, es
decir, en un estado reversible, entonces del desequilibrio se puede obtener el trabajo
maximo es decir toda la exergia presente en el sistema y su entorno.

2.2.1 BALANCE DE EXERGIA Y DESTRUCCION DE EXERGIA.

El analisis que se efectua es de un sistema bajo comportamiento de estado
estable, dado que la mayoria de las plantas industriales operan la mayor parte del
tiempo bajo este esquema. De acuerdo a G. Tsatsaronis® se puede describir en la
ecuacion el balance de exergias de un sistema como

EW+EQ+ZE ZE +E,
= (2.1)
Derivada de esta ecuacion la destruccion de exergia se puede escribir como
en la ecuacion:
EDzEW+EQ+§:Ei —ij
=1 = (2.2)
O a través de la ecuacion de Stodola, o también de la segunda ley, referencia

6 como.

E D:T 0S gen (23)

—+S ZSm isimi
= (2.4)

“La exergia destruida y la exergia perdida representan lo que comunmente se

llama desperdicio de energia” “%".

Es importante determinar la exergia destruida en
un sistema que esta constituido de un numero determinado de subsistemas, dado

que el total de exergia destruida es igual a la suma de la destruccién de exergia en

’George Tsatsaronis. Thermoeconomic Analysis and Optimization of Energy System, Energy
Combustion.SCI, 1993 Inglaterra.
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los subsistemas que lo forman, y el cambio de exergia destruida en un subsistema

afecta la exergia destruida en los demas, ver referencia 4

ND

E,=D Ep,

k=l (2.5)

El célculo del valor de exergia de un estado, esta basado en un estado de
referencia determinado por el medio ambiente, las exergia del trabajo E" transferido
a través de las fronteras del sistema y la energia asociada al calor transferido a
través de las mismas E®, en las ecuaciones de acuerdo a la convencién adoptada
para el presente trabajo, son negativas cuando T>Ty, en este caso, ambas energia

son suministradas del sistema a sus alrededores.

EY=wW (2.6)

-7

T (2.7)

2.2.2 EFICIENCIA EXERGETICA Y ENERGETICA.
La importancia de la exergia para valorar el desperdicio de recursos
exergéticos y, por tanto, la capacidad de ahorro, proviene de los siguientes hechos:

a) Todos los sistemas requiere de la realizacibn de tareas mecanicas y
termodinamicas para su desempeiio.

b) Toda tarea termodinamica implica la creacion de entropia derivada de la
formacion de un desequilibrio entre un sistema y su entorno.

c) La creacion de exergia se realiza destruyendo la exergia existente a través de
otros sistemas.

d) Es posible un gasto minimo de exergia; este gasto minimo de exergia
corresponde precisamente a la cantidad de exergia que se crea con la minima
destruccion y pérdida de esta.

e) La diferencia entre la exergia minima requerida y la consumida, da una
medida cuantitativa del desperdicio del recurso del cual se obtuvo ésta ultima

y permite calcular el potencial de su ahorro.
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Una manera alterna de medir la utilizacién adecuada de los recursos exergéticos
es mediante la llamada eficiencia exergética, la que se define como el cociente de
la exergia propia del producto y la exergia consumida en la tarea (se calcula por el
cociente de la energia de salida o util, y la energia de entrada al sistema o

elemento del mismo), ver referencia ® y '°.

2.2.3 FUNDAMENTOS DE TERMOECONOMIA.

Una de las principales preocupaciones de los sistemas productivos es
determinar los costos verdaderos de sus productos, el tratar de definirlos presenta
uno de los principales problemas, en el presente trabajo, se utilizan dos tipos de
analisis un analisis térmico (exergético) y un balance economico, la aplicacion de
ambos, nos proporciona las bases adecuadas para definir los siguientes
conocimientos *:

a) Determinar el costo para cada producto o servicio.

b) Proveer una base racional para los precios.

C) Proveer una base para asignar y controlar gasto.

d) Proveer suficiente informacién para tomar decisiones.

De esta forma, se establece a través de un analisis econémico convencional,
un balance basado en las caracteristicas térmicas de los costos formulados para

todo un sistema el cual opere a un flujo estable:

C,w=C f.tot+z gt""z Ot'(\)/lt (2.8)

La ecuacioén indica que los valores de los costos asociados con los productos

p.tot

del sistema (Cpt), SON iguales al total de los gastos hechos para producirlo, es decir,
en el segundo miembro de la ecuacibn mencionada se incluye los costos de
combustible (Cr) y los asociados con los capitales invertidos (Z°'), operacién y
mantenimiento (Z°M).

En la pasada ecuacién, el costo del combustible es usado para definir todos
los costos necesarios para obtener el producto y por lo tanto, una base para los
costos de venta de este ultimo. Los valores (Z%) y (Z°M) son calculados, y son, el

gasto promedio anual del capital invertido y el costo en el mismo periodo de
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operacion y mantenimiento entre, el tiempo de operacion del sistema, usualmente se
efecttia en periodos de un afio. La suma de estas dos variables es designada por Z.
2 =242 (2.9)

De esta forma, la variable C muestra un rango de costo asociado con €l un
flujo de exergia, la cual es funcion de los flujos de materia, potencia o transferencia
de calor, mientras que la variable Z representa los costos restantes.

La principal caracteristica de la termoeconomia es la asignacion de costos a
corrientes portadoras de energia capaces de desarrollar un trabajo a través de su
contenido de exergia (costo exergético), sin embargo en 1983 Tsatsaronis propuso el
término Exergoeconomia debe de usarse en un sentido mas general y menos
ambiguo puesto que también puede referirse a un analisis termodinamico basado
solo en la primera ley, con una evaluacion econémica convencional.

La palabra termodinamica indica el desarrollo de un analisis econdmico
combinado con un analisis exergético'®, basado en la segunda ley de la
termodinamica, con el propésito de determinar los costos reales de la operacion de
un proceso. Por lo anterior el analisis termoecondmico proporciona un esquema de
como la energia se distribuye en diferentes areas de un proceso y que tan
eficientemente es usada. Esto proporciona un panorama de las areas de mejora de
un proceso a través del uso eficiente de la energia.

Las metodologias desarrolladas hasta ahora se pueden clasificar en dos
grupos, segun el objetivo primordial, siendo.

La optimizacién del disefio o la operacion del sistema energético
La asignacion de costos a sus flujos internos y productos.

Sin embargo todas ellas parten del conocimiento de que es la exergia y no la
energia, la propiedad que expresa la utilidad termodinamica de los productos y que
por tanto la asignacion de costos debe basarse en ello. Dentro del contexto de la
asignacion de costos, el costo exergético representa la cantidad de exergia que ha
sido necesaria para producir los flujos y productos internos de una planta. Esto

conduce a que si un sistema tiene mas de un producto el costo de produccion de
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cada uno de ellos debe basarse en su contenido exergético eliminando la
incertidumbre de que costo se debe asignar a cada producto o subproducto.

Un estudio termoecondémico completo debe considerar un analisis detallado de
la exergia del sistema, un analisis econdmico, un analisis de costos de exergia y una
evaluacion termoecondmica de cada componente del sistema.

Los objetivos de un analisis termoecondmico son:

1) identificar la localizaciéon, magnitud y fuente de perdidas termodinamicas
reales (energia no utilizada) en un sistema de energia (destruccion de
exergia).

2) Calcular los costos asociados con la destruccidn de la exergia y sus pérdidas
de la exergia.

3) Evaluar los costos de produccion de cada producto en un sistema de
conversion de energia que posea mas de un producto.

4) Facilitar estudios de factibilidad y optimizacién durante la fase de disefo de un
sistema de energia, asi como estudios para mejorar un proceso existente.

5) Auxiliar en la elaboracion de tomas de decision concerniente a la operacion y
mantenimiento de plantas.

6) Comparar técnicamente alternativas tecnoldgicas de un proceso.

2.2.4 COSTO DE EXERGIA

En la aplicacién de un sistema de costos para un proceso operando a flujo
estable, la entrada y la salida de flujo de materia, son una fuente con calor y trabajo
interactuando con los alrededores y estableciendo a su vez, flujos de exergia
entrando, saliendo del sistema y destruyéndose por las irreversibilidades internas del
mismo. Ya que la exergia mide el verdadero valor termodinamico de tales efectos, su
costo debido sera asignado como producto de su precio, por lo cual, es significativo
SuU uso como una base para asignar los costos en un sistema térmico. De esta forma,
la termoeconomia descansa en el concepto de que la exergia es la base racional

para asignar costos derivados de las interacciones que el sistema térmico
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experimenta con sus alrededores y sus fuentes de ineficiencia interna, ver referencia
14

El costo de exergia es un costo asociado con cada uno de los flujos de
exergia. Asi, los flujos de entrada y salida de materia, asociados con los valores de
exergia transferida Ei y Ee, la potencia W, y la transferencia relacionada con el calor

transferido Eq; se establecen en las siguientes

Ci:CiEi:Ci(miei)

(2.9)
C:e:CeEe:Ce (me ee) (2.10)
C,=cW (2.11)
C,=C,E, (2.12)

En estas ecuaciones c;, Ce, Cw Y Cq, denotan el promedio de costos por unidad
de exergia en dolares por giga joule o centavos por miles de Btu.

Los costos de exergia incluyen un balance de costos normalmente formulado
por cada componente por separado. Un balance de costos aplicado al enésimo
componente del sistema, muestra que la suma de costos asociada con toda la
exergia salida, es igual, a la suma de costos de todos los flujos de exergia de
entrada, mas los gastos propios debidos al capital de inversién (Z '), de operacién y
mantenimiento (Z °™). La suma de los Gltimos dos términos se denominan Z, por lo
tanto, para un componente que reciba calor transferido y genere potencia, nosotros

podriamos escribir, ecuacion:

2 Cox #Coi Loyt CitZ, (2.13)

Esta ecuacion establece que “el estado de total de costos de los flujos de salida de
exergia, es igual al total de los gastos obtenidos de ellos; por ejemplo, para una
turbina, el costo unitario promedio de la exergia de entrada utilizada para generar la
potencia y el de la exergia de salida de la turbina son los mismos, y ambos, son
proporcionados por el fluido de trabajo en la entrada de la turbina a un costo

promedio igual por unidad de energia” " c;.

'George Tsatsaronis, Michel J. Moran,Exergy-Aided Cost Minimization, Energy Converts. MGMT,
1997. Inglaterra.
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En acuerdo con las practicas contables, este costo podrian cambiar solo si la
exergia en el proceso a evaluar sea incrementada durante el mismo, este punto de

! % para mayor

vista es acorde con ' siendo légica su aplicacién, ver referencia
informacion.
2.2.5 COSTOS DE EXERGIA PERDIDA.

Los costos de los flujos de exergia rechazados a través de flujos de materia o
energia al medio ambiente representan los costos de exergia perdida, de acuerdo
con lo comentado en la referencia ® los costos asociados con la exergia perdida, son
las pérdidas expresadas en dinero de la exergia que sale del sistema a los
alrededores.

La exergia perdida (ELx), es la exergia asociada con las pérdidas de calor y
flujos de masa rechazada a los alrededores, la cual, nos es vuelta a utilizar en otra
parte del sistema.

La ecuacion del sistema que representa el balance de costos y la participacion
de la exergia perdida, es:

C,=Cey—C L, +2Z, (2.14)

Si definimos el costo unitario promedio del combustible y del producto por

medio de las ecuaciones

C
CF k= EF'k
F.k (2.15)
C

Cpi= ERk

Pk (2.16)
Se llega a la siguiente ecuacion:

CokEpi=CryEry=C L +Z, (2 17)

Existen tres consideraciones para definir el costo unitario de la exergia

perdida, la primera es ¢, = 0, este modo de evaluar el costo de la exergia perdida

implica transferir este costo al final de venta del producto; la segunda consideracion
se establece al igualar el costo unitario de la exergia del combustible al costo unitario

de la exergia perdida de acuerdo a la ecuacion:

CL,k:CF,kEL (218)
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Esta consideracion supone, que la exergia perdida esta siendo suministrada
por un flujo de exergia adicional del combustible, manteniéndose constante el costo
promedio de generacion del producto, aunque exista variacion de la exergia perdida.
La tercera consideracion, indica la posibilidad de asumir que la exergia perdida
produce una reduccion de la exergia del producto y, que el promedio del costo de
este se mantiene practicamente constante con la variacién de la exergia  perdida,
ecuacion:

CLi=CexBy (2.19)

Esta ultima ecuacién, sobrestima el costo de la exergia perdida, lo cual no es
recomendable, ver referencia °.

La consideracion que se aplica en el presente trabajo, es la utilizada en la
ecuacion anterior, ya que asigna un costo razonable el cual no incrementar el costo
de la exergia perdida.

2.2.6 COSTO DE EXERGIA DESTRUIDA.

Este costo, como se puede observar, es un costo oculto pero es importante
determinarlo a través del analisis termoecondmico. El efecto se puede observar con
las ecuaciones:

Er =Ep +E W +Ep, (2_20)
CovEpy=CrEr —C L +Z, (2.21)
Eliminando E, obtenemos la ecuacion:
CpEpy=Ce Ep +(ceE  -C L )+Z +C E, (2_22)
Y eliminando E,, obtenemos la ecuacion:
CovEr=Cr BEr +(Co B ,—C )+Z +Co Ep, (2.23)
El ultimo término del lado derecho de las ecuaciones anteriores incluye el valor

de exergia destruida.

Considerando que la exergia del producto (g, ) es fija, y que el costo unitario
del producto (¢, ,) es independiente de la destruccion de exergia, podemos definir el

costo de destruccion de exergia como el ultimo término de la ecuacion ultima.
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2.2.7 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE Y METODOLOGIA PROPUESTA.

La evaluacién de un sistema térmico mediante un analisis exergoeconémico
se basa de acuerdo a lo propuesto por °en:

a) La identificacidn de los flujos de exergias de entrada, salida del sistema y los
flujos de calor transferido y potencia generada.

b) La identificacion de los flujos de exergia perdida y destruida.

c) El producto y el combustible, tomando como estos términos la descripcion
hecha en la referencia *.

d) Y los costos unitarios de las corrientes de exergia que participan en los
procesos térmicos.

Esta aplicacion del balance de costos en el sistema, debe de ir precedida por
el analisis exergético del mismo.

En el presente trabajo, se propone la solucién de las incognitas derivadas de
las ecuaciones de balance a través de un sistema de ecuaciones no asignando
valores prefijados a cada flujo.

Es necesario, para una buena aplicacién y utilidad del presente analisis,
identificar los elementos que disminuyen la eficiencia del sistema, siendo estos unos
de los principales participantes en la produccion de altos costos generados en el
sistema.

Los elementos de menor eficiencia exergética son aquellos que bajo la luz de
la segunda ley, ver referencia °, destruyen, pierden exergia o efectian bajo sus
procesos ambas practicas, siendo esta, el resultado del grado de irreversibilidad del
sistema, ambos aspectos se miden en forma de indicadores, de acuerdo a lo
mencionado en * para establecer una metodologia de optimizacion elemental, como
se explica en el siguiente capitulo.

El analisis exergético se efectua de acuerdo al siguiente orden:

1. Establecer el estado exergético del sistema en todos los puntos de inicio y fin
del proceso a estudio.
2. Efectuar en forma separada los balances exergoecondmicos del sistema

tomando las siguientes consideraciones:
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Combustible E:= flujos de exergia utilizados para produccion.

Producto E, = Flujo de exergia resultante del sistema.

Costo operativo Z; = Gastos operativos para la produccién del sistema.

2B T

En este ultimo elemento se agrupan los costos operativos por mantenimiento y

Z°My los costos de inversion Z°'.

mano de obra

7. Establecer las ecuaciones del sistema termoecondmico por equipo,
resultando un sistema de ecuaciones las cuales se agrupan y resuelven en
forma matricial. EI modelado de estas ecuaciones considera los limites de
frontera de cada elemento, siendo esta parte, un aspecto importante en la
solucién del modelo, ver referencias “y '°.

8. Efectuar el calculo de eficiencia del sistema de acuerdo a la referencias > *°
tomando como esta, la proporcion de exergia del producto a la exergia del
combustible.

2.2.7.1 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico permite conocer como se generan y fluyen los costos a
través de un proceso térmico o quimico e indica las areas que representan el mayor
porcentaje de los mismos debido a que puede dar origen a uno o varios productos
distintos en forma de materia o energia.

El costo total de los productos debe ser igual a los costos de la materia prima
mas el costo de la energia consumida en el proceso mas los costos asociados a la
operacion, mantenimiento, administracion y capital invertido.

Para efectuar el analisis econdmico es necesario conocer o estimar los costos
involucrados en cada una de las areas que integran una planta de procesos quimicos
o planta térmica, estos costos son:

Costos fijos: depreciacion, amortizacion, impuestos, seguros, interés, mantenimiento,
administracion y capital.

Materiales, mano de obra, transporte, almacenamiento, combustible, energia
eléctrica, la parte variable del mantenimiento y la administracion.

Uno de los factores mas importantes que afecta la seleccién del disefio de un
proceso quimico o sistema térmico es el costo del producto final, sin embargo, el

precio del mercado de un producto es, en general afectado no solo por el costo de
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produccion y los beneficios deseados sino por otros factores como la oferta y la
demanda el suministro la competencia la regulacion y los subsidios.

Energia es el movimiento o habilidad de producir movimiento siempre se
conserva en un proceso (primera ley, ley de la conservacion).
Exergia es el trabajo o habilidad de producir trabajo siempre se conserva en un
proceso reversible* pero siempre es consumida en un proceso irreversible (segunda
ley, ley de la exergia).

El concepto de exergia esta indisolublemente asociado al de desequilibrio
entre un cierto sistema y su entorno, determinado por la diferencia entre los valores
de alguna variable dinamica que los caracteriza (por ejemplo la temperatura o la
presion). El desequilibrio consiste en que el valor de la variable dinamica en cuestion
es diferente para el sistema y su entorno y, por ello, ambos estan en una situacién de
desequilibrio. Generalmente habra alguna barrera que impida el alcance del equilibrio
en la variable dinamica, por lo que la situacion se mantiene asi; pero si
espontaneamente o por la accion de un agente externo la barrera se quita, entonces
el sistema y su entorno desembocan en un movimiento hacia el equilibrio. En estas
circunstancias, dicho movimiento puede aprovecharse para lograr algun efecto util,
como trabajo mecanico. La exergia es la maxima cantidad de trabajo que se puede
obtener de un desequilibrio entre un sistema y su entorno. La exergia es pues una
cantidad fisica que depende de las variables de dos sistemas, y no nada mas de uno
sélo; tiene por ello una propiedad singular, pues de los hechos de que vale cero
cuando ambos sistemas estan en equilibrio y de que es diferente de cero cuando
estan en desequilibrio, se sigue que la exergia es la capacidad almacenada de
realizacion de trabajo por dos sistemas en desequilibrio.
2.2.7.2 COSTOS EXERGETICOS EN CAMBIADORES DE CALOR Y CALDERAS

Para un sistema operando en estado estacionario pueden existir un numero
de corrientes que entran y salen del sistema asi como interacciones de trabajo y
energia en forma de calor con los alrededores. Asociado a estas transferencias de
materia y energia también existen transferencias de exergia hacia dentro y fuera del

sistema asi como la destruccién de exergia. Debido a que la exergia determina el
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verdadero valor termodinamico de estos efectos es conveniente asignar costos sobre
la base de la exergia y no de la materia o energia.

La determinacion de los costos exergéticos, el costo es asociado a cada
corriente de exergia, esto aplica para cada corriente que entra y sale del proceso con
flujos asociados de exergia como es la materia, la potencia y la transferencia de
exergia asociada con la transferencia de calor, donde se puede escribir.

Costo de los productos

Cp=(C;-GC;)+(C;-C))

(2.24)
Costo del combustible
Cf=(C,+C,)-(C,+C,) (2.25)
Ecuacion auxiliar de termodinamica
C—-C, C,-C,
E.—-E. E,—FE, (2.26)
C, =c,E, =c,(me,) (2.27)
C, =CE; =c,(me,) (2.28)

Donde:

E —E : Flujos de exergia asociados a la materia (KJ/Kg)W:

C,,Cs; -Son los costos promedio por unidad de exergia en pesos por Giga joule.

($/GJ).

El costo exergético considera los costos de cada una de las corrientes que
entran y salen del sistema, por lo tanto si se aplica un balance de costos para cada
una de las corrientes, entonces la suma de los costos de las corrientes que salen del
sistema sera igual a la suma de los costos que entran al sistema mas los costos
asociados al mantenimiento y operacion, mas los costos del capital asociado a cada
una de las corrientes. Lo anterior se puede resumir en:

> Co Cok =Co + D .Ci +ZM + 2
e i (2.29)
Los costos de operacion y mantenimiento mas los costos de capital y otros

costos se pueden considerar como:
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Zy =20+ 2" (2.30)

Por lo tanto la ecuacién puede escribirse como:

Zce,k +Cw,k = Cq,k +Zci,k +Zk
e i (2.31)

Donde:

Zce,k :Costos de las corrientes que salen del sistema ($).

ZCi,k : Costos de las corrientes ($)
zov :Costos asociados a la operacion y mantenimiento ($)

z ¢ . Costos de capital asociados al sistema ($)

Z, . Costo total asociado al capital, operacion, mantenimiento, y otros costos (3).

Esta ecuacion indica que el costo total de las corrientes de exergia que salen
es igual al costo total de las corrientes de energia que entran, mas sus costos
asociados de capital, operacion y mantenimiento y otros costos. Considerando las

ecuaciones se obtienes:

Z(Ce Ee) +CuW =C4 Eqi +Z(Ci B i
e i (2.32)

En el siguiente diagrama del generador de vapor (Fig.2.1) se muestran las

corrientes que intervienen en el desempeio del mismo.
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Gases de
comb.| 4
5 . L,
Agua de alimentacion
6 Vapor
Comb.

7

1 Entrada recalentador

8 .
Aire Salida recalentador

Ceniza

Fig. 2.1 Diagrama de Generador de Vapor
Ecuaciones para determinacién de exergias de productos y de combustible

para la determinacién de eficiencia exergetica:

Exergia de los productos, EP = (E6 — E5) + (E8 — E7) (2.33)
Exergia del combustible, EF = (E1 + E2) + (E3 + E4) (2.34)
EP

77e><ergetica = E *100

(2.35)

La importancia de la exergia para valorar el desperdicio de recursos
exergeéticos y, por tanto, la capacidad de ahorro, proviene de los siguientes hechos:
a) toda sociedad requiere de la realizacién de tareas mecanicas y termodinamicas
para su sobre vivencia (subir pesos, calentar espacios, girar cuerpos, etc.); b) cumplir
una tarea termodinamica implica la creacion de exergia (de un solo tipo, si es una
tarea simple) es decir, la formacion de un contraste entre un sistema y su entorno
(por ejemplo cuando se sube agua de un nivel a otro, como en el bombeo de agua en
la agricultura, en la industria o en los hogares, o cuando se eleva la temperatura de
un cuarto sobre la del ambiente, en la calefaccion de interiores); c) la creacién de
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exergia se realiza destruyendo la exergia existente en otras partes, como cuando la
elevacion de agua se lleva a efecto mediante un motor eléctrico, que funciona por la
quema de la exergia quimica del combustdleo en la termoeléctrica; d) de las posibles
maneras de cumplir una tarea mecanica o termodinamica, habra una que implique el
gasto minimo de exergia; este gasto minimo de exergia corresponde precisamente a
la cantidad de exergia que se crea por la realizacion de la tarea (por ejemplo, la
exergia minima requerida para elevar una masa de agua a cierta altura es
exactamente la exergia que se destruye por un dispositivo sin friccion que opera
mediante la bajada de la misma cantidad de agua de tal altura; €) la diferencia entre
la exergia minima requerida y la consumida da una medida cuantitativa del
desperdicio del recurso del cual se obtuvo ésta ultima y, al mismo tiempo, permite
calcular con precision el potencial de su ahorro. Una manera alterna de medir la
utilizacién adecuada de los recursos exergéticos es mediante la llamada eficiencia
exergética, la que se define como el cociente de la exergia minima y la exergia
consumida en la tarea; el valor maximo de la eficiencia exergética es de uno. La
eficiencia exergética, o eficiencia de tarea, es distinta de la eficiencia tradicional de
los dispositivos mecanicos o termodinamicos, también llamada eficiencia energética.
Esta se calcula por el cociente de la energia de salida o util, y la energia de entrada
al dispositivo (por ejemplo, en una planta termoeléctrica o de potencia, la eficiencia
es normalmente el cociente de la energia eléctrica y el calor generado en la caldera).

La principal caracteristica de la termoeconomia es la asignacion de costos a
corrientes portadoras de energia capaces de desarrollar un trabajo a través de su
contenido de exergia (costeo exergético), sin embargo en 1983 Tsatsaronis propuso
‘el término Exergoeconomia para caracterizar de manera mas precisa esta
combinacion. La expresion Termoeconomia debe usarse en un sentido mas general
y menos ambiguo puesto que también puede referirse a un analisis termodinamico
basado solo en la Primera Ley, con una evaluacion econémica convencional.”

La palabra Termoeconomia indica el desarrollo de un analisis econémico
combinado con un andlisis exergético, basado en la Segunda Ley de la
Termodinamica, con el proposito de determinar los costos reales de la operacion de

un proceso. Por lo anterior el analisis termoeconémico proporciona un esquema de
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como la energia se distribuye en las diferentes areas de un proceso y que tan
eficientemente es usada. Esto proporciona un panorama de las areas de mejora de
un proceso a través del uso eficiente de la energia.

Las metodologias desarrolladas hasta ahora® se pueden clasificar en dos
grupos, segun el objetivo primordial, siendo

a) La optimizacion del disefio o la operacion del sistema energético

b) La asignacion de costos a sus flujos internos y productos.

Sin embargo todas ellas parten del conocimiento de que es la exergia y no la
energia, la propiedad que expresa la utilidad termodinamica de los productos y que
por lo tanto la asignacién de costos debe basarse en ello?®. Dentro del contexto de la
asignacion de costos, el costo exergético representa la cantidad de exergia que ha
sido necesaria para producir los flujos y productos internos de una planta’. Esto
conduce a que si un sistema tiene mas de un producto el costo de produccion de
cada uno de ellos debe basarse en su contenido exergético eliminando la
incertidumbre de que costo se debe asignar a cada producto o subproducto.

Un estudio termoecondmico completo debe considerar un analisis detallado
de la exergia del sistema, un analisis econdmico, un analisis de costos de exergia y
una evaluacion Termoecondmica de cada componente del sistema.

Los objetivos de un analisis termoeconémico son®*:

= |dentificar la localizacion, magnitud y fuente de pérdidas termodinamicas
reales (energia no utilizada) en un sistema de energia (destruccion de
exergia).

= Calcular los costos asociados con la destruccion de la exergia y sus
pérdidas de la exergia.

= Evaluar los costos de produccién de cada producto en un sistema de
conversion de energia que posea mas de un producto.

» Facilitar estudios de factibilidad y optimizacion durante la fase de disefio
de un sistema de energia, asi como estudios para mejorar un proceso
existente.

= Auxiliar en la elaboracion de tomas de decisidon concerniente a la

operacion y mantenimiento de plantas.
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» Comparar técnicamente alternativas tecnolégicas de un proceso.
2.2.8 ANALISIS TERMOECONOMICO EN CAMBIADORES DE CALOR Y
CALDERAS.
El area de costos de una compainiia se enfoca a,
a) Determinar los costos actuales de productos o servicios.
b) Proveer una base para los precios de bienes y servicios.
c) Proveer los medios para colocar y controlar ventas.
d) Proveer informacion para tomar y evaluar decisiones.
El balance de costos de un proceso en operacion estable para efectuar un

analisis econdmico es

. . .Cl ,OM
Criot =CF tot+ Ztot+ Z ot (2.36)

Donde:

C .. Costo asociado con el producto del proceso. ($)

Cr.« Costo de la materia prima. ($).

Cl

Z o Costos asociados al Capital ($).

. OM

Z« Costos asociados a la operacién y mantenimiento del proceso. ($)

El balance de costos establece que los costos estan asociados con el
producto del proceso, el cual es igual a la suma de los costos asociados con la
materia prima, los costos asociados con el capital, los costos de operacion y el costo
de mantenimiento del proceso.

Los costos asociados con el capital y con la operacion y el mantenimiento se
obtienen dividiendo la contribucién anual por inversion de capital y los costos anuales
de operacion y mantenimiento respectivamente entre el numero de unidades de
tiempo de la operacién del sistema por ano, esto puede ser horas o dias, la suma de

estas dos variables se denota por:

. J.Cl ,OM
Z=Z +Z (2.37)

Donde

50



CAPITULO I

Z Costo asociado al Capital, operacion y mantenimiento ($/unidad de
tiempo).

Para un sistema operando en estado estacionario pueden existir un nimero
de corrientes que entran y salen del sistema asi como interacciones de trabajo y
energia en forma de calor con los alrededores. Asociado a estas transferencias de
materia y energia también existen transferencias de exergia hacia dentro y fuera del
sistema asi como la destruccién de exergia. Debido a que la exergia determina el
verdadero valor termodinamico de estos efectos es conveniente asignar costos sobre
la base de la exergia y no de la materia 6 energia.

En la determinacion de los costos exergéticos, el costo es asociado a cada
corriente de exergia, esto aplica para cada corriente que entra y sale del proceso con
sus flujos asociados de exergia como es la materia, la potencia y la transferencia de

exergia asociada con la transferencia de calor, donde se puede escribir;

Ci=cE :ci(mi ej

(2.38)
C.=c,E. :ce(me éej

(2.39)
Cor =G, W (2.40)
Cq =C, Eq (2.41)

Donde:
E, Y E, flujos de exergia asociados a la materia (KJ/kg).
W exergia asociada a la potencia (KJ/s).

E,exergia asociada a la transferencia de calor (KJ/kg).

GG GyYc, son los costos promedio por unidad de exergia en pesos por GJ

($/GJ).
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El costo exergético considera los costos de cada una de las corrientes que
entran y salen del sistema, por lo tanto si se aplica un balance de costos para cada
una de las corrientes, entonces la suma de los costos de las corrientes que salen del
sistema sera igual a la suma de los costos que entran al sistema mas los costos
asociados al mantenimiento y operacidon, mas los costos del capital asociado a cada

una de las corrientes. Lo anterior se puede resumir en

. . ) ) . OM . Cl
2Cek+Cuwik=Coqx+ZCik+Zx +Zx
QT T AT (2.42)
Los costos de operacidon y mantenimiento mas los costos de capital y otros

costos se pueden considerar como;

. .Cl . OM
Por lo tanto la ecuacién puede escribirse como:
ZCe,k+CW,k = Cq,k+ZCi,k + Z k
e i (2.44)

Donde:

> C. Costos de las corrientes que salen del sistema ($).

»C .. Costos de las corrientes que entran al sistema ($).

oM

z« Costos asociados a la operacion y mantenimiento ($).

Cl

Z « Costo de capital asociado al sistema ($).

Z«Costo total asociado al capital, operacién, mantenimiento y otros costos
($).

Esta ecuacion indica que el costo total de las corrientes de exergia que salen
es igual al costo total de las corrientes de exergia que entran, mas sus costos
asociados de capital, operacion y mantenimiento y otros costos.

Considerando las ecuaciones anteriores se obtiene

Z(ceEej +cw,kvvk:c’;q,qu,k+Z(ciEij +Z (2.45)
k i

e k
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SISTEMA

Cex =C, Ee = ce(me eej
—

CW = CWW

!

Ejemplo de célculo de los costos de produccién de Energia Eléctricay Vapor

Gas combustible,

Airey Agua

Costos Operacién y /
Mantenimiento de la
Caldera.

Gases Comb.
Vapor Alta
CALDERA P o
Energia Eléctrica
W [MW]

Costos Operacion y l

Mantenimiento de la

turbina.

Vapor baja

*Los costos de operacién y mantenimiento consideran el costo capital de los equipo, servicios
proporcionados por terceros, etc., llevados a hora, dia o mes, dependiendo del tiempo considerado en

los célculos.

* Los costos estan basados en energiay no en masa para la determinacién de los mismos.
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Ejemplo de calculo de los costos de produccion de Energia Eléctricay Vapor

Cy,WH+ce,-E,=¢,-E, + 2y
c,=C,
E.=5MW
/ c33=0 _G '(Ez_E4)+Zturb

C, =
w

E, = 100 MW
¢, = $0.05662/MJ -> CALDERA

m, =94 ton/h l

p, =50 kg/cm?

/ T,=466.1°C Energia Eléctrica
E, =35 MW
Zeaiq = $1,080/hr 2, = 0.17 $IMJ
W=17 MW
/ 2 ¢, = 0.2016 $/MJ
C, B, +C- By = B +Z l
C E +Z anld:$72/hr
c, =+t —c@d =-0,170 $/MJ m, = 94 ton/h
2 p, = 4.6 kg/lcm?
T,=156°C
E, =15 MW

2.¢,=0.17 $/MJ

2.3. TRANSMISION DE CALOR

El calor es una de las formas de energia, o bien a la energia que fluye por
causas de una diferencia de temperaturas se le denomina calor. El sentido como
fluye el calor es del lado mas caliente hacia el lado mas frio.

El calor se transmite por: conduccion, conveccion y radiacion.

CONDUCCION: Es cuando el calor se pasa de un cuerpo a otro estando en
contacto directo, o bien, de una parte a otra de un mismo cuerpo sin desplazamiento
de sus particulas.

La capacidad de un cuerpo para transmitir calor se le llama conductividad térmica.
Un ejemplo caracteristico de conduccidon es la transferencia de calor a través de
sélidos. El calor también puede ser conducido a través de gases y liquidos.

CONVECCION: Tiene lugar cuando la parte caliente de un fluido, siendo mas
ligera, se eleva y es reemplazado por fluido mas fri6; por ejemplo, el aire que rodea
al horno en un sistema de calefaccion, es calentado y después se eleva circulando a

través del local por conveccion.
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RADIACION: Consiste en ondas electromagnéticas de lamisca naturaleza del
radio y la luz. Todos los cuerpos radian calor en tal forma que una transferencia de
calor por radiacion, tiene lugar por que el cuerpo caliente emite mas ondas que las
recibidas, y el cuerpo frio recibe mas hondas que las emitidas.
2.4.-CAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es todo aquel dispositivo cuya funcidn principal es
realizar una transferencia de calor desde un fluido a otro a través de paredes
metalicas y sin que ocurra un contacto directo entre ellos. La forma elemental de un
cambiador de calor consiste en un tubo por cuyo interior circula un fluido y cuyo
exterior es bafado por otro, existiendo un potencial térmico entre ambos.

Como parte integrante de un sistema de produccion, la funcion de los
cambiadores de calor del tipo envolvente- haz de tubos es determinante. Por tal
motivo y considerando que actualmente funciona una gran cantidad de estos
cambiadores en las plantas industriales de petréleos mexicanos y organismos
subsidiarios, existe la necesidad de normalizar todo lo relativo al disefio, materiales
de construccidn, fabricacion y suministro de estos equipos.

Existen diversos tipos de cambiadores de calor, pero el mas comunmente
utilizado en las instalaciones de transformacioén industrial es el tipo de envolvente —
haz de tubos.

Uno de los problemas principales que se tiene en las plantas de proceso
industrial, es el de la transmisién eficiente de calor. La tecnologia industrial
aprovecha las propiedades de la transmision de calor, utilizando equipos, aparatos
o dispositivos, disefiados para elevar o bajar la temperatura de los productos de los
procesos. Esto se logra mediante el empleo de equipos denominados
“intercambiadores de calor’, combinando las diferentes fases cuando se manejan
fluidos calientes o frios.

2.5.- OBJETIVO DE LOS CAMBIADORES DE CALOR

El nombre de Permutadores o Cambiadores de Calor, tiene por objeto
transferir o dar calor a un fluido de mayor temperatura a uno de menor temperatura,
0 sea, pasar calor de un fluido caliente a uno frio. Esta transferencia de calor puede

ser a cualquier temperatura y presion. Los fluidos pueden ser gases o liquidos para
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propositos de transferencia de calor y eliminar la contaminacion de los fluidos, estos

estaran siempre separados por una pared generalmente metalica.

Con una transmision eficiente de calor obtenido por medio de los cambiadores
de calor se ahorra combustible que seria necesario para calentar liquidos y gases
por requerimientos del proceso.

Aprovechamiento de las necesidades de proceso en las plantas industriales.
Para obtener los productos finales hay necesidad de contar con medios de elevar o
bajar temperaturas de los productos intermedios segun se requiera a través del
proceso.

Lo anterior se logra mediante cambiadores de calor combinado. Aprovechando
las diferentes fases cuando se cuenta con liquidos, gases frios o calientes.

Se tiene como ejemplo los siguientes pasos:

a.-  Calentar fluidos con un gas que se necesita enfriar.

b.- Calentar fluidos con el vapor de escape que ya ha sido aprovechado en

alguna otra fase del proceso.

C.- En un fluido o producto terminado, aprovechando su contenido de calor para

calentar otro fluido que lo requiera.

d.- Evaporar fluidos aprovechando vapor de escape.

e.- Condensar un gas caliente con un fluido que requiere ser elevado a cierta
temperatura mediante el aprovechamiento adecuado de las necesidades del
proceso, existiendo un ahorro econémico.

Esta clase de equipo, es responsable del funcionamiento econdmico y flexible
de la planta, como son los casos concretos de las plantas de destilacidn combinadas
con petroleo crudo y las reductoras de viscosidad de residuo, pues algunos de los
puntos principales de su disefo son:

a. Obtener el mayor aprovechamiento de la energia térmica en el proceso.

b. Evitar el paro y el arranque de la planta en forma frecuente y de gran duracion
por el mantenimiento excesivo.

2.6 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Dentro de la gran variedad de equipos transformadores de calor, se ha hecho

una clasificacion basada en la forma en la que se combinan y aprovechan las
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diferentes fases, cuando de manejan liquidos y gases frios y calientes
conjuntamente con sentido de circulacion del flujo.

En esta variedad, los tipos pueden ser definidos por la funcién que van a
desempenar en los procesos de la planta industrial, ya sea por su forma tipo de
construccion, o por sus caracteristicas especiales. Por encontrarse entre estos
equipos los intercambiadores de calor como generalmente se les conoce y por la
diversidad de servicios que prestan por adaptarse facilmente al manejo de los fluidos
bajo condiciones de presion y temperatura razonable, ha sido necesaria la
clasificacion de los mismos desde un punto de vista practico de acuerdo a sus
caracteristicas:

e Por su funcién

e Por su construccion

e Por su operacion
2.7 TIPOS DE CAMBIADORES DE CALOR DE ACUERDO A SU FUNCION
2.7.1 CONDENSADORES

Este tipo de equipo, generalmente tiene una forma diferente de envolvente, ya
que lleva en la parte inferior, una campana o recolector de condensado.

El uso de este equipo es indispensable en las plantas de proceso industriales,
por ejemplo, para condensar el vapor procedente de las turbinas que, ademas de
bajar la presion de salida, se recupera el condensado para utilizarse como agua de
alimentacion a calderas, obteniendo con ello una gran economia.

2.7.2 CONDENSADOR PARCIAL

Condensa vapor en un punto alto para proporcionar una diferencia de
temperaturas suficientes para precalentar una corriente fria del fluido en proceso,
economizando calor y eliminando la necesidad de agregar un precalentador por
separado.

2.7.3 CONDENSADORES DE EYECTOR

Este es el objetivo que se persigue al recurrir al uso de eyectores de vacio, ya

que producen una potente succion dentro de la coraza y alrededor de los tubos, para

eliminar y mantener el vacio creado por la condensacion del vapor.
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Los eyectores, consisten en un Venturi conectado por un lado al vapor de alta
presion y por el otro, al interior de la coraza del condensador.

Al expansionarse el vapor en el difusor del Venturi, extrae con gran fuerza una
parte de los vapores del interior de la coraza.

Los condensadores para gran capacidad, son de varios pasos. Por lo general,
en los turbogeneradores se instalan de dos pasos dobles, o sea que tienen dos
entradas del fluido de enfriamiento y dos de salidas, como se ilustra en el esquema
No. 3.11.

2.7.4 ENFRIADORES

Comprenden en este tipo de equipo, los que usan un fluido de enfriamiento tal
como aire o agua y los que usan liquidos refrigerantes tales como amoniaco,
propano, etc., en cuyo caso se les conoce con el nombre de “Chillers “, en los cuales
por dentro de los tubos pasa la corriente que se va a enfriar, a temperaturas
inferiores al ambiente o a 0°C, y estos estan sumergidos en liquidos refrigerantes
contenido en el cuerpo del equipo controlandose su nivel y con una camara de
vaporizacion, por lo que se puede observar , que el diametro del haz de tubos en
inferior al diametro interior de la envolvente y excéntrico. En este tipo de equipo, se
suprime el cabezal flotante para

Evitar la ruptura de los esparragos de sujecion, debido a la contraccion que
existe ocasionada por las bajas temperatura a las cuales trabaja, utilizandose
generalmente tubos en “ U “ o serpentines unicos.

2.7.5 EVAPORADORES, REHERVIDORES O RECALENTADORES

Este tipo de equipos se construye en forma vertical, con envolventes de
diametro amplio con relacién al haz de tubos, se usan principalmente para proveer
vapores de calentamiento y arrastre en torres, reactivadores, regeneradores, etc.,
como corriente de calentamiento se utiliza vapor recalentado o alguna corriente de
proceso que pueda ceder el calor necesario para vaporizar el liquido de proceso o
para producir vapor, en cuyo caso se les conoce con el nombre de calderetas.

2.8 CAMBIADORES DE CALOR SEGUN SU CONTRUCCION
2.8.1 INTERCAMBIADORES DE TUBERIA DOBLE.
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Consiste en un tubo pequeino que esta dentro de otro tubo mayor, circulando
los fluidos en el interior del pequeno y entre ambos. Estos intercambiadores se
utilizan cuando los requisitos de area de transferencia son pequenos. Las curvas

caracteristicas de evolucion de temperaturas en intercambiadores son:

===

Length —— Length —— Length —

a. Co—cwrrant Flow b. Coumrtercurrant Flow c. Condensing
Pure Fluld

Temperature—s
Temperature-—e

Temperature—

Temperature—e

Temperatura—s
Temperature—e

Length —— Langth — Langth ——
d. Desuperheating— a. Condensing— f. Condansing
Condensing Subcooling Mixtrxo :

Figura 2.2 Curvas caracteristicas de evolucién de temperaturas en intercambiadores

2.8.2 INTERCAMBIADORES DE TIPO PLACA.
Llamados también intercambiadores compactos. Pueden ser de diferentes
tipos:
* Intercambiadores de tipo placa y armazén (plate-and-frase) similares a un filtro
prensa.
» Intercambiadores de aleta de placa con soldadura (plate fin).
Admiten una gran variedad de materiales de construccion, tiene una elevada
area de intercambio en una disposicidn muy compacta. Por la construccion estan

limitados a presiones pequenias.
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- L

Carrying BSar

b
4 -
Carrying Bar
Compression Bott

< D

Figura 2.3 Cambiador de Tipo Placa
2.8.3 INTERCAMBIADORES DE CASCO Y TUBO.

Son los intercambiadores mas ampliamente utilizados en la industria quimica y
con las consideraciones de disefio mejor definidas. Consisten en una estructura de
tubos pequefios colocados en el interior de un casco de mayor diametro.

Las consideraciones de disefio estan estandarizadas por The Tubular
Exchanger Manufactures Association (TEMA).

Un intercambiador de calor de casco y tubo conforme a TEMA se identifica
con tres letras, el diametro en pulgadas del casco y la longitud nominal de los tubos
en pulgadas.

La primera letra es la indicativa del tipo del cabezal estacionario. Los tipo A
(Canal y cubierta desmontable) yB (Casquete) son los mas comunes.

La segunda letra es la indicativa del tipo de casco. La mas comun es la E
(casco de un paso) la F de dos pasos es mas complicada de mantener. Los tipos G,
H y J se utilizan para reducir las pérdidas de presion en el casco. El tipo K es el tipo

de rehervidor de caldera utilizado en torre de fraccionamiento.
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La tercera letra nos indica el tipo de cabezal del extremo posterior, los de tipo
S, Ty U son los mas utilizados. El tipo S (cabezal flotante con dispositivo de apoyo)
el didametro del cabezal es mayor que el del casco y hay que desmontarlo para
sacarlo. El tipo T (Cabezal flotante sin contra brida) puede sacarse sin desmontar,
pero necesita mayor diametro de casco para la misma superficie de intercambio. El
tipo U (haz de tubo en U) es el mas econdmico, pero a la hora de mantenimiento
necesita una gran variedad de tubos en stock.
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2.9 CLASIFICACION DE INTERCAMBIADORES CASCO Y TUBO
Los intercambiadores de casco y tubo de TEMA descritos a continuacion

tienen la siguiente descripcidon de sus componentes principales:

1.- | Cabezal estacionario, canal 21.- | Cubierta del cabezal flotador,
exterior
2.- | Cabezal estacionario casquete 22.- | Falcén de lamina de cierre

tubular del flotador

3.- | Pestana de cabezal estacionario 23.- | Brida del prensaestopas

casquete o canal

4.- | Cubierta de canal 24.- | Empaque

5.- | Tobera de cabezal estacionario 25.- | Anillo seguidor de empaque
6.- | Lamina estacionaria de tubo 26.- | Anillo de cierre hidraulico
7.- | Tubos 27.- | Bielas y espaciadores

8.- | Cascos 28.- | Desviadores de apoyo

transversales o placas

9.- | Cubierta de casco 29.- | Desviadores de choque

Brida del casco extremo de cabezal | 30 | Desviador longitudinal

10.- | estacionario

11.- | Brida de casco extremo del cabezal | 31.- | Separacion de paso

posterior
12.- | Tobera del casco 32.- | Conexion de ventila
13.- | Brida de la cubierta de casco 33.- | Conexion de drenaje
14.- | Junta de expansion 34.- | Conexion de instrumentos

15.- | Lamina de cierre tubular del flotador | 35.- | Albardilla de soporte

16.- | Cubierta del cabezal flotador 36.- | Talon elevador
17.- | Brida del cabezal flotador 37.- | Ménsula de soporte
18.- | Dispositivo de apoyo del cabezal r 38.- | Vertedero
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19.-

Anillo de cizalla dividida 39.- | Conexion de nivel de liquido.

20.-

Brida de apoyo dividida

2.9.1 INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE INTERNO (TIPO AES)

Es el modelo mas comun, tiene casco de un paso, tubos de doble paso con

canal y cubierta desmontable, cabezal flotante con dispositivo de apoyo. Tiene

desviadores transversales y placas de apoyo. Sus caracteristicas son:

1.

5.

Permite la expansion térmica de los tubos respecto al casco.

2. Permite el desmontaje
3.
4

. Los desviadores transversales, con el porcentaje de paso y su separacion

En lugar de dos pasos puede tener 4,6 u 8 pasos.

modifican la velocidad

El flujo es contracorriente y a favor de corriente en la mitad de los tubos

2.9.2 INTERCAMBIADOR DE LAMINA Y TUBO FIJO (tipo BEM)

Este intercambiador no tiene apenas diferencia entre ambos extremos, es de

un solo paso entubo y casco, lo que limita la velocidad dentro de los tubos, lo que

reduce el coeficiente de transmision de calor.Tiene junta de expansion en casco E.

=I2

» T
Irﬂ Er v 4 vy
]

BEM

Imposibilidad de apertura para limpieza en lado del casco

Figura 2.5 Intercambiador Tipo BEM
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2.9.3 INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE EXTERIOR (TIPO AEP)
Este modelo permite cierto movimiento del cabezal flotante y puede

desmontarse para limpieza. Tiene el inconveniente de necesitar mas mantenimiento
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AEP
para mantener el empaquetado y evitar las fugas.

Figura 2.6 Intercambiador Tipo AEP
2.9.4 INTERCAMBIADOR DE CABEZAL Y TUBOS INTEGRADOS (TIPO CFU)

Este modelo tiene el conjunto de tubos en U lo que permite un facil
desmontaje del conjunto de tubos.

Tiene el inconveniente a la hora de sustituir un tubo danado. Tiene el

(@)

[ TR
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desviador central unido a la placa de tubos.

Figura 2.7 Intercambiador Tipo CFU
2.9.5 REHERVIDOR DE CALDERA (TIPO AKT)

Este intercambiador se caracteriza por la configuracion del casco. El conjunto
de tubos puede ser también A-U, dando lugar al AKU. El vertedero a la derecha de
los tubos mantiene el liquido hirviente sobre los tubos. El vapor sale por la tobera

superior y el liquido caliente sale por la tobera inferior.
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Figura 2.8 Intercambiador Tipo AKT

2.9.6 CONDENSADOR DE FLUJO DIVIDIDO (TIPO AJW)
Se utiliza fundamentalmente para condensar vapores, pues disminuye la
pérdida de carga (en un factor de 8). Parte del intercambiador se utiliza como

condensador y parte puede utilizarse con enfriador. El desviador central divide el flujo

Sl 1T A
[\ 4 -

en dos y el resto de desviadores lo llevan a través de los tubos para enfriarse.

Figura 2.9Intercambiador Tipo AJW

2.10 DESCRIPCION DE PARTES.
2.10.1 CUERPO (O CARCAZA).

El cuerpo de un intercambiador de calor, generalmente es de forma cilindrica,
aunque pueden existir casos en donde adopten formas especiales.

Los cuerpos se fabrican de tuberia hasta un diametro de 584mm (23”) y placa
rolada soldada para diametros mayores.

El cuerpo comprende las placas roladas o tubo, en cuyos extremos van
soldadas las bridas donde se montan y fijan las tapas o cabezales. Se carece de
estas bridas en aquellos tipos de intercambiadores de calor donde tapas o cabezales

van soldados directamente a la carcasa formando parte integral de la misma.
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El cuerpo esta dotado de boquillas de entrada y de salida del fluido manejado
que interviene en el intercambio de calor.

Las variaciones de disefio y forma de carcasas dependen de las necesidades
del proceso, recursos economicos y facilidades de mantenimiento.

De ahi que existan cuerpos compuestos unicamente por una envolvente con
los espejos soldados formando parte integral de la misma y boquillas. En otros casos
lleva instalada un deflector longitudinal para obligar al fluido a hacer dos recorridos a
lo largo del cuerpo.

Algunos cuerpos no son cilindricos en toda su longitud con el fin de lograr un
volumen mayor de captaciéon de fluidos vaporizados. Esta vaporizacion puede ser
parcial o total.

Para fluidos que no alcanzan a vaporizar, se cuentan con placas de nivel
(vertederos) que los obliga a salir por la boquilla inferior y los vapores salen por la
parte superior.

Las carcasas de vaporizacion total no llevan placas de nivel ni tuberias para el
fluido derramado.

2.10.2 HAZ DE TUBOS (FLUXERIA).

Un haz de tubos (fluxes) estd compuesto por tubos por donde circula
interiormente uno de los fluidos que interviene en la transferencia de calor,
soportados entre espejos o placas fijas, o bien entre una placa fija y otra flotante.
Entre los materiales mas utilizados para su fabricacion se encuentran: el acero al
carbono, aceros de baja aleacidn, acero inoxidable, admiralty, cuproniquel, inconel,
metal Muntz, aluminio y el cobre.

Los tubos pueden ser rectos o doblados en “U” (horquilla), utilizando un solo
espejo para el haz en este ultimo caso.

De acuerdo con el disefno, el haz puede llevar un deflector horizontal con uno
de sus extremos soldados a la cara posterior del espejo estacionario, con el fin de
obligar al fluido circulante por el lado del cuerpo, hacer dos recorridos a lo largo del
mismo.

El haz de tubos lleva también deflectores transversales repartidos

convenientemente a lo largo del haz de acuerdo al disefio. La funcién de estos
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deflectores consiste en obligar al fluido a cambiar de direccion constantemente y, por
lo tanto, a pertenecer mas en contacto con las superficies de transferencia de calor.
Los deflectores estan soportados por tirantes de varilla que se fijan en agujeros
roscados, localizados en la cara posterior del espejo estacionario y espaciados
adecuadamente, y sostenidos en su lugar por medio de separadores tubulares del
mismo material, diametro y espesor de, los tubos.

El haz lleva una placa de choque, normalmente instalada sobre, los tubos,
localizada coincidiendo con la entrada del flujo en el cuerpo. Esta placa ademas de
evitar el choque directo del flujo sobre los tubos, lo amortigua, evitando vibraciones
en los mismos y proporciona una distribucion uniforme del flujo en ese lugar
2.10.3 ARREGLO DE TUBOS.

El arreglo de tubos en los espejos puede ser como sigue:

e De paso cuadrado a 90°.
e De paso cuadrado girado a 45°.
e De paso triangular, o tresbolillo como también se conoce.

e De paso triangular rotado a 30°

O 0O O
5o B 0o L°

Triangular Triangular Cuadrado Cuadrado
Rotado a 30° Rotado a 45°

La ventaja del paso cuadrado sobre el triangular, es que la limpieza del haz
por fuera de los tubos puede efectuarse con un 100% de efectividad, y la caida de
presion es menor.

El paso triangular normalmente es recomendado donde los fluidos manejados
por el lado del cuerpo son limpios. No debe ser empleado donde se requiera limpiar
mecanicamente el haz por el exterior de los tubos.

El arreglo cuadrado se recomienda cuando el fluido que circula fuera de los

tubos sea sucio o donde la caida de presion por el lado de la carcasa o envolvente

68



CAPITULO I

este muy limitado, ademas de que se pueden llevar a cabo la limpieza mecanica
tanto como la quimica.

El paso, en cualquier arreglo de tubos en los espejos, es la diferencia entre
centros.

En general cuando se disefia la distribucion de los tubos en un cambiador, lo
que se busca es obtener una mayor area de transferencia de calor con los tubos
contenidos en el area seccional dada, pero a su vez permitir la limpieza interior y
exterior de los tubos

2.10.3.1. ESPEJOS.

Son placas circulares que son barrenadas y ranuradas para a colocacion de
tubos, los empaques, varillas tensoras y el circulo de esparragos (tornillos) para que
embone con la envolvente. Los tubos son sostenidos en su lugar al ser insertados en
los orificios practicados a los espejos y posteriormente son rolados o soldados a
este.

El espejo, en adicion a sus requerimientos mecanicos, debera soportar el ataque
corrosivo de ambos fluidos y debera ser electroquimicamente compatible con el
material de los tubos y el material del carrete (cabezal). Normalmente se construyen
de acero inoxidable cuando se va a trabajar con fluidos oxidantes, corrosivos y a
altas presiones, aunque algunos espejos se hacen de acero al carbono con una capa
delgada de aleacién resistente a la corrosion.

Los espejos donde se fijan los tubos son de dos tipos:

e Estacionario o fijo.

¢ Flotante.

El espejo estacionario o fijo, recibe este nombre por su colocacion, debido a que
permanece estacionario al fijarse con el cuerpo por medio del acoplamiento del
cabezal frontal.

El espejo flotante debe su nombre al quedar libre en un extremo dentro del
cuerpo, absorbiendo las dilataciones del material por efecto de la temperatura; su
didmetro es ligeramente menor que el diametro interior del cuerpo.

Los intercambiadores de calor disefiados de varios pasos para circulacion del

flujo por dentro de los tubos, llevan una tapa o cabeza flotante que se fija
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directamente al espejo por medio de esparragos (tornillos), o también puede fijarse
por medio de un anillo bipartido de acoplamiento disefiado especialmente.

2.10.4. DEFLECTORESO MAMPARAS.

Son placas metalicas que se les da un contorno circular y tienen dos funciones
una de ellas es soportar los tubos en la posicidn apropiada durante su ensamble y
operacion, previendo la vibracion de los tubos causada por remolinos en el flujo y la
otra funcion es, guiar el flujo de la envolvente en forma transversal al haz de tubos,
aumentando la velocidad y el coeficiente de transferencia de calor.

Para lograr coeficientes de transmision de calor altos, es necesario mantener al
flujo en turbulencia por fuera de los tubos (lado del cuerpo). Para provocar esto, es
necesario utilizar placas deflectora que obliguen al flujo a circular a través del cuerpo
formando angulos rectos con respecto a los ejes de los tubos.

Estos deflectores o0 mamparas, trabajan conjuntamente con el haz de tubos y el
cuerpo, y van colocados transversalmente al haz distribuido adecuadamente en toda
su longitud.

Los tipos de deflectores mas utilizados son:

e Deflector de un segmento.

e Deflector de dos segmentos.

e Deflector de tres segmentos.

La separacion entre deflectores es mantenida por medio de espaciadores
tubulares colocados concéntricamente entre los tirantes de varilla de acero. Los
tirantes se fijan en agujeros roscados que se localizan en la cara posterior del espejo
estacionario, y en el otro extremo se fijan por medio de tuercas a placas-soporte.

2.10.5. CABEZALES.

Estas partes conocidas como cabezales frontales y cabezales posteriores,
generalmente son referidas como carretes y tapas del cuerpo respectivamente,
actuan conjuntamente con la carcasa para que el fluido manejado circule por dentro y
fuera de los tubos de acuerdo a las necesidades del proceso. Estos cabezales van

instalados en los extremos del cuerpo y los tipos mas comunes son:
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1. Cabezal separado con tapa: este tipo es muy utilizado por la ventaja que
representa para efectuar una revision rapida y accesible por dentro de los
tubos con solo desmontar la tapa; lleva una brida en cada extremo para
acoplarse al cuerpo y fijar su tapa; y boquillas para entrada y salida del flujo
circulante dentro de los tubos.

2. Cabezal con tapa fija y con casquete semi-eliptico: este cabezal es necesario
desmontarlo de la carcasa para inspeccionar y limpiar por dentro de los tubos.
Llevan una brida para acoplarse al cuerpo, y boquillas de entrada y salida de
flujo circulante.

3. Cabezal integrado al espejo: este tipo tiene la caracteristica de estar soldado
al espejo de un haz de tubos doblados en “U” (horquilla), removible para
trabajos de limpieza y reparacién. Su tapa es desmontable, lo que permite
accesibilidad a inspecciones y trabajos de reparacion y limpieza.

4. Cabezal integrado al cuerpo: Con la variante de que forma parte de una
unidad integral donde el haz de tubos no es removible. Por tener tapa
desmontable, permite inspeccionar, limpiar y reparar por dentro de los tubos.

2.10.6 TIRANTES Y ESPACIADORES.

La funcion principal de los tirantes y espaciadores, consiste en fijar y mantener
en su posicion a los deflectores y placas-soporte para que trabajen estructuralmente
con el resto del haz.

2.10.7 PLACAS DE CHOQUE.

Consiste en una placa que se instala sobre el haz de tubos, coincidiendo con
la boquilla de entrada del flujo, para que el chorro no golpee directamente sobre los
tubos y los dafie, y para lograr una distribucion uniforme del flujo en ese lugar. El
material y dimensiones dependen de la condiciones de disefo.

2.10.8 PLACAS PARTIDORAS DE PASOS (DEFLECTORES DIVISORES DE
PASOS).

Estas placas o deflectores, se instalan en el cabezal y en la tapa flotante en
cantidad y disposicion de acuerdo al disefio, para lograr las condiciones de
intercambio de calor requeridas por el proceso.

2.10.9 BRIDAS.
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Son partes de acoplamientos de tuberias, valvulas, conexiones, torres de
proceso, recipientes a presién, tanques d almacenamiento, etc.; asi como de tapas,
cabezales, carcasas de intercambiadores de calor.

Existen diversos tipos de bridas, siendo las mas comunas las siguientes:

e Integral.

e De cuello.
e Deslizable.
e De traslape.
e Roscada.

e Ciega.

Las bridas que se utilizan en intercambiadores de calor para acoplamientos de
tapas y cabezales al cuerpo, se conocen como bridas clase TEMA (Tubular
ExchangerManufacturersAssociation), fabricadas con normas de disefio establecidas
por la Asociaciéon de Fabricantes de Intercambiadores de Calor, comprendidas en
dos clases.

e Bridas de cuello soldable.
e Bridas de anillo.
2.10.10 BOQUILLAS.

Las boquillas de conexion generalmente son del tipo de cuello soldable, o
fabricada de tuberia y bridas del mismo tipo. Van instalados radialmente al cuerpo y
a cabezales.

Las boquillas con diametro de 1 2" (38mm) o mayor, deben llevar una
conexion (cople) de %" (19mm) de diametro, instalado en posicion horizontal para
termometro.

2.10.11 JUNTAS (EMPAQUES).

Los intercambiadores de calor, tienen partes bridadas que se acoplan a otras
por medio de esparragos (tornillos); tales como: tapa del cabezal frontal, cabezal
frontal al cuerpo, haz de tubos al cuerpo, tapa flotante al espejo flotante, cabezal
posterior al cuerpo, boquillas a tuberias, etc.

Las normas de disefo para recipientes a presion comprendes hasta las bridas

pero el procedimiento de fabricacion, forma de las caras de las bridas, y seleccion de

72



CAPITULO I

las juntas (empaques), queda a criterio del fabricante quien debe ajustarse
invariablemente a las condiciones del disefo.
La junta o empaque debe llenar los siguientes requisitos:

e Soportar las condiciones operacionales de la unidad.

e Ser de facil manejo.

¢ De adquisicion accesible.

Las juntas pueden ser: metdlicas solidas, carton de asbesto comprimido, cartén
de asbesto comprimido reforzado con malla de acero, metalica con doble camisa
rellena con asbesto, etc.

Para seleccionar una junta, deben ser considerados tres factores:

e la fuerza que se aplica a los esparragos.

e La presion y temperatura internas.

e Las caracteristicas del fluido por sellar.

2.10.12 ESPARRAGOS.
Son tornillos sin cabeza, con rosca corrida en toda su longitud; normalmente

son utilizados con dos tuercas para armado y acoplamiento de partes y ensamblado

de equipos.
2.11 DEFINICION DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO: Es el conjunto de actividades que es necesario

desarrollar para conservar equipos, unidades e instalaciones 6ptimas de servicio,
prolongar su vida util y sostener su operacién al maximo nivel de eficiencia y el
menor costo.
2.12 OBJETIVO DEL MANTENIMIENTO

Los objetivos del mantenimiento son: técnico y econdmico. El concebir a la
infraestructura instalada como medio y no solo como un fin permitira orientar
adecuadamente los trabajos de mantenimiento que sobre ella se realicen, pendiente
a la conservacion del servicio y de la calidad de servicio.

Si un aparato o dispositivo es creado de tal forma que proporciona un servicio
con la calidad suficiente para dar satisfaccion a una necesidad, es légico pensar que
este fue disefilado adecuadamente, esto es, que todos sus componentes cumplen

una funcién y todos seran necesarios, por lo que mientras la necesidad que le dio
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origen no se modifique, las labores de la entidad encargadas del mantenimiento,
orientadas a la conservacién de las propiedades fisicas de un aparato deberan
mantener adecuadamente la calidad del servicio que éste presta .

Considerando que es el servicio el que mantiene y las maquinas las que se
reparan. Los objetivos del mantenimiento son:

1. Lograr la maxima disponibilidad de la infraestructura instalada.

2. Operaciones correctas y eficientes de los equipos.

3. Lograr largas corridas de operacidon a maximas producciones de calidad
aceptable.

4. Operacién segura con minimos riesgos.

5. Adecuado aprovechamiento de los recursos.

Conservar en el almacén inventarios de repuesto y accesorios en un nivel
optimo.

7. Minimizar el costo del mantenimiento sin deteriorar la calidad del mismo.

Como se ve no es un departamento de servicio, mucho menos un taller auxiliar

que trabaja y obtiene resultados en forma aislada del resto de la organizacion.
2.13 ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO

Actualmente existen métodos vy procedimientos para realizar un
mantenimiento. Se enumeran algunos puntos para realizar cualquier tipo de
mantenimiento.

1. Seleccionar y adiestrar al personal calificado para que se lleven a cabo los
distintos deberes y responsabilidades de la funcién proporcionando reemplazo
de trabajadores calificados.

Planear y programar en forma conveniente la labor de mantenimiento.
Disponer la relevacion de maquinas y / o equipos para poder realizar las
labores de mantenimiento planeado

4. Iniciar y sostener los programas de conservacion para la adecuada utilizaciéon
de aceites y lubricantes.

5. Preparar estadisticas para su incorporacion a los procedimientos y normas de

mantenimiento.
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6. Solicitar herramientas, accesorios y todo el equipo necesario para lograr un

buen desempefio del mantenimiento.

2.14 FUENTES QUE ORIGINAN FALLAS EN EL EQUIPO

Normalmente las fallas que se originan en un equipo 0 maquinaria son

ocasionadas en general por las siguientes fuentes.

1.

La maquinaria: Se vuelve una fuente mas o menos importante de fallas,
dependiendo  de las propiedades de su partes y de la bondad del disefio.
Los métodos de trabajo: Inadecuado o la ausencia de ellos provoca que las
intervenciones se realicen con diferentes criterios, dependiendo de las
personas que efectuen la operacion o el mantenimiento, afectando al personal
y equipo y su correspondiente servicio.

Personal de mantenimiento: Cuando se conocen o no tienen las habilidades
para operar o mantener el equipo o maquinaria esto se traduce en fallas
de los mismos.

La materia prima: Afecta al equipo cuando sus especificaciones no
corresponden a las indicaciones dadas en proceso.

La administracion : Incluye de manera determinante en las condiciones de
los equipos, podemos mencionar una mala supervision, falta de programacién
de mantenimiento, falta de partes de repuestos, falta de recurso econémicos,
etc.

El medio ambiente: También es un factor muy importante que afecta el
funcionamiento los equipos y maquinarias, por ejemplo: la corrosion,
humedad, temperatura.

Todas las fuentes de fallas mencionadas, nos obligan a intervenir en mayor o

menor grado, en el equipo bajo nuestra responsabilidad para darle mantenimiento y

dejarlo en condiciones 6ptimas de funcionamiento.
2.15 CLASIFICACION DE MANTENIMIENTO

Los criterios de clasificacién de los tipos sistema de mantenimiento, son

variados. No obstante, se puede establecer una division sistematica la cual consiste

en dividir el mantenimiento en tres importantes métodos técnicos.

1.

Mantenimiento predictivo
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2. mantenimiento preventivo

3. Mantenimiento correctivo
2.16 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

La técnica de descubrir el equipo en términos de una curva de vida - falla, es
la base de este tipo de mantenimiento. Su principal objetivo es el de localizar donde
aumentd considerablemente la frecuencia de falla. Agrega técnicas cientificas
avanzadas para aumentar los tiempos de operacion y eliminar los trabajos
innecesarios. El equipo se trabaja justo antes de la falla. Se toman medidas
preventivas solo en equipos cuya falla puede crear un riesgo serio o cuyas
operaciones sean especialmente criticas.

Esta técnica trae consigo un ahorro sustancial, ya que pueden identificarse las
corridas del tiempo del equipo y el trabajo de reparacién puede llevarse a cabo
justamente antes de la falla, con lo que se puede alargar el tiempo entre “paradas” y
eliminar el trabajo de reparaciéon demasiado temprano o demasiado tarde.

2.17 BASES PARA ESTABLECER EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Para establecer el Mantenimiento Predictivo deben cumplirse los siguientes
aspectos en los programas de Mantenimiento a Cambiadores de Calor:

1. Establecer las necesidades de mantenimiento para todos los equipos del
acercamiento critico contra el no critico.

2. Determinar la programacién del Mantenimiento Optimo.

3. Sistematizar la coleccion y almacenamiento de los datos mediante el
establecimiento de historia clinica de cada uno de los equipos.

4. Controlar y evaluar constantemente la eficiencia de mantenimiento.

El Mantenimiento Predictivo del Cambiador de Calor se habra de establecer de
acuerdo con la siguiente consideracion.

CENSO: Se debe contar con los datos de placa del Cambiador de Calor.

DATOS Y LECTURAS: EIl tipo de lectura o datos que debera tenerse del
Cambiador de Calor como una prevision técnica de falla y donde debe ser formada
de acuerdo con los siguientes datos técnicos de disefio:

1. General, para cualquier defecto exterior visible.

2. De fugas de conexiones, cuerpo, carretes, tapas, bridas, etc.
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3. De condiciones de soporte o estructuras.

4. De condiciones de alineamiento y proteccion.

5. De condiciones operacionales.

6. De calibracién de espesores.

Una inspeccion visual es generalmente aceptable para los incisos 1, 2, 3y 4.

Para determinar las condiciones de operacién se requiere:

Tomar lecturas de temperaturas a través de termo pozos instalados en las
boquillas de entrada y salida de fluidos que pasan por el interior y exterior de los
tubos.

Tomar lecturas de caidas de presion entre salidas y entradas de los fluidos,
tanto por el exterior como por el interior de la tuberia.

Para la determinacién de espesores se requiere:

Cuando el Cambiador se encuentra en operacion, calibrar diversos puntos del
cuerpo, carretes, tapas y boquillas.

Cuando el Cambiador se encuentra desarmado, calibrar los diferentes
componentes del equipo, (cuerpo, tubos, mamparas, deflectores, espejos, placas de
choque, etc.).

FRECUENCIA: Es necesario establecer con qué frecuencia y mediante que
medios se tomaran las lecturas en el equipo, se recomienda lo siguiente:

1. Las lecturas de temperaturas se tomaran cada 15 dias por medio de termémetros
bimetalicos.

2. Las lecturas de caida de presion se tomaran con la misma frecuencia que las
temperaturas mediante mandmetros diferentes.

3. Las lecturas de espesores desde el exterior se tomaran cada 2 6 3 meses con un
instrumento adecuado ultrasénico.

4. Las lecturas de los diferentes componentes del Cambiador se tomaran cada vez
que se desarme previa programacion mediante Compases, Vernier y Micrometros.
INTERPRETACION: Las temperaturas y caidas de presién se toman y registran

en el formato No. 1, por los operadores que en cada planta designe el Ingeniero de

Operacion y deberan ser interpretados por Ingenieros de Proceso, Mantenimiento e

Inspeccidn. . Las lecturas de calibracion de espesores seran tomadas y registradas
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en un formato por personas designadas por el Ingeniero de Inspeccion y deberan ser
interpretadas por los Ingenieros de Mantenimiento e Inspeccion.
2.18 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Definido como una substitucion de parte, es utilizado para prevenir falla, alargar la
vida de operacion del equipo por medio de inspecciones programadas y reemplazo
periddicos de las partes. Este tipo de mantenimiento, algunas veces puede dar margen a
problemas, Originando ademas gastos exiras por cambio prematuro y sacrificio de las
ultimas horas de vida util de las partes reemplazadas. Por lo tanto, es algo en lo cual
facilmente se cae en las exageraciones y abusos.

2.19 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Es un método antiguo que consiste en permitir que el equipo opere hasta la falla.
Aunque requiere poca planeacion, es inaceptable como sistema en las plantas industriales
grandes, pues todos los trabajos se llevan a cabo sobre la base de la emergencia que
provoca un deficiente empleo de la mano de obra y material inadecuado.

Sin embargo este tipo de mantenimiento resulta ser mas usual en la industria
mediana y chica, debido a que no es necesario un sistema moderno de organizacion, pues
su funcion es la de corregir fallas en los equipo y efectuar reparaciones parciales o totales
cuando asi se requiere.

Es un conjunto de actividades que es necesario desarrollar para la reparacion o
correccion de danos.

Seis razones por las que falla un Cambiador de Calor son:

1.  Suciedad excesiva.

2. Aire o gas dentro del Cambiador, resultado de instalacién inadecuada de

lineas, o carencia de venteo.

Condiciones de operacion diferentes a la que se disefa.

Mala distribucion de los flujos de la unidad.

Excesiva holgura entre los bafles y los tubos, generalmente debido a la
corrosion.

6. Disefio térmico inadecuado.

Usualmente las causas para sacar de operacion un Cambiador de Calor son:

1. Caida de presion excesiva.
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Pérdidas de eficiencia que afecta la operacion de la unidad.
Contaminacién por fuga.

Fuga hacia el exterior excesiva.

o > 0D

Fin de su vida util en récords anteriores.
La caida de presion excesiva y la pérdida de eficiencia, son el resultado de la
impureza que puede circular con el fluido, mientras que la contaminacién de un fluido con el
otro se debe generalmente a la corrosion. Sin embargo la inadecuada operacion de un
cambiador al arrancar o parar una planta, puede también ser causa de contaminacion o
fuga al exterior, aunque esta ultima puede ser también debido a fallas por defectos
mecanicos. De lo anterior se deduce que podemos dividir en tres grandes grupos al estudio
de las causas que motiva la reparacion o limpieza de un Cambiador de Calor.

1. Por la corrosion.

2. Por la acumulacion de substancias extrafas.

3. Por mala operacion.

La corrosién puede ocurrir en cualquier parte de un Cambiador y la intensidad de la
misma esta directamente relacionada con la concentracion de los agentes corrosivos de los
fluidos asi como a la resistencia a la corrosion de los materiales con que fueron construidos.

No de los principales agentes corrosivos es el azufre que se encuentra en los
hidrocarburos bajo la forma de sulfuro de hidrégeno o mercaptanos en los procesos de
refinacion del petroleo y petroquimico. Ataca con facilidad las superficies de aleaciones de
cobre, adelgazandolas.

El sulfuro de hidrégeno ataca al acero al carbén cuando existen temperaturas
superiores a 500°F y a baja temperatura si esta presente la humedad.

Otro importante agente corrosivo es el acido clorhidrico. Practicamente todos los
aceites crudos contienen agua salada con cloruros de calcio, magnesio y sodio, entre otras
muchas sales. Cuando esta agua salada es calentada a temperaturas entre 300 y 400°F, se
forma acido clorhidrico por un proceso llamado hidrdlisis. Primeramente se forma cloruro de
hidrébgeno que solo es corrosivo en presencia del agua con la que si forma el acido
clorhidrico.

El agua es un agente corrosivo por si solo cuando lleva sélidos en suspension

causando erosion cuando pasa con fuerza a través de espacios pequefnos. Cuando se usa
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vapor de agua como medio de calefaccion en los calentadores y evaporadores, el
condensado puede depositar incrustaciones dentro de los tubos. EI CO2 o Bidxido de
carbono y el oxigeno que contiene el condensado son causas principales de corrosion que
se puede controlar mediante tratamiento de aguas.

Acumulacién de Substancias Extrafias en los Cambiadores de Calor: La caida
De presion excesiva y la pérdida de eficiencia en los Cambiadores de Calor son el resultado
de las impurezas que pueden circular con los fluidos.

Las substancias extrafias que se acumulan en el interior de los Cambiadores de
Calor pueden dividirse en dos grupos:

1. Substancias que circulan con el producto.- Estas substancias son
generalmente de dos clases, que son las conducidas por el crudo que llega a las plantas de
proceso y que han existido con los yacimientos petroliferos o que las han adquirido durante
el transporte y aquellas substancias olvidadas en el interior de las torres y recipientes
durante las reparaciones tales como estopas, trapos, restos de electrodos de soldadura y
las substancias quimicas que forman parte del proceso o tratamiento de las gasolinas,
como son granos Y polvos de catalizadores que son arrastrados por el fluido al pasar por los
reactores y recipientes de tratamiento a los Cambiadores de Calor.

2. Substancias que Circulan en el Aire.- Muchos de los Cambiadores, se
emplean como Enfriadores y Condensadores, utilizando las aguas de los rios, lagos, etc.,
como se sabe el agua del rio conduce toda clase de restos organicos e inorganicos que son
succionados en grandes cantidades por las bombas. Todas estas substancias, todas estas
substancias se van acumulando poco a poco hasta llegar a tapar los tubos cuando circulan
por el interior de éstos o se detienen entre el haz cuando circulan por la carcasa.

Efectos de la Mala Operacion de los Cambiadores de Calor. Los fluidos deben ser
conducidos al interior de los tubos y carcasa de tal manera que primero se introduzca el
fluido frio y posteriormente y poco a poco el fluido caliente, para evitar choques térmicos y
mal funcionamiento posterior del equipo.

Esto es muy importante particularmente cuando los gradientes de temperatura de
operacion son grandes. La aplicacién subita de las altas temperaturas causa desigual
dilatacion en los tubos y ello puede ocasionar fugas u otros dafios. Los cambios bruscos de

temperaturas, aflojan los esparragos o torillos y separan las juntas.
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Medida Preventiva: En Cambiadores de Calor de varios pasos, la temperatura varia
entre ellos, de esta manera varia también la dilatacion de los tubos en los diferentes pasos.
Los Cambiadores estan disefiados de tal forma que los esfuerzos producidos por estas
diferencias de expansion estan dentro de los limites de seguridad cuando se trabaja a
temperatura normal del equipo.

Para ello se usa pasta Garlock roja del tipo “A” y se acostumbra reapretar el equipo
una vez que alcance su temperatura de operacion.

2.20 SECUENCIA DEL DESARMADO DE UN CAMBIADOR DE CALOR EN LAS
PLANTAS DE PROCESO

El mantenimiento de los Cambiadores de Calor en las plantas de operacion se
realiza de acuerdo a la siguiente secuencia:

Cuando en alguna planta de proceso surge algun problema o necesidad que
determine la reparacion y limpieza de un Cambiador. El grupo coordinado del sector
de operacion elabora una solicitud de trabajo al personal de mantenimiento.

Existe un reglamento de 6rdenes de trabajo, en estos formatos se finca con
precision la responsabilidad del personal que interviene en la elaboracion, ejecucion
de obra y en la autorizacion de las 6rdenes de trabajo.

En general tiende a agilizar el tramite administrativo para la ejecucion de las
obras y ademas permitira a los niveles de organizacion ejercer un control adecuado.

La aplicacion separa en dos grupos su relacién de 6rdenes de trabajo.
1. El grupo de érdenes que se entrega al personal de mantenimiento.
2. El grupo de 6rdenes entregados al taller para la reparacion de piezas.

La solicitud ya elaborada se entrega al personal de mantenimiento y bien
planea y programa los trabajos de campo determinando el tiempo segun los recursos
existentes tanto humanos como materiales y es cuando se debe trabajar por medio
de la ruta critica.

Mantenimiento solicita el pedido de personal de campo de acuerdo con la
planeacién y a través de Asesoria Técnica de Materiales solicita el trabajo de
ensamble (esparragos, tuercas, juntas, soportes, instrumentos y conexiones
roscadas) y entrega al taller por medio de una orden de taller la reparacién, limpieza
y prueba del equipo.
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Previa colocacion adecuada de andamios se procede a la colocacion de las juntas
ciegas, estas deberan ser de lamina lisa y suficiente espesor que garantice
hermeticidad durante la prueba hidrostatica, se deberan tomar todas las medidas de
seguridad.

Quitar tapa a carrete, carcasay carrete posterior.- Todas las tapas deberan

contar con orejas de carga y deberan inspeccionarse las soldaduras antes de
cualquier maniobra. Deberan dejarse cuando menos 4 esparragos opuestos
diametralmente para ser quitado hasta que el estrobo de carga sea cuidadosamente
tensado sin ejercer demasiado esfuerzo. Ya tensado el estrobo de carga se aflojan
los esparragos finales sin quitar las tuercas, deberan ser despegadas las tapas por
medio de sus tornillos extractores o con gatos para bridas, la costumbre de
palanquear con tubos o barretas en la abertura de union debera desecharse ya que
un movimiento brusco dana las juntas. Una vez despegada la tapa hay que
inspeccionar la junta para ver si se encuentra desprendida de sus dos caras de
asiento, puede ser retirada o si se encuentra adherida a una sola cara y no se dafnara
al quitar totalmente la tapa, si se encuentra adherida a sus dos caras en zonas
diferentes debe despegarse con rasqueta en la totalidad de una de sus caras, hecho
lo anterior se puede retirar la tapa.
Se realiza el mismo trabajo para la tapa posterior.

Quitar el Carrete.- Quitar esta pieza con dos estrobos suficientemente largos

para librar la tuberia que sale de la boquilla superior, para quitar los esparragos y
cuidar la junta.

Sacar el nucleo.- Esta actividad implica una cuidadosa maniobra cuyos pasos

se dan a continuacion:

a) Colocar el riel o vigueta de extraccién en el espejo frontal fijado fuertemente a este
por medio de sus esparragos que se introducen en los barrenos roscados que
para tal efecto deben tener todos los Cambiadores de Haz Removible. Entre el riel
de extraccion y el espejo, debera colocarse una tira de lamina de hule semiduro
con un ancho de 1.5 veces el ancho del riel para que no se dafnen los extremos de

los tubos.
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b) En el centro del riel se colocara un grillete de tamafio adecuado al peso del haz,
para que ahi se enlace el extremo del cable del malacate que debera comunicar el
jalon. Cuando convenga y sobre todo en los Cambiadores Elevados el jalén del
malacate no ira directo, sino a través de una polea ijada en un poste de tuberia
rellena de concreto que se insertara verticalmente en los hoyos que se encuentran
en el piso frente a cada Cambiador. En los Cambiadores mas altos montados
sobre estructuras metalicas se hara necesario por lo menos dos poleas, una en el
piso frente al malacate y la otra al nivel del centro del Cambiador frente a éste.
Debera tenderse un cordén de seguridad que proteja el area de maniobra para
evitar un accidente por algun reventdn del cable.

c) El jalon del malacate debera ser lento y constante hasta que el Haz sobresalga de
la carcasa una distancia de tres veces el ancho de cinturén de carga (eslinga), que
se usara para cargarlo. Si el Haz no cede al jalon se emplea un gato hidraulico en
la parte posterior de la carcasa, se empuja el Haz por el centro del espejo
posterior a través de una placa metalica y lamina de hule semiduro. En este caso
una sola persona debera coordinar el jalébn del malacate y el empujon del gato. Si
el Haz no cede se recomienda un lavado quimico por fuera de los tubos antes de
volver a intentar la extraccion.

d) Cuando el Haz se encuentra afuera tres veces el ancho de la eslinga, se colocara
eéste, suspendiéndolo por medio de una grua, la cual se situara en posicion tal que
pueda girar la pluma cargando el Haz, mientras se continia extrayendo de la
carcasa.

e) Cuando con auxilio del malacate y grua, se tenga el Haz fuera de la carcasa una
distancia de 0.5 veces la longitud de los tubos mas tres veces el ancho de la
eslinga, se suspendera la extracciéon del nucleo. En este punto se apoyara el
espejo frontal en un banco adecuado de soporte que permite librar de la carga a la
grua.

f) Ya apoyado el haz en sus espejos, el frontal en un soporte y el posterior aun
dentro de la carcasa, la eslinga debe llevarse a una posicion cuya linea de accion
pase por el centro de gravedad del Haz. Este debera estar situado no

precisamente a la mitad de la longitud del Haz, sino ligeramente cargado hacia el
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espejo de mayor peso. Cuando se carga un Haz con su tapa flotante colocada,
debera tomarse en cuenta el peso de ésta y el peso de los esparragos.

g) Con el cinturén de carga en el centro de gravedad del Haz, la grua sola se,
encargara de extraer totalmente el haz, colocandolo sobre el carro especial de
transporte, si se va a llevar al taller o sobre soportes (bancos o durmientes) que
reciban los bafles del Haz. Nunca se debe permitir que los soportes lastimen a los
tubos. Los espejos deben quedar libres para cualquier intervencion posterior sobre
ellos.

h) En los Cambiadores que cuentan con instalacion fija de monoriel y diferenciales,
se usaran dos eslingas, uno para cada diferencial. En estos casos el
sostenimiento del haz durante su extraccion, es diferente a lo anteriormente, ya
que los diferenciales, ademas de repartirse el peso del Haz pueden viajar a lo
largo del monoriel, solo hay que cuidar que el centro de cada eslinga se coloque a
una distancia del espejo mas cercano de 1.5 a 2 veces el ancho de ellos.

Una vez que se ha extraido el nucleo, ingresa al taller de Cambiadores de

Calor y se procede a la limpieza del nucleo y posteriormente a la reparacién y/o

reposicion de partes.
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CAPITULO lll.- METODOLOGIA PARA ESTUDIAR EL ENSUCIAMIENTO EN LOS
CONDENSADORES DE AMONIACO
3.1 ANALISIS DE LA LIMPIEZA DE LOS CONDENSADORES DE AMONIACO.

No se tiene referencias técnicas de la proporcion en que se ensucia el
cambiador de calor denominado Condensador de Amoniaco identificado como 127-
C1 en la Planta de Amoniaco No. 6 del Complejo Petroquimico Cosoleacaque, para
determinar su limpieza y mantenimiento; tomandose de sus parametros operativos,
asi como las propiedades fisicas de los fluidos. Lo anterior basados en métodos
matematicos asociados a la transferencia de calor y de esta manera alcanzar un
aprovechamiento de la temperatura de los fluidos que circulan por su interior de tal
manera que su funcionamiento sea el mas eficiente al proceso de la planta.

Actualmente se aplican mantenimientos programados basados unicamente
en frecuencias de tiempo para proporcionarles su limpieza y recuperar su servicio sin

tomar los valores para su medicion.

4

Figura 3.1Comportamiento esperado de las intervenciones de

Mantenimiento actual en los Condensadores de Amoniaco.

Determinar oportunamente el comportamiento y la tendencia del Coeficiente
total de transferencia de calor y su caida de presion, permitira al proceso de esta
planta evitar paros imprevistos y/o problemas de incremento de presion del sistema
de refrigeracion y por consecuencia debera contribuir de manera positiva en sus
indices energéticos.

Las variables de investigacion de los condensadores de Amoniaco son:

1.Coeficiente de ensuciamiento,

2. Temperatura y Presion de salida de Amoniaco,
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3.Temperatura y Presién de Entrada y Salida de Agua de Enfriamiento.

4.Flujo de Amoniaco y Agua de Enfriamiento.

Ademas estas variables serviran para estudiar la correlacion que se tienen
entre si, durante la operacion en los condensadores de Amoniaco. Los datos a
estudiar se tomaran del sistema de control distribuido excepto el dato del flujo de
agua de enfriamiento que se tomara de la bitacora.

3.2 ALCANCE DE LA METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL
ENSUCIAMIENTO DELCAMBIADOR DE CALOR 127-C1.

El disefio es No experimental o Pasivo, ya que solo estara limitado a
observar el comportamiento de las variables independientes tal y como transcurren
en la operacién real, donde no se estara permitido experimentar condiciones
diferentes a las requeridas por el disefio de la planta y sélo estara enfocado a
estudiar desempefio. Y ademas se tomaran datos histéricos para efectuar dicho
estudio, dependiendo de la operacién o corridas que se tengan en la planta de
Amoniaco No. 6.

El disefio no experimental Longitudinal de Tendencia o “trend” sera aplicado
a este proyecto debido a que se requiere analizar los cambios a través del tiempo en
las variables energéticas y sus relaciones entre ellas, recolectandose los datos a
través del tiempo en puntos o periodos especificos, para poder determinar las
inferencias con respecto a los cambios, sus determinantes y consecuencias.

Mediante un estudio de correlacion se espera determinar el comportamiento
de transferencia de calor y por consecuencia el ensuciamiento en el Condensador
de Amoniaco 127-C1 de la planta de Amoniaco No. 6 del Complejo Petroquimico
Cosoleacaque, a partir de las variables controladas pasivas.

Al concluir el estudio se espera obtener un modelo matematico que sirva de
base para crear un simulador que permita el personal de mantenimiento determinar
su comportamiento en el tiempo y de esa manera establecer los mejores tiempos de
intervencidon de mantenimiento.

Este estudio se tomara como justificante técnico para determinar en qué

momento es el mas oportuno para la realizacion del Mantenimiento Preventivo o bien
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en otro de los casos determinar en qué tiempo deben ser sustituidos la fluxeria
(tuberia) o cambiar el equipo completo (dependido el tipo de equipo).
3.3SELECCION DE DATOS DE LAS VARIABLES PARA DETERMINAR EL

ENSUCIAMIENTO DELCAMBIADORES DE CALOR 127-C1.

La muestra del universo de datos que se generan en la operacion de los
condensadores de amoniaco, debera ser del tipo probabilistica por que los datos que
se registran tienen el mismo valor y por tanto su probabilidad de ser elegido es la
misma para todos; ya que los objetivos del proyecto consisten en determinar su
comportamiento en el tiempo.

Para seleccionar una muestra bajo el enfoque cuantitativo se ha definido que
la unidad de analisis sea el condensador de Amoniaco de la Planta No. 6 del
Complejo Petroquimico Cosoleacaque, donde los alcances del estudio van hasta el
punto de vista energético y las variables que intervienen en la misma. Los datos de
dichas variables son los que se requieren ser recolectados.

Tabla 3.1Declaracion de variables independientes para el condensador de

Amoniaco 127-C1 de la Planta de Amoniaco No. 6.

VARIABLE DE VARIABLE DE
VARIABLES INDEPENDIENTES
ESTUDIO ESTUDIO

Temperatura de Entrada y Salida de Agua de

Enfriamiento.

Temperatura y Presién de Entrada y Salida de Agua de Coeficiente de
Presién de S ensuciamiento de
Enfriamiento.
Salida de lado de Agua de

Flujo de Agua de Enfriamiento.

Amoniaco. enfriamiento.

Flujo de Amoniaco.

Los datos de lado amoniaco se recolectan por sistemas electrénicos que son
almacenados en una base del Sistema de Control Distribuido de la Planta de
Amoniaco No. 6 y los referidos al lado de agua de enfriamiento son tomados
manualmente por los operadores del area de Servicios Auxiliares de la Planta de

Amoniaco No. 6. Los datos estaran restringidos a la calidad de los datos que se
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hayan registrado en las bitacoras y formatos de manera manual para poderlos
correlacionar.

Se selecciona una muestra probabilistica, con la intencién de que todos los
elementos de la poblacién tengan la misma posibilidad de ser escogidos, y de esta
manera abarcar todas las posibilidades del comportamiento de los condensadores
de Amoniaco.

3.4DETERMINACION DE LAS MUESTRAS.

Tomar el universo de datos que se tienen del Sistema de control distribuido y
de las bitacoras de operacion de la planta de Amoniaco No. 6, teniendo presente que
tienen que identificar aquellos valores que tengan mas significancia y que reflejen las
variaciones que tengan que relacidn con las variaciones de la produccion.

Siguiendo con este enfoque, fundamentarlo con la aplicacion del paquete
estadistico STATWIND vy asi determinar la ecuacién del comportamiento o de la
variabilidad dada. Se debera apoyar con la estadistica descriptiva.

Para determinar el tamafo de la muestra debe considerar la posibilidad de

que cualquiera de ellos pueda ser elegido.

SZ
n '= —2
Vv (3.1)
Donde, se tiene que:
n’ Tamano provisional de la Muestra.
S2  Varianza de la Muestra.
V2  Varianza de la Poblacion.
=
n = 1
)
N (3.2)
Donde, se tiene que:
n’ Tamafo provisional de la Muestra.

N Tamano de la Poblacion.

V2 Varianza de la Poblacion
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En relacion a la eleccion de los datos de la muestra, se deben de realizar de
manera aleatoria, tomando los Numeros RANDOM donde se eligen aquellos casos
dependiendo del tamafio de la muestra.

Oftra alternativa para obtener el tamafo de la muestra, se puede calcular
mediante el programa de computadora STATS version 2, donde solo se teclean los
datos de la poblacién, y ademas considera una confianza del 95% y un error del 3%
que es aceptado por la ciencias sociales, que aun se considera aceptable. Ademas
ya trae de manera integrada la generacién de los numeros aleatorios sin ocupar la
tabla de Numeros RANDOM.

Este proyecto de tesis realizara un estudio de investigacidon correlacional, por
que identificara la relacion que existe entre el flujo y el coeficiente de ensuciamiento
de lado de agua de enfriamiento. Asi como el comportamiento que todo esto refleje
del lado de Amoniaco en los condensadores de Amoniaco.

Una vez definido el tamafio de la muestra, fijando el error estandar en 0.1; y el
procedimiento de seleccién para una muestra probabilistica estratificada, en funcidn
de los rangos del poder calorifico del gas natural. Para tomar la muestra entonces de
los datos de las variables relacionadas en el horno del reformador primario de la
planta de Amoniaco No. 6 que abarca como poblacion la operacion de la planta
durante el afno 2006, se opta por los numeros random o aleatorios, usando como
herramienta estadistica el paquete STATS.

La etapa de recoleccion de datos se efectuan a partir de los registros que se
tienen disponibles en las hojas de lecturas y los reportes de control quimico, ya que
tanto el método y la aplicaciéon de la recoleccion de los datos estan muy bien
establecidos con fines de control operacional de la planta. Para el analisis de los
datos se han preparado formatos donde se vacia la informacién requerida. El
procedimiento a seguir para el analisis cuantitativo de los datos es un Analisis
Estadistico, a través de una estadistica descriptiva para cada una de las variables
con el paquete estadistico STATWIN vy luego se describe la relacidén entre éstas, la
idea es llegar a un modelo que describa el comportamiento de los Condensadores

de Amoniaco con agua de enfriamiento.
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Hasta aqui se conoce ya la interrelacion entre las variables dependientes y las
independientes y el grado de interdependencia. Ahora se efectua la aplicacion del
modelo desarrollado.

Las tres actividades de la etapa de recoleccién de datos se efectuan a partir
de los registros que se tienen disponibles en las hojas de lecturas y los reportes del
S.C.D. (Sistema de Control Distribuido), ya que tanto el método y la aplicacion de la
recoleccion de los datos estan muy bien establecidos con fines de control
operacional de la planta.

3.5CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DELCONDENSADOR DE

AMONIACO 127-C1.

La composicion de la corriente de Amoniaco que llega al condensador es de
100 por ciento.

Los reportes que se generan en el area de laboratorio se van a ser los
mandatarios para tomar en cuenta los datos que se generan tanto en el SCD con los
registrados en bitacoras y formatos del area de servicios auxiliares.

3.6 CARACTERIZACION DEL CONDENSADOR DE AMONIACO 127-C1.

La evaluacion de los condensadores se tomara de manera individual por estar
operando en serie, para cada uno de ellos se efectuara la evaluacion de acuerdo con
la metodologia del Kern:

3.7EVALUACION TERMICA DEL CONDENSADOR DE AMONIACO.

Balance térmico o de calor transferido.

QAmoniaco - meAT — me (TEntrada _TSaIida) (3.3)

De donde se tiene que:
Qamoniaco = Capacidad (BTU/hr).
m = Flujo masico del Amoniaco (Lb/hr).
Cp = Calor Especifico del Amoniaco (BTU/Lb.F).
Tentrada = Te€mMperatura Entrada del Amoniaco, fluido caliente (F).
Tsaida = Temperatura Salida del Amoniaco, fluido caliente (F).

"IT = Diferencial de Temperatura (F).
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QAgua = meAT = me (TSaIida _TEntrada) (BT%r) (3.4)

De donde se tiene que:

Qagua = Capacidad (BTU/hr).
m = Flujo masico del Agua (Lb/hr).
Cp = Calor Especifico del Agua (BTU/LDb.F).
Tentrada = TemMperatura Entrada del Agua, fluido frio (F).
Tsaida = Temperatura Salida del Agua, fluido frio (F).
T = Diferencial de Temperatura (F).

Se tomara el calor transferido del amoniaco al Agua para determinar el flujo

masico en el caso que las lecturas del flujo de agua no sean confiables.

m= QAgua (Lb s ) (3.5)
r .
Cp (TSaIida _TEntrada )
3.8INCREMENTOS DE TEMPERATURA.
— *
AT =MDLT*F,  (F) (3.6)
De donde se tiene que:
1T = Diferencial de Temperatura (F).
MDLT = Media Logaritmica de la diferencia de temperatura (F).
Ft = Factor de correccién por temperatura (Adimensional).
La Media Logaritmica de la diferencia de temperatura se calcula:
(Tl B tz)_ (Tz B t1)

[In(T,—t,) [/ (T, - t,)

t2 tl
~—
»
T2
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OF | T Tl
Tz% \tz
1 ;X

L

Figura 3.2 Media Logaritmica de la diferencia de temperatura con Flujos

Contracorriente

t2 tl
—
e
Tl

Figura 3.3 Media Logaritmica de la diferencia de temperatura con Flujos Paralelos.

3.9CORRECCION DE TEMPERATURA POR EFECTO DE LA VISCOSIDAD.
3.9.1 MASA VELOCIDAD.

w

De donde se tiene que:
Gs = Masa Velocidad para lado cuerpo o coraza (Lb/hr.pie?).
W = Flujo masico del fluido caliente (Lb/hr).

as = Area transversal de flujo del Cuerpo o coraza (pie?).
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v b
C a, {L (hr)(piez)} (3:9)

De donde se tiene que:
G = Masa Velocidad para lado tubos (Lb/hr.pie?).
W = Flujo masico del fluido frio (Lb/hr).
a; = Area transversal de flujo de los tubos (pie?).
3.10 EVALUACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR DEL
CONDENSADOR DE AMONIACO.
Determinar el Coeficiente de transferencia de calor.

. k C . % 0.14
h = Ji 3(%j (ﬂij (3.10)

De donde se tiene que:
ho = Coeficiente de transferencia de calor del Fluido Exterior
(BTU/hr.piez.F).

ju = Factor de Transparencia de calor (Adimensional).

k = Conductividad Térmica [BTU/hr.piex(F/pie)].

D. = Didmetrolnt. del Cuerpo (pie).

Cp = Flujo masico del fluido frio (Lb/Lb.F).

1 = Viscosidad a Temperatura Caldrica (Lb/pie.hr).

w = Viscosidad a Temp. Caldrica de la Pared del Tubo (Lb/pie.hr).
Determinar los coeficientes Limpio de transferencia de calor.
. (hio *h, ) Btu

U. = o
© " (h,+h,) hrpie’F G

De donde se tiene que:

U, = Coeficiente Limpio de transferencia de calor (BTU/hr.pie?.F).

hi, = Valor de h, cuando esta referido al Diam. Exterior (BTU/hr.pie®.F).

h, = Coeficiente de Transf. de calor de ext. del Tubo (BTU/hr.pie®.F).
Determinar la caida de presion de ambos lados del cambiador. ([P Lb/pulig2)
Factor de distraccién, Rd  (hr.pie®.F/BTU)
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3.11 DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE
GLOBAL DE TRASFERENCIA DE CALOR.

Determinar como son afectados los condensadores de amoniaco por el
grado de ensuciamiento de los tubos por el lado de agua de enfriamiento, a través
del tiempo, para poder visualizar las afectaciones del ensuciamiento por el interior de
los tubos de dichos condensadores de amoniaco. Esto se efectuara con el apoyo de
un grafico que se pueda observar este comportamiento.

La grafica debera observar los momentos que se han estado efectuando los
mantenimientos durante el 2005 y 2006, para correlacionar estos valores.

Se debe establecer y generar los graficos comparativos en:

e EI Coeficiente Total de Transferencia de Calor cuando estan limpios y su
comportamiento a través del tiempo.
e El Coeficiente Total de Transferencia de Calor de Disefio y su comportamiento
a través del tiempo.
e Los costos de las corrientes y su comportamiento a través del tiempo.
3.12 IDENTIFICAR EL COSTO OPTIMO DE LAS INTERVENCIONES DE
LOS CONDENSADORES DE AMONIACO
Evaluar en el periodo de investigacion, cual es la forma mas conveniente de
poder llevar a cabo los servicios de mantenimiento, toman como fuente de
informacion para la toma de decisiones las consideraciones de comportamiento del
equipo Operando con afectaciones negativas en la transferencia de calor con costos
elevados, o bien tomar la dificil decision de meter a mantenimiento los
condensadores de amoniaco. Esta informacién debera estar graficandose con los
siguientes parametros:
e Costos generados por la operacion de los coeficientes de transferencia de
calor a través de un periodo de tiempo.
e Y los costos generados por los servicios de mantenimiento a través de un
periodo de tiempo.
3.13 ANALISIS DE DATOS DE LAS VARIABLES PARA DETERMINAR EL
ENSUCIAMIENTO.
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La recoleccion de datos referente a la Temperatura, Presion y Flujo del lado
de Amoniaco se tomara a través del Sistema de Control Distribuido de la Planta de
Amoniaco No. 6, por que se tienen las mediciones integradas. Por lo que se refiere a
los datos de Temperatura, Presién y Flujo de lado de Agua de Enfriamiento se
tomaran de las “Sabanas” o “Bitacoras” del operador del area de Servicios Auxiliares
de la Planta de Amoniaco No. 6.

Los equipos o instrumentos de medicidn de Temperatura, Presion y Flujo son
confiables, ya que se tienen equipos patrones certificados bajo los que se calibran
periddicamente y se tienen controles de los grados de incertidumbre en la medicion,
lo que da un grado de confiabilidad muy elevado.

Los datos seran analizados desde el punto de vista cuantitativo a través de
Pruebas Paramétricas mediante el Andlisis Factorial de varianza (ANOVA 6 Analisis
de varianza de “k” direcciones).

3.14 DESCRIPCION DEL EQUIPO 127-C1

El cambiador de calor 127-C de planta de amoniaco N°6 es del tipo
condensador que condensa amoniaco para la recuperacion de hidrogeno.

Por el lado carcasa del cambiador circula NH3 e Inertes y por el lado tubos
circula lo que es agua de enfriamiento.

El cambiador de calor 127-C1 tiene una presién de disefo por el lado carcasa
de 30.79 Kg/cm? (438 PSIG) y una presion de disefo por el lado cuerpo de 20.59
Kg/cm? (298 PSIG).

Su temperatura de disefio por el lado carcasa es de 100°C (212 °F) y por el
lado cuerpo tiene una temperatura de disefio de 65 ° C (149 ° F).

Tiene un total de 356 tubos con un diametro exterior de 1.901 cm, calibre
BWG: 14 Min * 609.6 cm de Longitud (20 pies).

Espesor del espejo de 8.80, con paso de 2.38 triangular girado a 30°.
Clasificacion por el tema es de tipo: BEM.

Tiene una corrosion permitida en lado carcasa de 3.175mm (1/8” INCH) y de
lado tubos una corrosion permitida de 3.175mm (1/8” INCH.

La presion permitida de prueba hidrostatica es en lado carcaza de 46.19
Kg/cm (657 PSIG) y en por el lado tubo una presion de 30.89 Kg/cm? (439 PSIG).
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El peso del cambiador de calor en vacio es de 3858 Kg, su peso lleno de agua es de
5129 Kg, peso de haz de tubos es de 2412 Kgs.

3.15 ANTECEDENTES DEL CONDENSADOR DE LA PLANTA N° 6 DE
AMONIACO

El equipo opera desde el afio 2000 y con alimentacién de agua de enfriamiento del
cabezal de la planta de amoniaco VI con una presion de 3.6 Kg /cm? y llegada del
equipo de 2.6 Kg /cm ocasionando con esta presion un bajo flujo y por consiguiente
una deficiente operacién del mismo.

El equipo actualmente cuenta con 13 tubos cegados, motivo la corrosién interna
de los tubos y desgaste de los mismos en los espejos.

La falla por ruptura de tubos en este equipo, ocasiona perdida de produccién en
la plantas de amoniaco por que es necesario sacar de operaciéon completamente la
unidad recuperadora de hidrogeno para su reparacion.

También se incrementa el contenido de amoniaco en la torre de agua de
enfriamiento ocasionando con esto un mayor consumo de reactivos para mantener
dentro del control los parametros el agua de enfriamiento.

El gas de purga se tiene que ventear a la atmosfera para mantener en la
operacion de la plantas de amoniaco y por consiguiente se impacta el aire con el
amoniaco contenido.

Observado el historial de fallas del cambiador de calor el jefe de la planta de
amoniaco VI hace la siguiente peticion.

Se pide cambio o re entubado del Condensador de amoniaco 127-C1 de la
columna de destilaciéon 105-E, no por el porcentaje de tubos cegados ya que este es
de 3.6% si no por la corrosion presentada y el desgaste.

e Sustancia de Trabajo:

e Lado Tubos: Agua de Enfriamiento.

e Temperatura de Entrada [90 °F (32.22°C)]

e Temperatura de Salida [105 °F (40.56°C)]

e Presion de Operacién [45 Psig (3.16 Kg/cm2)]
e Lado Cuerpo: Amoniaco.

e Temperatura de Entrada [244 °F (117.78 °C)]
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e Temperatura de Salida [108 °F (42.22 °C)]
e Presion de Operacion [246 Psig (17.30 Kg/cm2)]

T

Figura 3.4 Secuencia de los flujos de los condensadores de amoniaco 127-C1y 127C2.

Nota: Los valores de los parametros operacionales que se encuentran entre

corchetes corresponden a los valores de disefo.

Las Variables controladas son Pasivas.

Se tomaran datos del SCD (Sistema de Control Distribuido).

También se tomaran datos de bitacoras de registros diarios (Manualmente)

Variables Independientes Controladas Xi.

Temperatura de Entrada del Agua de Enfriamiento [TI-1-64]
Presién de Entrada del Agua de Enfriamiento. [P1-234]
Temperatura de Entrada del Amoniaco. [TI-1-135]

Presién de Entrada del Amoniaco. [PI-81]

Gasto del Agua de Enfriamiento [Calcular a partir de FR-26]

Gasto del Amoniaco. [FIC-9]

Tiempo.

Variables Independientes Incontrolables Z;.

Temperatura del Medio Ambiente.

Suciedad del agua de enfriamiento.

Variables Dependientes Controlables Y;.
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o Coeficiente de Fouling.
e Eficiencia del Equipo.
e Temperatura de Salida del Amoniaco. [TI-2-76]
e Presiéon de Salida del Amoniaco. [PIC-7 / PI-82]
e Temperatura de Salida del Agua de Enfriamiento. [TI-2-74]
e Presién de Salida del Agua de Enfriamiento. [No tiene]
Las preguntas de investigacion del proyecto son las siguientes:
3. ¢Cuanto impacta el incremento de flujo del 10% en el agua de enfriamiento en el
coeficiente de ensuciamiento en el interior del tubo recto?
4. ;Cuanto impacta el incremento de flujo del 10% en el agua de enfriamiento en el
coeficiente global de transferencia de calor?
Este proyecto de tesis realizara un estudio de investigacion correlacional, por
que identificara la relacion que existe entre el flujo y el coeficiente de ensuciamiento

de lado de agua de enfriamiento.
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CAPITULO IV. RESPUESTAS DE INVESTIGACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Las hipotesis presentadas para este proyecto son las siguientes:

Hic1: El incremento del flujo de agua e enfriamiento en un 10% ocasiona un aumento
de un 10% el valor de disefio (0.00167) del ensuciamiento por el interior de los
tubos del condensador de amoniaco y reduce hasta en un 10% el coeficiente
global de transferencia calor.

La presente Tesis se desarrolla en el Complejo Petroquimico Cosoleacaque, en
su Planta de Amoniaco No. 6 y en la seccion de Refrigeracion, donde actualmente
existen Cuatro Plantas de amoniaco, Una Unidad de Recuperacion de Hidrégeno y
Una unidad Recuperadora de Venteo de Amoniaco. La Metodologia de Investigacion
se aplica con un Enfoque Cuantitativo de acuerdo con el libro de texto de
Metodologia de la Investigacion®, de los autores Roberto Hernandez Sampieri,
Carlos Fernandez Collado y Pilar Baptista Lucio. De ahi que se determine llevar a
cabo bajo el disefio no experimental longitudinal de tendencia porque se trata de un
equipo que se encuentra instalado en una planta de proceso, y se efectuara su
estudio durante el tiempo que se encuentre operando y los estudios que se realicen
seran para analizar su correlacidon de variables declaradas y con el apoyo del
programa estadistico STATS para determinar un modelo matematico que sirva para
crear un simulador en base de Excel. De esta manera se plantea la solucién a las
preguntas de investigacion y la comprobacion de las hipotesis que se establecieron
en el capitulo correspondiente. Ademas se determinan como tomar las muestras
para efectuar el estudio.

4.1 ANALISIS DEL CONDENSADOR DE AMONIACO 127-C1 EN HYSYS
A continuacion se describe la secuencia de figuras que ilustran el calculo y

analisis energético realizado al condensador de NH3 en el simulador HYSYS:

1. En la Figura 4.1 se muestra la conexién de las cuatro corrientes de

flujo principales del condensador de NH3 127 C1
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1 CONDENSADOR DE NH3 127-C1 |+ sl
Design Tube Side Inlet Mame |COMDENSADOR DE NH3 Shell Side Inlet

RADA DE AGLA FRIA fid !ENTHADA DEMHI -

Paramieters —p_'_ _'_r

Specs
X Tube Side Shell Side
Uzer Variables
Tubeside Flowshest Shelside Flowshest
Hotes [ Case[Man] [ CaselMam]

0 o P
Tube Side Outlet Shell Side Outlet

SALIDADE AGUALCS ~ !SALIDA DE NH3 X

Connections

1\Design/ﬁating ,(Worksheet K Performance ,(Dynamic:s /

Dee- | |

[~ lgnored

Figura 4.1 Pantalla de las Conexiones de las corrientes del condensador de NH3

2. En la Figura 4.2 se muestra la distribucion de las corrientes de entrada
y salida a dicho condensador de NH3 127 C1

™ CONDENSADOR DE NH3 - HYSYS.Process - [PFD - Case (Main)] P |
] File Edit Simulation Flowsheet PFD  Tools Window Help [= =]
0= | a0 B || = | oo | A Environment: ase [Main)

H | | BH H:E ‘ 2 AP & [Default Colour Scheme  + |

CORRIENTE MEDIA DE AGUA

[ sesslc
SOLUCION CONDENSADOR DE NH3
[soructon conpeNsapoR pE nh3] 3.653e+004 | ko

ENTRADA DE AGUA FRIA e ENTRADA DE NH3
Temperawre | s2.20[c | — oo e e
[Mass Fiow | 4255 [wam |

SALIDA DE NH3

[Fomperature 222 [ |
Tube iniet Temperature | 52.20] [Prossure | 4707 [kea |
[ eo.s6] [Mass Flow | 1255 [ kam

Tube Outlet Temperature
Shell Inlet Temperature 117.8 |C
Shell Outlet Temperature m

Figura 4.2 Pantallas de la distribucion de corrientes en el condensador de NH3
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3. Enlafigura 4.3 se muestra los datos principales de las corrientes

mencionadas.

SADOR DE NH3 127-C1 = =

l |
worksheet Mame EMTRADA DE . | SALIDADE AC | ENTRADADE | SALIDAS DE NH
— apour 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Conditions Temperature [C] 32.20 40.56 117.8 4222
Propertics Fressure [kKF'a] 1116 4116 1797 1797
olar Flows [kamole/h] 2050 2050 73.69 7363
emnpeisition asz Flow [lkg h] 3.693e+004 3.693e+004 1255 1255
PF Specs Ligvol Flow [m3/h] 37.00 37.00 2037 2.037
Molar Enthalpy [k /kgmole] -2 877e+005 -2.869e+005 -4.305e+004 -5.530e+004
Molar Entropy [k /kgmole- 85.56 B8.14 193.7 124.8
Heat Flow [k /h] -5.898e+008 -5.682e+008 -3.172e+006 -4.81 2e+006

;\Design Zﬂating\,‘w.nksheel / Performance ¢ Dynamics
D let= || I e

01/

Figura 4.3 Pantalla de los datos de las corrientes del condensador de NH3

4. En la Figura 4.4 se muestra las composiciones de dichas corrientes

I CONDENSADOR DE NH3 127-C1

B

Worksheet

BabDas DE AGLA B DE AGLLS CAL

NTRADA DE NH

SaLlDas DE MH2

—— Emmonia 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
onditions Hz0 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Froperties

C

PF Specs

T Design / Rating ' Workshest
Delete |

Perfarmance ¢ Dynamics

Update

i

Figura 4.4 Pantalla de los datos de las composiciones de las corrientes del condensador de NH3

5. Enla Figura 4.5 se muestra el resultado global del calculo del
condensador para fouling nulo
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===
[ B
Hating SizgingData: & Overall ¢ Shell ¢ Tube
Sizing
- Eihating LCalculated Informatior-
Farameters
Mumber of Shells in Series 1 { Shell HT Coeff [kl /hrm2-C] <emptys
Mumber of Shells in Parallel | Tube HT Coeff [kd/h-m2-C] <empty>
Tube Passes per Shell z Overall U [kl /hemz-C] 357.5
Ewchanger Orientation Harizartal | Overall U [l /C-h] 5.777e+004
First Tube Pass Flow Dirsction Counter Shell DP [kPa] 0.0000
Elevation [Base] 0.0000 Tube DP [kPa] _ 0.0000
Heat Trans. Area per Shell [m2] £0.32
TEMATwpe: |BE ~|[E ~|[M = Tube Yolume per Shell [m3] 0.1930
Shell “olume per Shell [m3] 2272

. Design , Rating /warkshest { Performance { Dynamics /

- 2222 peae |1 s

Figura 4.5 Pantalla de resultados globales del calculo del condensador de NH3 para fouling nulo

6. En la Figura 4.6 se muestra los resultados del calculo de transferencia

de calor por el lado coraza.

MDEMSADOR DE MH3 - HYSYS.Process - [PFD - Case (Main)]

T CONDEMSADOR DE NH3 127-C1

== S
[e00.00 mm =1 |
ating Sizing Data: ¢ Overall & Shell ¢ Tube
Sizing
Parameters
Shell and Tube Bundle Data Shell Baffles
Shell Diameter [mm] 739.05 Shell Baffle Tupe Single
Mumber of Tubes per Shel 160 5 hell Baffle Orientation Harizantal
Tube Fitch [mm] B0 B affle Cut (zrea] [%] Z0.00
ol Lepml Are T EDd E: affle Spacing [mm] BO0.00
Shell Fouling [C-h-m2/kJ] 0000000

Diesign 5 R ating  ‘Worksheet Performance

Diunamics

Delote | | ™ Lnored

Figura 4.6 Resultados del célculo de transferencia de calor por el lado coraza.

7. Enla Figura 4.7 se muestra los resultados del calculo de transferencia

de calor por el lado tubo.
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T CONDEMNSADOR DE NH3 127-C1

Hating Sieing Data ¢ Overall ¢ Shell @& ifiibd

Sizing

Parameters
Dimensions Tube Properties
0D [mm] 20,000 Tube Fouling [C-h-m2/k]] 0.000000
ID [mm] 16.000 Thermal Cond. [wW/m-K] 45.0
Tube Thickness [mm] 2.000 all Cp [k fkg-C] 0.473
Tube Length [rn] E.000 all Density [kam3] Fa01.0

Design 5 Rating ¢ “workshest Perfarmance Drynamics
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Figura 4.7 Resultados del calculo de transferencia de calor por el lado tubo.

8. En la Figura 4.8 Se muestra la Pantalla de resultados de propiedades

de las corrientes del condensador de NH3

1= CONDENSADOR DE NH3 127-C1 [ =
rENTF!ADA DE AGLLA FRLA

"t ik shaet Name ] ENTEADADE ]| ENTRADADE | SALIDADE AC | SALIDA DE NH | =
apour Fraction 0.00000° | 1.00000 0.00000 0.00000 |

Conditions Temperature [C] 32.200 117.78 40.560 42,220 | W
Properties Fressure [KPal 411.59 1797.4 411.59 1797.4 |
o tctual Wol. Flow [m34h] 28.571 124.40 28.906 2.5536 |
oo Mass Enthalpy [l Akg] -18971 -2527.7 15927 -3834.6 |
PF Specs M ass Entropy [kl fg-C] 47432 11.372 48927 7.3305 |
b olecular “eight 18.015 17.030 18.015 17.030 |
tolar Density [kamole/m3] 53146 0.59240 52 688 28.858 |
tass Density [ka/m3] 957 .44 10.089 94319 491 46 |
Std. Liguid Mass D ensity [ 1m4.8 512.30 10148 51230 |
Molar Heat Capacity [k /kd 95506 | 42930 | 95.669 | 88.352 |
Mass Heat Capacity [kl /kd 53014 | 25208 | 5.3227 | 5.1880 |
Thermal Conductivity [w./n] 062129 | 40291002 | 0.63220 | 0.43927 |
Viscosity [cF] i 076099 | 1.1569e-002 | 0.64454 |  9.3437e-002 |
Surface T ension [dyne/om 70.852 | <empty> | 69,395 | 21.947 |
S pecific Heat [k /kgmole-] 95506 | 42930 | 55,6689 | B8.352 |
= Factor 3.0505e-003 | 0.93350 | 2.9350e-003 | 2. 37542-002 |
ap. Frac. [molar basis] 000000 | 1.0000 | 0.00000 | 0.00000 |
ap. Frac. [mass basis] 0.00000 | 1.0000 | 0.00000 | 0.00000 |
ap. Frac. [Wolume B asis) 0.00000 | 1.0000 | 0.00000 | 0.00000 |
k4 olar W alurme [m3/kamnale] 1.8816e-002 | 1.6881 | 1.8979e-002 | 346622002 |
li.ct Gas Flow [ACT_m3/h]  <emphys | 12440 | <emptys | <emplyx |
et Lig. Flows [m3/s] 1.0714e-002 | <empty> | 1.0807e002 | 7.0934e-004 |
Std. Lig. %ol Flow [m34h] 36.390 | 20496 | 36.390 | 20496 |
Std. Gas Flow [STD_m3/h 48468 | 1742.4 | 48468 | 1742.4 |
atson K <emply: | 12241 | sempty: | 12.241 |
Kinematic Yiscosity [c5t] 0.79421 1.1467 0.67905 019012 |
Cp/Cw 1.9291 1.3675 1.9614 21844 |
Lower Heating Y alue [kl k| 0.00000 2.1683e+005 0.00000 3.1683e+005 |
Pt ass Lower Heating alue| 0.00000 18604 0.00000 18604 |

Liquid Fraction 1.0000 0.00000 1.0000 1.0000 )
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Drelete | | ™ lanored

Figura 4.8 Pantalla de resultados de propiedades de las corrientes del condensador de NH3

9. En la Figura 4.9 se muestra la Pantalla de los resultados globales del

condensador de NH3
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CAPITULO IV

I COMDENSADOR DE NH3 127-C1

Overall Ferformance

Perf:

_ Dty 1.6402+06 kl7h
s Heat Leak 0.000e-01 kJ2h
Plats Heat Loss 0.000=-07 kb
Tl U 5782404 kl/T-h

Min. &pproach 10.020C
LMTD 28330
D etailed Performance

A Curvaturs Error 0.0000 kJ/Ch
Hot Finch Temp 422200 C
Cold Pinch Temp 322000 C
Ft Factar 0.8627
Uncarrected LMTD 32808C

Design / Rating / worksheet ', Perf Dynamics

Deict | | m|{

Figura 4.9 Pantalla de los resultados globales del condensador de NH3

10.En la Figura 4.10 se muestra el Grafico de temperaturas contra el flujo
de calor de las corrientes del condensador de NH3

I CONDENSADOR DE NH3 127-C1

k=

Performance
Dretails
Plots
Tables

120.0
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Figura 4.10 Grafico de temperaturas contra el flujo de calor de las corrientes del condensador de

NH3
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CAPITULO IV

De la misma forma en que se evalud con la secuencia anteriormente escrita
para un valor de fouling igual a cero (condiciones ideales), se procedi6 a evaluar el
cambiador de calor para otras tres condiciones de fouling y de temperatura de salida
del agua en el equipo, por razones evidentes de espacio solo se exponen los
resultados globales obtenidos en la siguiente Tabla 4.1, se incluye ademas las

obtenidas en las Figuras de la 4.1 ala 4.10.

VALOR DE FOULING TEMPERATURA DE UA (KJ/°C hr)
(°Chrm2/KJ) SALIDA DEL AGUA (°C)
0.000 40.56 5.78 x 10*
0.005 41.80 5.60 x 10*
0.010 42.78 5.42 x 10*
0.015 45.10 5.27 x 10*

Tabla 4.1 Resultados de evaluacion de cambiador a diferentes fouling y temperaturas

A continuacion los resultados graficos se muestran en las Figuras 4.11y 4.12.

45.5
45 /3_45.1
44.5
44 /
43.5
43 /
42.5 /
42 /{18
41.5

" /
40.5 A

40 T T T T T T T 1
0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Figura 4.11 Dependencia de la temperatura de salida del agua en el condensador con respecto al

fouling por el interior de los tubos.
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CAPITULO IV
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Figura 4.12 Dependencia de UA con respecto al fouling por el interior de los tubos.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES
Al terminar el presente proyecto se puede concluir lo siguiente:
. Se realizé un simulador en HYSYS del condensador de amoniaco que puede
ser utilizado en la Empresa tanto para la evaluacién como para el disefo de
este tipo de condensadores.
. Esto permite evaluar el comportamiento de la transferencia de calor del
Condensador de Amoniaco 127-C1, a partir de la medicion de las
temperaturas de los fluidos y de la Presién del amoniaco.
. El simulador permite, si se evalua con mayor numero de datos, determinar el
momento idéneo para aplicarle los servicios de mantenimiento.
. Se caracteriz6 la influencia del ensuciamiento de lado agua de enfriamiento en
la superficie de los tubos rectos en el condensador de amoniaco 127-C1, a
partir de la respuesta de la temperatura de salida como se aprecia en la
Figura 4.11 donde se observa que a mayores valores de fouling el valor de la
temperatura de salida del agua aumenta de forma vertiginosa y por tanto el
Pinch del cambiador.
. En la Figura 4.12 se aprecia un decrecimiento del valor del coeficiente global
de transferencia de calor en el equipo lo cual es logico el aumentar el valor del
fouling.
. La aprobacion del proyecto permite el uso del simulador para el personal

técnico que realiza labores de mantenimiento.

108



RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES
En esta tesis se realizé un simulador en HYSYS del condensador de amoniaco
que puede ser utilizado en la empresa tanto para la evaluacibn como para el
disefio de este tipo de condensadores, por lo que se recomienda evaluar los
condensadores con un mayor numero de datos a los utilizados en este proyecto

para determinar el momento idoneo para aplicarle los servicios de mantenimiento.

Se sugiere efectuar evaluaciones continuas al condensador para corroborar que

se esté dando el mantenimiento correctamente y en el tiempo mas 6ptimo.
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