EVALUACION TERMICA DE LAS TORRES
DE ENFRIAMIENTO DE LA REFINERIA
EL PALITO - PDVSA



o L0 }‘g"‘“ UNIVERSIDAD DE CARABOBO
v

L =%
MI?CC;E=

FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE PROCESOS

EVALUACION TERMICA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
DE LA REFINERIA EL PALITO - PDVSA

AUTOR: Ing. Jesus E. Gonzalez M.
TUTOR: Msc. Maria F. Modroio A.

Valencia, Noviembre de 2013



UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE PROCESOS

EVALUACION TERMICA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
DE LA REFINERIA EL PALITO - PDVSA

AUTOR: Ing. Jesus E. Gonzalez M.
Trabajo especial de grado presentado ante la

Direccion de Post Grado de la Universidad de

Carabobo para optar al Titulo de Magister en
Ingenieria de Procesos

Valencia, Noviembre de 2013



DEUS LIBERTAS CULTURA

N2

UNIVERSIDAD DE CARABOBO

= FACULTAD DE INGENIERIA

DIRECCION DE POSTGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE PROCESOS

VEREDICTO

Nosotros, miembros del jurado designado para la evaluacion del trabajo de
grado titulado: EVALUACION ~TERMICA DE LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE LA REFINERIA EL PALITO - PDVSA, presentado por:
Jesus Eduardo Gonzélez Mogollon para optar al Titulo de Magister en
Ingenieria de procesos, estimamos que el mismo reune los requisitos para
ser considerado como Aprobado.

Irina Leo6n
C.l:
Presidente del jurado

Carlos Hernandez Carlos Pérez
C.l.: C.l.:
Jurado Jurado

Valencia, Noviembre de 2013



iINDICE GENERAL

INTRODUCCION
CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema
1.2 Formulacién de problema
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
1.3.2 Objetivos especificos
1.4 Justificacion
1.5 Limitaciones
1.6 Alcance
CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.2 Bases teo6ricas
2.2.1 Principios de las torres de en enfriamiento
2.2.2 Teoria de las torres de enfriamiento
2.2.3 Torres de tiro mecanico
2.2.4 Torres de tiro natural
CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de estudio y de investigacién
3.2 Diseno de la investigacion
3.2.1 Validacion de los datos de disefio
3.2.2 Condiciones para la mediciéon en campo

3.2.3 Método de curvas de comportamiento

12
14
14
16
22
29

33
33
36
44
46



CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Diagnéstico térmico de las torres de enfriamiento de la R.E.P.
4.1.1 Preparacion del procedimiento
4.1.2 Mediciones obtenidas en las torres de enfriamiento

4.2 Determinacién de la capacidad de enfriamiento de cada una de

las torres de la R.E.P.
4.2.1 Seleccioén del procedimiento de evaluacion

4.2.2 Validacion de los datos de diseno

4.2.3 Determinacion de la capacidad actual de enfriamiento de
cada torre
4.3 Analisis de las deficiencias operacionales que afecten la

capacidad térmica de las torres de enfriamiento
4.3.1 Desviaciones encontradas en la torre E-951

4.3.2 Desviaciones encontradas en la torre M-7154

4.3.3 Desviaciones encontradas en la torre M-7156
4.4 Generacion de alternativas que conlleven a incrementar la
capacidad térmica y vida util de las torres de enfriamiento

4.4 .1 Alternativas para la torre E-951

4.4.2 Alternativas para la torre M-7154

4.4.3 Alternativas para la torre M-7156

4.5 Desarrollo de las alternativas seleccionadas con el fin de
mejorar la capacidad de enfriamiento de las torres
4.5.1 Sustitucion del relleno en las torres M-7154 y M-7156
4.5.2 Creacién de un programa de mantenimiento para las
torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156.
4.6 Presentacion un estimado de costo clase V, con la finalidad de
respaldar la toma de decisiones en la implantaciéon de las

alternativas aeneradas

Vi

61
61
62
66

66
69
72

78

88
89
90
91

91
91
92
94

94
95

97



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICES
APENDICE A: CALCULOS TiPICOS
APENDICE B: PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO
APENDICE C: CARTA PSICOMETRICA
APENDICE D: GRAFICAS (Curvas de comportamiento de las

torres)
APENDICE E: TABLAS Y GRAFICAS RESULTANTES

APENDICE F: COTIZACIONES

Vii

103
106
109
110
117
125
126

130
134



INDICE DE TABLAS

TABLA

2.1

3.1
3.2

3.3

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8
4.9
4.10

4.11
412

4.13

4.14

4.15

4.16

417

4.18

Condiciones para la recirculacion de agua en las torres de
enfriamiento

Procedimiento para la evaluacién térmica
Instrumentos de medicion requeridas para la evaluacién

Modelo de lista de comprobacién de inspeccién

Resultados obtenidos en la torre de enfriamiento E-951
Resultados obtenidos en la torre de enfriamiento M-7154
Resultados obtenidos en la torre de enfriamiento M-7156

Calor retirado en las diferentes torres de enfriamiento de la R.E.P.
Porcentaje de desviacion del calor retirado en las torres de
enfriamiento

Porcentaje de desviacion del calor retirado actual en las torres de
enfriamiento
Area de entrada de aire en las torres de enfriamiento

Numero de estaciones de cada torre de enfriamiento
Temperaturas predichas mediante las curvas de comportamiento

Temperaturas de agua fria para la torre E-951 segun la capacidad

Resultados obtenidos como producto del proceso iterativo para
determinar las propiedades del aire en la torre E-951

Resultados requeridos para determinar la capacidad de las torres
de enfriamiento

Resultados promedio de andlisis fisico-quimico del agua de
enfriamiento de las tres torres

Caracteristicas de barra para reemplazar en las torres M-7154 y M-
7156

Programa de mantenimiento para las torres de enfriamiento E-951,
M-7154 y M-7156

Estimacion del nimero total de barras a reemplazar en las torres de
enfriamiento M-7154 y M-7156

Costo total por barras requeridas para la sustitucién del relleno en
las torres de enfriamiento M-7154 y M-7156

viii

Pp.
22

34
44

57

63
64
65
70
70

71

72
73
73

74
76

77

87

94

96

97

98



INDICE DE TABLAS (continuacién)

TABLA
419 Costo de mantenimiento preventivo y correctivo en torres de
enfriamiento
4.20 Costos asociados al mantenimiento preventivo y correctivo en las
torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156
4.21 Estimacion del costo total instalado para las nuevas torres de
enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156
4.22 Diferencia de costos para las torres de enfriamiento E-951, M-7154
y M-7156
B.1 Parametros a medir en la entrada de la torre de enfriamiento E-951
B.2 Flujo de agua fria en la salida en la torre de enfriamiento E-951
B.3 Temperaturas del fluido en la salida de la torre de enfriamiento E-
951
B.4 Presiones del fluido en la salida de la torre de enfriamiento E-951
B.5 Flujo del fluido en la entrada de la torre de enfriamiento E-951
B.6 Temperaturas del fluido en la entrada de la torre de enfriamiento E-
951
B.7 Corriente eléctrica de los ventiladores en la torre de enfriamiento E-
951
B.8 Potencia de los ventiladores de la torre de enfriamiento E-951
B.9 Parametros a medir en la entrada de las torres de enfriamiento de la
torre de enfriamiento M-7154
B.10 Velocidades del fluido en la salida de la torre de enfriamiento M-
7154
B.11 Temperaturas del fluido en la salida de la torre de enfriamiento
M-7154
B.12 Presiones del fluido en la salida de la torre de enfriamiento M-7154
B.13 Velocidades del fluido en la entrada de la torre de
enfriamiento M-7154
B.14 Temperaturas del fluido en la entrada de la torre de
enfriamiento M-7154
B.15 Corriente eléctrica de los ventiladores en la torre de enfriamiento

M-7154

Pp.
99

100

101

102

117

117
117

118
118

118

118

119
119

119

120

120
120

120

121



INDICE DE TABLAS (continuacién)

TABLA
B.16 Voltaje de los ventiladores de la torre de enfriamiento M-7154
B.17 Potencia de los ventiladores en la torre de enfriamiento M-7154
B.18 Parametros a medir en la entrada de la torre de enfriamiento M-
7156
B.19 Velocidades del fluido en la salida en la torre de enfriamiento M-
7156
B.20 Temperaturas del fluido en la salida de la torre de enfriamiento
M-7156
B.22 Velocidades del fluido en la entrada de la torre de enfriamiento
M-7156
B.23 Temperaturas del fluido en la entrada de la torre de
enfriamiento M-7156
B.24 Corriente eléctrica de los ventiladores en la torre de
enfriamiento M-7156
B.25 Voltaje de los ventiladores en la torre de enfriamiento M-7156
B.26 Potencia de los ventiladores en la torre de enfriamiento M-7156
E.1 Temperaturas predichas mediante las curvas de comportamiento
para la torre M-7154
E.2 Temperaturas de agua fria para la Torre M-7154 segun la
capacidad
E.3 Temperaturas predichas mediante las curvas de comportamiento
para la torre M-7156
E.4 Temperaturas de agua fria para la Torre M-7156 segun la

capacidad

Pp.
121

121
122

122

122

122

122

123

124

124

130

130

132

133



FIGURA
1.1
1.2
1.3

1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

2.8

2.9
2.10
2.11

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7

3.8
3.9
4.1

INDICE DE FIGURAS

Fragmento del plot plan general de la R.E.P.
Sistema de enfriamiento simplificado asociado a la torre E-951

Sistema de enfriamiento simplificado asociado a la torre M-

7154
Sistema de enfriamiento simplificado asociado a la torre M-

7156
Balance cal6rico de un proceso de enfriamiento

Nomograma de las caracteristicas de una torre de enfriamiento
Nomograma de caracteristicas del rendimiento

Torre de tiro forzado

Torre de contraflujo

Torre de flujo transversal

Gréfica para determinar las dimensiones de una torre de

enfriamiento de tiro inducido o en contracorriente
Grafica de caballos de potencia para una torre de enfriamiento

de tiro inducidQ oen contracorriente o
Curva de rendimiento de una torre de enfriamiento usual

Torre de tiro hiperbdlico

Grafica universal de rendimiento para torres de enfriamiento de
tiro natural

Sistema de enfriamiento

Medidor de flujo HFM

Medidor de temperatura FLUKE 66

Anemometro digital Extech

Curva de comportamiento para una capacidad del 90%

(3225L/s)
Curva de comportamiento para una capacidad del 100%

(3583L/s)
Curva de comportamiento para una capacidad del 110%

(3942L/s)
Temperaturas predichas en funcion del rango de enfriamiento

Temperaturas del agua fria en funcién del caudal de agua

Curva de comportamiento de la torre E-951 al 110% de su
capacidad

Xi

o
O

N OO O

18
20
21
23
24
25
26

27

28
29
32

36
41
43
43
47

48

48

49
50
67



INDICE DE FIGURAS (continuacion)

FIGURA

4.2

4.3

4.4
4.5

4.6
4.7

4.8

4.9
C.1
D.1

D.2
D.3

D.4

D.5

D.6

E.1

E.2
E.3

E.4

Curva de comportamiento de la torre M-7154 al 110% de su
capacidad

Curva de comportamiento de la torre M-7156 al 110% de su
capacidad

Volumenes de control seleccionados en el sistema de enfriamiento

Temperaturas predichas en funcién del rango de enfriamiento de la
torre E-951
Temperaturas de agua fria en funcién del caudal de la torre E-951

Diagrama de Ishikawa concerniente a la baja capacidad térmica de
las torres de enfriamiento de la R.E.P.

Diagrama simplificado de Ishikawa concerniente a la baja
capacidad térmica

Modelo de barra Gull Wing
Carta Psicométrica

Curva de comportamiento de la torre E-951 al 100% de su
capacidad
Curva de comportamiento de la torre E-951 al 90% de su capacidad

Curva de comportamiento de la torre M-7154 al 100% de su
capacidad

Curva de comportamiento de la torre M-7154 al 90% de su
capacidad

Curva de comportamiento de la torre M-7156 al 100% de su

capacidad
Curva de comportamiento de la torre M-7156 al 90% de su

capacidad
Temperaturas predichas en funcién del rango de enfriamiento de la

torre M-7154
Temperaturas de agua fria en funcién del caudal de la torre M-7154
Temperaturas predichas en funcién del rango de enfriamiento de la

torre M-7156
Temperaturas de agua fria en funcién del caudal de la torre M-7156

Xii

Pp.
68

68

69
74

75
81

83

95
125
126

127
127

128

128

129

131

131
132

133



RESUMEN

EVALUACION TERMICA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
DE LA REFINERIA EL PALITO-PDVSA

AUTOR: ING. JESUS E. GONZALEZ M.
TUTOR: MSC. MARIA F. MODRONO A.
FECHA: Noviembre; 2013

La presente investigacion se realizd con el propésito de evaluar
térmicamente las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 con la
finalidad de incrementar la capacidad de enfriamiento. Para lograr esto se
inici6 un diagnostico térmico mediante la preparacién de un procedimiento
antes de ingresar a campo y realizar las mediciones, basado en el codigo
(ATC-105). Luego se determiné la capacidad de enfriamiento de cada torre
mediante el método de “Curvas de comportamiento”. Posteriormente se
validaron los datos de disefio mediante balances de energia. Se analizaron
las deficiencias operacionales que pudieran afectar la capacidad térmica de
las torres mediante un diagrama de Ishikawa. Se realizd una inspeccidn
visual de las estructuras de cada torre con la finalidad de dilucidar las
verdaderas causas que estarian afectando la capacidad térmica. Finalmente
se generaron las alternativas que conllevaran a incrementar la capacidad de
enfriamiento. De acuerdo con las alternativas generadas, se seleccioné el
reemplazo del relleno en las torres M-7154 y M-7156, ya que es el
componente mas influyente en la capacidad de enfriamiento seguidamente
de la implementacion de una plan de mantenimiento como parte del
mejoramiento de la capacidad térmica en las tres torres de enfriamiento. Se
recomienda implantar tanto un plan de mantenimiento riguroso como un plan
de seguimiento diario de analisis fisico-quimico a las tres torres de
enfriamiento, con lo que mantendremos la vida util de las torres
disminuyendo los costos de reparacion o pérdidas por bajo rendimiento
retrasando la inversion prematura de equipos nuevos.

Palabras clave: Torre de enfriamiento, evaluacion térmica, sistema de
enfriamiento, Cédigo ATC-105.
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SUMMARY

THERMAL EVALUATION OF COOLING TOWERS OF
THE REFINERIA EL PALITO - PDVSA

AUTHOR: ING. JESUS E. GONZALEZ M.
TUTOR: MSC. MARIA F. MODRONO A.
DATE: November, 2013

This research was conducted to evaluate the cooling towers E-951, M-7154
and M-7156 with the purpose of increasing the cooling capacity. To achieve
this, we began by performing a thermal diagnosis through the preparation of a
procedure for measurements, based on the code (ATC-105). Then it was
determined the cooling capacity of each tower through the method of
“behavior curves". Subsequently the design data was validated through
energy balances. Then, we analyzed the operational deficiencies that may
affect the thermal capacity of the towers through an Ishikawa Diagram. To
continue a visual inspection was carried out of the structures of each tower
with the purpose of clarifying the true causes that would affect the thermal
capacity. Finally we generated alternatives that lead to increase cooling
capacity. In accordance with the alternatives generated, we selected the
packing replacement in the towers M-7154 and M-7156, as the most
influential component in cooling capacity, then we deployed a maintenance
plan as part of improving the cooling capacity in the three cooling towers. It is
recommended that you deploy both a rigorous maintenance plan as a part of
daily monitoring of physical-chemical analysis of the three towers of cooling,
with this, we will maintain the useful life of the towers, reducing costs of repair
or losses due to low performance by delaying the premature investment of
new equipment.

Key Words: cooling tower, thermal evaluation, cooling system, ATC Code-
105.
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INTRODUCCION

El objetivo general de esta investigacién esta centrado en la evaluacion
térmica de las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 de la Refineria
el Palito con la finalidad de generar las diferentes alternativas que conlleven

a incrementar la capacidad de enfriamiento en las tres torres.

Para el logro de este objetivo se aplicd la siguiente metodologia: se realiz
un diagnéstico térmico basado en el cédigo Cooling Technology Institute.
(2000). Acceptance Test Code for Water-Cooling Tower. (CTlI Code ATC-
105). Luego se realiz6 una recoleccion de datos en campo, las cuales se
realizaron cercano a las 12:00 m. Se determiné la capacidad de enfriamiento
de cada torre mediante el método de “Curvas de comportamiento” ya que
fueron suministradas por el fabricante las condiciones de operacion al 90 %,
100 % y 110 % del flujo de agua de circulacion de acuerdo con el cédigo (CTI
Code ATC-105), para lo cual se validaron los datos de disefio mediante

balances de energia.

Luego de conocer la baja capacidad térmica en cada una de las torres fue
necesario identificar y analizar las causas potenciales que proporcionan este
bajo rendimiento, mediante un diagrama de Ishikawa. Seguidamente se
realiz6 una inspeccién visual de las estructuras de cada torre con la finalidad
de dilucidar las verdaderas causas que estarian afectando la capacidad
térmica mediante el disefio de un instrumento. Luego de obtener dichas
causas que estan afectando la capacidad térmica se generaron alternativas

que conllevaran a incrementar la capacidad de enfriamiento.

De acuerdo con las alternativas generadas, se seleccioné primeramente el
reemplazo del relleno en las torres de enfriamiento M-7154 y M-7156 y la
segunda alternativa seleccionada fue la implementacion de un plan de



mantenimiento en las torres E-951, M-7154 y M-7156. Para las alternativas
seleccionadas se soporté mediante un estimado de costo clase V, con la
finalidad de respaldar la toma de decisiones en la implantacién de dichas
alternativas. Finalmente se calcul6 la diferencia de costos para las torres de
enfriamiento mediante la diferencia de costos entre la inversion asociada al
mantenimiento preventivo y correctivo y la inversion asociada al costo total
instalado, esta diferencia representara la optimizacién de los recursos

financieros, enfocandolos al mantenimiento preventivo y correctivo.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos de los cuales el primero
presenta la descripcién del problema, la problematica planteada, asi como
los objetivos generales y especificos. También se dan las razones que
justifican la investigacion, limitaciones y el alcance. En el capitulo Il se
incluyen los antecedentes del trabajo desarrollado y aspectos de interés
tedrico referencial requeridos para el desarrollo del tema. Para el capitulo Il
se presentan pasos, técnicas y herramientas usados para el cumplimiento de
los objetivos propuestos. En el capitulo IV se analizan y discuten los
resultados obtenidos en cada uno de los objetivos planteados. Finalmente, se

presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes.

Esta evaluacion térmica tiene gran relevancia a nivel social, debido a que
P.D.V.S.A. se vera favorecida al implantar las alternativas generadas
incrementando el intercambio térmico en las torres de enfriamiento y por

ende disminuyendo los costos asociados al consumo de agua y de energia.

Desde el punto de vista metodoldgico se espera que la puesta en practica de
estas propuestas suministren los soportes metodoldgicos a nuevos y futuros
trabajos de investigacién, enriqueciendo la produccién de conocimientos
intelectual proporcionando a la Faculta de Ingenieria de la Universidad de

Carabobo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo presenta la descripcién del problema que motiva la
realizacion de este trabajo de investigacion, la problematica planteada, asi
como los objetivos generales y especificos que se desean alcanzar en el
mismo. De igual forma se daran a conocer las razones que justifican la

investigacioén, las limitaciones y el alcance.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el transcurso de los anos el agua ha sido el principal componente para
los sistemas de enfriamiento de refinerias, plantas quimicas y petroquimicas.
Segun Lugo y col., (2003) expresan que su empleo para tales fines se agrava
como consecuencia de la escases de este vital liquido en algunas partes del
mundo, lo cual obliga a concentrar el uso con fines agricolas, domésticos e
industriales, obligando a instalar centrales térmicas cercanas a las zonas
costeras. De acuerdo a lo expresado por estos autores se plantea un sistema
de enfriamiento por aire, en el cual esta tecnologia se ha venido

desarrollando e implementando en lo Ultimos afos.

Asimismo, Schultz, (2008) destaca que es importante comprender todos los
puntos del uso de agua en una instalacion. Por ejemplo, se puede encontrar
que no todas las necesidades de agua requieren el mismo nivel de calidad.
Algunas de las necesidades requieren una mediana calidad del agua como
por ejemplo el agua contra incendio, mientras que para algunos usos
requieren una alta calidad de agua cuando se adiciona al sistema de
enfriamiento de una torre y es reemplazada por perdida de fugas de agua

gue se evaporan o exponen al aire.



Gougol y col., (2009) destacan que las torres de enfriamiento ubicadas cerca
de las zonas costeras, tienen la tendencia de usar el agua de mar en lugar de
agua de rio con fines de enfriamiento.

Por lo tanto, las torres de enfriamiento se han convertido en una solucién al
problema al retirar calor en los procesos industriales, ésta es simplemente un
intercambiador de calor en el cual un fluido caliente (agua) entrega parte de
su energia a otro fluido (aire), reduciendo considerablemente la temperatura
del agua, para ello solo es necesario reponer la masa de agua evaporada y
el tratamiento de la misma con el fin de evitar formacion de incrustaciones y

crecimiento de algas.

En Venezuela, los procesos de enfriamiento del agua utilizada se pueden
retirar del sistema o enfriarla nuevamente para su reutilizacion conformando
un circuito de recirculacién como ocurre en las torres de enfriamiento (E-951,
M-7154 y M-7156) ubicadas en las zonas 7150, 7100 y 6800
respectivamente de la Refineria el Palito (R.E.P.) obteniendo mayor cantidad
de agua y control sobre la contaminacion de los rios, como se muestra en la

Figura 1.1.

Como se puede observar, la evaluacién térmica de las torres de enfriamiento
realizada en la R.E.P., ubicada en Punta Chavez, en la zona norte costera de
Venezuela y a diez (10) kilbmetros de Puerto Cabello estado Carabobo,
ocupa una amplia extension costera entre los rios Sanchon y Aguas
Calientes. Su ubicacién estratégica posee la conexién con los mercados
internacionales a través del terminal marino y con mercado interno a través
de las plantas de llenado de El Palito, Yagua y Barquisimeto. En este sentido,
se constituyd el principal productor y suplidor de combustibles y lubricantes
del parque industrial y de la poblacién de los estados centrales, asi como una

porcion del occidente del pais. Ademas, junto al Centro Refinador Paraguana



y la Refineria de Puerto la Cruz se integra el Sistema Nacional de Refinacién
de PDVSA (Petroleos de Venezuela, Sociedad Anonima).

Figura.1.1 Fragmento del plot plan general de la R.E.P.
Fuente: P.D.V.S.A., 2008

El sistema de enfriamiento de la R.E.P. esta constituido por tres (03) torres
que operan independientemente resefadas como sigue. La torre de
enfriamiento E-951 fue instalada por Mobil Oil Company de Venezuela con
un diseno de flujo cruzado, es decir que el aire circula mediante ventiladores
de corriente de aire inducida en contra corriente con respecto al agua que
cae, su finalidad es satisfacer los requerimientos de retiro de calor de la
Unidad de Crudo y parte de Solventes, la torre esta disefiada para manejar
un flujo de 11.000 GPM de capacidad y posee un relleno interno constituido



por madera quimicamente tratada, tiene la capacidad de enfriar el agua de
117 °F hasta 87 °F mediante un circuito cerrado (ver Figura 1.2), para
posteriormente almacenarse en la piscina de agua fria donde posteriormente
es succionada esta agua hacia las unidades antes mencionadas mediante
las bombas G-955/56/57.

La torre de enfriamiento M-7154 disefiada por la empresa INDEIN con el
mismo disefo que la torre E-951 y este sistema de enfriamiento disminuye la
temperatura de agua recirculada de las Unidades de Conversion vy
tratamiento con excepcién de la Unidad de Alquilacion, la cual tiene su
sistema de enfriamiento mediante la torre M-7156. También sirve de
enfriamiento a las Unidades de Vacio, BTX, PTR, HDT y Planta Eléctrica,
(ver Figura 1.3). La torre estd disefiada para manejar un flujo de 75.000
GPM, y enfriar el agua desde 105 °F hasta 87 °F, en contracorriente con aire.

T=117°C

CRUDO

E-952

T=87°C

Figura 1.2 Sistema de enfriamiento simplificado asociado a la torre E-951
Fuente: P.D.V.S.A., 2008

REPOSICION

PURGA SOLVENTES

La torre de enfriamiento M-7156 disefiada por la empresa INDEIN. El disefio
es de flujo cruzado y sirve Unicamente de enfriamiento a la Unidad de
Alquilacion, con el propésito de evitar problemas de contaminacién con &cido

fluorhidrico en otras areas. El agua que retorna a la torre se enfria con aire



desde 117 °F hasta 87 °F y se almacena en la piscina de agua fria, como se
puede observar en la Figura 1.4.

El agua fria es recirculada hacia los distintos equipos por medio de las
bombas G-7160 A/B/C, de 11.000 GPM de capacidad cada una; de las

cuales se mantienen dos en operacion y una como respaldo.

El propédsito de esta investigacion es evaluar térmicamente las torres de
enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 de la R.E.P., para saber bajo qué
condiciones estan operando actualmente cada torre y analizar sus
desviaciones operacionales que afectan la capacidad térmica de estas a fin
de generar alternativas incrementando el potencial térmico y vida util de las

torres de enfriamiento.

T=105°F

> SOLVENTES

HDT

PLANTA ELECTRICA

AMINAS

AGUAS AGRIAS

M-7154
> VACIO

REPOSICION
FcC
PURGA \

ISOBUTANO

T=87°F PTR

- BTX

MEROX

OXIGENADOS

Figura 1.3 Sistema de enfriamiento simplificado asociado a la torre M-7154
Fuente: P.D.V.S.A., 2008
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Figura 1.4 Sistema de enfriamiento simplificado asociado a la torre M-7156
Fuente: P.D.V.S.A., 2008

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El sistema de enfriamiento esta constituido por las torres de enfriamiento E-
951, M-7154 y M-7156, y se encargan de satisfacer los requerimientos de
retiro de calor en las Unidades de Crudo, Solventes, Conversion vy
tratamiento, Vacio, BTX, PTR, HDT, Planta Eléctrica y Alquilacién. En este
momento no se tiene la capacidad térmica real de las torres, ni un plan de
mantenimiento preventivo, lo cual disminuye la calidad de agua de
enfriamiento y la vida util de las torres, generando mayor consumo de los

servicios industriales y por ende mayor gasto para la empresa.

En este sentido, se requiere desarrollar una evaluacion térmica del sistema
de enfriamiento de las torres de enfriamiento, que identifiqgue las
desviaciones operacionales y recomendar alternativas de mejoras que
produzcan un programa de mantenimiento capaz de llevar a cabo un proceso

de enfriamiento efectivo.



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar térmicamente las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156
con la finalidad de incrementar la capacidad térmica ubicadas en la R.E.P.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el diagnéstico térmico de las torres de enfriamiento de la R.E.P.

2. Determinar la capacidad de enfriamiento de cada una de las torres de la
R.E.P.

3. Analizar las deficiencias operacionales que afecten la capacidad térmica

de las torres de enfriamiento.

4. Generar alternativas que conlleven a incrementar la capacidad térmica y

vida util de las torres de enfriamiento.

5. Desarrollar la(s) alternativa(s) seleccionadas con el fin de mejorar la

capacidad de enfriamiento de las torres.

6. Presentar un estimado de costo clase V, para respaldar la toma de

decisiones en la implantacion de las alternativas generadas.

1.4 JUSTIFICACION

Esta evaluacion térmica tiene gran relevancia a nivel social, debido a que

P.D.V.S.A. se vera favorecida al implantar las alternativas generadas
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incrementando el intercambio térmico en las torres de enfriamiento y por

ende disminuyendo los costos asociados al consumo de agua y de energia.

Desde el punto de vista ambiental tiene gran importancia, en vista de que se
estaria disminuyendo el consumo de agua necesario para el sistema de
enfriamiento, disminuyendo las pérdidas por evaporacién, purgas y fugas de

este vital liquido en las torres de la R.E.P.

Desde el punto de vista metodoldgico se espera que la puesta en practica de
estas propuestas suministren los soportes metodologicos a nuevos y futuros
trabajos de investigacién. Esto coadyuva significativamente a enriquecer la
produccién de conocimiento intelectual a nivel universitario con miras a
mejorar la calidad de los procesos de enfriamiento en el sector petrolero y

petroquimico.

Por otro lado, la investigacion proporciona a la Universidad de Carabobo
Facultad de Ingenieria un documento de interés para reforzar las
investigaciones venideras acorde con las necesidades del medio y trae
como beneficios aprovechables algunas soluciones a los problemas en el

campo de la ingenieria.

Finalmente, como autor, la realizacion de este trabajo permite adquirir una
herramienta metodoldgica, ya que muestra los pasos a seguir para llevar a
cabo la evaluacién térmica en torres de enfriamiento sirviendo como base
para futuras evaluaciones, representando una area de aplicacién esencial en

el campo de la ingenieria de procesos.
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1.5 LIMITACIONES

Las inspecciones y mediciones concernientes a la Unidad de Alquilacion
representan un riesgo quimico debido a que esta utiliza para su reaccién un
catalizador, acido fluorhidrico, producto téxico y corrosivo que al contacto con
los ojos, piel y membrana mucosas podrian resultar quemaduras graves y

dolorosas.

1.6 ALCANCE

La investigacion estara delimitada especialmente a la realizacién de la
evaluacioén térmica de las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 de
la Refineria el Palito conforme a los métodos indicados por el cédigo Cooling
Technology Institute. (2000). Acceptance Test Code for Water-Cooling
Tower. (CTI Code ATC-105).
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CAPITULO I

MARCO TEORICO REFERENCIAL

Este capitulo esta conformado en dos divisiones: en la primera se incluyen
los antecedentes del trabajo desarrollado y en la segunda se detallan
aquellos aspectos de interés teorico referencial requeridos para el desarrollo

del tema.

2.1 ANTECEDENTES

Con respecto a Colina, (2002), destaca que es importante disefar una
interconexién en la red de tuberias enfriamiento en las unidades de
Conversion y Tratamiento de la R.E.P. de PDVSA para ahorrar los costos
asociados a una parada de planta. Para alcanzar esta investigaciéon se cre6
un disefo de tuberias que permitio realizar la interconexién sin necesidad de
detener el flujo de agua de enfriamiento. Como principal conclusion fue la
implementacidn de este disefio en el cual se podra realizar el mantenimiento
de la torre de enfriamiento M-7154, debido a que esta torre no cuenta con un
dispositivo que permite el mantenimiento de esta torre sin parar la planta.

Seguidamente Zanotty, (2004), evalu6é el sistema de enfriamiento de las
unidades de la R.E.P. con el fin de mejorar la actividades operatorias en cada
una de las plantas. Para el logro de este trabajo se evalu6 las necesidades
de agua para enfriamiento en la R.E.P., se generaron alternativas a posibles
deficiencias del sistema de enfriamiento para difundirlo en el personal de esta
Refineria. Como principal conclusién arrojé que los aspectos que influyen en
el funcionamiento de los sistemas de enfriamiento se encuentran: la calidad
de agua, estado de los equipos de transferencia de calor y la disponibilidad

de los suministros de agua.
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Para dar continuidad, Sirena J., y col., (2010), presentaron la prediccidon
analitica del coeficiente de pérdida de carga de varias configuraciones
geomeétricas basicas de rellenos de torres de enfriamiento de agua, del tipo
de pelicula y salpicado, y su posterior determinacion experimental en dos
instalaciones experimentales. Para ello analizaron el coeficiente de pérdida
de carga por unidad de longitud de relleno, presentaron predicciones vy
evaluaciones empiricas de pérdida de carga en rellenos o superficies
evaporativas simples de torres de enfriamiento de agua. Como conclusién
arroj6 que el comportamiento del coeficiente de pérdida de carga en funcién
de la velocidad del flujo de aire es bastante similar en los tres métodos
seguidos para su obtencion si bien difieren en los valores absolutos,
probablemente como consecuencia que los parametros de similitud que

gobiernan el fenbmeno no son los mismos.

Asimismo, Goyal J. (2012), presenta una comprension gradual de los
métodos para calcular el niumero de unidades de transferencia (NUT) para
una torre de enfriamiento, y por lo tanto para comprender la base de disefo
térmico de contraflujo en dichas torres optimizando costos y rendimiento.
Para ello calculan la capacidad de enfriamiento de la torre a través del
modelo matematico de Merkel utilizando procesos iterativos. Como
conclusion arrojé que los modelos matematicos aplicados son de importancia
para calcular directamente las caracteristicas de una torre de enfriamiento
pudiendo compararla con los datos del proveedor logrando crear un disefio

completo y econémico.

Finalmente, Durand y col.,, (2012) destacan que se puede optimizar la
recirculacion del agua de enfriamiento mediante la seleccion del valor
maximo de temperatura del agua de retorno a la torre de enfriamiento. Para
el logro de este trabajo aplicaron un balance de energia en el intercambiador

de calor, posteriormente calcularon el costo anual total del agua, utilizaron
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una grafica para determinar la temperatura deseada y finalmente
determinaron el indice de estabilidad de Ryznar. Como conclusion principal
arroj6 que el aumento de los costos de energia, muestra una perspectiva de
aumento en los costos de enfriamiento para el bombeo de agua, haciendo
que sea mas atractiva para seleccionar una mayor temperatura éptima del
agua de enfriamiento y al mismo tiempo considerando la tendencia a la

formacién de incrustaciones de carbonato de calcio.
2.2 BASES TEORICAS

Los procesos de enfriamiento industriales son efectuados generalmente por
agua, por lo tanto son los mas simples conocidos, todo lo que se requiere es
exponer la superficie del agua al aire, con un alto grado de eficiencia en
dicha exposicion. Para comprender estos procesos de enfriamiento se
presenta una recopilacion de los basamentos tedricos de torres de
enfriamientos como son: sus principios, modelos matematicos, nomogramas
y graficas para el diseno, tipos de torres que permiten una mejor compresiéon
del tema de estudio.

2.2.1 PRINCIPIOS DE LAS TORRES DE EN ENFRIAMIENTO

Los procesos de enfriamiento del agua se cuentan entre los mas antiguos
gue se conocen. Por lo comun, el agua se enfria exponiendo su superficie al
aire. Algunos de estos procesos son lentos, como el enfriamiento del agua en
la superficie de un estanque; otros son comparativamente rapidos, por
ejemplo, el rociado de agua hacia el aire. Todos estos procesos implican la
exposicion de la superficie del agua al aire en diferentes grados (Perry y col.,
1992).

Cuando un liquido caliente se pone en contacto con un gas no saturado,

parte del liquido se evapora, lo que disminuye su temperatura. La aplicacién
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mas importante de este principio se da en el uso de las torres de enfriamiento
para disminuir la temperatura del agua recirculada, que utilizan los
condensadores e intercambiadores de calor en plantas quimicas, plantas de
energia y unidades de aire acondicionado. Las torres de enfriamiento son
columnas de gran diametro con tipos especiales de empaques disefiados
para proporcionar un buen contacto gas-liquido con una baja caida de
presion. El agua caliente se distribuye sobre el empaque o relleno por medio
de boquillas de aspersibn o por unas rejillas de muescas a través de
tuberias. El aire circula a través del empaque mediante ventiladores de
corriente de aire forzada o inducida, mientras que en algunos disefios la

circulacion es por conveccion natural (McCabe y col., 2002).

El proceso de transferencia de calor comprende la transferencia de calor
latente debido a la evaporacion de una porcidn pequefia de agua, y la
transferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperatura entre el
agua y el aire. Aproximadamente el 80% de dicha transferencia de calor se

debe al latente y el 20% al sensible (Perry y col., 1992).

La posible eliminacion tedrica de calor por libra de aire circulado en una torre
de enfriamiento depende de la temperatura y el contenido de humedad del
aire. La temperatura de bulbo humedo es un indicador del contenido de
humedad del aire. Por tanto, desde un punto de vista ideal, ésta es la
temperatura tedrica mas baja a la que se puede enfriar el agua.
Practicamente, la temperatura del agua se acerca, pero no llega a ser
equivalente, a la de bulbo humedo del aire en una torre de enfriamiento, y
esto se debe a que es imposible establecer un contacto de toda el agua con
el aire fresco conforme ésta desciende por la superficie mojada de llenado
hasta el estanque. La magnitud del acercamiento a la temperatura de bulbo
humedo depende del disefio de la torre. Entre otros factores importantes
estan el tiempo de contacto entre aire y agua, la cantidad de superficie de
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llenado y la separacion de agua en gotitas. En la préactica, las torres de
enfriamiento rara vez se disefan para acercamientos menores de 2.8 °C
(Perry y col., 1992).

2.2.2 TEORIA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

La teoria del proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamiento
que ha merecido una aceptacibn mas generalizada es la que desarroll
Merkel. Este analisis se basa en la diferencia del potencial de entalpia como
fuerza impulsora. Se supone que cada particula de agua esta rodeada por
una pelicula de aire y que la diferencia de entalpia entre la misma y el aire
circundante proporciona la fuerza impulsora para el proceso de enfriamiento.
La ecuacion de Merkel tomado de Perry y col., 1992, se expresa en forma
integrada de la manera siguiente:

. hn’_h (2.1)

en donde:

K = coeficiente de transferencia de masa en Ib de agua/(h*ft).

a = area de contacto en ft/ft> de volumen de torre.

V = volumen de enfriamiento activo en ft?ft> de area plana.

L = velocidad del agua en Ib/(h*ft?).

h’ = entalpia del aire saturado a la temperatura del agua en Btu/lb.
h = entalpia de la corriente de aire en Btu/Ib.

T1y T2 = temperaturas del agua en la entrada y la salida en °F.
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El lado derecho de la ecuacién (2.1) se expresa por completo en términos de
las propiedades del aire y el agua y es independiente de las dimensiones de

la torre (Perry y col., 1992).

En la Figura 2.1 se ilustran las relaciones del agua y el aire y el potencial
impulsor que existe en un torre de contraflujo, en donde el aire fluye en
sentido paralelo, pero siguiendo una direccion opuesta al flujo del agua. La
comprensién de este diagrama constituye una base importante para entender

el proceso de la torre de enfriamiento (Perry y col., 1992).

La linea de operacién del agua esta representada por la linea AB y se
especifica por medio de las temperaturas del agua de la torre en la entrada y
la salida. La linea de operacion del aire principia en C, verticalmente por
debajo de B, y en un punto que tiene una entalpia correspondiente a la
temperatura de entrada de bulbo humedo. La linea BC representa la fuerza
impulsora inicial (h’-h). Para enfriar el agua 1 °F, la entalpia por libra de aire
aumenta 1 Btu multiplicada por la razén de libras de agua por libra de aire. La
relacion liquido/gas (L/G) es la pendiente de la linea de operacién. El aire
que sale de la torre se representa por medio del punto D y la gama de
enfriamiento es la longitud proyectada de la linea CD sobre la escala de
temperaturas. La diferencia Gtil de temperaturas en la torre de enfriamiento
se ilustra en el diagrama como la diferencia entre la temperatura del agua fria
que sale la torre y la temperatura de bulbo humedo del ambiente (Perry y
col., 1992).

Las coordenadas se refieren directamente a la temperatura y la entalpia de
cualquier punto en la linea de operacion del agua; pero en la
linea de operacion del aire, la referencia se hace tan sélo a la entalpia de un
punto. La temperatura de bulbo hiumedo correspondiente a cualquier punto

de CD se encuentra proyectando dicho punto en sentido horizontal a la curva
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de saturacion y luego en sentido vertical a la coordenada de temperaturas.
La integral (I) se representa por medio del area ABCD de este diagrama, y
dicho valor se conoce como la caracteristica de torre, que varia con la razén
(L/G) (Perry y col., 1992).
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Figura 2.1 Balance cal6rico de un proceso de enfriamiento
Fuente: Perry y col., 1992

Para predecir el rendimiento de la torre, es necesario conocer las
caracteristicas de torre requeridas para condiciones especificas tanto del

ambiente como del agua.

La caracteristica de torre KaV/L se determina mediante una integracion. El
método de Chebyshev tomado de Perry y col.,, 1992, para evaluar
numéricamente la integral es el que se emplea con mayor frecuencia vy,

segun la ecuacién 2.2.

7 i -
KaV' dr T Tj( 1 1 1 1 ) (2.2)

L Jpy hy—h, ~ 4 \AR, AR, ARy ' AR,
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en donde:

hw = entalpia de la mezcla de aire-vapor de agua a la temperatura masiva del
agua en Btu/lb de aire seco.

a = entalpia de la mezcla de aire-vapor de agua a la temperatura de bulbo
hiamedo en Btu/lb de aire seco.

Ahy= valor de (hw-ha) a T2 + 0.1*(T+-T»)
Ahy= valor de (hw-ha) a Tz + 0.4*(T+-T»)
Ahz= valor de (hw-ha) a T - 0.4*(T1-T»)
Ahys= valor de (hw-ha) a T4 - 0.1*(T+-T»)

Un método mas rapido, aunque menos exacto, consiste en utilizar un
nomograma preparado por Woods y Betts (Figura 2.2). Por lo comun, las
torres de enfriamiento con tiro mecanico se disefian para razones de (L/G)
que van de 0.75 a 1.50 asi, los valores de Ka*V/L varian de 0.50 a 2.50.
Teniendo estos intervalos en mente, a continuacién se incluye un ejemplo del
empleo del nomograma que explicarda con mayor claridad el efecto del

cambio de variables (Perry y col., 1992).

El nomograma proporciona una solucién aproximada, y el grado de exactitud
variara con los cambios producidos en el enfriamiento, asi como con la torre
de que se trate. Una vez determinada la caracteristica tedrica de la torre de
enfriamiento por integracion numérica o basdndose en el nomograma, para
un trabajo de enfriamiento determinado, es necesario disefar el llenado de la
torre y la distribucién del aire para satisfacer la caracteristica de torre tedrica.
La Pritchard Co., ha desarrollado datos de desempeno y funcionamiento
relacionados con varios disefios de llenado de torre. Estos datos son
demasiado extensos para incluirse aqui, de manera que los que se interesen

en ellos deberan consultar tal referencia (Perry y col., 1992).
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Figura 2.2. Nomograma de las caracteristicas de una torre de enfriamiento
Fuente: Perry y col., 1992

Las caracteristicas del rendimiento de los diferentes tipos de torres de
enfriamiento variaran con el valor de altura, configuracion del relleno y
configuracion de flujo interno, que puede ser del tipo cruzado o contraflujo
(Lyons, 1996).

Cuando se requieran las caracteristicas generales de una torre especifica el
Nomograma de caracteristicas del rendimiento (Figura 2.3) puede ser

utilizado.
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Figura 2.3 Nomograma de caracteristicas del rendimiento.
Fuente: Lyons, 1996

Segun la comunidad de profesionales pertenecientes al Instituto Americano
de Ingenieros Quimicos “American Institute of Chemical Engineers (AlChe)”
exponen la Tabla 2.1 el cual muestra las condiciones del agua al estar en

contacto con el relleno de una torre de enfriamiento.
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Tabla.2.1 Condiciones para la recirculaciéon de agua en las torres de

enfriamiento

Rango ideal 6.5-8.0. Valor de pH menor a 5.0 es aceptable si el acero

pH , .
galvanizado no esta presente.
Concentracién maxima 750 ppm (como NaCl) para acero galvanizado,
cl 1.500 ppm para acero inoxidable del tipo 300 y 4000 ppm del tipo 316.
oruros o . : )
El bronce de silicio es el material preferido si los cloruros superan 4000
ppm.
En general, el calcio (CaCO3;) por debajo de 800 ppm no debe resultar
en la escala de sulfato de calcio. En los climas aridos, el nivel critico
Calcio puede ser mucho menor. Para la formacion de carbonato de calcio,
calcular el Indice de Saturacién Langelier o el indice de estabilidad
Ryznar.
Si la concentracién de calcio es superior a 800 ppm, los sulfatos deben
Sulfatos limitarse a 800 ppm, y a un valor menor en climas aridos. De lo
contrario, un nivel de sulfato de hasta 5000 ppm es aceptable.
sili En general, el Silice tiene una concentracion limite de 150 ppm como
ilice SO,
Concentracién limite 3 ppm. Tenga en cuenta que la excesiva
Hi concentracién de hierro puede manchar componentes de la torre de
ierro T ;
enfriamiento, pero estas manchas no son el resultado de cualquier
oxidacion o corrosion.
Manganeso Concentracién limite 0.1 ppm.
Solidos Totales | Mas de 5000 ppm puede afectar negativamente el rendimiento térmico
Disueltos y puede ser perjudicial para la madera de la torre de enfriamiento.
Sélidos en Limite maximo de 150 ppm si los sélidos son abrasivos. Evite pelicula
suspension de relleno si los sélidos son fibrosos, grasas, o alquitranadas.

Aceites y Grasas

Mas de 10 ppm hard evidente la pérdida de rendimiento térmico.

Nitratos, amoniaco, aceites, glicoles, alcoholes, azicares y fosfatos,

Nutrientes pueden promover el crecimiento de algas y de limo. Este crecimiento
puede causar problemas de la torre, en particular sobre el relleno.
Amoniaco Limite maximo de 50 ppm, si las aleaciones de cobre estan presentes.
Solventes o .
Organicos Estos pueden atacar a los plasticos y debe ser evitado.
Bi%?c[:::]ailg:?ie Concentracién limite de 25 ppm, en particular si los sélidos en
Oxigeno (DBO) suspension estan sobre los 25 ppm.
Sulfuros Concentracién limite 1 ppm.
Indice ‘.j,e Mantener entre -0.5 y +0.5. Un (ISL) negativo indica tendencias de
Saturacion ' o

Langelier (ISL)

corrosion. Un (ISL) positivo indica tendencias de escala CaCOs.

Fuente: Ludwing, 1997.

2.2.3 TORRES DE TIRO MECANICO
En la actualidad se emplean dos tipos de torres de tiro mecanico; el de tiro

forzado (Figura 2.4) y el de tiro inducido. En la torre de tiro forzado, el
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ventilador se monta en la base y se hace entrar el aire en la base de la
misma y se descarga con baja velocidad por la parte superior. Esta
disposicién tiene la ventaja de ubicar el ventilador y el motor propulsor fuera
de la torre, sitio muy conveniente para la inspeccién, el mantenimiento y la
reparacién de los mismos. Puesto que el equipo queda fuera de la parte
superior caliente y humeda de la torre, el ventilador no estda sometido e
condiciones corrosivas; sin embargo, dada la escasa velocidad del aire de
salida, la torre de tiro forzado esta sujeta a una recirculacion excesiva de los
vapores humedos de salida que retornan a las entradas de aire. Puesto que
la temperatura de bulbo humedo del aire de salida es mucho mayor que la
del aire circundante, existe una reduccion en el buen desempeno, lo cual se

evidencia mediante un incremento en la temperatura de agua fria (saliente).

Figura 2.4. Torre de tiro forzado
Fuente: Hensley, 2009

La torre de tiro inducido es el tipo que se emplea con mayor frecuencia en
Estados Unidos. A su vez, esta clase general se subdivide en disefios de
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contraflujo (contracorriente) (Figura 2.5) o flujo transversales (cruzado)
(Figura 2.6), dependiendo de las direcciones relativas de flujo del agua y el
aire. Desde el punto de vista termodinamico, la configuracién a contraflujo es
mas eficaz, ya que el agua mas fria entra en contacto con el aire mas frio,
obteniendo asi un potencial maximo de entalpia. Cuanto mayores son los
intervalos de enfriamiento y mas dificil la diferencia util de temperaturas,

tanto mas evidente seran las desventajas del tipo de contraflujo.

Salida de
Azpersores de -~ Aire
Agua
Entrada de
Ajre

’ Salida de
I'l] Anus

Figura 2.5. Torre de contraflujo
Fuente: Hensley, 2009

El fabricante de torres de flujo transversal puede reducir con eficacia la
caracteristica de torre a acercamientos muy bajos incrementando la cantidad
de aire para proporcionar una razén (L/G) mas baja. El aumento en el flujo de
aire no se logra necesariamente incrementando la velocidad del mismo, sino
sobre todo alargando la torre para aumentar el area de corte transversal para
el flujo de aire. Asi pues, es obvio que el llenado para flujos transversales se
hace progresivamente mas largo en la direccién perpendicular al flujo del aire
y mas corto en la direccion de éste, hasta que casi pierde su desventaja
inherente de la diferencia de potencial. Con todo, al lograr esto se incrementa
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el consumo de potencial de ventilador. Por ultimo, la eleccién econémica
entre el sistema a contraflujo y el transversal se determina segun la eficiencia
del relleno, las condiciones de diserio y los costos de construccion de la torre
(Perry y col., 1992).

Salida de
Aire
};‘—7{ > X
Entrada de e
Pt 10T Uy S . L 1y
IJ‘
Ertradade o “ Entrada de

Aire 3 _ Aire

Figura 2.6 Torre de flujo transversal
Fuente: Hensley, 2009

El resultado del funcionamiento de un tipo especifico de torre de enfriamiento
esta dictaminado por la razén de los pesos de aire y agua y el tiempo de
contacto entre uno y otra. En la practica comercial, la variacién en la razén de
aire a agua se obtiene primeramente manteniendo constante la velocidad del
aire a 350 ft/(min*ft> de area activa de la torre) y haciendo variar la
concentracion de agua, gal/(min*ft® de &area de torre). Como operacion
secundaria, la velocidad del aire se altera para que la torre se adapte al
requisito de enfriamiento (Perry y col., 1992).

El tiempo de contacto entre el agua y el aire se dictamina en mayor grado por

el tiempo necesario para que el agua se descargue por las boquillas y caiga
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a través de la torre hasta el depdsito. En consecuencia, el tiempo de contacto
se obtiene en un tipo determinado de unidad haciendo variar la altura de la
torre. Si el tiempo de contacto es insuficiente, ningln incremento en la
relacion de aire a agua generara el enfriamiento deseado. Por tanto, es
necesario mantener cierta altura minima en las torres de enfriamiento (Perry
y col., 1992).

En la Figura 2.7 se ilustra la relacién entre el agua caliente, el agua fria y las
temperaturas de bulbo humedo en funcién de la concentracion del agua. Con
estos datos se obtiene el drea minima necesaria para un funcionamiento
especifico de una torre de enfriamiento de tiro inducido y a contraflujo bien
disenada. Cabe destacar que esto aplica para torres de tiro inducido con un
sistema de aspersidon ascendente y 24 ft de llenado, o un sistema de
distribucién tipo canalén y 32 ft de llenado. La grafica proporcionara
aproximaciones para torres de cualquier altura (Perry y col., 1992).

4, ‘el enbe ap einjeiediug).

10O

Figura 2.7. Gréfica para determinar las dimensiones de una torre de
enfriamiento de tiro inducido a contracorriente

Fuente: Perry y col., 1992

En la Figura 2.8 se sefala el caballaje por ft* de area de torre que se requiere

para un funcionamiento en particular. Estas curvas no se aplican al
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enfriamiento de flujos paralelos o transversales, ya que tales procesos no son
tan eficientes como el de contraflujo. Asimismo, no se aplican en los casos
en que la diferencia Gtil de temperaturas a la temperatura del agua fria es
menor que 2.8 °C. Estas cartas se deben considerar como aproximaciones y
sblo como estimaciones preliminares. Puesto que en los célculos se deben
incluir muchos factores que no aparecen en las graficas, conviene consultar

con el fabricante las recomendaciones finales de disefio (Perry y col., 1992).
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dehppor i
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Figura 2.8. Grafica de caballos de potencia para una torre de enfriamiento de
tiro inducido y contraflujo
Fuente: Perry y col., 1992

El funcionamiento de enfriamiento de cualquier torre que tiene una
profundidad dada varia con la concentracién del agua. Se ha encontrado que
el maximo contacto y el mejor rendimiento se obtienen con torres que poseen
una concentracion de agua de 2 a 5 gal/(min ft de area de suelo). Por ende,
el problema de calcular el tamano de una torre de enfriamiento consiste en
determinar la concentracion apropiada de agua que se necesita para
alcanzar los resultados deseados. Después de determinar la concentracién
de agua necesaria, el area de torre se calcula dividiendo los gal/mm que
circulan entre la concentracién del agua expresada en gal/(min)(ft?). El

tamano de torre necesario es, en funcion de lo siguiente:
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e Intervalo de enfriamiento (temperatura del agua caliente menos
temperatura del agua fria).

e Diferencia util de temperaturas a la temperatura de bulbo hiumedo
(temperatura del agua fria menos temperatura de bulbo himedo).

e (Cantidad de agua que se va a enfriar.
e Temperatura de bulbo himedo.

e Velocidad del aire a través de la celda.
e Altura de la torre.

En la Figura 2.9 se ilustra el tipo de curva de rendimiento proporcionada por
el fabricante de la torre de enfriamiento. Esto corrobora la variacién en el
rendimiento en funcién de los cambios de temperatura tanto de bulbo
hiamedo como de agua caliente, mientras que la cantidad de agua se
mantiene constante (Perry y col., 1992).

20
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Temperatura de bulbo himedo, °F

Figura 2.9 Curva de rendimiento de una torre de enfriamiento usual.

Fuente: Perry y col., 1992
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2.2.4 TORRES DE TIRO NATURAL

Las torres de tiro natural o de tipo hiperbdlico (Figura 2.10) comenzaron a
utilizarse en Europa a partir de 1916, aproximadamente, y se han convertido
en una practica estandar para los requisitos de enfriamiento de agua de las
estaciones generadoras de Gran Bretana. Estas son esenciales apropiadas
para cantidades muy grandes de enfriamiento y las estructuras de concreto
reforzado que se acostumbra utilizar llegan a tener diametros del orden de
80.7 my alturas de 103.6 m.

~alida de
Ajre
T
Azperzores de
Arua
| e oia 4y
E rtracla de
: Ajre
e e 1o -E..-
Efluernte

Figura 2.10. Torre de tiro hiperbdlico
Fuente: Hensley, 2009
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La conveniencia de disefo obtenida gracias al flujo constante del aire de las
torres de tiro mecanico no se logra en un disefio de torre de tiro natural. El
flujo de aire a través de la torre de tiro natural se debe en su mayor parte a la
diferencia de densidad entre el aire fresco de la entrada y el aire tibio de la
salida. El aire expulsado por la columna es mas ligero que el del ambiente, y
el tiro se crea por el efecto de chimenea, eliminando con ello la necesidad de

ventiladores mecanicos (Perry y col., 1992).

El rendimiento de la torre de tiro natural difiere del de la torre de tiro
mecdénico en que el enfriamiento depende de la humedad relativa tanto como
de la temperatura de bulbo humedo. El tiro aumenta a través de la torre en
condiciones de gran humedad, debido al incremento en la diferencia de
presion estatica disponible para promover el flujo del aire venciendo las
resistencias internas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la humedad a una
temperatura de bulbo humedo en particular, tanto mas fria sera el agua de
salida para un conjunto de condiciones especificas. Esta relacién
fundamental se ha utilizado con gran provecho en Gran Bretafia, en donde
las humedades relativas son por lo comun del 75 al 80%. Por lo tanto, en las
etapas de disefio es de vital importancia determinar correctamente vy
especificar la densidad del aire que entra y sale, ademas de las condiciones
usuales del disefo de torre, de la gama, la diferencia Util de temperaturas y la
cantidad de agua. La relacién de rendimiento con las condiciones de
humedad permite un control exacto de la temperatura del agua de salida que

es dificil lograr en una torre de tiro natural (Perry y col., 1992).

Los datos para determinar el tamafno de las torres de tiro natural fueron
presentados por Chilton [Proc. Inst. Elec. Eng. (1952)], y Rish y Steel (ASCE
Symposium on Thermal Power Plants, October 1958, tomado de Perry y col.,
1992). Chilton demostré que el coeficiente de trabajo Dt de una torre es mas
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0 menos constante en su gama normal de operacion, y se relaciona con el
tamafno de torre a través de un factor de eficiencia o coeficiente de

rendimiento D;como se indica a continuacion:

_ {A * \-'I'E_rJ

en donde:
A = area de base de la torre en ft?, medida al nivel del reborde del estanque.
Z; = altura de la torre en ft, medida por encima del nivel del reborde.

El coeficiente de trabajo se determina aplicando la siguiente férmula:

WL) (ﬁ.h) .
— | =90.59 x| — | =« A+ 0.3124 « Ah 2.4
(Dr at) ™ (2:4)

en donde:
Ah = cambio en el calor total del aire que atraviesa la torre en Btu/lb.
AT = cambio en la temperatura del agua que atraviesa la torre en °F.

At= diferencia entre la temperatura del aire que sale de la columna y la
temperatura de bulbo seco en la entrada en °F.

W, = carga de agua de la torre en Ib/h.

El aire que sale del empaque de la torre se supone en condiciones saturadas
a una temperatura intermedia entre las temperaturas del agua en la entrada y
la salida. La divergencia, de unos cuantos grados entre la teoria y la practica
en esta ultima suposicién no afecta en forma notable los resultados, ya que la
componente de tiro depende de la razén del cambio de densidad al cambio
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de calor total y no del cambio de temperatura exclusivamente (Perry y col.,
1992).

Para determinar la forma en que una torre de tiro natural de cualquier
coeficiente de trabajo dado funcionara en condiciones variables, Rish y Steel

construyeron el nomograma que se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Grafica universal de rendimiento para torres de enfriamiento de
tiro natural

Fuente: Perry y col., 1992
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se presentan de manera secuencial los distintos
pasos para el cumplimiento de los objetivos propuestos, asi como las

técnicas y herramientas usadas durante su realizacién.
3.1 TIPO DE ESTUDIO Y TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a su modalidad, este estudio de investigacién se apoya en un
proyecto factible conformado por fase de investigacién, diagndstico,
procedimiento metodolégico, analisis y desarrollo de una propuesta viable
apoyada en una investigacién de campo, cuyo propésito es incrementar la
capacidad térmica (U.P.E.L., 2006).

Segun la estrategia utilizada en la recoleccion de los datos, el presente
trabajo de maestria se clasifica como investigacion de campo, en virtud que
los datos son tomados in situ, sin manipular ni controlar variables, a través de
todo el sistema de enfriamiento (U.P.E.L., 2006).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el logro de los objetivos planteados se muestra en forma detallada la

metodologia que sera aplicada en tres fases.

Fase 1: Diagnodstico térmico de las torres de enfriamiento de la R.E.P.

Es conveniente para dar inicio al diagnostico de las torres de enfriamiento E-
951, M-7154 y M-7156 establecer una serie de actividades que conlleve a la
evaluacién térmica de dichas torres, esto con la finalidad de aplicar una

secuencia légica al momento de ejecutar dicha evaluacién garantizando tanto
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la confiabilidad de los datos medidos en campo como la disminucién del

tiempo en la ejecucion mostrado en la en la Tabla 3.1.

Tabla. 3.1 Procedimiento para la evaluacion térmica

\/ p Pag. 1de 2
’>X<‘ PDVSA | PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION
a TERMICA Rev 1
Dic -2011

1. Conocer técnicamente y quimicamente el proceso de enfriamiento

mediante la descripcidn de proceso.

2. ldentificar los elementos del sistema de enfriamiento mediante la revision
de diagrama de flujo de procesos (D.F.P.) y diagrama de tuberias e

instrumentacion (D.T.l.)

3. Identificar la ubicacion de cada equipo en cada una de las plantas

mediante los planos de ubicacién (Plot Plans).

4. Seleccionar el método de evaluacion térmica de acuerdo con la
documentacion entregada por la institucion u organismo requeriente por la

evaluacion.

5. Validar los parametros de disefio de las torres de enfriamiento mediante un

balance de energia.

6. Identificar las variables a medir de acuerdo al método seleccionado para la

evaluacioén térmica.

7. Solicitar los registros histéricos de los parametros que seran medidos en

campo.

8. Calcular el numero de estaciones para cada torre segun el cédigo ATC-
105.
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9. Hacer un recorrido en campo para verificar la existencia asi como el
estado de la instrumentacién y red de tuberias asociada al sistema de

enfriamiento.

10. Identificar en campo los puntos de medicién de flujo y temperatura en la
red de tuberias asociada a las torres de enfriamiento.

11. Seleccionar los instrumentos y conocer la técnica para realizar la

medicidon de los pardmetros requeridos para la evaluacion.

12. Acondicionar los puntos para la medicién de flujos y temperaturas a

realizar en campo.

13. Definir las condiciones de operacion y fisicas de las torres con el
departamento responsable, considerando las recomendaciones del cédigo
ATC-105.

14. Disefar las tablas para asentar tanto los datos medidos como las

inspecciones visuales realizadas en campo.

15. Solicitar y obtener permiso de trabajo (emitido en el sitio donde se
ejecutara la labor).

16. Realizar las mediciones de los diferentes parametros necesarios para

realizar la evaluacién térmica.

17. Realizar inspeccion visual de la infraestructura de cada torre.

Seguidamente se revisé la descripcibn de proceso de las torres de
enfriamiento documento suministrado por P.D.V.S.A. el cual contiene la
descripcién detallada del proceso, operacion y control del sistema de

enfriamiento, asi como parte de la consolidacién de esta informacién se
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realiz6 algunas entrevistas informales a los ingenieros de procesos del area
identificando las diferentes partes que conforman estas torres. Luego con
descripcién detallada del proceso extraemos los datos de disefio de cada
torre de enfriamiento y procedemos a la validacién de datos de disefio.

3.2.1 Validacion de los datos de diseno

La validacion se realizd mediante el desarrollo de los balances de masa y
energia en las torres de enfriamiento determinando la demanda calérica del
sistema de enfriamiento. Mediante la figura 3.1 distinguiremos dos
volimenes de control, el primer volumen de control 1 (VC1) intervienen
cuatro corrientes y un segundo volumen de control 2 (VC2) en el cual
intervienen dos corrientes mostradas en la Figura 3.1.

EVAPORACION Y
ARRASTRE

Unidad 1

REPOSICION

Unidad 2 ’—»

Figura 3.1 Sistema de enfriamiento

Para el (VC1) el balance de masa queda expresado en la ecuacion 3.1.

R+F,=F +P+A+E (3.1)
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en donde:

F+: flujo de agua fria de salida hacia las diferentes unidades, GPM.
F2: flujo de agua caliente de entrada hacia la torre, GPM.

R: flujo de agua de reposicion, GPM.

P: flujo de la purga, GPM.

A: flujo de agua perdido por arrastre, GPM.

E: flujo de agua perdida por evaporacién, GPM.

Considerando que existe cierta diferencia entre los flujos F1 y F> ocasionada
por las pérdidas en las unidades para simplificar la ecuacién 3.1 asumiremos
Fi = Fo.

El flujo de la purga depende de la calidad del agua. Para determinar este
término se realizé un balance de masa considerando la dureza del agua en
cada corriente. Asimismo, Gougol y col. (2009), destacan que el arrastre
corresponde al 0.32% del flujo bombeado hacia las unidades quedando el

balance de masa expresado en la ecuacién 3.2.
D,-R=00032-D,-F, +D,-P (3.2)
en donde:
Dg: dureza del agua en la corriente de reposicion
Dp: dureza del agua en la corriente de purga

El flujo de agua perdida por evaporacién puede ser determinada a través de

un balance de masa en la corriente del gas, expresada en la ecuacién 3.3.

E=G-(v,-Y) (3.3)
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en donde:

G: flujo de aire de entrada y salida de la torre de enfriamiento (se asume flujo
constante), GPM.

Y4: humedad absoluta del aire antes de ingresar a la torre.

Y2: humedad absoluta del aire en el tope de la torre (puede asumirse como
aire saturado).

El balance de energia para el mismo volumen de control queda expresado en
la ecuacion 3.4.

R-Cp-(Tx-T))+F,-Cp-(1,,-T))+G -h;, =(F,+P)-Cp-(T,,,-T,)+G-h;, (3.4)
en donde:

Cp: capacidad calorifica del agua, Btu/lb*°F

Tgr: temperatura del agua de reposicién, °F.

To: temperatura de referencia, °F.

Thw: temperatura del agua caliente en el tope de la torre, °F.
T.w: temperatura del agua fria en el fondo de la torre, °F.
hai: entalpia del aire antes de entrar a la torre, Btu/lb.

haz: entalpia del aire en el tope de la torre, Btu/lb.

Para la determinacion del calor retirado (Qp) por el agua de enfriamiento en
las diferentes unidades del sistema medido en MMBtu/h, se realizara un
balance de energia en el (VC2), expresado en la ecuacion 3.5.

QP:FZCp(thv_TO)_ECp(T _TO) (35)

cw
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en donde:
Qp: Calor retirado, MMBTU/h.

Si las pérdidas de agua son despreciables, la ecuacion anterior se puede

escribir como:

0,=F-Cp-(T,,~T,) (3.6)
Al utilizar la ecuacién 3.6 sustituyendo los datos de disefio calculamos el
calor retirado por el agua de enfriamiento y comparamos con el valor del
calor retirado por el agua de enfriamiento de disefio, el resultado al comparar
dichos calores, es que no debe existir desviacion alguna, de esta forma
validaremos todos los datos de disefio suministrado por el fabricante de las
torres.

Luego el departamento de ingenieria de procesos de P.D.V.S.A. recomendd
utilizar el cédigo Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test Code
for Water-Cooling Tower. (CTlI Code ATC-105), ya que esta promueve la
seguridad de las instalaciones industriales, reduce las pérdidas econémicas
causadas por resultados errbneos, protege el medio ambiente,
proporcionando una fuente de consulta y orientacion en el area de
transferencia de calor tanto en las torres de enfriamiento como en el
rendimiento de los sistemas de refrigeracion. Por consiguiente dicho codigo
se empled en la determinacién de la capacidad térmica en torres de
enfriamiento de tiro inducido. Asimismo este codigo nos muestra la
instrumentacién y procedimientos requeridos para las pruebas y evaluacion
del desempeno de las torres de enfriamiento.

Seguidamente se identifico cada parte de las torres de enfriamiento asi como
la instrumentacion y el sistema de tuberias asociadas a estas a través de los
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DTl correspondientes para cada torre, este diagrama de tuberia e
instrumentacién nos muestra graficamente la secuencia de equipos, tuberias
y accesorios que conforman el sistema de enfriamiento determinando en
nimero de equipos que conforman dicha seccion y mostrandonos el
conocimiento de la trayectorias tanto el recorrido de agua caliente
provenientes de las diferentes unidades de la R.E.P. asi como el recorrido de
agua fria proveniente de cada torre hacia las diferentes unidades. Luego
basandonos en el cédigo Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance
Test Code for Water-Cooling Tower. (CTlI Code ATC-105), procedemos a

elaborar unas tablas de recoleccidén de datos a medir en campo.

Finalmente antes de ingresar a campo y comenzar la recoleccion de datos
mediante el medidor de flujo HFM (ver Figura 3.2), medidor de temperatura
FLUKE 66 (ver Figura 3.3) y mediante un anemometro digital Extech (ver
Figura 3.4) se prepard un esquema de trabajo basado en el cédigo Cooling
Technology Institute. (2000). Acceptance Test Code for Water-Cooling
Tower. (CTI Code ATC-105), previo al ingreso de las diferentes unidades de
la R.E.P. el cual garantizara la ejecucion de la evaluacién con exactitud en el
momento de realizar las mediciones e inspecciones en cada torre de
enfriamiento de la R.E.P. y por ende disminuyendo el tiempo de ejecucién de

esta evaluacion.
Fase 2: Determinacion de la capacidad de enfriamiento

Para comenzar con esta fase se revis6 los planos concernientes con las
dimensiones generales y disposicion de tuberias obteniendo el area por
donde entra el aire hacia la torre, esto con la finalidad de poder determinar el
namero de estaciones mediante la siguiente ecuacion tomado del codigo
Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test Code for Water-
Cooling Tower. (CTI Code ATC-105), mostrada en la ecuacién 3.7.
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n=(K)A)" (3.7)

n: numero minimo de estaciones, (adim).
K: constante 0,52 para S.I. y 0,20 para |.P.
A: area de entrada de aire.

Luego se identificaron las tuberias y equipos pertenecientes al sistema de
enfriamiento, a través de la revision de los DTI e isométricos, para luego
proceder a medir la velocidad de flujo de agua mediante un dispositivo
portatil modelo HFM, como se ve en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Medidor de flujo HFM

Fuente: http://www.auroratechserv.com/prod01.htm (s.f.)

De acuerdo con el manual de medidor de flujo HFM para el calculo del flujo

de agua indica en la ecuacion 3.8.
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Caudal =2.45*V * ID? (3.8)
Donde:
Caudal: medido en galones por minuto (GPM)
V: velocidad del fluido (ft/s)
ID: diametro interno de la tuberia (plg)

Esta medicién se realiz6 en las descargas de las bombas G-7157A/B/C para
la torre M-7154, G-7160A/B/C para la torre M-7156 y G-955/956/957A para la
torre E-951. Asimismo en cada torre se midié la velocidad de flujo de agua
en el cabezal de entrada de agua caliente, salida de agua fria y en la linea de

agua de reposicion.

En los mismos puntos antes mencionados se midi6é la temperatura mediante
un dispositivo portatil modelo FLUKE 66 ver (Figura 3.3), en el cual se debe
ajustar la emisividad de acuerdo al material de la tuberia y verificar el area de

exploracion.

Luego considerando el numero de estaciones se procede a medir en campo
los diferentes parametros de procesos de las torres, tomando como
referencia los procedimientos establecidos en el cédigo Cooling Technology
Institute. (2000). Acceptance Test Code for Water-Cooling Tower. (CTI Code
ATC-105). Los parametros medidos fueron temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, velocidad del viento y temperatura de rocio las cuales
seran medidas con un anemémetro digital Extech Profesional ver (Figura
3.4). Luego a partir de los parametros antes mencionados se determind la
temperatura de bulbo humedo haciendo uso de una carta psicométrica.



43

Figura 3.3 Medidor de temperatura FLUKE 66

Figura 3.4 Anemometro digital Extech

El voltaje requerido y amperaje consumido por los motores de los
ventiladores se determind por lectura directa de los equipos de medicion,
para determinar la potencia de cada ventilador a través de la ecuacion 3.9

tomada del autor Mora J.,2003.

P=\3+v*1 (3.9)



en donde:
P: Potencia del ventilador, W.
V: Voltaje del ventilador, V.

I: Amperios del ventilador, A.
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Finalmente los instrumentos utilizados para realizar la medicién de variables

se resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Instrumentos de medicion requeridas para la evaluacion

Instrumento de medicién

Variable

Medidor de Flujo (Hand Held
Doppler) SERIE HFM

Velocidad del fluido (ft/s)

Medidor de Temperatura portétil
modelo FLUKE 66

Temperatura (°F)

Manémetro

Presion (psi)

Anemoémetro digital Extech

Temperatura de Bulbo Seco (°C)

Anemoémetro digital Extech

Humedad Relativa (%)

Anemometro digital Extech

Velocidad del Viento (MPH)

Anemometro digital Extech

Temperatura de Rocio (°C)

3.2.2 Condiciones para la medicion en campo

Se aplicaron las siguientes condiciones al momento de ejecutar las

mediciones para la evaluacién térmica evitando variaciones en

las

condiciones climatologicas y operacionales que afecten la toma de lecturas,

mostradas a continuacion:
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v Duracion de la prueba: 1 hora aproximada por torre.
v Orden de medicion: una torre por dia, (3 dias de mediciones).

v Frecuencia de medicion: las mediciones de velocidad del fluido y
temperatura del agua se hicieron por duplicado en cada estacion.

v Las unidades de la R.E.P. deben estar trabajando bajo condiciones
normales de operaciéon y las cargas a las diferentes plantas deben

mantenerse en estado estacionario.

v' Las bombas de circulacién de agua en cada torre deben mantenerse
en condiciones normales de operacion. (G-7157A/B/C, G-7160A/B/C y
G-955/956/957A).

v Sin nubosidad ni precipitaciones.
v" Ejecucion de mediciones en condiciones criticas (aprox. 12:00 m.).
v Llevar tablas para asentar los datos a medir en campo.

Para recolectar los datos se crearon una serie de tablas basado en el cédigo
Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test Code for Water-
Cooling Tower. (CTI Code ATC-105), con la finalidad de obtener resultados
consistentes y coherentes en los pardmetros que se buscan medir. Se
verific6 previamente a las mediciones en campo, en los puntos de
mediciones tanto las condiciones de seguridad como la ergonomia del sitio
de trabajo y asentar en dichas tablas cualquier salvedad que se presente en
el momento de ejecutar dichas mediciones. Estas tablas se pueden visualizar
en el APENDICE B.

Es importante mencionar que todas las mediciones realizadas son

necesarias para determinar la capacidad térmica de enfriamiento en las tres
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torres, dichas mediciones servirdn como datos de inicio para realizar la
evaluacién térmica aplicando el método de curvas de comportamiento
basado en el cédigo Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test
Code for Water-Cooling Tower. (CTI Code ATC-105).

3.2.3 Método de curvas de comportamiento

Este método se utilizé para determinar la capacidad de enfriamiento de las
torres E-951, M-7154 y M-7156 de la R.E.P. a las condiciones de disefo
basado en el cédigo Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test
Code for Water-Cooling Tower. (CTl Code ATC-105). Para dar continuidad se
requieren al menos tres curvas de comportamiento por cada torre a

diferentes capacidades por ejemplo (90%, 100% y 110%).

Las curvas de comportamiento son gréaficas de la temperatura del agua fria
(Tew) en funcién de la temperatura de bulbo hiumedo, para diferentes rangos
de enfriamiento (Rango: Thw - Tew), las cuales fueron suministradas por el
fabricante luego de la construccion de la torre.

Seguidamente, se requieren los siguientes datos de procesos:

Flujo de agua que entra a la torre (Qu), L/s.
Temperaturas de agua caliente (Thy), °C.
Temperatura de agua fria (Tcw), °C.
Temperatura de bulbo himedo (Tw), °C.
Temperatura de bulbo seco (Tqp), °C.
Potencia del motor del ventilador, kW.
Presion barométrica, kPa.

NN N N N SR RN

Relacién de gas-liquido (L/G).
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Ahora bien se explicaran detalladamente los pasos a seguir para determinar
la capacidad de enfriamiento.
Paso 1: Determinacion de la temperatura de bulbo humedo.

La temperatura de bulbo himedo medido el dia de las pruebas en campo es

el primer dato operacional requerido por este método.
Paso 2: Determinacion de las temperaturas predichas del agua fria.

Con Tw, se traza una linea vertical en cada una de las curvas de
comportamiento para determinar las temperaturas predichas del agua fria,
como se observa en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7, mostradas a continuacion:

T A B S s U T
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Figura 3.5 Curva de comportamiento para una capacidad del 90% (3225 L/s)

Fuente: Cooling Technology Institute, 2000
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Figura 3.6 Curva de comportamiento para una capacidad del 100%(3583 L/s)
Fuente: Cooling Technology Institute, 2000
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Figura 3.7 Curva de comportamiento para una capacidad del 110%(3942 L/s)

Fuente: Cooling Technology Institute, 2000
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Se obtendran tres temperaturas predichas de agua por cada curva de

comportamiento, para nuestro caso seria un total de nueve temperaturas.

Paso 3: Determinacion de las temperaturas predichas en funcion del rango

de enfriamiento (range) para determinar las temperaturas del agua fria.

Segun los valores determinados en el paso anterior se grafican las
temperaturas predichas en funcién del rango de enfriamiento mostrado en la

Figura 3.8.

32 (A O OO0 00 00 - 0 A0 IO
Water Flow Rate
. — 39421/ (110%) |1+
34 [7]| e 3583 L/s (100%) |-t
FT] e e — 3225 L/s (90%)

<= | Test Range = 17.46 °C
Lot COW. Temperatures:

Cold Water Temperature ("C)

30.29 @ 110% flow
29.46 @ 100% flow
28.67 @ 90% flow

SE mmnEy

20 21 22

Cooling Range (°C)

Figura 3.8 Temperaturas predichas en funcién del rango de enfriamiento

Fuente: Cooling Technology Institute, 2000

Para determinar las temperaturas de agua fria en funcion de la capacidad, se
debe trazar una recta vertical con el valor del rango de enfriamiento
determinado el dia de las pruebas de planta. El rango de enfriamiento (R) es
la diferencia entre la temperatura del agua caliente y el agua fria (Thw — Tcw)-
Obteniendo tres temperaturas de agua fria segun la capacidad.
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Paso 4: Determinacion de las temperaturas de agua fria en funcion del

caudal de agua.

Con los valores obtenidos en el paso anterior, se grafica la curva de

temperatura fria en funcion del caudal del agua, mostrado en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Temperaturas del agua fria en funcién del caudal de agua
Fuente: Cooling Technology Institute, 2000

Paso 5: Determinacion el caudal de agua predicho (Qwereq)-

Con la temperatura del agua fria (T¢w) medida en el momento de la prueba,
se traza una recta horizontal desde el eje de las ordenadas hasta cortar la
curva y este punto se proyecta sobre el eje de las abscisas como se indica
en la Figura 3.9. El valor del caudal leido en la gréafica representa el caudal
de agua predicho (Qwepreq). Este valor representa el caudal de agua que
deberia estar circulando por la torre segun las especificaciones del fabricante
y segun las temperaturas medidas de bulbo humedo, agua caliente y fria.
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Paso 6: Calculo del caudal corregido de agua.

El caudal corregido de agua se obtiene por la siguiente ecuacion tomada del
cédigo Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test Code for
Water-Cooling Tower. (CTl Code ATC-105), mostrado en la ecuacion 3.10.

B W 1/3 pt 1/3
QW’“df_QW’(WdJ (ZJ (3.10)

t

en donde:
Qut: Caudal de agua circulante medido en campo, L/s.

p: Densidad del aire a la salida de la torre, medida en campo (1) y disefio (d),

kg/m®
W Potencia del motor del ventilador, medida en campo (t) y diseno (d), kW.

Los valores tanto de la densidad (p;)) como del volumen especifico (v) en
m%kg y la entalpia del aire (hy) en kJ/kg a la salida de la torre durante la
prueba deben ser determinados usando las tablas psicométricas, que se
encuentran el apéndice H del cédigo Cooling Technology Institute. (2000).
Acceptance Test Code for Water-Cooling Tower. (CTI Code ATC-105), o

calculados usando la formula que se encuentra en el mismo apéndice.

Debido a que ésta evaluacién esta basada en propiedades psicométricas del
aire a la entrada del ventilador, diferentes procedimientos deben ser
empleados dependiendo del tipo de la torre (tiro forzado o tiro inducido); los
cuales estan especificados en el codigo Cooling Technology Institute. (2000).
Acceptance Test Code for Water-Cooling Tower. (CTI Code ATC-105).
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Para torres de enfriamiento de tiro inducido, el calculo de las propiedades del
aire a la salida de los ventiladores se realiza por medio del siguiente proceso

iterativo:

v" Suponer la temperatura del aire a la salida de la torre (T,). Como
primer estimado se puede tomar un promedio de la temperatura de
agua fria y agua caliente.

v" Asumiendo saturacion del aire, determinar p;, vi y het en tabla

psicométrica.

v' Con py, Y v, determinar la relacion L/G de la prueba (L/G);, tomada del
cédigo Cooling Technology Institute, 2000. Acceptance Test Code for
Water-Cooling Tower. (CTl Code ATC-105), mostrada en la ecuacion
3.11.

1

— * & * & 3* P %* Y.
SRR i v oy o

L/G: Relacién Liquido Gas, medida en campo (t) y de diseino (d).

en donde:

Quw: Caudal de agua circulante, medida en campo (t) y de disefio (d),
L/s.

p: Densidad del aire, medida en campo (t) y de disefio (d), kg/m?®.

W : Potencia del motor del ventilador, medida en campo (t) y de disefio
(d), kW.
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v: Volumen especifico del aire, medida en campo (1) y de disefo (d),
m®/kg.

v' Calcular la entalpia del aire por medio de la siguiente ecuacion tomada
del cédigo Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test
Code for Water-Cooling Tower. (CTI Code ATC-105), se expresa en la
ecuacion 3.12.

h, =(L/G),-Cp,, - (T, —T... )+, (3.12)
donde:

Cpw: capacidad calorifica del agua, kdJ/kg*°C

Thw: temperatura del agua caliente, °C.

Tew: temperatura del agua fria, °C.

hii: entalpia del aire a la entrada de la torre durante la prueba, la cual
se obtiene por lectura directa en la carta psicométrica a la Typ y 1a Tps
medidas durante la prueba, kJ/kg.

v' Comparar el valor de hy calculado en el paso anterior con el valor
leido en la tabla psicométrica. El proceso de iteracion sera culminado
cuando estos dos valores sean considerablemente iguales; se acepta
una desviacion del 0.1%.

v" Con los valores finales de pi, y vi se debe determinar el caudal de

agua corregido por medio de la ecuacion (VII).
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Paso 7: Calculo de la capacidad actual de la torre (C).

El célculo de la capacidad de la torre se realiza mediante la siguiente
ecuacién tomada del cédigo Cooling Technology Institute. (2000).
Acceptance Test Code for Water-Cooling Tower. (CTI Code ATC-105),
expresada en la ecuacién 3.13.

C=%x100 (3.13)

Wpred

Fase 3: Analisis de las deficiencias operacionales

Se analizaron las desviaciones operacionales que estarian afectando la
capacidad térmica de las torres, inicialmente se construydé un Diagrama de
Causa-Efecto el cual ayudé a visualizar las causas reales y potenciales que
afectaron la capacidad de enfriamiento de cada torre en aras de analizar y
comprender el origen del problema identificando posibles soluciones, toma
de decisiones y organizar planes de accion.

Para construir dicho diagrama se identific6 el problema que se quiere
analizar. Este se planteé de manera especifica y concreta para que el

analisis de las causas se oriente correctamente y evitando confusiones.

Una vez el problema se delimité correctamente, se escribié con una frase
corta y sencilla, en el recuadro principal o cabeza del pescado identificado
como: “Baja capacidad térmica de las torres de enfriamiento”.

Luego se identificaron las principales categorias dentro de las cuales pueden
clasificarse las causa del problema. Para identificar las categorias del
diagrama Causa-Efecto, fue necesario definir los factores o agentes

generales que dan origen a la situacién, evento, fenbmeno o problema que
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se quiere analizar y que hacen que se presente de una manera determinada.
Se asumid que todas las causas del problema que se identificaron, pueden

clasificarse dentro de una u otra categoria.

Generalmente, la mejor estrategia para identificar la mayor cantidad de
categorias posibles, fue realizar una lluvia de ideas con el equipo de trabajo.
Cada categoria que se identificé fue ubicada independientemente en una de

las espinas principales del pescado.

Seguidamente se puntualizaron las causas mediante una lluvia de ideas y
teniendo en cuenta las categorias encontradas, se identificaron las diferentes
causas del problema. Estas son por lo general, aspectos especificos de cada
una de las categorias que, al estar presentes de una u otra manera, generan
el problema. Las causas identificadas fueron ubicadas en las espinas, que
confluyen en las espinas principales del pescado.

También puede ocurrir que al realizar la lluvia de ideas resulte una causa del
problema que no pueda clasificarse en ninguna de las categorias
previamente identificadas. En este caso, es necesario generar una nueva
categoria e identificar otras posibles causas del problema relacionadas con
ésta.

Finalmente se analiz6 y discutié el diagrama con el personal de Ingenieria de
Procesos de P.D.V.S.A. una vez que el diagrama causa-efecto fue finalizado,
sin embargo existe la posibilidad de realizarle modificaciones. La discusién
debe estar dirigida a identificar la(s) causa(s) mas probable(s), y a generar, si
es necesario, posibles planes de accién.

Luego de realizar y discutir el diagrama causa-efecto se realizé una
inspeccidn visual de las estructuras de cada torre como complemento de la

evaluacién térmica basado en un instrumento de inspeccion que sirvid para
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evaluar los aspectos estructurales que influyen en el desemperio térmico,
basado en el manual SPX COOLING TECHNOLOGIES, (2008). Cooling
Tower Inspection Tips, complementando los puntos a inspeccionar mediante
el manual SPX COOLING TECHNOLOGIES, (2009). Torres de Enfriamiento—
Marley Clase—W400.

También se consulté con el personal técnico calificado de P.D.V.S.A. las
principales partes de las torres que fueron inspeccionadas. Sobre la base de
las consideraciones anteriores se disend el siguiente instrumento de

inspeccién mostrado en la Tabla 3.3.

Como resultado de la aplicacién de este instrumento y posterior analisis, se
formaliz6 una reunién con el Gerente e Ingenieros de procesos de
P.D.V.S.A,, con el fin de presentar los resultados obtenidos en la medicion e

inspeccidn de cada torre de enfriamiento.

Fase 4: Generacion de alternativas que conlleven a incrementar la
capacidad térmica

Se presentaron alternativas a través de una sesién de tormentas de ideas
que conlleven a la mejora del sistema actual de enfriamiento. El desarrollo de
estas alternativas, dependera de la capacidad actual de enfriamiento de cada
torre, sin embargo sera necesario analizar todas estas alternativas
sustentadas con la bibliografia concerniente con el disefio de torres de
enfriamiento, ademas de la seleccién de equipos y/o accesorios segun sea el

caso.

El propésito de una sesién de tormenta de ideas es trabajar como grupo para
identificar un problema, y hallar, a través de una intervencion participativa, la
mejor decision de grupo para un plan de accién que mejore la capacidad

térmica.
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Para lograr dicha tormenta se eligié un coordinador, designado por el grupo
de trabajo para dirigir la sesién de tormentas de ideas. Luego se definié el
enunciado del tema de la tormenta de ideas, el cual se precis6 con

anterioridad a la realizacion de la sesion de trabajo.
Tabla 3.3 Modelo de lista de comprobacién de inspeccion

LISTA DE COMPROBACION DE INSPECCION

Fecha de Inspeccion: Inspeccionado por:

Propietario: Tipo de diseno de la torre:

Fabricante de la torre: Proceso servido por la torre:

TAG: Ao de instalacion:

Condicion:  1.Buena 2.Mantenerla vigilada 3.Necesita atencion inmediata
Puntos a revisar en campo 1123 Comentarios

Estructura de las torres

Bombas

Persianas (rejillas laterales)

Relleno

Eliminadores de rocio

Boquillas de distribucion

Piscinas

Presentan inyeccion de quimicos
(piscinas)

Carcasa del ventilador

Funcionamiento de los ventiladores

Sistema de distribucion de agua

Informacion referente a la calidad del
agua




58

Seguidamente se realizé una introduccion a la sesidén, escribiendo el
enunciado del tema de forma que sea visible a todos los participantes
durante la sesién y se comentaron la reglas conceptuales de la tormenta de
ideas tales como: el pensamiento debe ser creativo, no se admiten criticas ni
explicaciones propias, los aportes se hicieron por turnos y se aportd solo una
idea por turno.

Luego se establecié el turno a seguir sefalando el participante que inici6 el
proceso aportando las ideas por turno manteniendo presente las reglas
conceptuales, cuando se llegd a un punto del desarrollo en que el volumen
de ideas aportado decrecié apreciablemente, se hizo una ordenacién vy
lectura de dichas ideas.

La tormenta de ideas se finalizé cuando ningun participante tenia ideas que
aportar. El resultado de la sesion fue una lista resumen de ideas que para su
correcta interpretacion, la lista de ideas duplicadas se eliminaron y se
agruparon cada grupo de ideas por torre de enfriamiento.

Finalmente al finalizar la generacion de alternativas se seleccionaron las
alternativas mas influyentes basadas en la experiencia de los expertos del

area.
Fase 5: Desarrollo de la(s) alternativa(s) seleccionadas

Para el desarrollo de las alternativas seleccionadas y previamente analizadas
con el personal de P.D.V.S.A. consideradas factibles, se inici6 mediante la
sustitucion del relleno en las torres M-7154 y M-7156 contabilizando el total
de barras requeridas considerando dimensiones, modelo y tipo de material,
luego con las especificaciones técnicas del material, a través del fabricante
se ubico la disponibilidad del relleno de acuerdo con el requerimiento de
P.D.V.S.A.
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De acuerdo con las deficiencias operacionales identificadas se cre6 un
programa de inspeccion y mantenimiento para las torres de enfriamiento
basado en el manual SPX COOLING TECHNOLOGIES, (2009). Torres de
Enfriamiento—Marley Clase—W400. Para ello conocida las partes internas de
una torre de enfriamiento se incluyé las rutinas de inspecciones,
verificaciones y mantenimiento para las principales partes de las tres torres

de enfriamiento.

Finalmente se analizaron y discutieron cada alternativa desarrollada con el
personal calificado de P.D.V.S.A. para realizar una definicion global para la
estimacién de costos clase V.

Fase 6: Presentacion de un estimado de costo clase V

Para calcular el costo de inversion correspondiente a estas alternativas se
realiz6 como primer paso un listado de equipos y/o partes a reemplazar,
segun sea el caso, luego se obtendra los costos de aquellas
recomendaciones que requieran modificaciones estructurales y/o sustitucion
de accesorios en las torres de enfriamiento basado en cotizaciones del

fabricante o cualquier otra empresa relacionada con esta area.

Para la elaboracién de estos estimados de costos se utilizaron las siguientes

herramientas:

v' Hojas de especificaciones de equipos y partes.

v' Manual de estimaciones de costos clase V suministrado por
P.D.V.S.A.

v Cotizaciones de fabricantes de rellenos para torres de enfriamiento por
el fabricante C.E. Shepherd Company.

v Estimado de costos de envio bajo los términos comerciales
internacionales de 2010 por el fabricante C.E. Shepherd Company.
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v' Costos de mano de obra para reemplazo de partes en torres de
enfriamiento indicado por la empresa Amertech Tower Services, LLC.

v' Estimaciones de datos histéricos sobre costos de mantenimiento
preventivo y correctivo en torres de enfriamiento por el fabricante
Enercon Services, Inc.

v' Estimaciones para inversion de plantas de productos quimicos,
polimeros y procesos de refineria por la consultora SRl
CONSULTING.

Seguidamente se contabilizé el total de barras en cada torre de enfriamiento
y se estimo el porcentaje de reemplazo a través de inspecciones visuales
realizadas en campo. Asimismo se estimé la mano de obra para el reemplazo
de las barras asi como costo de envio estimando el costo total por barras
requeridas para la sustitucion del relleno en las torres de enfriamiento M-
7154 y M-7156.

Luego se estimo el costo de mantenimiento preventivo y correctivo anual en
torres de enfriamiento obteniendo una tabla resumen para totalizar los costos

asociados a las alternativas desarrolladas en el periodo de un afo.

Del mismo modo se estimo6 el costo total instalado (CTI) de las torres de
enfriamiento, mediante correlaciones y curvas de fabricantes y proveedores
de P.D.V.S.A. y consultoras que proporcionaron estimaciones de inversién de
planta para una amplia gama de productos quimicos, polimeros y procesos

de refineria.

Posteriormente se calculé la diferencia de costos para las torres de
enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 mediante la diferencia de costos entre
la inversion asociada al mantenimiento preventivo y correctivo respecto a la

inversién asociada al costo total instalado.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos en cada uno
de los objetivos planteados.

4.1 DIAGNOSTICO TERMICO DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO DE
LA R.E.P.

4.1.1 Preparacion del procedimiento

Primeramente se comenzé por revisar la descripcion de procesos del sistema
de enfriamiento en conjunto con los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién
(D.T.l.) dando a conocer que la configuracion de dicho sistema, es decir, se
cuantificé los principales equipos que conforman el sistema de enfriamiento
como son: torres de enfriamiento, bombas y valvulas de control. Asimismo,
se identificd la red de tuberias asociada al sistema de enfriamiento como son:
cabezales y sub-cabezales de distribucién a través de los D.T.l. en conjunto
con los Diagramas de Flujo de Procesos (D.P.F.). Posteriormente se
identificO estos equipos a través de documentos como: Descripcién de
Procesos y Diagramas de ubicacién de equipos (Plot Plans).

La informacién anterior dio a conocer que este sistema de enfriamiento esta
configurado por tres circuitos cerrados, cada uno con una torre sumando un
total de tres (03) torres de enfriamiento del tipo Flujo Cruzado designadas
como E-951, M-7154 y M-7156. La torre E-951 tiene la finalidad de retirar el
calor del agua recirculada de la Unidad de Crudo y parte de Solventes, la
torre M-7154 Unidades de Conversién y Tratamiento, Vacio, BTX, PTR, HDT
y Planta Eléctrica. Finalmente la torre M-7156 funciona exclusivamente para
la Unidad de Alquilacién para impedir la contaminacion del resto de las areas

con acido sulfarico.
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En la preparacion del procedimiento para ingresar a campo fue
imprescindible revisar el codigo Acceptance Test Code for Water-Cooling
Tower, Cooling Tower Institute, (CTI Code ATC-105), para ello se establecié
una serie de actividades que conllevo a la evaluacion térmica de las torres de
enfriamiento de la R.E.P. de acuerdo con la Tabla 3.1. Este procedimiento se
pudo ejecutar aproximadamente en una hora por cada torre de enfriamiento
alrededor de las 12:00 a.m. garantizando las mismas condiciones en las

mediciones realizadas en campo.
4.1.2 Mediciones obtenidas en las torres de enfriamiento

Como parte del diagnéstico de las torres de enfriamiento fue necesario
ingresar a campo para la recoleccion de datos mediante una serie de tablas
basado en el cédigo Acceptance Test Code for Water-Cooling Tower, Cooling
Tower Institute, (CTI Code ATC-105). Para obtener estos datos se midieron
en campo a la hora mas critica del dia, es decir, cercano a las 12:00 m.
garantizando la condicion minima de enfriamiento en cada una de las torres.
Estas mediciones (ver APENDICE B) se realizaron a una torre por dia,
cercano a la misma hora critica antes mencionada tratando de garantizar las
mismas condiciones ambientales. A continuacién se muestran los resultados
promedios obtenidos en las torres E-951, M-7154 y M.7156 (ver Tablas 4.2 al
4.4).

Respecto al flujo de agua caliente resulté menor que el flujo medido de agua
fria debido a limitaciones del equipo de medicién (Hand Held Doppler -
SERIE HFM) ya que las mediciones realizadas en las tuberias de agua fria,
la pintura habia sido removida en los puntos de medicién realizados en
trabajos anteriores. Y para este trabajo teniamos restricciones en remover
dicha pintura en los cabezales de agua caliente. Los caudales de agua se

determinaron mediante la ecuacion 3.8 (ver capitulo Il).
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Tabla 4.2 Resultados obtenidos en la torre de enfriamiento E-951

Pardmetros Unidades Resultados
Flujo de agua fria GPM 7.711 £0,8
Flujo de agua caliente GPM 3.258 £ 0,8
Pérdidas totales GPM 350,2+0,4
Temperatura de agua fria °F 95,8 £ 0,1
Temperatura de agua caliente °F 121,1 £ 0,1
Temperatura de bulbo humedo a la
entrada °F 82,5+0,1
Temperatura de bulbo seco a la entrada °F 85,3 0,1
Temperatura de rocio °F 81,5+ 0,1
Humedad relativa a la entrada Y% 89 +1
Rango °F 25,3+0,2
Acercamiento °F 13,3+0,2
Potencia total del motor-ventilador BHP 240,71 £ 0,01
Porcentaje de efectividad % 65,54 + 0,01

Para analizar las temperaturas de agua fria, agua caliente y de bulbo

hiamedo, se determiné el porcentaje de efectividad, el cual se puede

cuantificar como el cociente del alcance real (Rango = 25,3 °F) entre el rango

ideal (Tuw — Tws = 38,6 °F), para la torre E-951 el porcentaje de efectividad

fue de 65,54 %, esto quiere decir que la torre podria tener un mejor

funcionamiento ya que para un rango de 25,3 °F, posee una temperatura de

agua caliente distante de la temperatura de bulbo hiumedo, esto significa que

la torre no ha sido capaz de disminuir la temperatura con eficacia (Goyal J.,

2012), trayendo como consecuencia una baja capacidad térmica.
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Respecto al valor de acercamiento (13,3 °F), este representa un mejor
indicador del funcionamiento de la torre de enfriamiento el cual posee un
valor ligeramente alto esto es debido a que al determinar la diferencia de
temperatura de salida del agua fria y la temperatura de bulbo humedo ambos
valores estan ligeramente distantes. Segun (Goyal J., 2012), indica que
cuanto menor sea el acercamiento mejor sera el rendimiento de la torre de
enfriamiento. Asimismo, la humedad relativa esta cercano al 90 % lo que
evidencia una temperatura de bulbo humedo alta, siendo esta temperatura
ligeramente menor a la temperatura de bulbo seco, esto se le atribuye al
estado del aire se cercano a la condicién de saturacién.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos en la torre de enfriamiento M-7154

Parametros Unidades Resultados
Flujo de agua fria GPM 54.296 + 0,8
Flujo de agua caliente GPM 48.951 +0,8
Pérdidas totales GPM 823,4+0,4
Temperatura de agua fria °F 101,7 £0,1
Temperatura de agua caliente °F 116,5 £ 0,1
Temperatura de bulbo himedo a la
entrada °F 81,5+0,1
Temperatura de bulbo seco a la entrada °F 89,3+ 0,1
Temperatura de rocio °F 26,2+ 0,1
Humedad relativa a la entrada Y% 73 £1
Rango °F 14,8 £0,2
Acercamiento °F 20,2+0,2
Potencia total del motor-ventilador BHP 1.035,93 + 0,01

Porcentaje de efectividad % 42,29 £+ 0,01
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El comportamiento de las tres torres fueron relativamente similares sin
embargo el porcentaje de efectividad mas alto fue el de la torre M-7156 con
un valor igual a 78,57 % (ver Tabla 4.4) seguido de la torre E-951 con 65,54
% (ver Tabla 4.2) y el valor mas bajo fue de la torre M-7154 con 42,29 % (ver
Tabla 4.3), estos porcentajes dependen tanto del acercamiento como el
rango de enfriamiento, es por ello que en la torre M-7156 obtuvo el
acercamiento mas bajo con 6,6 °F; esto se le atribuye a valor de temperatura
de salida de la torre que esta ligeramente cercano a la temperatura de bulbo

huamedo obteniendo un mejor rendimiento de la torre.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos en la torre de enfriamiento M-7156

Parametros Unidades Resultados
Flujo de agua fria GPM 12.949 + 0,8
Flujo de agua caliente GPM 2.315+0,8
Pérdidas totales GPM 83,8+0,4
Temperatura de agua fria °F 87,6 £0,1
Temperatura de agua caliente °F 111,8 £ 0,1
Temperatura de bulbo himedo a la oF 81.0+0 1
entrada
Temperatura de bulbo seco a la entrada °F 32,6 £ 0,1
Temperatura de rocio °F 25,6 £ 0,1
Humedad relativa a la entrada % 67 +1
Rango oF 24,2 +0,2
Acercamiento °F 6,6 +0,2
Potencia total del motor-ventilador BHP 260,89 £ 0,01
Porcentaje de efectividad % 78,57 + 0,01

De acuerdo con los porcentajes de efectividad obtenidos en cada una de las
torres de enfriamiento reflejan que difieren del 100 %. Segun Sirena, J.A.
(2010), resalta que torres con problemas de enfriamiento deriva del
funcionamiento de la torre fuera de las condiciones de disefno, probablemente
inducido por: obstrucciones en la torre, suciedades en el relleno, etc. Sin
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embargo de acuerdo con las sugerencias del personal técnico calificado del
area se recomienda realizar inspecciones visuales en cada torre de
enfriamiento, para investigar si existen desviaciones operacionales
relacionadas con la infraestructura, disefio y operacion de la torre asi como la

calidad del agua.

Para la determinacion de las pérdidas totales del sistema de enfriamiento de
la R.E.P. se utiliz6 el caudal de entrada a las torres, las cuales estan
asociadas a las pérdidas por evaporacion, friccion, efectos del viento, purga y
fugas de agua, en el cual el valor mas alto de pérdidas fue calculado en la
torre de enfriamiento M-7154 con un valor igual 823,4 GPM seguido de la
torre E-951 y M-7156 con valores de 350,2 GPM y 838 GPM
respectivamente estas pérdidas influyen en la capacidad de enfriamiento, las
mas afectadas fueron las torres de enfriamiento E-951 y M-7154.

4.2 DETERMINACION LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE CADA
UNA DE LAS TORRES DE LA R.E.P.

4.2.1. Seleccion del procedimiento de evaluacion

Existen dos métodos para determinar la capacidad actual de enfriamiento, de
acuerdo con el cédigo Cooling Technology Institute. (2000). Acceptance Test
Code for Water-Cooling Tower. (CTlI Code ATC-105). EI primer método se
refiere a las “Curvas de comportamiento” que se utiliza cuando el fabricante
proporciona las condiciones de operaciéon al 90 %, 100 % y 110 % del flujo de
agua de circulacion, y el segundo método “Curvas caracteristicas por el
criterio de Merkel” que se utiliza cuando no se cuenta con las curvas de
comportamiento y se utiliza una curva caracteristica auxiliar asi como de
valores de diseno: relacion liquido-gas (L/G) y relacién caracteristica de la
torre (Ka V/L).
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Para seleccionar el procedimiento de evaluacion, se eligio el método de
curvas de comportamiento suministradas por P.D.V.S.A. Las curvas
mostradas a continuacién son concernientes con las torres de enfriamiento
E-951, M-7154 y M-7156 al 110% de sus capacidades (ver Figuras 4.1, 4.2y
4.3).

Al comparar las diferentes curvas de comportamiento para una misma torre
de enfriamiento con distintos porcentajes de capacidad, se observé que para
diferentes caudales se mantiene el rango de enfriamiento, esta condicién
ocurre en las tres torres de enfriamiento (ver APENDICE D), lo que evidencia
que las torres fueron disefiadas para mantener una alta eficiencia en el
proceso de enfriamiento.
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Figura 4.1 Curva de comportamiento de la torre E-951 al 110% de su

capacidad
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Figura 4.2 Curva de comportamiento de la torre M-7154 al 110% de su

capacidad
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Para los restantes porcentajes de capacidad de cada una de las torres se
podran apreciar en el APENDICE D (ver Figura D.1 a la Figura D.6), estas
curvas de comportamiento son graficas de temperatura de agua fria en
funcion de la temperatura de bulbo humedo y los diferentes rangos de

enfriamientos.
4.2.2 Validacion de los datos de diseno

Para la validacién de los datos de disefo suministrados por PDVSA, se
determiné el calor retirado (Qp), por el agua de enfriamiento en las torres E-
951, M-7154 y M-7156, utilizando los datos de disefio y posteriormente cada
calor determinado se compard con el valor de calor disipado de los
fabricantes.

Para determinacién del calor retirado se tomé el sistema de enfriamiento
mostrado en la Figura 4.4, en el cual se establecieron dos volumenes de
control denotados como VC1 y VC2.

EVAPORACION Y
ARRASTRE

é.(VC.”.. E— ; 3\ . :. (ch.).

\ / P Unidad 1

REPOSICION | \ / (1) SRS i M

Unidad 2

PURGA

Figura 4.4 Volumenes de control seleccionados en el sistema de

enfriamiento
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Seguidamente se aplicd un balance de energia en el VC2 y considerando
que las pérdidas de agua son despreciables empleamos la ecuacién 3.6 (ver
capitulo Ill) y sustituyendo los datos del fabricante de las torres de
enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 el calor retirado obtenido se mostré en
la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Calor retirado en las diferentes torres de enfriamiento de la

R.E.P.
E-951 M-7154 M-7156
(MMBTU/h) (MMBTU/h) (MMBTU/h)
165,07 675,30 330,15

Al comparar dichos valores de calor se observé que el valor mas alto
corresponde a la torre de enfriamiento M-7154 esto se le atribuye a que dicha
torre fue disefiada para manejar un mayor caudal respecto a las otras dos
torres (ver condiciones de disefio en la Figura 4.3). Asimismo se determiné el
porcentaje de desviacion respecto al calor de disefio con la finalidad de
certificar los datos de disefo del fabricante suministrado por P.D.V.S.A. en el

cual se resume en la Tabla 4.6.
Tabla 4.6 Porcentaje de desviacion del calor retirado en

las torres de enfriamiento

Torre de Calor retirado Calor de Disero % Desviacioén
Enfriamiento
(MMBTU/h) (MMBTU/h)
E-951 165,07 165 0,04
M-7154 675,30 675 0,04
M-7156 330,15 330 0,05
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Luego al determinar los porcentajes de desviacion se compard el calor
retirado respecto al calor retirado de disefio observando que no existe
diferencia apreciable entre ambos, evidenciando que los datos de disefno
suministrado por el fabricante de cada una de las torres son confiables para
el determinar la capacidad de enfriamiento de las torres E-951, M-7154 y M-
7156.

Del mismo modo aplicando la ecuacién 3.6 (ver capitulo Ill) y sustituyendo
los datos actuales de operacién se determiné el calor retirado actual (ver
Tabla 4.7) y al comparar con el calor de disefio se observé que todos los
porcentajes de desviacidn estan cercanos alrededor del 50% lo que
evidencia que existen factores asociados a la infraestructura, disefio y
operacién de la torre que disminuyen la capacidad de enfriamiento en cada
una de las torres.

De acuerdo con lo antes expuesto procedemos a determinar la capacidad de
enfriamiento para las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156.

Tabla 4.7 Porcentaje de desviacion del calor retirado actual en

las torres de enfriamiento

Torre de Calor actual Calor de Disefno % Desviacioén
Enfriamiento (MMBTU/h) (MMBTU/h)
E-951 97,59 165 40,86
M-7154 401,97 675 40,45
M-7156 156,75 330 52,50




72

4.2.3 Determinacion de la capacidad actual de enfriamiento de cada
torre

Para determinar la capacidad de enfriamiento, se inicid con la revision de
planos concernientes de dimensiones generales y disposicion de tuberias,
obteniendo las dimensiones del area de entrada de aire para cada torre
mostrado en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Area de entrada de aire en las torres de enfriamiento

Torre de enfriamiento Area de entrglda de aire
(m%)
E-951 279,3
M-7154 731,3
M-7156 2842

Al determinar las diferentes areas de entrada de aire estas arrojaron que la
mayor entrada corresponde a la torre de enfriamiento M-7154 la cual requiere
una mayor eficiencia de enfriamiento ya que esta disefiada para retirar una
mayor cantidad de calor (ver Tabla 4.5). Posteriormente se determiné el
ndamero minimo de estaciones, es decir, el nimero de puntos de mediciones,
seguin el APENDICE G del cédigo (ATC-105), siendo necesario utilizar los
diferentes modelos de tablas para asentar las mediciones de campo. (Ver
Tablas B.1 al B.10 APENDICE B), basado en el cédigo Acceptance Test
Code for Water-Cooling Tower, Cooling Tower Institute, (CTlI Code ATC-105),
con la finalidad de obtener resultados consistentes y coherentes en los

parametros que se buscan medir.

Para determinar el nUmero minimo de estaciones se utilizé la ecuacién 3.7
(ver capitulo 1ll), luego sustituyendo los valores de las areas de la Tabla 4.8

se tiene el siguiente nimero minimo de estaciones mostrado en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Numero de estaciones de cada torre de enfriamiento

Torre de enfriamiento

NUmero minimo de estaciones

E-951 5
M-7154 7
M-7156 S)

Es importante resaltar que este nUmero de estaciones es concerniente para

una sola area de entrada de aire, sin embargo para la evaluacién actual,

cada torre tiene dos entradas de aire, por consiguiente el nimero total de

estaciones para las torres E-951, M-7154 y M-7156 son diez (10), catorce

(14) y diez (10) respectivamente.

Para la torre de enfriamiento E-951 se obtuvo el dia de las pruebas una

temperatura de bulbo humedo (Tw), igual a 82.5 °F al interceptar dicho valor

(linea vertical) con cada una de las curvas de comportamiento se determiné

las temperaturas predichas del agua fria, mostrado en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Temperaturas predichas mediante las curvas de

comportamiento

Rango de | 90% Flujo Disefio | 100% Flujo Disefio | 110% Flujo Disefio
Enfria})miento (°F) (°F) (°F)
(1? 85,05 85,82 86,49
25 86,46 87,01 87,65
30 87,18 87,53 88,62
35 87,59 88,25 88,84
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Al graficar el rango de enfriamiento de la torre E-951 e interceptando con las

rectas generadas mediante las temperaturas predichas para los diferentes

porcentajes de flujo de disefo, conseguimos en la Figura 4.5.

90,0 7
89,0
88,0

87,0 1

Temperatura de enfriamiento ( TE +0,1) °F

84,0

y=0,130x + 83,15
R2= 0,990

y=0,123x + 84,64
R2=0,973

y = 0,119x + 84,00
R2= 0,997

Rango de Enfriamiento
—90 % Flujo de disefio

——100 % Flujo de disefio
—— 110 % Flujo de disefio

10,0 15,0

20,0 25,0

Rango de enfriamiento ( RE % 0,1) °F

35,0 40,0

Figura 4.5 Temperaturas predichas en funciéon del rango de enfriamiento

de la torre E-951

Los interceptos de la Figura 4.5 representan las temperaturas de agua fria

los cuales se muestra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Temperaturas de agua fria para la torre E-951 segun la

capacidad
90% de capacidad 100% de capacidad 110% de capacidad
86,44 °F 87,44 °F 87,77 °F
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Con los valores presentados en la Tabla 4.11, se grafica la temperatura de
agua fria en funcién del flujo de circulacién al 90%, 100% y 110%,
adicionalmente se graficé la temperatura de agua fria de la torre E-951

medida en campo como se muestra a continuacion (ver Figura 4.6):

96,0 1

94,0 1 —=—Temperatura de agua fria

——Temperatura agua fria vs. flujo

92,0 A

y = 0,0006x + 80,4153
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S
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8
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9.000,0 9.500,0 10.000,0 10.500,0 11.000,0 11.500,0 12.000,0 12.500,0
Flujo ( F £ 0,8) GPM

Figura 4.6 Temperaturas de agua fria en funcién del caudal de la torre
E-951

El intercepto entre estas dos rectas proyectado sobre el eje x, representa el
caudal predicho el cual fue Qwpred = 25.387 GPM. (ver paso 5, Capitulo Il1).

Para el célculo del caudal corregido de agua (Quadj), partimos de un proceso
iterativo especificado en el coédigo Cooling Technology Institute, 2000.
Acceptance Test Code for Water-Cooling Tower. (CTlI Code ATC-105), para
determinar las propiedades psicométricas del aire a la entrada de los

ventiladores para torres de tiro inducido, para ello seleccionamos la
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temperatura del aire a la salida de la torre (Ta) con un valor igual a T, =
93,7751715834499 °F = 93,8 °F, lo que permite cerrar el ciclo iterativo,

mostrado en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Resultados obtenidos como producto del proceso iterativo
para determinar las propiedades del aire en la torre E-951

Pardmetro Unidad I'El'%rge1
Temperatura del aire (Ta) °F 93,8
Densidad del aire (py) lb/ft® 0,07
Volumen especifico del aire (vy) ft¥/lb 14,75
Entalpia del aire (hot) (Tabla) Btu/lb 61,45
Entalpia del aire (hy) (calculado) Btu/lb 61,45
Porcentaje de desviacion (%) % 0

Utilizando estos valores con la ecuacién (3.9) dan como resultado utilizando
un Qwagg = 7.401 GPM. Finalmente utilizando la ecuacion (3.12)
determinamos la capacidad actual (C) de la torre E-951, arrojando un valor
igual a:

C=292%

Lo que indica que la torre E-951 es capaz de enfriar 3.212 GPM de agua
para un flujo de disefio de 11000 GPM desde la temperatura de agua caliente
de disefo (117 °F) hasta la temperatura de agua fria de diseno (87 °F) hasta
la temperatura de de bulbo humedo de disefio (82 °F) con una potencia total

del motor ventilador de los ventiladores de (209 BHP).
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Este mismo procedimiento se aplicé para las torres de enfriamiento M-7154
y M-7156, por consiguiente se mostraran las tablas y graficas concernientes

a las temperaturas predichas y de agua fria en el en el APENDICE E.

A manera de resumen final se mostraran los resultados de las capacidades
determinadas para las torres de enfriamiento mostrada en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Resultados requeridos para determinar la capacidad de las

torres de enfriamiento

) , Torre Torre Torre
Parametro Unidad F-951 M-7154 M-7156
Temperatura del aire (Ta) °F 93,8 92,7 92,1
Densidad del aire (py) Ib/ft® 0,07 0,07 0,07
Volumen especifico del aire (vy) | ft¥lb 14,75 14,69 14,66
Entalpia del aire (hot) Btu/lb 61,45 59,87 58,92
Caudal predicho de agua GPM | 25387 | 154.441 | 15.786
(QWPred)
Caudal corregido de agua GPM | 7.401 57.930 13.644
(Qwadj)
Capacidad (C) % 29,2 37,5 86,4

Al comparar los tres porcentajes de capacidad se puede apreciar que para
las torres E-951 y M-7156 presentan valores ciertamente bajos constatando
gue presentan deficiencias asociados a la infraestructura, disefio y operacion.
Sin embargo para la torre M-7156 se presentan dichas deficiencias en menor

proporcion.

Luego de conocer la baja capacidad térmica en cada una de las torres es
necesario identificar y analizar las causas potenciales que proporcionan este
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bajo rendimiento, por consiguiente resulta oportuno aplicar una herramienta

conocida como diagrama causa-efecto o diagrama de Ishikawa.

4.3 ANALISIS LAS DEFICIENCIAS OPERACIONALES QUE AFECTEN LA
CAPACIDAD TERMICA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Luego de conocer el proceso de enfriamiento instalado en la R.E.P. se
construyé un diagrama de causa-efecto el cual facilitara la identificacién de
posibles causas que afecten la capacidad térmica facilitando el analisis del

problema y busqueda de soluciones.

En la Figura 4.7 se muestra el diagrama causa-efecto o diagrama de
Ishikawa para el problema identificado como: baja capacidad térmica de las

torres de enfriamiento.

De acuerdo con este diagrama podemos observar posibles factores o
agentes generales que dan origen al problema principal, como son:
infraestructura, operacion, disefio y calidad del agua. Asimismo se
identificaron posibles causas del problema antes mencionado.

Luego de generar dicho diagrama se mostr6 y analizé en conjunto con el
personal de P.D.V.S.A. el cual se reforzé mediante las opiniones del personal
relacionado con las actividades de mantenimiento permitiendo focalizar las
posibles causas que estarian afectando la capacidad térmica de las torres de

enfriamiento.

Para establecer las variables mas influyentes se realizé un analisis por cada
rama principal para descartar las variables que no afectarian dicha

capacidad, simplificando dicho diagrama.

Después de lo antes expuesto, para la infraestructura se analiz6 como

posible causa la carencia de relleno, el cual tiene objetivo incrementar el
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tiempo de contacto entre el agua y el aire aumentando la transferencia de
calor. Este elemento si se encuentra ausente en secciones de la torre por
deterioro del mismo, desalineado, con presencia de incrustaciones o pelicula
bacteriana, esto traera como consecuencia un incremento tanto en el
consumo de la energia eléctrica como del agua reduciendo la capacidad de

enfriamiento.

Se estudié los eliminadores de rocio como posible causa, si existen
secciones rotas, dobladas o faltantes estaran operando inadecuadamente
observandose una lluvia constante alrededor de la torre, ocasionando una

reduccion en la capacidad de enfriamiento y pérdidas de agua por arrastre.

Finalmente para el analisis de la infraestructura se consideraron las
persianas, las cuales se utilizan en las torres para conducir el aire hacia el
interior de una forma eficiente, si estds no estan presentes, se afecta la
distribucién interna del aire ocasionando pérdidas de agua debida a la accién
del viento afectando la capacidad de enfriamiento.

Para analizar la operacion en las torres de enfriamiento se considerd las
temperaturas elevadas de agua fria, como consecuencia de secciones
faltantes o deterioradas del relleno y la obstruccidén de los distribuidores de
agua ubicados en la piscina superior de agua caliente. Estas causas antes
expuestas influyen negativamente reduciendo en tiempo de contacto entre el
agua y el aire dentro de las torres mermando la capacidad de enfriamiento.

Asimismo se consider6 la operatividad de los ventiladores axiales ya que
mantienen la direccién del aire antes y después de su paso por el mismo
originando una correcta transferencia de calor hacia el aire garantizando el

enfriamiento del agua.



80

Ahora bien si estos ventiladores se encuentran fuera de servicio o que las
aspas estén desniveladas, es decir, el paso del aspa con respecto al cilindro
que las protege existan secciones donde aumenta o disminuya la separacion,
esto se traduce en una disminucion de la capacidad de enfriamiento.

Posteriormente para el andlisis de operacion en las torre de enfriamiento se
considerd la distribucion deficiente de agua, esta puede ser ocasionada por
un limitado caudal de agua como consecuencia de alguna valvula que se
encuentre cerrada y no deba estarlo o la obstruccién de los distribuidores de
agua ubicados en la piscina superior de agua caliente.

Para estudiar el disefio en las torres de enfriamiento se considerd si
realmente el disefio actual esta afectando la capacidad de enfriamiento para
ello se consideraron revisar las especificaciones técnicas de los siguientes
elementos como son los distribuidores de agua, tipo de relleno y los
ventiladores. La capacidad de enfriamiento de una torre es una combinacion
de todos estos elementos involucrados tanto en el disefio como en la

seleccién de los mismos.

Con referencia a la calidad de agua, esta tiene una influencia en la eficiencia
global del sistema de enfriamiento tanto en el nivel de los mantenimientos

requeridos como en la vida util de todos los componentes de la torre.

El agua de enfriamiento de baja calidad ocasiona incrustaciones para medir
la tendencia en la que precipita el carbonato de calcio del agua con las
condiciones dadas de contenido de calcio, alcalinidad, pH y sélidos disueltos
totales se utiliza el indice de Langelier.
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CALIDAD DE AGUA fuera de especificaciones

Figura 4.7 Diagrama de Ishikawa concerniente a la baja capacidad térmica de las torres de enfriamiento
de la R.E.P.
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Con respecto a las concentraciones de aceite y grasas, se deben controlar ya
que pueden afectar el rendimiento de las torres al encontrarse en altas

concentraciones.

Con respecto al crecimiento microbiano estos forman una biopelicula en las
superficies de las partes internas y externas de las torres si no se cuenta con
un eficiente sistema dosificador de biocidas eficaces compatibles y sinérgicos

entre si.

En el caso de una torre de madera se debe tener especial cuidado con los
microorganismos que se alimentan de la madera, ya que pueden destruirla

facilmente.

De los analisis anteriores se presenta a continuacion el nuevo diagrama de
Ishikawa simplificado considerando las variables mas influyentes, que
estarian afectando verdaderamente la capacidad de enfriamiento en las tres
torres de enfriamiento. A continuacion se mostrara el diagrama de Ishikawa

en la Figura 4.8.

Sobre la base de las consideraciones anteriores se realiz6 una inspeccion
visual de las estructuras de cada torre con la finalidad de dilucidar las
verdaderas causas que estarian afectando la capacidad térmica mediante el
diseno del siguiente instrumento basado en los manuales para inspeccién de
torres de enfriamiento SPX COOLING TECHNOLOGIES, (2008). Cooling
Tower Inspection Tips, complementando los puntos a inspeccionar mediante
el manual SPX COOLING TECHNOLOGIES, (2009). Torres de Enfriamiento—
Marley Clase—W400. Mostrando los siguientes resultados:
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Figura 4.8 Diagrama simplificado de Ishikawa concerniente a la baja capacidad térmica
de las torres de enfriamiento de la R.E.P.
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Fecha de Inspeccion: Mayo-2011

Inspeccionado por: ING JESUS GONZALEZ

Propietario: P.D.V.S.A.

Tipo de disefo de la torre: TIRO INDUCIDO, FLUJO
CRUZADO.

Fabricante de la torre: SOCONY
MOBIL OIL Co. DE VENEZUELA

C.A.

Proceso servido por la torre: Unidad de Crudo y
Solventes.

TAG: E-951

Ano de instalacion: 1960

Condicion: 1.Buena

2.Mantenerla vigilada

3.Necesita atencion inmediata

Puntos a revisar en
campo

Comentarios

Estructura de las
torres

Presenta filtraciones en las paredes laterales
ocasionando crecimiento microbiano.

Bombas

Las bombas G-956 y G-957A se encuentran en
servicio. Una bomba de respaldo.

Persianas (rejillas
laterales)

Presenta crecimiento microbiano.

Relleno

Presenta fuerte crecimiento microbiano en todo el
relleno de madera.

Eliminadores de rocio

No se pudo inspeccionar por hermeticidad de la
torre.

Boquillas de No se pudo inspeccionar por hermeticidad de la
distribucion torre.

Agua oscura, turbia, con presencia de una ligera
Piscinas capa de espuma en sectores de la piscina de agua

fria.

Presentan inyeccion
de quimicos (piscinas)

Se realiza bajo la consultora NALCO VENEZUELA
C.A.

Carcasa del ventilador

Condiciones normales, pintura deteriorada.

Funcionamiento de
los ventiladores

Vibraciones en los ventiladores.

Sistema de
distribucion de agua

Se observé uniformidad en la distribucién de agua.

Informacion referente
a la calidad del agua

Se encontrd valores de Aceites y Grasas fuera de
especificaciones (mayor a 10ppm). El Indice de
Langelier (IL) se encontr6 superior a 0.5, valor
maximo permisible. El valor de pH se encontrd
superior a 8ppm, valor maximo permisible. (*)

(*) Nota: Los valores son reportados diariamente por el laboratorio de R.E.P.
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LISTA DE COMPROBACION DE INSPECCION

Fecha de Inspeccion: Mayo-2011

Inspeccionado por: ING JESUS GONZALEZ

Propietario: P.D.V.S.A.

Tipo de disefio de la torre: TIRO INDUCIDO,
FLUJO CRUZADO.

Fabricante de la torre: RALPEN / INDEIN

Proceso servido por la torre: Unidades de
Conversion y tratamiento, Vacio, BTX, PTR,
HDT y Planta Eléctrica.

TAG: M-7154

Ano de instalacion: 1979

Condicion: 1.Buena

2.Mantenerla vigilada

3.Necesita atencion inmediata

Puntos a revisar en

1 3 Comentarios
campo

Estructura de las Secciones de paredes estdn removidas,
torres presenta crecimiento microbiano.
Bombas X Se encuentra las tres bombas operativas.
:2:;:2:)5 (rejillas X Es buen estado, cambiadas recientemente.

Presenta fuerte crecimiento microbiano, se
Relleno X encontrd secciones deterioradas y con falta de

relleno.
Eliminadores de rocio X Alta presencia de crecimiento microbiano.
Boquillas de No se pudo inspeccionar por presentar alto nivel
distribucion de agua en la piscina.

Agua oscura, turbia, con presencia de alta de
Pisci X| espuma en sectores de la piscina de agua fria y

iscinas . o S

agua caliente. En esta ultima piscina presenta

desbordamiento de agua y presencia de lodos.
Presentan inyeccion Se realiza bajo la consultora NALCO
de quimicos (piscinas) VENEZUELA C.A.

. X| Falta de secciones en la carcasa del ventilador

Carcasa del ventilador M-7154A. Pintura deteriorada.
Funcionamiento de los X| Se encontr6 el ventilador M-7154C fuera de
ventiladores servicio. Cinco ventiladores en servicio.
Sistema de X| Se presentan cascadas o canalizaciones de
distribucion de agua agua en ciertas zonas.

Se encontro valores de Aceites y Grasas fuera

de especificaciones (mayor a 10ppm). El Indice
Informacion referente X| de Langelier (IL) se encontr6 superior a 0.5,

a la calidad del agua

valor maximo permisible. El valor de pH se
encontrd superior a 8, valor maximo permisible.

()

(*) Nota: Los valores son reportados diariamente por el laboratorio de R.E.P.
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LISTA DE COMPROBACION DE INSPECCION

Fecha de Inspeccion: Mayo-2011

Inspeccionado por: ING JESUS GONZALEZ

Propietario: P.D.V.S.A.

Tipo de disefio de la torre: TIRO INDUCIDO, FLUJO
CRUZADO.

Fabricante de la torre: RALPEN /

INDEIN

Proceso servido por la torre: Unidad de Alquilacion.

TAG: M-7156

Ano de instalacion: 1979

Condicion: 1.Buena

2.Mantenerla vigilada 3.Necesita atencion inmediata

Puntos a revisar en

Comentarios

campo
Estructura de las Secciones de las paredes presentan fisuras con
torres crecimiento microbiano.

Se encuentra dos bombas operativas (M-
Bombas P (

7156A/B)

Persianas (rejillas
laterales)

Presencia de crecimiento microbiano.

Relleno

Presenta fuerte crecimiento microbiano, se
encontré secciones deterioradas, con falta de
relleno y desalineadas.

Eliminadores de rocio

Alta presencia de crecimiento microbiano.

Boquillas de No se pudo inspeccionar por hermeticidad de la
distribucién torre.

Agua oscura, turbia, con presencia leve de
Piscinas espuma en sectores de la piscina de agua fria 'y

agua caliente. En esta ultima piscina presenta
alta formacién de lodo.

Presentan inyeccion
de quimicos (piscinas)

Se realiza bajo la consultora NALCO
VENEZUELA C.A.

Carcasa del ventilador

Falta de secciones en la carcasa de los
ventiladores M-7156A/B. Pintura deteriorada.
Presenta aberturas entre las uniones de las
partes de la carcasa.

Funcionamiento de los
ventiladores

Todos los ventiladores se encontraron
operativos, los soportes de los ventiladores se
encuentran oxidados. Presentan vibraciones.

Sistema de
distribucion de agua

Se observd formaciones de leves cascadas, en
algunas zonas.

Informacion referente
a la calidad del agua

Se encontr6 el Indice de Langelier (IL) se
encontré superior a 0.5, valor maximo
permisible. El valor de pH se encontr6 superior a
8, valor maximo permisible. (*)

(*) Nota: Los valores son reportados diariamente por el laboratorio de R.E.P.
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Como resultado de la inspeccion realizada en campo es conveniente resaltar
los resultados fisico-quimico suministrados por el laboratorio de la R.E.P.
mostrados en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Resultados promedio de analisis fisico-quimico del agua de
enfriamiento de las tres torres

Torre | Torre Torre * Limite
Parametro Unidad o
E-951 | M-7154 | M-7156 permisible
Aceites y grasas ppm | 16,34 118 10,1 10 ppm max
pH - 8,54 9,30 9,42 (6,5 - 8,0)
indice de Langelier - 1,70 1,52 1,68 (-0,5 - +0,5)

* Fuente: Ludwing, 1997.

En relacion a los valores de aceites y grasas en las torres E-951, M-7154 y
M-7156 se obtuvo un promedio de 16,34 ppm, 118 ppm y 10,1 ppm
respectivamente los cuales estan fuera de especificaciones, segun American
Water Works Asociation. (2002), destaca que los aceites y grasas son
originados por las corrientes de agua que contienen aceites lubricantes,
asimismo pudiera estar asociado también a fugas de hidrocarburos en las
tuberias de los intercambiadores de calor, los cuales estarian interfiriendo
con el tratamiento quimico que se realizan en el agua que circula a través de
las torres de enfriamiento. Asimismo Ludwing Ernets, E. (1997), destaca que
los valores de aceites y grasas por encima de 10 ppm causan pérdidas

notables en el rendimiento térmico.

Con respecto a los valores promedio de pH para las torres E-951, M-7154 y
M-7156 fueron igual a 8,54, 9,30 y 9,42 respectivamente los cuales estan
fuera de especificaciones, segun American Water Works Asociation. (2002),
menciona que un aumento de pH reportados en la Tabla 4.14 promueve la
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disolucion de los materiales a base de cemento y al lixiviado de sus
componentes sin cal, adicionalmente reduce el poder de desinfeccion vy
calidad de estética del agua, asi como la efectividad de los productos
inhibidores de corrosién tipo fosfatos dispuesto para controlar la corrosion
metélica. Asimismo con altos valores de pH la forma predominante son lo
carbonatos (COs?) lo que favorece la precipitacién del Ca®* y Mg®* en forma
de carbonatos de calcio y magnesio respectivamente, con la consecuencia
de formacién de incrustaciones, que con el tiempo favorecera la adhesién de

los microorganismos y desarrollo de biopeliculas.

Finalmente respecto al indice de Langelier (LI) los valores promedio para las
torres E-951, M-7154 y M-7156 fueron igual a 1,70, 1,52 y 1,68
respectivamente los cuales estan fuera de especificaciones, segun American
Water Works Asociation. (2002), el agua esta sobresaturada y tiene a
precipitar una capa de incrustacion de carbonato de calcio (CO3;Ca), estas
incrustaciones pueden causar una deficiente distribucion del agua tanto de
las tuberias como en las boquillas de distribucion del tope de la torre
reduciendo el tiempo de contacto agua aire para llevar a cabo el
enfriamiento. Asimismo, estas incrustaciones se adhieren a las superficies
tanto de los eliminadores de rocio como del relleno de las torres, haciendo

las veces de aislante disminuyendo la velocidad de transferencia de calor.

Luego de realizar la inspeccion en campo con el instrumento antes expuesto
se muestra la siguiente lista de causas que estan afectando la capacidad

térmica expuesta a continuacion:
4.3.1 Desviaciones encontradas en la torre E-951
v Filtraciones y crecimiento microbiano en paredes laterales.

v" Crecimiento microbiano en las persianas o rejillas laterales.
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Crecimiento microbiano en todo el relleno de madera.

Los eliminadores de rocio no pudieron inspeccionarse por la
hermeticidad de la torre, sin embargo se presume que estos también

estén altamente contaminados con la presencia de microorganismos.

Se encontrd los siguientes resultados fisico-quimico fuera de los
limites recomendados: Aceites y Grasas, indice de Langelier y pH.

La piscina de agua fria presento agua oscura, turbia, con presencia de
una ligera capa de espuma en sectores de la piscina de agua fria.

4.3.2 Desviaciones encontradas en la torre M-7154

v

Secciones de paredes estan removidas.
Relleno deteriorado, removido y con crecimiento microbiano.

Eliminadores de rocio con deterioro y alta presencia de crecimiento

microbiano.

Boquillas de distribucion no pudieron inspeccionarse por la altura de
nivel del agua, sin embargo se presume que estos estén altamente
cubiertos de lodos.

El ventilador M-7154A se encontrd fuera de servicio, por desperfectos
mecanicos ademas de tener en su carcasa zonas removidas y

deterioradas.
Se visualiz6 canalizaciones internas de agua.

Se encontrd los siguientes resultados fisico-quimico fuera de los

limites recomendados: Aceites y Grasas, indice de Langelier y pH.
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La piscina de agua fria y caliente presento agua oscura, turbia y con
presencia de alta de espuma en algunos sectores. Asimismo la piscina
de agua caliente presento desbordamiento de agua y presencia de
lodos.

4.3.3 Desviaciones encontradas en la torre M-7156

v

v

Se encontrd secciones deterioradas con crecimiento microbiano.
Las persianas presentaron crecimiento microbiano.

Relleno deteriorado, removido y con crecimiento microbiano.
Eliminadores de rocio con presencia microbiana.

Los boquitas de distribucidbn no pudieron inspeccionarse por la
hermeticidad de la torre, sin embargo se presume que estos también

estén altamente contaminados con la presencia de microorganismos.

La piscina de agua fria y caliente presento agua oscura, turbia, con
presencia de alta de espuma en sectores. Asimismo la piscina de
agua caliente presento presencia de lodos.

Presento algunas fisuras en las carcasas de los ventiladores M-
7156A/B.

Finalmente luego de obtener las causas que estan afectando la capacidad

térmica procederemos mediante una herramienta de trabajo conocida como

“tormenta de ideas”, que nos favorecera a la generacion de alternativas que

conlleven a incrementar dicha capacidad.
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44 GENERACION DE ALTERNATIVAS QUE CONLLEVEN A
INCREMENTAR LA CAPACIDAD TERMICA Y VIDA UTIL DE LAS
TORRES DE ENFRIAMIENTO

Para comenzar a utilizar esta herramienta de trabajo grupal partimos de una
idea principal que fue “Generar las alternativas que conlleven al incremento
de la capacidad de térmicas y vida util de cada una de las torres de
enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156", el cual se captaron varias alternativas
sin despreciar alguna de estas. Asimismo dichas alternativas se organizaron,
ajustaron y revisaron hasta obtener las siguientes acciones mostradas a

continuacién:
4.4.1 Alternativas para la torre E-951

Correqir filtraciones de las paredes laterales.
Efectuar limpieza de las persianas.
Realizar limpieza correctiva y preventiva de todo el relleno.

Realizar limpieza correctiva de eliminadores de rocio.

D N N N NN

Realizar mantenimiento correctivo de limpieza en las boquillas de
distribucién de agua que se encuentran en el tope de la torre.

Realizar limpieza correctiva y preventiva de las persianas laterales.
Reforzar bases de los ventiladores.

Ajustar aplicacion de biocidas.

X XX

Crear un programa de mantenimiento de la torre.

4.4.2 Alternativas para la torre M-7154

v Realizar sellado de secciones en las paredes laterales.
v Sustituir relleno deteriorado de la torre; aproximadamente el 90% del

relleno debe ser reemplazado.



92

v Realizar limpieza correctiva de eliminadores de rocio.

v Realizar mantenimiento correctivo de limpieza en las boquillas de
distribucién de agua que se encuentran en el tope de la torre.

v Realizar inspecciéon y mantenimiento del ventilador M-7154A con su
respectivo analisis de vibracién y balanceo.

v Realizar limpieza de la piscina de agua caliente.

v Ajustar aplicacién de biocidas.

v Crear un programa de mantenimiento de la torre.

4.4.3 Alternativas para la torre M-7156

v Realizar sellado de secciones en las paredes laterales.

v Sustituir relleno deteriorado de la torre; aproximadamente el 20% del
relleno debe ser reemplazado, el restante se debe realizar limpieza
correctiva.

v Realizar limpieza correctiva de eliminadores de rocio.

v Realizar mantenimiento correctivo de limpieza en las boquillas de
distribucién de agua que se encuentran en el tope de la torre.

v Realizar sellado de secciones en las carcasas de los ventiladores M-
7156A/B

v Realizar limpieza de la piscina de agua caliente.

v Ajustar aplicacién de biocidas.

v Crear un programa de mantenimiento de la torre.

De acuerdo con las alternativas generadas, se seleccioné primeramente el

reemplazo del relleno en las torres de enfriamiento M-7154 y M-7156, basado
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en la experiencia de los expertos en el area, los cuales indican que el
componente mas influyente en la capacidad de enfriamiento en dichas torres
el relleno, ya que de encontrarse deteriorado reducira la capacidad de
enfriamiento desde un 30 % hasta 40 % (DRB Cooling Towers, 2011). El
relleno es una de las partes mas susceptibles a la suciedad y al crecimiento
biolégico ya que el desarrollo de cualquiera de estos problemas disminuira en
gran medida la eficacia de la capacidad de enfriamiento y en casos severos
hasta puede colapsar partes del relleno o incluso la estructura de la torre.
(U.S. DEPARMENT OF ENERGY, 2011).

Finalmente la segunda alternativa seleccionada se refiere a la
implementacién de un plan de mantenimiento como parte del mejoramiento
de la capacidad de enfriamiento en las torres E-951, M-7154 y M-7156.
Segun el manual SPX COOLING TECHNOLOGIES, (2009) Torres de
Enfriamiento—Marley Clase—W400. menciona que las torres que tengan un
buen mantenimiento daran mejores resultados en su funcionamiento,
disminuyendo los costos asociados al mantenimiento. Por tal motivo se
recomienda una programacion de inspecciones regulares para garantizar un

funcionamiento efectivo y seguro de las torres de enfriamiento.

Por todas las razones antes expuestas en las torres de enfriamiento E-951,
M-7154 y M-7156 se incluy6é la realizacién de limpiezas correctivas de:
distribuidores de agua, eliminadores de rocio, piscinas de agua caliente,
relleno y persianas laterales. Asimismo se incluyé en dicho plan la inspeccion
y/o reparacién de: los ventiladores, asi como de sus bases y carcasas
protectoras. Significa entonces que un mantenimiento adecuado es de vital
importancia para el rendimiento térmico del sistema de enfriamiento ya que

estaremos utilizando los minimos recursos tanto de agua como de energia.
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4.5 DESARROLLO DE LAS ALTERNATIVAS SELECCIONADAS CON EL
FIN DE MEJORAR LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE LAS TORRES

Sobre la base de las alternativas anteriores existen dos alternativas que
mejoran notoriamente la capacidad de enfriamiento mostradas a

continuacién:
4.5.1 Sustitucién del Relleno en las torres M-7154 y M-7156

Para el reemplazo del relleno en las torres M-7154 y M-7156, se calcul6 el
total de barras considerando dimensiones, modelo y tipo de material. Para la
M-7154 se estim6 un total de 601.350 barras, las cuales se encuentran
disponibles por el fabricante “C. E. Shepherd Company” (ver APENDICE F).
Dichas barras presentan una alta calidad de PVC extrusionado usado
comunmente en torres de enfriamiento de flujo cruzado disefiados para una
maxima eficiencia (ver Figura 4.9), las especificaciones técnicas se muestran
en la Tabla 4.15. Del mismo modo se estimé para la torre M-7156 un total de
6.609 barras, con las mismas caracteristicas y del mismo fabricante
mostrado en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Caracteristicas de barra para reemplazar en las torres

M-7154 y M-7156

Ancho Longitud
(plg) (pie)

Modelo de barra Material

Alta calidad de
Gull Wing PVC 4 6
extrusionado
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Es necesario el cambio de este relleno deteriorado para las torres M-7154 y
M-7156 ya que obtendremos un mayor tiempo de contacto entre el agua y el
aire. Favoreciendo la presencia de extensas superficies hUmedas mediante
gotas y finas peliculas de agua. Ademas tendremos mejores resultados en la
transmision de calor brindando poca resistencia al paso del aire y
manteniendo una distribucién uniforme tanto del agua como del aire. Por
consiguiente lograremos reducir el consumo de energia y mejorar la
capacidad de enfriamiento en dichas torres.

Figura 4.9 Modelo de barra Gull Wing
Fuente: http://www.ceshepherd.com/splash_fills.html (s.f.)

4.5.2 Creacion de un programa de mantenimiento para las torres de
enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156

Como parte del mejoramiento de la capacidad de enfriamiento de las torres
E-951, M-7154 y M-7156, se presenta un programa de mantenimiento (ver
Tabla 4.16) basandose en los manuales de SPX COOLING
TECHNOLOGIES (2009) Torres de Enfriamiento—Marley Clase-W400 vy
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Tower Tech (2010) los cuales hacen referencia a todas las partes que

requieren mantenimiento periédico.

Asimismo, Blair y otros (2002) indican un programa de mantenimiento
minimo para las torres de enfriamiento. Ademas Hensley John, C. (2009),
describe detalladamente cada parte de una torre de enfriamiento, sirviendo
de soporte para la creacidén del programa de mantenimiento en cuestion. La
creacidn de este programa servira para realizar un mantenimiento preventivo
en las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 asegurando el

funcionamiento normal.

Tabla 4.16 Programa de mantenimiento para las torres de enfriamiento
E-951, M-7154 y M-7156
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En las torres de enfriamiento es importante aplicar rutinas de mantenimiento
ya que estaremos maximizando tanto la capacidad térmica como la eficiencia
en los sistemas electromecanicos, minimizando la inversién de capital en
equipos y/o repuestos para extender su ciclo de vida 0til. Asimismo,
obtendremos mermar los gastos de mantenimiento anual a través de
medidas preventivas a cambio de reparaciones de mayor envergadura por

costo mas elevado.

4.6 PRESENTACION DE UN ESTIMADO DE COSTO CLASE V, CON LA
FINALIDAD DE RESPALDAR LA TOMA DE DECISIONES EN LA
IMPLANTACION DE LAS ALTERNATIVAS GENERADAS

Para las alternativas seleccionadas se soporté mediante un estimado de
costo clase V, para estimar el nimero de barras requeridas en las torres de
enfriamiento y conocido el porcentaje requerido a reemplazar, se calculé el
numero total de barras a reemplazar en los rellenos de las torres (ver Tabla
4.17).

Tabla 4.17 Estimacion del numero total de barras a reemplazar en las
torres de enfriamiento M-7154 y M-7156

Torres de Numero total de Porcentaje de Numero de barras
L reemplazo
enfriamiento barras (%) para reemplazar
M-7154 601.350 90 541.215
M-7156 6.609 20 1.322

Luego para llevar a cabo dicho estimado se necesitd los costos unitarios de
las barras requeridas en cada torre suministrados por el fabricante “C.E.
Shepherd Company” (ver APENDICE F), y la mano de obra de instalacién
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representd el 75% del costo total del relleno, segun (Amertech Tower
Services, LLC., 2011), mostrado en la Tabla 4.18.

Para el estimar el costo de envio fue suministrado por el fabricante “C.E.
Shepherd Company”, el cual fue estimado bajo los términos comerciales
internacionales de 2010 (CIF- Costo, seguro y flete), en el cual es exportador
es responsable del transporte de la mercancia hasta que esta se encuentre
en el puerto de destino, junto con los seguros involucrados. El importador
solo debe adquirir un seguro con cobertura minima. Este costo estimado fue
igual a Bs. 263.409,49.

Tabla 4.18 Costo total por barras requeridas para la sustitucién del
relleno en las torres de enfriamiento M-7154 y M-7156

Costo de barras a

Costo de

en-gi);rriigﬁ o reemplazar instalacion Cos(;éost;) tal
(Bs.) (Bs.) '
M-7154 3.273.268,32 2.454.951,24 5.728.219,56
M-7156 7.995,46 5.996,59 13.992,05

Al totalizar dicha inversion para la sustitucién del relleno en las torres de
enfriamiento M-7154 y M-7156 nos arroj6 un valor igual a Bs. 6.005.621,10.

Es importante resaltar que este mantenimiento publicado por Enercon
Service, Inc. (2003), se debe aplicar para las torres de enfriamiento E-951,
M-7154 y M-7156, debido a las desviaciones encontradas lo que se traduce
para un costo estimado anual para cada torre de enfriamiento de
Bs.3.150.000,00.
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Tabla. 4.19 Costo de mantenimiento preventivo y correctivo en torres de

enfriamiento

Mensualmente

Inspeccione presencia de obstruccion en los
eliminadores de rocio y relleno. Revise los sellos de
aceite en el motor del ventilador, nivel y condicién del
aceite.

Trimestralmente

Limpiar y pintar los ventiladores, eliminadores de rocio,
relleno y sistema de distribucion de agua caliente.
Balancear los ventiladores y eje impulsor.

Inspeccion
semestral

Revise los tornillos de fijacién y apriete los pernos en
los ventiladores. Cambie el aceite y controlar el estado
de ventilacién de los Engranaje de reduccion (reductor
de velocidad). Comprobar la holgura de las aspas.
Compruebe si hay fugas en el relleno, piscinas y en el
sistema de distribucion de agua caliente. Inspeccione
el estado general y reparar todos los componentes
necesarios de la torre, incluyendo grias vy
montacargas.

Inspeccion anual
y mantenimiento
correctivo

Inspeccione el estado general de las piscinas, filtro de
succién y la carcasa de la torre. Inspeccion y/o
reparacién de los ventiladores, componentes de la
torre de acceso como son escaleras, pasillos, puertas,
pasamanos. A partir de 16 anos, la sustitucion de las
aspas del ventilador, motores de ventilador, caja de
cambios del ventilador, de relleno y eliminadores de
rocio.

Costo estimado
anual

De 01 a 05 afios Bs. 3.150.000,00 ($500,000.00)

De 06 a 15 arios Bs. 6.300.000,00 ($1,000,000.00)

De 16 a 20 afios Bs. 12.600.000,00 ($2,000,000.00)

Fuente: Enercon Services, Inc., 2003, p16.




100

Finalmente mostraremos una tabla resumen para totalizar los costos
asociados a las alternativas desarrolladas en el periodo de un afio mostradas
en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 Costos asociados al mantenimiento preventivo y correctivo
en las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156

Alternativas desarrolladas Costos
(Bs.)
Sustitucién del relleno para las torres M-7154 y M- 6.005.621,10
7156
Mantenimiento preventivo y correctivo para las tres 9.450.000,00
torres de enfriamiento
COSTO TOTAL 15.455.621,10

Con estos costos tendremos una vision a “Grosso Modo” de las alternativas
desarrolladas, estimando cuanto se requiere tanto para restauracion de
partes como para el mantenimiento preventivo y correctivo, respaldando la
toma de decisiones con respecto a la preparacién de un plan de ejecucion
para incrementar la capacidad térmica a corto plazo y poder solicitar los

fondos para su implantacion.

Del mismo modo se estimé el costo total instalado (CTl) de cada una de las
torres (ver Tabla 4.21), para la torre E-951 mediante la bibliografia de
“P.D.V.S.A. (1996) Manual de estimaciones de costos clase V. Sistemas de
enfriamiento: Torres de enfriamiento”, el cual contiene informacién que
permite obtener el estimado del (CTIl) para el enfriamiento de agua para
plantas de torres de enfriamiento con estructura de madera de tiro inducido
con flujo cruzado. La data de costo con la cual se generaron las

correlaciones y curvas, provienen directamente de fabricantes y proveedores.
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Esta data se validé con informacién disponible en las filiales operadoras de
PDVSA.

Para las torres E-951, M-7154 y M-7156 se estimo el (CTI) (ver Tabla 4.22) a
través de la bibliografia “SRI CONSULTING (2006). Process Economics
Program Report 145B Offsite Investment Cost Estimation” el cual
proporcionan estimaciones de inversion de planta para una amplia gama de
productos quimicos, polimeros y procesos de refineria. Para la estimacién del
(CTI) en las torres de enfriamiento se basan en las capacidades que van
desde 1000 GPM hasta 150000 GPM. Las partidas de gastos mas
importantes son la torre de enfriamiento, fundacién, accionamiento del

ventilador, las bombas y la distribucién.

Tabla 4.21 Estimacion del costo total instalado para las nuevas torres
de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156

Torre de enfriamiento nuevas Costos
(Bs.)
E-951 5.426.844,26
M-7154 21.122.444,70
M-7156 8.849.607,42
COSTO TOTAL 36.272.052,12

Posteriormente se calculé la diferencia de costos para las torres de
enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 mediante la diferencia de costos entre
la inversion asociada al mantenimiento preventivo y correctivo respecto a la

inversién asociada al costo total instalado mostrado en la Tabla 4.22.
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Tabla 4.22 Diferencia de costos para las torres de enfriamiento E-951, M-
7154 y M-7156

Tipo de inversién Costos
(Bs.)
Mantenimiento preventivo y correctivo 15.455.621,10
Costo total instalado 36.272.052,12
DIFERENCIA DE COSTOS 20.816.431,02

El Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia (2007), destaca que
es importante mantener la vida util de las torres de enfriamiento, ya que un
funcionamiento deficiente acarrearia gastos de reparacion o pérdidas por
bajo rendimiento ocasionando la reposicion prematura de la inversién de

equipos nuevos.

Respecto a la diferencia de costos (ver Tabla 4.22) representara la
optimizacion de los recursos financieros, enfocandolos al mantenimiento
preventivo y correctivo. Este ultimo podria aumentar dichos recursos de no
realizar oportunamente la implantacion y seguimiento preventivo en las

diferentes torres de enfriamiento.

El mantenimiento en las torres de enfriamiento debe procurar un desemperio
continuo destinado a mantener la capacidad de enfriamiento, reducir costos
por averias o desperfectos, disminuir los gastos por equipos nuevos y
maximizar la vida util de cada parte que conforma dicha torre asegurando la

disponibilidad total de todo el sistema de enfriamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se incluyen las conclusiones mas relevantes de la
investigacién y las recomendaciones para futuras investigaciones de este

tema. En relacion a las conclusiones se destacan las siguientes:
CONCLUSIONES

1. Las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 presentaron
porcentajes de efectividad del 65,54%, 4229% y 78,57%
respectivamente lo que indica problemas con el enfriamiento inducido

por obstrucciones en las torres y suciedad en el relleno.

2. La capacidad térmica en las torres de enfriamiento E-951, M-7154 y
M-7156 por el método de curvas de comportamiento arrojaron valores
de 29,2%, 37,5% y 86,4% respectivamente evidenciando deficiencias
en el sistema de enfriamiento asociados a la infraestructura y

operacion.

3. A través de la herramienta Diagrama de lIshikawa se dilucidaron
deficiencias operacionales en las torres E-951, M-7154 y M-7156
asociadas principalmente al relleno, baja calidad del agua vy
crecimiento microbiano en sus infraestructuras las cuales fueron

verificadas en campo.

4. A través de la herramienta “Tormentas de Ideas”, se obtuvieron
diferentes alternativas significativas para incrementar la capacidad
térmica y vida util de las tres torres, encontrando principalmente dos
alternativas: sustitucién del relleno e implementacién de un plan de

mantenimiento general.
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5. Para incrementar la capacidad de enfriamiento de las torres M-7154 y
M-7156 se debe realizar la sustituciéon del relleno con barras de alta
calidad de PVC extrusionado con un total de 541.215 y 1.322

unidades respectivamente.

6. La aplicacién de rutinas de mantenimiento preventivo tanto en la
infraestructura como accesorios de las torres de enfriamiento E-951,
M-7154 y M-7156 mejorard la capacidad de enfriamiento minimizando

la inversion de capital en equipos nuevos y/o repuestos.

7. La aplicacion de un mantenimiento preventivo y correctivo en las torres
de enfriamiento E-951, M-7154 y M-7156 traerd como beneficio la
optimizacion de los recursos financieros de la empresa, obteniendo
como ahorro un total de Bs.20.816.431,02.



105

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una evaluacion tanto en los cabezales de agua
fria y caliente como en los equipos asociados al sistema de

enfriamiento que permitan localizar pérdidas de agua.

Se sugiere revisar la efectividad en la dosificacion de inhibidores
quimicos, necesarios para lograr que el agua posea una caracteristica
quimica tal que no sea ni extremadamente corrosiva ni

extremadamente incrustante.

Se recomienda realizar un estimado de costos para solicitar la
aprobacion de fondos en el presupuesto de inversiones a fin de

ejecutar la ingenieria de detalle, procura y arranque del proyecto

Ejecutar con rigurosidad el plan de mantenimiento preventivo
propuesto en las torres E-951, M-7154 y M-7156.

Implementar la instrumentacion necesaria en el sistema de
enfriamiento para medir los parametros tales como: caudal y
temperatura de agua caliente, fria, de reposicién y purga, temperatura
de bulbo humedo y seco en las entradas de aire, velocidad del viento y

presion barométrica.
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APENDICE A: CALCULOS TiPICOS

En esta seccién se incluyen los calculos tipicos hechos para la obtencién de
los resultados reportados en el capitulo IV.

A.1 Calor retirado en la torre de enfriamiento E-951 empleando la ecuacion
3.6.

en donde los datos del fabricante son:

F;=11.000 GPM
Cp =1 BTU/Ib.eF
Tac=117 °F
Tar=87°F

Transformando las unidades de la siguiente manera:

gal ,3,785L kg, 1b _ 60min

F, =11.000
min lgal L 0454kg  lh

F, = 5.502.422,91%’

Sustituyendo y calculando los datos de disefio de la torre de enfriamiento E-

951 el calor retirado resultara de la siguiente manera:

0, =5.502.44291 2+ BTV (170 p _g70 ) IMMBTU
h IbA°F 10°BTU
0, = 165,07 MMBTU

De igual forma los datos del fabricante de la torre M-7154:

F1=75.000 GPM
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Cp =1BTU/Ib.°F

Tac=105°F

Tar =87 °F

Sustituyendo y calculando los datos de diseno de la torre de enfriamiento M-
7154 el calor retirado resultara de la siguiente manera:

0, = 67530 1MBTU

De igual forma los datos del fabricante de la torre M-7156:

F;=22.000 GPM
Cp=1BTU/Ib.2F
Tac=117F
Tar=87 °F

Sustituyendo y calculando los datos de disefno de la torre de enfriamiento M-
7156 el calor retirado resultara de la siguiente manera:

0, = 330,15 MMBTU

A.2 Caudal medido en campo para la torre de enfriamiento E-951.

Para el calculo del caudal medido en campo se utilizd la ecuacién 3.8 tomado
del manual del dispositivo portatil modelo HFM, para este caso se mostrara el

calculo para el caudal de agua caliente.
en donde:
V:1,6ft/s

ID: 30 plg

Caudal =2.45%1,6 ft/ s *(30plg)’ = 3.528GPM
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A.3 Rango real e ideal de enfriamiento de la torre E-951.

Para el rango real se determiné de la siguiente manera:

Tac=121,1°F
Tar=95,8 °F
Twr =825 °F

Rango,,, = (121,1-958) F =25,3° F

Y para el rango ideal
Rango,,,, = (121,1-82,5) F =38,6° F
A.4 Acercamiento de la torre de enfriamiento E-951.

Para el acercamiento de la torre se determiné de la siguiente manera:

Tac=121,1°F
Twr =82,5°F

Acercamiento = (1211 - 82,5 F =13,3°F

A5 Pérdidas asociadas a la torre de enfriamiento E-951 empleando los
modelos matematicos suministrado por el fabricante:

Perdidas por evaporacién suministrado por el fabricante:

Pe = 3% F2
Pe: pérdidas por evaporacién

F.: caudal de agua caliente de la torre (agua de circulacioén)
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Pe =3% *3258GPM

Pe =97, 7AGPM

Pérdidas por friccidbn suministrado por el fabricante:
Pf=0,05% F»
Pf: pérdidas por friccion

Pf =0,05% *3258GPM

Pf =1,63GPM

Pérdidas por efecto del viento suministrado por el fabricante:
Pev =0,2% F»
Pev: pérdidas por efecto del viento

Pev =0,2% *3258GPM

Pev = 6,52GPM

Perdidas por fugas:

Qrep = Pe + Ppu + Pfu (Balance de agua)
Qrep: caudal de reposicion

Ppu: purga de la torre

Pfu: pérdidas por fugas

Despejando Pfu y sustituyendo los valores correspondientes a la torre E-951

se tiene:
Pfu =2138GPM
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Finalmente las pérdidas totales:
Pt = Pe + Pf +Pev +Ppu +Pfu

Pt =350,2GPM

A.6 Célculo de potencia en los ventiladores de la torres de enfriamiento E-
951, se utilizara la ecuacién 3.9 (ver capitulo Ill), mostrado a continuacién:

Se calculara para el ventilador ubicado en la posicion N° 1 denominado E-
951-1, en la cual se sustituy6 los siguientes datos recolectados en campo:

V:440 V.
I: 61,87 A.

Factor de conversién: 1BHP = 745,7 W

en donde: b V3 %440V #6187 A
745,7l
BHP
resolviendo:
P =63HP

A.7 Célculo del porcentaje de efectividad en la torre de enfriamiento E-951,
se utilizé la ecuacion destacada por el autor Goyal J. (2012) mostrado a

continuacién:

Para ello se requiere los siguientes datos, como son el rango y el

acercamiento.



Datos:
Rango = 25,3 °F

Acercamiento = 13,3 °F

R
Eficacia = anso - *100
Rango + Acercamiento

Sustituyendo:

Eficacia = 253°F *100
25,3°F +13,3°F

Finalmente se tiene el siguiente resultado:

Eficacia = 65,54%

A.8 Calculo del caudal corregido para la torre E-951.
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De acuerdo con la ecuacién 3.10 y conocido los datos medidos en campo y

de diseno de dicha torre.

Que=7.711 GPM
W= 209,2 BHP
W;= 241 BHP
pr= 0,07021 Ib/ft?
pr= 0,069 Ib/ft®
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Sustituyendo en la ecuacién 3.10 se determind el caudal corregido como se

muestra en la siguiente ecuacion:

0 7 711GPM(209,2BHP)"3(0,07021.lb/fz3 ]”3
wtadj — '*

241BHP 0,069.1b/ ft*

resolviendo:

Q\ug = T-401GPM

A.9 Calculo de la capacidad actual de la torre E-951.

De acuerdo con la ecuacion 3.13 y conocido el caudal corregido y predicho.

Quiagi= 7.401 GPM
prred= 25387 GPM

_ 7.401GPM %100
25.387GPM

C=292%
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En esta seccion se incluyen los parametros medidos con los instrumentos de

medicidn correspondientes a las torres de enfriamiento de la R.E.P.

Tabla B.1 Parametros a medir en la entrada de la torre de enfriamiento

E-951
N° de Te drgpSJﬁ;[gra Hume_dad Veloqidad del Tempera,tura
estaciones SeCo relativa viento de orOC|o
°C) (%) (MHP) (°C)
1 29,4 83,1 2,3 26,1
2 29,5 83,2 3,2 26,5
3 29,4 82,6 2,8 26,4
4 29,4 84,1 5,4 26,4
5 29,5 82,8 5,6 26,4
6 28,4 93,8 1,2 27
7 29,2 94,6 1,6 29,1
8 30,7 97,6 1,7 29
9 30,1 96,5 1,2 29
10 30,4 95 1,9 28,9
Promedio 29,5 89,3 2,7 27,5

Temperatura de bulbo hiumedo: 82,5 °F

Tabla B.2 Flujo de agua fria en la salida en la torre de enfriamiento E-951

Flujo en la descarga de las bombas

N° de mediciones (GPM)
G-956 G-957A
Promedio 4179 3.532
Total 7.711

Tabla B.3 Temperaturas del fluido en la salida de la torre de
enfriamiento E-951

Temperatura de agua fria en la descarga de las bombas

N° de mediciones (°F)
G-956 G-957A
1 97,4 97
2 92,5 96,3
Promedio 95,8
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Tabla B.4 Presiones del fluido en la salida de la torre de enfriamiento E-

951

Presion en la descarga de las bombas

(psi)

N° de mediciones
G-956 G-957A
1 70 70
2 70 70
Tabla B.5 Flujo del fluido en la entrada de la torre de enfriamiento E-951
o - Flujo de agua caliente Flujo de agua de
N° de mediciones (GPM) reposiciéon
(GPM)
Promedio 3.528 342

Tabla B.6 Temperaturas del fluido en la entrada de la torre de

enfriamiento E-951

Temperatura de agua Temperatura de agua
N° de mediciones caliente de reposicion
(F) (°F)
1 121,7 84,3
2 120,4 84,7
Promedio 1211 84,5

Tabla B.7 Corriente eléctrica de los ventiladores en la torre de

enfriamiento E-951

Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador
E-951-1 E-9151-2 E-951-3 E-951-4
Corriente Corriente Corriente Corriente Eléctrica
Eléctrica (A) Eléctrica (A) Eléctrica (A) (A)
63,4 60,7 | 61,5]61,7|60,2|60,4|57,6|56,3|57,4|557]559]| 558
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Tabla B.8 Potencia de los ventiladores de la torre de enfriamiento E-951

Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador
E-951-1 E-9151-2 E-951-3 E-951-4
Potencia Potencia Potencia Potencia
(BHP) (BHP) (BHP) (BHP)
63 62 58 57

Tabla B.9 Parametros a medir en la entrada de las torres de enfriamiento

de la torre de enfriamiento M-7154

N° d Temperatura Humedad Velocidad del | Temperatura
e de bulbo . : |
estaciones seco relativa viento de rocio
(°C) (%) (MHP) (°C)
1 31,2 72,1 8,8 24.4
2 31,1 71,8 6 25 4
3 34,3 71,7 11,7 31,7
4 33,8 93,3 11,4 335
3 30,2 98,9 1,2 29,8
6 28,3 79,5 2,5 24
8 32 66,4 29 o5
9 32,8 65,1 2,1 o5
10 33,1 67,4 2.4 253
11 33,5 66,2 27 25,2
13 32 60,7 4.6 24
14 32 63,2 2,5 24

Temperatura de bulbo hiumedo: 81,5 °F

Tabla B.10 Velocidades del fluido en la salida de la torre de
enfriamiento M-7154

N° de mediciones

(ft/s)

Velocidad de agua fria en la descarga de las bombas

G-7157A G-7157C
1 7,8 8,6
2 8 9,8
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Tabla B.11 Temperaturas del fluido en la salida de la torre de

enfriamiento M-7154

Temperatura de agua fria en la descarga de las

N° de mediciones bO(TIgaS
G-7157A G-7157C
1 100,9 101,9
2 102,2 101,9

Tabla B.12 Presiones del fluido en la salida de la torre de enfriamiento

M-7154

Presion en la descarga de las bombas

N° de mediciones (psi)
G-7157A G-7157C
1 66 62
2 66 64

Tabla B.13 Velocidades del fluido en la entrada de la torre de

enfriamiento M-7154

Velocidad de agua
caliente Velocidad de agua de
N° de mediciones (ft/s) reposicion
Subcabezal | Subcabezal (ft/s)
Norte Sur
1 2,8 2,9 3,1
2 2,5 2,9 2,6

Tabla B.14 Temperaturas del fluido en la entrada de la torre de

enfriamiento M-7154

Temperatura de agua
caliente Temperatura de agua
N° de mediciones (°F) de reposicion
Subcabezal | Subcabezal (°F)
Norte Sur
1 115 118 78,5
2 1147 118,4 81
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Tabla B.15 Corriente eléctrica de los ventiladores en la torre de

enfriamiento M-7154

Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador
M-7154A M-7154B M-7154D M-7154E M-7154F
Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica

(A) (A) (A) (A) (A)
183 208 186 173 184

Tabla B.16 Voltaje de los ventiladores de la torre de enfriamiento M-7154

Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador
M-7154A M-7154B M-7154D M-7154E M-7154F
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje
(V) (V) (V) (V) (V)
477 470 469 476 471

Tabla B.17 Potencia de los ventiladores en la torre de enfriamiento

M-7154
Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador
M-71542 M-7154B M-7154D M-7154E M-7154F
Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
(BHP) (BHP) (BHP) (BHP) (BHP)
203 238 203 191 201
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Tabla B.18 Parametros a medir en la entrada de la torre de enfriamiento

M-7156
N° de Tedn;psurlabtgra Humedad | Velocidad del | Temperatura
estaciones seco relativa viento de rocio

(oC) (%) (MHP) (°C)
1 33,1 64,9 1 276
2 32,7 66,1 12 24.6
3 33,2 64,8 1,1 26,3
4 34,9 65,5 1,8 26,2
) 34,2 66,2 2,9 25,1
6 30,2 67,6 0,2 24.4
7 32,2 66,9 0,9 24,9
8 33 62,5 4 26
9 31,3 72,2 3,5 25,6

Temperatura de bulbo humedo: 81 °F

Tabla B.19 Velocidades del fluido en la salida en la torre de
enfriamiento M-7156

N° de mediciones

(ft/s)

Velocidad de agua fria en la descarga de las bombas

G-7160A G-7160B
1 4,9 8,9
2 4,7 9,2

Tabla B.20 Temperaturas del fluido en la salida de la torre de
enfriamiento M-7156

Temperatura de agua fria en la descarga de las

N° de mediciones bO(TIgaS
G-7160A G-7160B
1 88,5 856
2 88,5 87.7
Promedio 958
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Tabla B.21 Presiones del fluido en la salida de la torre de

enfriamiento M-7156

N° de mediciones

Presion en la descarga de las bombas

(psi)

G-7160A G-7160B
1 86 88
2 86 88

Tabla B.22 Velocidades del fluido en la entrada de la torre de

enfriamiento M-7156

Velocidad de agua

Velocidad de agua de

N° de mediciones caliente reposicion
(ft/s) (ft/s)
1 1,1 0,5
2 1 0,5

Tabla B.23 Temperaturas del fluido en la entrada de la torre de

enfriamiento M-7156

Temperatura de agua

Temperatura de agua

N° de mediciones caliente de reposicion
(°F) (°F)
1 109,6 83,8
2 114 84,2

Tabla B.24 Corriente eléctrica de los ventiladores en la torre de

enfriamiento M-7156

Ventilador Ventilador
M-7156A M-7156B
Corriente Eléctrica Corriente Eléctrica
(A) (A)

107 127
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Tabla B.25 Voltaje de los ventiladores en la torre de enfriamiento M-7156

Ventilador Ventilador
M-7156A M-7156B
Voltaje Voltaje
(V) (V)
480 480

Tabla B.26 Potencia de los ventiladores en la torre de enfriamiento

Ventilador Ventilador
M-7156A M-7156B
Potencia Potencia

(BHP) (BHP)
119,3 141,6
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APENDICE C: CARTA PSICOMETRICA

En esta seccion se muestra la carta psicométrica utilizada para torres

empacadas para la determinacién de la temperatura de bulbo humedo.

E

RN WA

kY

B

DI BULS TEMPERATURE — DICMES F,
Figura C1. Psychrometric chart, reference barometric pressure of 29.92 in. Hg. Used by

permission of Westinghouse Electric Co., Sturtevant Div.



126

APENDICE D: GRAFICAS (Curvas de comportamiento de las torres)

En esta seccién se incluyen las curvas correspondientes a las torres de

enfriamiento de la R.E.P. suministrada por los fabricantes.

Temperatura de enfriamiento ( TE + 0,1) °F
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70,0

y= o,oo7§ - 03604 69,95 100 % Flujo
y = 0,006x2 - 0,286X + 66,27
R2= 0,999

y = 0,005x2 - 0,072x + 56,88
R2= 0,999

y = 0,005x2 - 0,012x + 50,80
R2=1

—Rango de enfriamiento 15 °F
—Rango de enfriamiento 25 °F
—Rango de enfriamiento 30 °F
——Rango de enfriamiento 35 °F

CONDICIONES DE DISENO
Qdiseno = 11000 GPM

T Bulbo hiimedo 82 °F

T Agua caliente= 117 °F

T Agua fria = 87 °F

60,0

65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0
Temperatura de Bulbo Himedo (TBH + 0,1) °F

Figura D.1 Curva de comportamiento de la torre E-951 al 100% de su

capacidad
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95,0
90 % Flujo
y = 0,004x2 + 0,019x + 54,01
R2= 0,999
T8 1 y = 0,003x2 + 0,206x + 46,29
°. %00 R2= 0,999
S y = 0,005x2 - 0,100x + 55,93
H R2= 0,999
w
'_
~ y = 0,004x2 + 0,171x + 42,28
L 807 R2= 0,999
c
2
g —Rango de enfriamiento 15 °F
E —Rango de enfriamiento 25 °F
5 —Rango de enfriamiento 30 °F
o 80,0 — Rango de enfriamiento 35 °F
=
5 CONDICIONES DE DISENO
g- Qdisefio = 11000 GPM
2 T Bulbo humedo 82 °F
75,0 T Agua caliente= 117 °F
T Agua fria = 87 °F
70,0 T T T T T J
60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0

Temperatura de Bulbo Himedo (TBH £ 0,1) °F

Figura D.2 Curva de comportamiento de la torre E-951 al 90% de su

capacidad

100,0

1 100 % Flujo
95,0 : y= 0,469X + 54,1

) R2= 0,999

y = 0,503x + 50,70

1 R2= 0,999
90,0 1
85,0 1

—Rango de enfriamiento 10 °F
—Rango de enfriamiento 15 °F
—Rango de enfriamiento 30 °F
—Rango de enfriamiento 35 °F
Rango de enfriamiento 6 °F
Rango de enfriamiento 50 °F

CONDICIONES DE DISENO,
Q disefo = 75000 GPM

T Bulbo humedo 78 °F

T Agua caliente= 105 °F

T Agua fria = 87 °F

1 y=067x +33,93
80071 77 B2 0,099

{1 y=0,753x + 25,36
75,0 R2= 0,999

Temperatura de enfriamiento ( TE £ 0,1) °F

n"w+—m
60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0

Temperatura de bulbo himedo (TBH % 0,1) °F
Figura D.3 Curva de comportamiento de la torre M-7154 al 100% de su

capacidad
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Rango de enfriamiento 6 °F
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T Agua fria = 87 °F

60,0

65,0 70,0

75,0
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85,0 90,0
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Figura D.4 Curva de comportamiento de la torre M-7154 al 90% de su

100,0

capacidad

95,0

Temperatura de enfriamiento ( TE £ 0,1) °F

80,0 1 y=0,692x + 32,17

R2= 0,999

ly=0,758x + 24,86

y = 0,46x + 57,06
R2= 0,999
y=0,502x + 51,95
R2= 0,998

y=0,588x + 43,44
R2= 0,998

100 % Flujo

——Rango de enfriamiento 10 °F
—Rango de enfriamiento 15 °F
— Rango de enfriamiento 30 °F
——Rango de enfriamiento 35 °F
—Rango de enfriamiento 6 °F

— Rango de enfriamiento 50 °F

CONDICIONES DE DISENO
Qdisefio = 22000 GPM
T Bulbo humedo=78 °F

75,0 2=, .
] R#=0,999 T Agua caliente= 117 °F
1y =0,838x + 16,53 T Agua fria = 87 °F
1 R2=0,999
70,0 T T T T T
60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0

Temperatura de Bulbo Himedo (TBH % 0,1) °F
Figura D.5 Curva de comportamiento de la torre M-7156 al 100% de su

capacidad
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98,0
y = 0,465x + 54,83 90% Flujo
R2= 0,998
93.0 y = 0,537x + 47,65
‘ R2= 0,999
y =0,594x + 41,55
R2= 0,999
88,0
—Rango de enfriamiento 10 °F
83,0 ——Rango de enfriamiento 15 °F
——Rango de enfriamiento 30 °F
—Rango de enfriamiento 35 °F
—Rango de enfriamiento 6 °F
780 {V= 0,682x + 31,87 ——Rango de enfriamiento 50 °F
R2= 0,999
CONDICIONES DE DISENO
YISO 6s Q disefio = 22000 GPM
730 R2= 0,999 T Bulbo humedo=78 °F
T Agua caliente= 117 °F
y=0,861x + 14,27 T Agua fria = 87 °F
R2= 0,999
68,0 T T T T T
60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0

Temperatura de Bulbo Himedo (TBH % 0,1) °F

Figura D.6 Curva de comportamiento de la torre M-7156 al 90% de su

capacidad
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APENDICE E: TABLAS Y GRAFICAS RESULTANTES

En esta seccién se incluyen las tablas y graficas concernientes a las
temperaturas predichas mediante las curvas de comportamiento en funcion
del rango de enfriamiento y las temperaturas de agua fria segun la capacidad
y del caudal concernientes a las torres de enfriamiento M-7154 y M-7156.

Tabla E.1 Temperaturas predichas mediante las curvas de
comportamiento para la torre M-7154

Rango de 90% Flujo 100% Flujo 110% Flujo
Enfriamiento Diseino Diseino Diseino

(°F) (°F) (°F) (°F)

6 84,51 85,05 85,48
10 86,24 86,76 87,77
15 87,20 88,54 89,71
26 90,87 91,72 93,56
35 91,50 92,35 94,30
50 92,78 94,04 95,87

Tabla E.2 Temperaturas de agua fria para la Torre M-7154 segun la

capacidad

90% de capacidad 100% de capacidad 110% de capacidad

87,20 °F 88,54 °F 89,71 °F
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99,0

97,0

95,0
TH
o
=
o 930
+
w
=
: 91,0 Rango de enfriamiento
€ ——90 % Flujo de disefio
-g ——100 % Flujo de disefio
8 89,0 ——110 % Flujo de disefio
-.'c: y = 0,000x3 - 0,017x2 + 0,818x + 81,09
[} R2 = 0,996
[}
T g70 y = -0,004x2 + 0,449x + 82,68
© R? = 0,991
£
=
®
= y = -0,004x2 + 0,431x + 82,12
g 85,0 R? = 0,989
£
[
'—

83,0 T T

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Rango de enfriamiento ( RE £ 0,1) °F
Figura E.1 Temperaturas predichas en funcion del rango de
enfriamiento de la torre M-7154

104,0

102,0 {
o
T—: 100,0 1 —=—Temperatura de agua fria
o
+H — Temperatura agua fria vs. flujo
w
- 98,0
[]
£ 96,0
2 ’
£
8
- 940
c
[
)
° 92,0 y= 0,0002X + 75,9333
o R2=0,9985
2
o
© 900
Q.
£
()
F 880

86,0 +———"—"T"—F——— T : : -

65.000,0 67.000,0 69.000,0 71.000,0 73.000,0 75.000,0 77.000,0 79.000,0 81.000,0 83.000,0 85.000,0

Flujo (F £ 0,8) GPM

Figura E.2 Temperaturas de agua fria en funcion del caudal de la torre

M-7154
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Tabla E.3 Temperaturas predichas mediante las curvas de
comportamiento para la torre M-7156

Rango de 90% Flujo 100% Flujo 110% Flujo
Enfriamiento Diseno Diseno Diseno

(°F) (°F) (°F) (°F)

6 84,04 84,47 84,76

10 85,62 86,26 86,74

15 87,18 88,23 88,76
26 89,69 91,07 91,87
35 91,21 92,61 93,44

50 92,56 94,33 95,16

96,0

y = -0,004x2 + 0,494x + 82,17
R2= 0,997

©
»
=}

y = -0,004x2 + 0,457x + 82,06
92,0 1 R2= 0,997

y =-0,003x2 + 0,396x + 81,93
R2= 0,999

Rango de enfriamiento
— Polinédmica (90 % flujo disefio)
—— Polinémica (100 % flujo disefio)
— Polindmica (110 % flujo disefo)

90,0 1

86,0 1

Temperatura de enfriamiento ( TE £ 0,1) °F
o d
[ss}

3
»
o

*

82,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Rango de enfriamiento ( RE + 0,1) °F

Figura E.3 Temperaturas predichas en funcién del rango de
enfriamiento de la torre M-7156
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Tabla E.4 Temperaturas de agua fria para la Torre M-7156 segun la

capacidad
90% de capacidad 100% de capacidad 110% de capacidad
89,36 °F 90,62 °F 91,39 °F
92,0
91,5 A *
91,0 A
y = 0,0005x + 80,2820

90,5 -

90,0 A

89,0 A

88,0 -

Temperatura de enfriamiento ( TE £ 0,1) °F

R2=0,9814

—=— Temperatura de agua fria

— Temperatura enfriamiento vs. flujo

87,5 1

87,0

18.000,0 19.000,0

20.000,0

21.000,0 22.000,0
Flujo ( F + 0,8) GPM

23.000,0 24.000,0 25.000,0

Figura E.4 Temperaturas de agua fria en funcién del caudal de la torre

M-7156
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En esta seccidn se incluyen las cotizaciones requeridas para el estimado de

costo clase V.

il

™ g

PRO-FORMA INVOICE

DATE

NUMBER

PAGE

7312012

C. E. Shepherd Compan

231 CANADA DRY 5T
HOUSTOMN TX TTO23

TO:POVSAPETROLED, 5.A. SHIP TO: JPDVSA PETROLED, 5.A.
|AV, LIBERTADOR CON CALLE EL EMPALME, |AW, LIBERTADOR CON CALLE EL EMPALME,
URB. LACAMPINA, EDIF. PDVSA, TORRE ESTE URB. LA CAMPINA, EDIF. PDVSA, TORRE ESTE
FH, CARACAS - VENEZUELA PH, CARACAS - VEMEZUELA
JATTN: ING. JESUS GONZALEZ JATTN: ING. JESUS GONZIALEL
EWIL:msuwgﬂ@nﬁll.mm EmIL:msuwgﬂ@nﬁll.mm
QUOTE SALES PURHASE + EST.
ORDER ¥ VALIDITY =T PERSON ORDER # GHIPIA SHIP DATE TERMS
AIRES FREIGHT S-10 WEEKS | wWiRE TRANSFER
QUOTE 30 DAYS RANDY WHITE QUOTE SYSTEM ARO. O CREDIT CARD
UMNIT OF
QUANTITY DESCRIPTION UNIT PRICE MEASURE AMOUNT
542 537 |4xT2" GULLWING #GWJT2-6N $0.96 EACH $520,6835.52
NOTE: Pricing is based on ALL quantities purhased; Should the
guantities change, we will need to Re-guote the pricing.
THIS MATERIAL WILL CONSIST OF (16) 40'HC CONTAINERS.
ESTIMATED TRANSIT TIME: (15) DAYS
APPROX. (3TE) CRATES
DIMS: TEB"L x 45'W x 43"H
WIRE TRANSFER INFORMATION:
AMEGY BANK OF TEXAS SUB TOTAL $520,835.52
13430 NW FREEWAY
HOUSTON, TEXAS Tr040 USA *PACKAGING 0
TEL: (T13)232.1512
C.E.SHEPHERD CO.,LP. =* ESTIMATED FREIGHT $41,6811.03
ACCOUNT NOC: DO5104 5261
BANK FED. NUMBER: 113011258 == PROCESSING FEE 0
SWIFT CODE: SWBKUS44 i - PUERTO CABELLG
TEL: (T13) 924 4300, ATTH: JO STALLINGS INCOTERMS 2010 VEMEZUELA
TOTAL USD| $562 B46.55
PLEASE PROVIDE A COPY OF YOUR TAX FORM IF EXEMPT PAYMENT RECENED
PLEASE CONFIRM YOUR ORDER BY FAX OR E-MAIL. THANK YOU
BALANCE DUE
G- CRATING WP LLANT)
XPEDITING FEEWILL BE ¢ I REQUIRE SAME DAY SHIFPING
E FREIGHT AMCYUNT PR IS QUOTATION 15 ONLY AN ESTIMATE ANDNS ONLY VAL FORFIFTEEN BUSINESS DAYS. THE FINAL CHARCESWILL BE

DETERMIINED B
= ALLCEHEMTY

TUAL SHIPMIENT
JCRDERS WILLHA

T THE TIME QOF SHIFFING

VE A 4%

FROCESSING FEE « WIKE TRANSFERS WILL HAY E A 52%

TLEAD TIM ESUBJECT TO CHANCE DEPENIDING ON RECEIFTOF PURCHASE ORDER AND OTH ER INCOM NG ORDERS.

WE NOW ACCEPT MASTERCARD, VISA, AMERICAN EXPRESS AND DISCOVER!

S0 PROC ESSING FEE




