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RESUMEN.

El método Pinch para la integracion de procesos, ha sido desarrollado en los ultimos
afios con el proposito de reducir los costos operacionales y totales en los procesos de la

industria quimica.

El objetivo de este trabajo es realizar Propuesta de Mejora de la Red de Intercambio de
la Planta de Reformacién Catalitica de la Refineria “Camilo Cienfuegos” mediante la
Tecnologia Pinch. Para ello se realiza una evaluacion de los intercambiadores; dando
como principales resultados que: El intercambiador de tubo y coraza E-203 posee un
65% de exceso de instalacion, el ventilador enfriador por aire A-204 tiene un consumo
eléctrico de 10.8 Kw y el intercambiador enfriador por agua E-208 trabaja con un 64 %

de exceso de instalacion.

Se desarrolla el analisis aplicando Metodologia propuesta por profesores de la
Universidad de Matanzas * y se corre el software Hint arrojando, las dos vias, la
utilizacion de 2 intercambiadores de calor, como minimo, en la red de intercambio, lo
que permite concluir que es necesario que deben seguir trabajando los tres
intercambiadores. Se proponen como acciones de mejoras luego del estudio realizado
variantes tecnoldgicas a la red de intercambio: by-pass en el enfriador E-208, aumento
del angulo de las paletas del ventilador A-204, instalacion de valvulas en la entrada y
salida del fluido reformado inestable y la utilizacién de la tecnologia de humectacion
del aire en el mismo. Todas estas variantes tienen un gasto de $17620 euros y $205.00
en MN, despreciable ante el costo que representa para la organizacion una parada de
planta que es de $ 47741.5 USD/h.

1 Monografia: Tecnologia Pinch: Introduccién a la Integracién Energética.



SUMMARY.

The Pinch method for process integration, has been developed in recent years in order to
reduce total operating costs and processes in the chemical industry.

The objective of this work is the proposal to improve Exchange Network Plant Refinery
Catalytic Reformation "Camilo Cienfuegos™ by Pinch Technology. This evaluation is
performed exchangers; giving as main results: The shell and tube heat exchanger E-203
has a 65% excess of installation, the air cooling fan A-204 has a power consumption of
10.8 kw and exchanger water cooler E-208 works with a 64% excess of installation.
Analysis is developed applying the methodology proposed by professors at the
University of Matanzas and runs the software Hint throwing, the two routes, the use of
two heat exchangers, at least in the clearing, leading to the conclusion that it is
necessary they should continue to work the three exchangers. Actions are proposed as
improvements after study technological variants sharing network: by-pass in the cooler
E-208, increasing the angle of the fan blades A-204, installation of valves in the fluid
inlet and outlet reformed unstable and the use of the air humidifying technology therein.
All these variants have an expense of $ 17,620 USD and $ 205.00 in MN, negligible to
the cost to the organization a plant shutdown is $ 47741.5 USD / h.
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INTRODUCCION.

Un rasgo caracteristico en la industria moderna es el deseo de los fabricantes de
intensificar los procesos productivos con vista a lograr con menores costos de
produccidn articulos o productos de primera calidad. En el caso especifico de Cuba, pais
en vias de desarrollo, estos deseos han sido plasmados en los documentos del Partido
Comunista de Cuba (PCC) en diferentes etapas de nuestro proceso revolucionario. Por
otro lado en el desarrollo de la industria se prevé un papel importante al crecimiento de
eficiencia empresarial, lo que en la industria de procesos quimicos esta intimamente
vinculado al perfeccionamiento de la efectividad de cada proceso tecnoldgico. Es
necesario ademas aprovechar las posibilidades que brindan las capacidades industriales
instaladas y otras posibilidades productivas, instalaciones, equipos y otros medios no
utilizados plenamente. Los cambios ocurridos en el campo socialista obligan a buscar
nuevas alternativas de materias primas para nuestras industrias, como es el caso de la

industria petrolera.

Las crisis energéticas de los afios 70 despertaron la preocupacion acerca de la duracion
de los recursos energéticos que abastecian al mundo, poniendo interrogantes sobre cual
podria ser el futuro de la sociedad humana, las fuentes energéticas que la sostendrian y

las perspectivas de crecimiento econémico.

La Integracion de Procesos se ha convertido en una herramienta muy 0til para disminuir
los consumos de energia, los vertimientos de residuales contaminantes al medio
ambiente en los procesos. Para ello se usan avanzadas herramientas analiticas para
identificar las posibilidades de reducir el consumo energético y de residuales en

facilidades industriales y alcanzar significativos ahorros en costos y utilidades.

Las herramientas de analisis de procesos desarrolladas con la integracion de procesos,
son técnicas de disefio genéricas, sistematicas y de uso sencillo, tienen como base el
tratamiento de programacion matematica, se trabaja con funciones objetivos, modelos
matematicos y el tratamiento termodinamico en el cual se encuentra el anélisis de

Pellizco, especifico para los estudios energéticos.

Encontrar una solucion que minimice los consumos de energia que se emplean en el
proceso de produccion de petréleo, ha sido siempre una prioridad de los especialistas en
este sector y en particular en la industria del petréleo.



En estudios realizados en nuestro pais en la industria del petroleo, se han utilizado
varias herramientas para llevar a cabo estos objetivos. La aplicacion de las mismas han
tenido consigo varias limitantes, entre ellas: que se ha utilizado la aplicacion manual
para el analisis de las redes de intercambio, el uso de programas académicos para lograr

los objetivos propuestos en el analisis energético dentro de esta industria.

La planta de Reformaciéon Catalitica S-200 de la Refineria de Petroleo "Camilo
Cienfuegos” tiene como objetivo obtener un producto de alto numero de octano
mediante trasformaciones quimicas para ser el componente fundamental de las gasolinas
de automdvil. Las reacciones predominantes endotérmicas ocurren en tres reactores que
trabajan en perfil plano de temperatura (460-520). La red de intercambio ubicada a la
salida tiene la funcion de disminuir la temperatura de la mezcla que sale del Gltimo
reactor hasta 40°C para separarse en un tambor separador en gas hidrogenado y

reformado inestable.

Sucesivos ponches en intercambiadores, producto del alto por ciento de cloruros
utilizados para mantener la actividad y selectividad del catalizador que aumentan la
velocidad de corrosion han provocado paradas de planta. En estos momentos se

encuentran taponados 36 tubos del intercambiador enfriador por agua.

A partir de lo analizado hasta el momento y teniendo en cuenta que un cambio de
catalizador que opere bajo otras condiciones (adicion de un agente para la cloracion)
implica un costo millonario, el cual por las condiciones econdémicas imperantes en el
pais no es factible, se procede a realizar esta investigacion de la cual se deriva como

problema cientifico el siguiente:
Problema.

No se cuenta con una red de intercambio de calor que responda a las exigencias técnicas
de operacion del catalizador de reformacién y esto conlleva a paradas de planta con la
perdida de vida util del catalizador.



Hipotesis.

Si se proponen acciones de mejora a la red de intercambio de calor de la planta de
Reformacion Catalitica, se disminuyen las paradas de planta y se alarga la vida Gtil del

catalizador.
Objetivo General.

Proponer acciones de mejora a la red de intercambio de calor de la Planta de
Reformacion Catalitica de la Refineria “Camilo Cienfuegos”, utilizando como

herramienta la tecnologia Pinch.
Objetivos Especificos.

1. Realizar el anélisis bibliogréfico.

2. Evaluar la red de intercambio de calor.

3. Proponer variantes tecnologicas a partir de los resultados obtenidos a la red de
intercambio de calor de la planta de Reformacion Catalitica.

4. Determinar la factibilidad técnica econdmica de la propuesta.

Recursos utilizados.
Se utilizaron como métodos la recoleccion de datos, balances de materiales, balances de

energia, tecnologia pinch, software Hint.

Metodo de evaluacidn energética.

e Tecnologia Pinch.



CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

1.1 Mecanismos de Transferencia de Calor.

La transferencia de calor, es una interaccion entre fluidos o materiales a consecuencia
de un gradiente de temperaturas entre ellos. Esta interaccion ocurre mediante tres
mecanismos diferentes, a saber: conduccion, radiacion y conveccion.

Conduccién es fundamentalmente transferencia de energia por contacto fisico en
ausencia de movimiento del material a nivel macroscopico. Este mecanismo puede
ocurrir en sélidos, liquidos o gases. [39] [40]

Radiacion es la transferencia de calor de un cuerpo a otro mediante el movimiento de
ondas electromagnéticas a través del espacio, inclusive cuando exista vacio entre ellos.
La radiacion puede ocurrir a través de gases, liquidos o sélidos; pero debido a la mayor
capacidad de absorcion de energia de los medios densos, la radiacion del calor es méas
eficiente a traves de los gases.

Conveccion es transferencia de calor de un punto a otro en un fluido, gas o liquido,
debido a la mezcla y movimiento de las diferentes partes del fluido. Existen dos
mecanismos de transferencia de calor por conveccion, denominados conveccion forzada
y conveccion natural. En la conveccion forzada, el movimiento del fluido es debido a
fuerzas externas, tal como bombeo; mientras que en la conveccion natural el
movimiento es inducido por la diferencia de densidades resultante de la diferencia de
temperatura en el fluido. [39] [34]

1.1.1 Funcion de los Intercambiadores de Calor.

La funcién basica de los intercambiadores de calor es la transferencia de energia
resultado del gradiente de temperatura, desde el fluido caliente hacia el frio. El calor
fluye a través de una pared de separacion, la cual se le denomina superficie o &rea de
transferencia de calor. [39]

Las funciones tipicas de un intercambiador de calor en los procesos industriales son las
siguientes:

1. Recuperacién de calor: la corriente fria recupera parte del calor contenido en la
corriente caliente. Es decir, calentamiento y enfriamiento de las corrientes involucradas,
las cuales fluyen simultdneamente a ambos lados del area de transferencia de calor.

2. Evaporacion: una de las corrientes involucradas en el intercambio de calor cambia de

fase liquida a vapor.



3. Condensacidn: una de las corrientes involucradas en el intercambio de calor cambia
de fase vapor a fase liquida.

1.1.2 Intercambiadores del tipo tubo y coraza.

La satisfaccion de muchas demandas industriales requiere el uso de un gran numero de
horquillas de doble tubo. Estas consumen considerable area superficial asi como
presentan un numero considerable de puntos en los cuales puede haber fugas. Cuando se
requieren superficies grandes de transferencia de calor, pueden ser mejor obtenidas por
medio de equipo de tubo y coraza. [34].

El intercambiador de tubo y coraza consiste de un haz de tubos paralelos encerrados en
un estuche cilindrico llamado coraza.

Hay tres tipos basicos de intercambiadores de tubo y coraza, dependiendo del método
utilizado para mantener los tubos dentro de la coraza. El primero es el de tipo fijo o
intercambiadores de placa de tubos fija o0 de cabezal fijo. En este caso, el equipo tiene
tubos rectos, asegurados en ambos extremos en placas de tubos soldados a la coraza. En
este tipo de construccion, algunas veces es necesario incorporar en la coraza una junta
de expansion o una junta de empaques, debido a la expansion diferencial de la coraza y
los tubos. Esta expansion se debe a la operacion del equipo a diferentes temperaturas y a
la utilizacion de diferentes materiales en la construccién. La necesidad de esta junta es
determinada tanto por la magnitud de la expansion diferencial como del ciclo operativo
esperado. Cuando no se requieren estas juntas o empacaduras, el equipo ofrece el
maximo de proteccidn contra la fuga del liquido contenido en la coraza. El haz de tubos
no puede ser removido para inspeccion y limpieza, pero el cabezal en el lado de los
tubos, las empacaduras, la cubierta del canal, etc. Son accesibles para mantenimiento y
reemplazo de las partes. La coraza puede ser limpiada por retrolavado o quimicamente.
Los intercambiadores de cabezal fijo son usados en servicios donde el fluido de la
coraza es un fluido limpio, como vapor de agua, refrigerante, gases, cierto tipo de agua
de enfriamiento, etc.

El segundo tipo de intercambiadores de tubo y coraza utiliza tubos en forma de

U, con ambos extremos de los tubos sujetados a una placa de tubos simple,
eliminandose asi los problemas de expansion diferencial porque los tubos pueden
expandirse y contraerse libremente, la forma de U absorbe estos cambios. A estas
unidades se les denomina intercambiadores con tubos en U. El haz de tubos puede ser
removido de la coraza para inspeccion y limpieza; pero la limpieza mecéanica interna de

los tubos y su reemplazo es dificil, por lo que este tipo de intercambiadores es



usualmente aplicable en servicios limpios o cuando la limpieza quimica es efectiva. El
costo de estas unidades a presion baja es aproximadamente igual al de las unidades de
cabezal fijo, pero a presion alta es significativamente mas barato, por lo que es muy
usado en este tipo de aplicacion. El tercer tipo de intercambiadores de tubo y coraza, al
igual que las unidades de cabezal fijo, presenta dos placas de tubos, pero con solo una
de ellas soldada a la coraza y la otra moviéndose libremente, y asi evitando los
problemas de expansion diferencial. A este disefio se le conoce como intercambiadores
de cabezal flotante. El haz de tubos de este tipo de intercambiador puede removerse
para mantenimiento y para la limpieza mecanica de la coraza y los tubos, tambien,
pueden ser limpiados mecanicamente tanto en su exterior como en su interior. El disefio
de cabezal flotante es mas caro (aprox. en un 25%) que el disefio de cabezal fijo, y es
apropiado para servicios asociados a altas temperatura y presiones, pero limitado a
aquellos servicios donde la fuga del fluido contenido en la coraza es tolerable. [41].

Este es el tipo de intercambiador que se utiliza comunmente en las refinerias. No es
caro, es fécil de limpiar y relativamente fécil de construir en diferentes tamafios y puede
ser diseflado para presiones desde moderadas a altas, sin que varie sustancialmente el
costo. Facil de mantener y reparar (aquellas partes sujetas a fallas frecuentes, tubos y

empacaduras, son féciles de reemplazar). [31].

1.2 Enfriadores de aire.

Los enfriadores de aire consisten de uno o mas ventiladores de flujo axial, velocidades
relativamente bajas y diametros grandes, que fuerzan o inducen al aire a fluir a través de
un banco de tubos, generalmente con aletas. [40].

Se han vuelto muy populares en los ultimos 20 afios y su seleccion depende del costo de
inversion y de la disponibilidad del medio de enfriamiento. Como regla se usan donde
hay baja disponibilidad de agua, controles ambientales estrictos, requerimiento de torres
de enfriamiento, etc. Estas unidades son capaces de eliminar calor ain con los
ventiladores apagados (hasta el 15% del calor disefio en los de tiro inducido).
Requieren areas libres considerables para su instalacion y operacion.

Son una alternativa valida a los problemas de escasez, calidad y disposicion del agua de
enfriamiento. Se clasifican segun la posicion relativa del ventilador y el haz de tubos en:
Tiro forzado y Tiro inducido.

Los enfriadores de aire usualmente estan compuestos de haces rectangulares que

contienen varias filas de tubos en un espaciado triangular. La transferencia de calor



generalmente es en contracorriente, el fluido caliente entra por la parte de arriba del haz

y el aire fluye verticalmente hacia arriba a través del haz.

VENTAJAS DE TIRO FORZADO

VENTAJAS DE TIRO INDUCIDO

1. Requiere menos potencia ya que el
ventilador se encuentra en la zona
fria del sistema

2. Buena accesibilidad para
mantenimiento y reparaciones.
Buen desempefio en climas frios.

4. Requiere menor soporte
estructural.

5. Ningun equipo mecanico esta

expuesto a la intemperie.

1. Buena distribucion del aire sobre el
haz de tubos.

2. Menos posibilidad de recirculacion
de aire caliente ya que la velocidad
de descarga es muy alta (2.5 veces
la de entrada).

3. Ofrece la proteccion sobre el haz
de tubos, contra la intemperie.

4. Buena capacidad de enfriamiento
cuando falla el ventilador (hasta un
15% de la capacidad real), debido
al efecto de tiro o chimenea.

5. Son apropiados para fluidos no

muy calientes.




DESVENTAJAS TIRO FORZADO

DESVENTAJAS TIRO INDUCIDO

Pobre distribucion del aire sobre la
superficie.

Alta posibilidad de recirculacion de aire
caliente, debido a la baja velocidad de
descarga y la ausencia de tiro.

Nula capacidad de enfriamiento en caso de

Requiere mayor potencia, ya que el
ventilador esté situado en el aire caliente.
La temperatura del aire de salida esta
limitada a 200 °F para prevenir dafios al
motor y ventilador.

Poco acceso al ventilador y partes moviles

falla del ventilador. para mantenimiento y reparacion.

Los tubos estan expuestos al sol. Limitado para fluidos con T<350°F para

no exponer el ventilador y otras partes

moviles a altas temperaturas.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del tiro forzado e inducido.

1.2.1 Consideraciones mecanicas.

La configuracion actual de enfriadores de aire para un servicio dado esta basada en un
numero de consideraciones. Las mas importantes de éstas son:

1. La economia de la superficie vs. los caballos de fuerza requeridos por el ventilador.

2. Consideraciones de proceso, tales como AP permitida, caracteristicas del fluido
(punto de congelamiento, viscosidad, etc.) y condiciones climatoldgicas (por ejemplo, la
corrosividad del medio ambiente).

3. Tipos de ventiladores, tamafios y limitaciones de presién estatica (profundidad
maxima del haz para un requerimiento dado del aire).

4. Area de construccion disponible.

5. Consideraciones mecanicas, tales como expansion térmica y soportes estructurales.

6. Estandarizacion de tubos, partes de repuesto, etc.

La seleccion entre enfriadores de aire o intercambiadores convencionales de tubos y
coraza, depende del balance economico, el cual debe considerar en la inversion inicial,
los costos de las facilidades requeridas dentro y fuera del area, para la instalacion de los
equipos Yy los costos de operacion de los mismos.

En general, los enfriadores de aire resultan especialmente atractivos en aquéllas
localidades donde el agua escasea o requieren un tratamiento costoso como una torre de
enfriamiento, donde las leyes de contaminacion ambiental establezcan requisitos
estrictos para los efluentes de agua, donde la expansion de los sistemas de agua de
medio enfriante cause

enfriamiento sea necesaria, 0 donde la naturaleza del




taponamientos frecuentes o problemas de corrosion. En resumen, estas unidades
requieren una inversion inicial mas alta que los enfriadores de agua pero los costos de
operacion y mantenimiento son menores. Estos equipos se utilizan con frecuencia en
combinacion con enfriadores de agua, cuando se requiere remover una gran cantidad de
calor. En este caso los enfriadores de aire remueven primero la mayor parte del calor y
el enfriamiento final se consigue con

los de agua. También pueden utilizarse como enfriadores de emergencia en caso de
requerirse un bombeo rapido de una corriente de proceso.

Estas unidades aun con el ventilador apagado, son capaces de remover por conveccion
natural entre 15 y 35% del calor de disefio, dependiendo del rango de temperatura de la
corriente de proceso entrando al enfriador.

Los enfriadores de aire ocupan un area relativamente grande. Por lo tanto, estas
unidades se instalan normalmente encima de los tendidos de lineas y de los equipos de
proceso, tales como tambores e intercambiadores.

Cuando se considere la instalacion de enfriadores de aire, se deberia tomar en cuenta el
efecto que puedan tener las pérdidas de calor de los equipos circundantes, en la

temperatura de entrada del aire. [40].
1.3. Integracién de procesos.
1.3.1. Antecedentes.

En ingenieria de procesos industriales existen dos problemas de disefio que el ingeniero
tiene que resolver:

a) El disefio de las operaciones unitarias.

b) El disefio del sistema completo.

Actualmente la industria tiene la capacidad de encontrar el disefio Optimo para
componentes individuales, sin embargo, en cuanto a sistemas, la integracion de
componentes optimados individualmente no necesariamente lleva a sistemas o ciclos
Optimos.

La integracion de proceso se ha desarrollado como un area relativamente nueva dentro
de la metodologia para el disefio en ingenieria.

Hoy en dia, las principales lineas de investigacién para el disefio integrado de proceso
tienen como base el tratamiento de programacion matematica (trabajan con funciones
objetivo y modelos matematico) y el tratamiento termodinamico (en el cual se encuentra

el analisis de pliegue) siendo este ultimo el que mayor aplicacion industrial ha tenido.



En los dltimos afios el andlisis de pliegue ha pasado de ser una herramienta dirigida a
mejorar la eficiencia energética en el disefio de redes de recuperacién de calor, es una
metodologia de optimacidn tanto para disefiar procesos nuevos como para modificar
procesos existentes.

Actualmente incluye el disefio de:

Redes de recuperacion de calor.

Sistemas de separacion.

Sistemas de remocion de desechos.

Sistemas de calor y potencia.

Sistemas de servicios auxiliares.

Complejos industriales.

Ademas del mejoramiento de la eficiencia energética del proceso, incluyen:

Reduccion del costo de capital.

Reduccidn del costo de la energia.

Reduccion de emisiones contaminantes.

Optimizacion del uso del agua.

Mejoramiento de la operacion y de la produccion.

Esta técnica se ha aplicado en refinerias, fundidoras, plantas petroquimicas, papeleras,
cerveceras Y textiles, entre otras.

La Integracion de Procesos es una tecnologia sistematica, basada en un enfoque hacia el
desarrollo de procesos que permite al ingeniero de proceso ver un gran escenario
primero y los detalles después. Permite identificar los objetivos globales de eficiencia
antes de cualquier actividad de desarrollo y encontrar la estrategia dptima para llevarlo a
cabo. Estos objetivos pueden ser por ejemplo minimizacion de los requerimientos
energéticos, minimizacion de la generacion de residuales, maximizacion de la eficiencia
del proceso, etc.

La integracion de procesos es caracterizada por dos elementos: la energia y la masa.
[10].

La integracion de energia caracteriza el flujo global dentro de cualquier proceso e
identifica las politicas dptimas para su distribucion (y redistribucion) y de esta forma se

obtiene la configuracion dptima para el consumo minimo de ésta.

La integracion de masa es una técnica relativamente nueva que se ha desarrollado

mucho en los udltimos afios. Las investigaciones en este tema han conducido al



desarrollo de una herramienta sistematica y potente para el entendimiento total del
proceso y explotar asi sus posibilidades de integracion. [13]

A finales de los afios 70 se comienza a hablar de esta herramienta cuando aparece la
tecnologia Pinch y la optimizacion de las redes de intercambio de calor. Basandose en
rigurosos principios termodinamicos, el método Pinch es usado para determinar el
minimo nimero de utilidades requeridas para calentar o enfriar corrientes en el proceso.

De todos los procesos de integracién, el método Pinch es el mas conocido y estudiado.

La mayoria de los procesos industriales involucran la transferencia de calor ya sea de
una corriente de proceso a otra corriente de proceso o de una corriente de servicio
auxiliar a una corriente de proceso. Actualmente, las crisis energéticas alrededor del
mundo han llevado a buscar en cualquier disefio de proceso industrial la maximizacion
de la recuperacion de calor dentro del mismo proceso y a la minimizacion de los
servicios auxiliares. Para lograr el objetivo de recuperacion maxima de energia o de
requerimiento minimo de energia se requiere de una red de intercambio de calor
apropiada. El disefio de una red de esta naturaleza no es tarea facil si se considera el
hecho de que la mayoria de los procesos involucran un gran nimero de corrientes y de
servicios auxiliares. El disefio tradicional ha tenido como resultado redes con altos
costos fijos y de servicios auxiliares. Con la ayuda de los conceptos del analisis
“Pinch”’ el disefio de redes se ha vuelto muy sistematico y metddico. [13] [15].

A partir de los afios 1980, la industria de procesos quimicos. comenzd a mostrar interés
en la implementacion de politicas que analizaran el flujo de contaminantes como flujos
de materiales de valor que podian ser recuperados de manera efectiva.

Debido a esto, en los ultimos afios se han observado avances significativos en la
optimizacion y sintesis de procesos ambientales. Estos avances también han sido en
respuesta a regulaciones ambientales cada vez de mayor exigencia que han presionado a
las industrias a desarrollar estrategias de prevencion y minimizacion de la
contaminacion a un costo rentable.

La industria de la cafia de azlcar es privilegiada por tener materias primas
potencialmente renovables y suministro de energia, esto brinda una contribucion vital
hacia la generacion de riquezas sustentables, del uso de los recursos lo mas
eficientemente posible depende que se pueda lograr esta meta [08].

Esta industria esta obligada por las condiciones actuales, a desarrollar un serio analisis
de las potencialidades de su diversificacion. Se debe considerar que la Integracion de



Procesos es un factor clave para lograr con éxito la produccion diversificada de la
misma.
1.3.2. La Integracion de Procesos en la minimizacion del consumo

energético.

La integracion de procesos de una forma muy general se ha utilizado a través de muchos
afios. Sin embargo, recientemente ha sido transformada en una herramienta primordial a
través del uso de la experiencia de ingenieria y de la observacion de modelos
especificos en procesos especificos [20].

1.3.3 Bases de la tecnologia Pinch.

La tecnologia Pinch es una metodologia sistematica que se utiliza para el disefio
integrado de plantas de proceso, basada en la identificacion del minimo consumo de
energia necesaria. Considera al mismo tiempo las necesidades de energia y costos. Se
puede aplicar tanto a nuevos disefios como a plantas existentes. [22].

Actualmente esa técnica incluye su aplicacién para el disefio éptimo, aplicando la
Primera Ley de la Termodinamica, de sistemas de recuperacion de calor, sistemas de
separacion, sistemas de generacion de calor y potencia, sistemas de servicios auxiliares
y complejos industriales.

La tecnologia Pinch consta de una secuencia de procedimientos basicos que conducen al
disefio de una red de intercambiadores optimizada energéticamente [12], y se
fundamenta en que el Pinch o contraccion divide cualquier proceso en dos partes
termodinamicamente independientes. [36] [33] [35].

El término de tecnologia “Pinch” fue introducido por Linnhoff y Vredeveld para
representar un conjunto nuevo de métodos termodinamicos que garanticen un nivel de
energia minimo en el disefio de redes de intercambiadores de calor. EI término de
“analisis pinch” se utiliza para representar la aplicacion de las herramientas y de los
algoritmos de la tecnologia “Pinch” para estudiar procesos industriales [30].

Con la aplicacion de la Tecnologia Pinch (TP) esto se ha transformado, porque permite
que la integracion de procesos sea conducida de una manera cientifica y sistematica.

Las ventajas en los costos en términos de energia e inversién (ambos inclusive) han sido
significativas.

La Tecnologia Pinch fue reconocida como una herramienta que no estaba restringida
solamente a la conservacion de la energia, sino que era una herramienta general de la

ingenieria de procesos que tenia mucho que expresar acerca del disefio de reactores,



reciclajes de procesos, esquemas de separacion, disefios de sistemas de utilidades, focos
de emision, procesos a bajas temperaturas, integracion de procesos a templa,
optimizacion de la caida de presion, disefios multibases; etcétera.

Esta tecnologia se encuentra en continua evolucion, asi como el conocimiento de cémo
debe ser usada en el concepto general de la ingenieria de procesos. En los momentos
actuales se considera que el disefio de plantas de procesos y el sistema de utilidades
pueden ser conducidos simultdneamente, logrando los sistemas 6ptimos.

1.3.4. Definicién de la Tecnologia Pinch.

El término de Tecnologia “Pinch” fue introducido por [37] para representar un conjunto
nuevo de métodos termodinamicos que garantizan un nivel de energia minimo en el
disefio de redes de intercambiadores de calor. El término de “andlisis Pinch” se utiliza
para representar la aplicacion de las herramientas y de los algoritmos de la Tecnologia
“Pinch” para estudiar procesos industriales.

1.3.5. Principios del Anélisis Pinch

La tecnologia “Pinch” presenta una metodologia simple para el analisis sistematico de
los procesos quimicos y de los servicios auxiliares con la ayuda de la Primera y
Segunda Ley de la Termodindmica. Con la ecuacion de energia de la Primera Ley de la
Termodinamica se calculan los cambios de entalpia en las corrientes que pasan por los
intercambiadores de calor. La Segunda Ley determina la direccion del flujo de calor, es
decir, el calor sélo puede fluir en la direccion de caliente a frio. En un intercambiador de
calor, una corriente caliente no puede ser enfriada por debajo de la temperatura de
entrada de la corriente fria, como tampoco una corriente fria puede calentarse por arriba
de la temperatura de entrada de la corriente caliente. En la préctica una corriente
caliente solo puede ser enfriada a una temperatura definida por el acercamiento minimo
de temperaturas del intercambiador. El acercamiento minimo de temperaturas es la
minima diferencia permitida (ATmin) en los perfiles de temperatura de las corrientes
para el intercambiador de calor. El nivel de temperatura en el cual ATmin se observa en
el proceso es llamado “punto pinch” o “condicion pinch”. El “pinch” define la fuerza
motriz minima permitida en un intercambiador de calor [19].

1.3.6. Objetivos del Analisis Pinch

El andlisis “pinch” se utiliza para identificar los costos energéticos, los objetivos de
costo de capital de una red de intercambio de calor y para reconocer el punto “pinch”.
El procedimiento primero predice, antes que el disefio, los requerimientos minimos de

energia externa, area de la red y numero de unidades para un proceso dado en el punto



“pinch”. Posteriormente se disefia una red de intercambio de calor que satisfaga esos
objetivos. Finalmente la red se optimiza mediante la comparacion de costos energéticos
y los costos fijos de las redes de tal manera que el costo total anual sea minimo. Por lo
tanto el objetivo primordial de un analisis “pinch” es lograr ahorros financieros
mediante integracion de calor en el proceso (maximizar la recuperacion de calor del
proceso al proceso y reducir las cargas de los servicios auxiliares).

1.3.7. Requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento

El punto de partida para un andlisis de integracion energética es el calculo de los
requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento para una red de intercambio
de calor. Estos calculos se pueden realizar sin tener que especificar la red de
intercambiadores. Para hacer el andlisis de una red de intercambio de calor primero se
identifican las fuentes de calor (corrientes calientes) y los sumideros (corrientes frias) en
el proceso.

De los balances de materia y energia se obtienen la temperatura inicial, la temperatura
final y el cambio de entalpia en las corrientes [19].

1.3.8. Construccion de Curvas compuestas

Las gréaficas de temperatura-entalpia conocidas como curvas compuestas se usan para
establecer objetivos energéticos. Las curvas compuestas son perfiles de temperatura (T)
y entalpia (H) que muestran la disponibilidad de calor (curva compuesta caliente) y la
demanda de éste en el proceso (curva compuesta fria) juntos, en una representacion
gréfica. En general, cualquier corriente con una capacidad calorifica constante (Cp) se
representa en un diagrama T-H mediante una linea recta que va desde la temperatura de
entrada a la temperatura de salida. La pendiente de esta linea esta determinada por el
cambio de temperatura que sufre asi como por el cambio de entalpia. Para que exista
intercambio de calor, la curva compuesta caliente tiene que estar en una posicion en la

que siempre se encuentre arriba de la curva compuesta fria (fig. # 8).
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Figura 1. Trayectorias de corrientes calientes y frias.

Cuando se tienen mas de dos corrientes frias o calientes el problema se debe tratar de
una manera diferente.

Los mCp son las capacidades calorificas totales, son el producto del flujo mésico por la
capacidad calorifica de cada corriente. En la grafica que se encuentra a la izquierda de la
(figura # 9) se muestran las dos corrientes por separado. Para saber como se comportan
en conjunto se combinan en rangos dados de temperaturas. Estos rangos de temperatura
son aquellos en donde coinciden varias corrientes calientes o varias corrientes frias.
Para el caso de las corrientes calientes, en cada intervalo de temperatura, éstas se
combinan para producir una curva compuesta caliente (grafica de la derecha fig. # 9).
Esta curva compuesta caliente tiene un mCp que en cualquier rango es la suma de los de
cada corriente. En cualquier rango de temperatura, el cambio en la entalpia de la curva
compuesta es igual a la suma de los cambios en las entalpias de cada corriente por
separado. La corriente compuesta representa la manera en como las corrientes

individuales se comportarian si fueran una sola.
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Figura 2. Construccion de Curvas Compuestas

Temperatura
Se necesta un servico
A adicional de calentamiento

Curva Compuesta
de comentes cahentes

Curva Compuesta
de correntes frias

Se necesita un senvicio
adicional de enfriamiento

Curvas compuestas .

Figura 3. Localizacion del “Pinch” a ATmin.

Después de que se tienen las dos curvas compuestas, la fria y la caliente, se pueden
poner en una sola grafica (fig. # 10). En donde las curvas se traslapan existe calor que se
puede intercambiar de la curva caliente a la fria.

De esta manera, los requerimientos energéticos para el proceso se pueden proporcionar
mediante el intercambio de calor entre corrientes de proceso y/o intercambio con varios
servicios auxiliares por ejemplo, vapor y refrigeracion a diferentes niveles, circuitos de
aceite caliente, gases de combustion, etc. Las temperaturas o los cambios en la entalpia,

y por lo tanto la pendiente de las lineas, no se puede cambiar. Sin embargo, la posicién



relativa de las corrientes se puede modificar moviéndolas de forma horizontal una
respecto a la otra. En el punto en donde se acercan lo més posible se observa el ATmin,
el cual es la minima diferencia vertical entre las curvas. Este punto de minima
diferencia en temperaturas se le conoce como punto “Pinch” [19].
Cuando las dos curvas se tocan en el punto “Pinch”, no hay fuerza motriz para la
transferencia de calor en un punto del proceso, lo que requeriria un area de transferencia
infinita y por lo tanto un costo fijo infinito. Mientras més grande es el ATmin entre las
curvas el costo fijo disminuye, esto es el resultado de que se incrementen las diferencias
de temperatura en todo el proceso, disminuyendo el area de transferencia. Por otro lado
el costo en energia incrementa a medida que el ATmin crece. Por lo tanto se puede decir
que existe una compensacion entre los costos fijos y de energia.
Para escoger con qué ATmin se va a trabajar deben tomarse en cuenta las restricciones
practicas. Si se trabaja con una diferencia pequefia se requiere de intercambiadores que
operen exclusivamente a contra corriente, lo cual es muy dificil de conseguir. La ATmin
gue se recomienda para la mayoria de los casos es de 10° C.
1.3.9. El punto pinch
Cuando se ha escogido el ATmin correcto, de acuerdo a las consideraciones econdémicas
entre los costos fijos y los energéticos, se ha fijado automéaticamente la posicion relativa
de las curvas compuestas. El ATmin se observa normalmente en un sélo punto entre las
corrientes calientes y frias y se llama punto “pinch”. Por lo tanto el punto “pinch” es
unico para cada proceso. Si se considera que cada intercambiador de calor por separado
no debe tener una diferencia de temperaturas menor al valor de ATmin, se puede hacer
una separacion del proceso en el punto “pinch”. Arriba del éste, en términos de
temperatura, el proceso esta en equilibrio con la minima cantidad de servicios auxiliares
calientes QHmin. El calor se recibe de un servicio auxiliar caliente, no se desecha y el
proceso actla como un sumidero de calor. Abajo del “pinch” el proceso se encuentra en
equilibrio con la minima cantidad de servicios auxiliares frios QCmin. No se recibe
calor, sino que se desecha a un servicio auxiliar frio y el proceso actia como una fuente
de calor. En resumen, arriba del “pinch” sélo se necesita servicios auxiliares calientes, y
abajo sélo servicios auxiliares frios [19].
Por lo tanto, para un disefio 6ptimo no se debe transferir calor a través del “pinch”. De
aqui se pueden sacar tres reglas basicas para el disefio de redes de intercambio de calor:
+ No debe de haber calentamiento externo abajo del “pinch”

+ No debe de haber enfriamiento externo arriba del “pinch”



+ No debe de haber transferencia de calor a través del “Pinch”

4+ Debe cumplirse que:

Sobre el Pinch Ch < Cc

Bajo Pinch Ch > Cc
La violacion de alguna de estas reglas resulta en un requerimiento de energia mayor que
el minimo requerimiento tedricamente posible.
1.3.9.1. Algoritmo de la Tabla Problema
Aunque las curvas compuestas se pueden utilizar para establecer los objetivos
energéticos, son un poco inconvenientes ya que se basan en una construccion grafica.
Un método para calcular los objetivos energéticos directamente sin la necesidad de una
gréfica fue desarrollado por [36]. Este algoritmo predice los requerimientos minimos de
servicios auxiliares y la ubicacion del punto “pinch” mediante un procedimiento de
cuatro pasos:
Paso 1: Entrada de datos
En su forma mas simple, el algoritmo se restringe a resolver problemas que tengan las
siguientes caracteristicas:
* Las corrientes tienen un flujo con capacidad calorifica constante.
* La minima diferencia de temperatura permitida para la transferencia de calor ATmin,
se aplica para todos los acoplamientos posibles, ya sean entre corrientes de proceso o
entre una corriente de proceso y servicios auxiliares.
» No hay restricciones de disposicion en la planta o razones de seguridad por la que dos
corrientes no se puedan acoplar.
« S6lo hay un nivel de servicios auxiliares calientes, al extremo caliente del problema; y
un nivel de servicios auxiliares frios, al extremo frio del problema.
Paso 2: Intervalos de temperatura
Los intervalos de temperatura se definen por limites de temperatura. A su vez, éstos se
definen por las temperaturas de entrada, TS, y las temperaturas de salida, T, ajustadas
para ATmin. Los limites de temperatura se definen mediante las temperaturas de las
corrientes frias sin ajustar y por las temperaturas de las corrientes calientes menos
ATmin. Cualquier intervalo que se repita se ignora.
Paso 3: Balances de calor por intervalo
La transferencia de calor entre las corrientes calientes y las frias en cada intervalo esta

garantizada ya que por la forma en que se hicieron siempre tendran una diferencia de



ATmin. El exceso neto de calor o el déficit del mismo estda dado por ¢l balance de
entalpia:

AHi = (ZhotCp — XcoldCp)(Ti-Ti+1)  Ec. (2.1)

Paso 4: Cascada de calor

El exceso de calor de cada intervalo se va pasando al siguiente, el cual tiene una
temperatura menor. Esto se hace para todos los intervalos. El procedimiento para hacer
la cascada de calor consta de dos etapas:

* Primero se asume que con Qi = 0 se obtiene la cascada de calor con el mayor déficit.

* Segundo, se elimina el mayor déficit de la cascada adicionando calor de alguna fuente
externa (servicio auxiliar) al primer intervalo, lo que provoca que un flujo de calor dé
justamente cero en un intervalo. Este punto es el “pinch”. La cantidad de calor
adicionado al primero intervalo es el minimo de servicios auxiliares calientes QHmin, y
el calor que queda hasta el final de la cascada es el minimo de servicios auxiliares frios.
1.3.10. Minimo numero de intercambiadores

Con los resultados que se tienen hasta este punto, es decir los requerimientos minimos
de calentamiento y enfriamiento, se determina el minimo ndmero de intercambiadores
requerido. Como se menciond anteriormente, la temperatura del “pinch” descompone el
problema en dos partes distintas. Esto es arriba del “pinch”, en donde s6lo se tienen
servicios auxiliares calientes, y abajo del “pinch”, en donde s6lo hay servicios auxiliares
frios. En un disefio que cumpla con el requerimiento minimo energético no se permite
transferencia de calor a través del “pinch” por lo que el nimero de intercambiadores
minimo es la suma de los intercambiadores tanto arriba como abajo del “pinch”, por
separado [19].

# de 1.C (arriba del pinch): NE=NS + NU - 1

# de 1.C (abajo del pinch): NE=NS + NU -1

NE: nimero de intercambiadores

NS: ndmero de corrientes

NU: nimero de servicios auxiliares

# de Intercambiadores = # de I.C (arriba del pinch) - # de 1.C (abajo del pinch)

1.3.11. Disefio de lared de intercambio de calor.

Ya que se tienen los estimados de requerimientos minimos de enfriamiento y
calentamiento y un estimado del minimo numero de intercambiadores, se puede disefiar
la red de intercambiadores. Este disefio se lleva mejor acabo utilizando el “Método de

disefio pinch”. La aplicacion sistematica de este método permite el disefio de una buena



red que cumple con los objetivos energéticos dentro de limites practicos. EI método
incorpora dos partes fundamentales:

1. Reconoce la region del “pinch” como la parte con mas restricciones, por lo tanto
empieza el disefio desde el “pinch” y se va moviendo hacia fuera.

2. Permite que el disefiador escoja entre varias opciones de acoplamiento.

El disefio de la red estudia queé corriente caliente puede acoplarse con alguna corriente
fria mediante la recuperacion de calor. Cada acoplamiento lleva una corriente a una
temperatura de salida. Ya que el “pinch” divide el sistema de intercambio de calor en
dos regiones térmicamente independientes, se debe de disefiar una red para arriba del
“pinch” y luego otra abajo del “pinch”. Cuando la recuperacion de energia se ha
maximizado, las necesidades térmicas que quedan se deben de suministrar con servicios
auxiliares. Recordar la regla heuristica que ayuda a determinar los acoplamientos
posibles en el punto del “pinch”.

Arriba del “pinch”: FHCpH < FCCpC

Abajo del “pinch”: FHCpH > FCCpC

La representacion gréafica de las corrientes y de los acoplamientos se llama “diagrama
de red” (figura # 11.). En él, las corrientes calientes y las frias se representan con lineas
horizontales. Las temperaturas de entrada y de salida se indican a ambos lados. La linea
vertical de en medio muestra la temperatura del “pinch” frio y del “pinch” caliente. Los
circulos representan los intercambiadores, y los que no estan interconectados son los
intercambiadores  que  usan  servicios  auxiliares  frios o  calientes

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/leip/alvarez_e_c/capitulo5.pdf).
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Figura 4. Diagrama de la Red de Calor.

1.3.12. Ventajas y desventajas de la integracion y procesos.



La implementacion de las técnicas de integracion de procesos trae consigo beneficios en
los procesos productivos. Estos beneficios pueden resumirse de la siguiente forma:
Minimizacion de residuales.

Aprovechamiento de corrientes intermedias.

Minimizacién de los consumos energéticos.

Garantia de continuidad de la actividad productiva.

Ayuda a cumplir la normatividad ambiental.

Disminuye las inversiones en sistemas de control al final del proceso, que siempre son
mas costosos.

Con la aplicaciéon de estas herramientas, ademas de lograrse niveles mas bajos de
contaminacion y riesgos ambientales, aumento en la eficiencia de los procesos, trae con
frecuencia ventajas desde el punto de vista de la competitividad empresarial. Esto se da
porque el uso mas eficiente de los materiales y la optimizacion de los procesos pueden
reducirse de manera significativa los costos operativos. En este sentido, la integracion
de procesos tiene ventaja econdémica inmensa comparada con los métodos tradicionales
de control de la contaminacion [8] [23].

Cuando se implementa las herramientas de integracidn de procesos también se reduce el
riesgo implicito que existe en los procesos productivos de afectar las actividades o
personas que se encuentran en su entorno. Esta disminucion en el riesgo beneficia a los
trabajadores, a la comunidad, a los consumidores de productos y a las futuras
generaciones.

Son varios los costos que se reducen con la implementacion de las herramientas de
Integracion de Procesos. Se disminuyen los costos de produccion, que es tal vez uno de
los mayores incentivos desde el punto de vista empresarial para adoptar este tipo de
procesos. También se disminuyen los costos de tratamiento al final del tubo, debido a
que se estd previniendo la contaminacién y por ende se reducen el volumen de
contaminantes a tratar. Otro costo que se disminuye son los tratamientos en salud, tanto
al interior de la empresa cdmo en la comunidad que gracias a produccién mas limpia se
ve expuesta a niveles menores de contaminacion. Finalmente se disminuyen los costos
de limpieza del medio ambiente contaminado [8].

Hasta el momento se han mostrado las ventajas de la aplicacion de la integracion de
procesos una vez que se aplican a las instalaciones, pero la experiencia adquirida en la

implementacion de estas herramientas han logrado identificar también las principales



barreras y obstaculos que se pueden encontrar. Entre los factores que impiden la
implementacién y aceptacion de la integracién de procesos se destacan:

La afectacion en la produccion por problemas de escasez de materias primas o
corrientes intermedias intercambiadas.

Incertidumbre en las plantas quimicas por problemas operacionales o de
mantenimientos.

De aqui que se hace necesario considerar los aspectos de incertidumbre cuando se lleva
a cabo la integracion de procesos entre varias plantas, ya que los procesos trabajaran
mas engranados siendo mas complejas las instalaciones por lo que se requiere
determinar su impacto tanto en el aspecto técnico como econdmico [23]. Este aspecto ya
ha sido tratado por [8] donde quedo plantada una metodologia para llevar a cabo este
objetivo.

1.3.13. Importancia de la Simulacion en ingenieria

A diario vemos como crece la tecnologia y un ejemplo de ello es la creciente capacidad
y actualizacion de las computadoras y la inmensa investigacion en el campo de la
Ciencia de la Computacion que otorgan nuevas herramientas para apoyar el proceso de
la toma de decisiones en diversas disciplinas y areas de disefio y manejo de la industria.
La Simulacién es una de las herramientas mas importantes y mas interdisciplinarias. En
una simple corrida del programa podemos predecir cualquier comportamiento dindmico
de una empresa o de la maquina que se esté disefiando. Asi podemos ver los pronosticos
para la demanda y utilidad de nuestro producto, o ver cuando un mecanismo pueda
fallar en las condiciones adversas del ambiente donde funcionara. Alli esta el principal
objetivo de la simulacién prevenir eventos indeseables y corregirlos a tiempo de manera
que podamos alcanzar con éxito nuestros proyectos no importa el tipo que fuere. Cabe
mencionar la creciente importancia de la Simulacion en la Investigacion de operaciones
y en sus aplicaciones industriales. En los paises altamente desarrollados la simulacion es
una herramienta principal en los procesos de toma de decisiones, en el manejo de
empresas y el planeacion de la produccion. Ademas, la Simulacion es cada vez mas
“amigable” para el usuario, que no tiene que ser un especialista en computacion.

1.4. Método exergético.

Aunque el método de la exergia es considerado a menudo un nuevo método para
analizar sistemas de energia [14] [58] [46], el analisis fue introducido en el siglo pasado

con la formulacién matematica del segundo principio de la termodindmica [24]. Las



contribuciones 14 hacia el concepto de exergia son debidas a R. Clausius en 1865, P.G.

Tait en 1868, W. Thomson y principalmente a J.W. Gibbs en 1873 y J.C. Maxwell en

1875. [57]

El desarrollo moderno del andlisis de exergia fue inicializado por F. Bosnjakovic en

Europa y J.H. Keenan en los Estados Unidos. El lema clasico “lucha contra la

irreversibilidad” por F Bosnjakovic marco el inicio de este desarrollo.

Se entiende por exergia la capacidad maxima de trabajo Util que puede obtenerse de un

sistema en un determinado estado. La exergia de un portador de energia es una

propiedad termodinamica que depende del estado del portador considerado y el estado

del medio. El concepto de la exergia resulta ser muy cémodo para analizar el grado de

perfeccionamiento termodindmico de cualquier

aparato térmico y tiene la ventaja de poder aplicarse a procesos quimicos, de

combustion, bioguimicos, fisicos, etc. [5] [58].

La magnitud de la exergia de una corriente depende del medio ambiente de referencia

definido, simbolizado por el subindice 0. Su definicion es de vital importancia para los

analisis. Es importante subrayar que este método permite formar juicio acerca del grado

de reversibilidad de los procesos que tienen lugar en él.

La exergia puede ser destruida y generalmente no es conservada. La destruccion de

exergia usualmente representa la mayor parte de la energia gastada. La otra parte de la

energia gastada es la exergia perdida. Tanto la exergia destruida como la exergia

perdida son identificadas a través de un analisis de exergia (analisis por la segunda ley

de la termodindmica). La exergia destruida es el resultado directo de las

irreversibilidades en un proceso y representa el gasto real de energia que no puede ser

identificado a traveés de un balance de energia. [59 [7] [49].

La segunda ley de la termodinamica, complementa y mejora los balances de energia al

permitir tanto el calculo del valor termodinamico verdadero de un portador energético

como las ineficiencias termodinamicas y las pérdidas reales de un proceso, basado en

ello el concepto de exergia es extremadamente Util. [25] [38] [3] [45].

1.5 Conclusiones derivadas del anélisis bibliografico.

1. Los métodos de analisis energético que se basan en la primera y segunda ley de

la termodindmica son herramientas potentes para el andlisis integrado del
proceso. Estos, conjuntamente a los analisis economicos conducen a una

concepcidn integral del proceso muy cerca del 6ptimo.



No se puede ignorar la aplicacion con éxito del analisis de pliegue (pinch
analysis) en una gran variedad de problemas industriales.

El andlisis de pliegue ha dejado de ser una herramienta especializada en la
recuperacion del calor para convertirse en una metodologia con amplias bases
tanto en el disefio conceptual de proceso como en sistemas de energia.

Los enfriadores de aire requieren una inversion inicial mas alta que los
enfriadores de agua pero los costos de operacion y mantenimiento son menores.
El intercambiador de tubo y coraza de cabezal flotante utilizado comunmente en

las refinerias, no es caro, es facil de limpiar y reparar.



Capitulo 1.

2.1 Descripcion Tecnologica.

La planta de reformacion catalitica S-200 tiene como objetivo obtener un producto de
alto nimero de octano, por medio de transformaciones quimicas que tienen lugar en la
corriente de alimentacion, donde los hidrocarburos de bajo nimero de octano (parafinas
y naftenos) se transforman en componentes de alto octanaje (aromaticos), para ser el

componente fundamental de las gasolinas de automavil.

A partir de la nafta pesada proveniente de la destilacion directa, que se emplea como
materia prima fundamental (rango de destilacion ASTM 70-180) mezclada con una
corriente rica en hidrogeno y en presencia de un catalizador de Platino-Renio con una
funcién acida, se obtienen productos de elevado octanaje. Los tres reactores de
Reformacidn tienen una inyeccion de cloruros (dicloroetano) para mantener los sitios de
la funcidn acida dentro de la estructura del catalizador, y una inyeccién de agua (de ser

necesaria) para redistribuir el cloruro a través de todo el lecho del catalizador.

El equilibrio adecuado de cloruro y agua sobre el catalizador debe mantenerse para
obtener la actividad 6ptima y selectividad del mismo.

El catalizador utilizado (RG482) es bifuncional. La funcidon hidrodeshidratante
controlada por la fase metélica y una funcién acida para las reacciones de hidrocraqueo

e isomerizacion controlada por la matriz alumina y el balance cloro agua.
La regeneracion del catalizador semiregenerativo consta de cuatro etapas:
Desulfidacion,

Regeneracion, que contempla decoquificacion y oxicloracion,

Secado

Sulfidacioén

En la oxicloracidn se ajusta el contenido de cloruros oxidando y dispersando los metales
sobre el catalizador. Estas reacciones complejas se llevan a cabo con el oxigeno y un
compuesto de cloruro organico (dicloroetano). Durante la operacion normal el

contenido de cloruros debe mantenerse entre 1.1y 1.3%.



Este alto por ciento de uso de cloruros y de neutralizante (sosa) en el proceso de
regeneracion del catalizador tiene efectos negativos sobre la red de intercambio,
evidenciandose dafios a corto y largo plazo con un aumento de la velocidad de corrosién

en la estructura metalica de los intercambiadores de calor.

Las reacciones predominantemente endotérmicas ocurren en tres reactores que trabajan
con un perfil de temperatura plano (460-520°C). La red de intercambio ubicada a la
salida tiene como objetivo disminuir la temperatura de la mezcla que sale del Gltimo
reactor hasta 40° para separarse en un tambor separador en gas hidrogenado y nafta
reformada inestable. La red esta compuesta por un intercambiador de tubos y coraza
donde intercambian las corrientes de entrada y salida a los reactores. Seguidamente
continta la mezcla su enfriamiento en un enfriador ventilador por aire y por Gltimo se

ubica un intercambiador por agua.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la red de intercambio.

Sucesivos ponches en intercambiadores han provocado paradas de planta, 36 tubos del

intercambiador por agua estan taponados.

2.2 Metodologia de Calculo. Evaluacién de Intercambiadores E-203 y E-
208.

1) Balance de Calor.

Q :WC(Tl _Tz) - WC(tz _tl)

Donde:



Q. Flujo de calor, BTU/h.

W' Peso del fluido caliente, Ib/h.

W' Peso del fluido frio, Ib/h.

C : calor especifico del fluido caliente, BTU/ (Ib) (°F).
C. calor especifico del fluido caliente, BTU/ (Ib) (°F).
T..T2: Entrada y salida del fluido caliente, °F.

t2.4: Entrada y salida del fluido frio, °F.

2) Diferencia Verdadera de Temperatura.

T -T t -
MLDT R=t1 f S=f 1

2 Y 174
At = MLDT x Ft

Se obtiene Ftde la Figura. 6 Ver Anexo 1.

Donde:
MLDT : Media logaritmica de diferencia de temperatura, °F.

Ft: Factor de diferencia de temperatura.

3) Temperatura Cal6rica T y L :

T =T, +Fc(T,-T,)
t. =t +Fe(t, —t,)

Se obtiene FCde la Figura 7. Ver Anexo 2.

Donde:

Te : Temperatura calorica del fluido caliente, °F.



L : Temperatura calorica del fluido frio, °F.
FC: Fraccion calérica.
T..T2: Entrada y salida del fluido caliente, °F.

t2.4: Entrada y salida del fluido frio, °F.

Fluido caliente: Lado de la coraza.

DI xC'B F o2
4) Area de flujo 24 = lmp (pies®)
.
Donde:
a

s: Area de flujo, pies2.

DI': Didmetro interior, plg.

C': Seccion libre entre tubos, plg.

B : Espaciado de los deflectores, plg.

T : espaciado de los tubos, plg.

W .
5) Masa velocidad, G = Io(h) (pie?)

S

Donde:

G
§: Masa velocidad, Ib/ (h) (pies2).

W - peso del fluido caliente, Ib/h.

a
S: Area de flujo, pies2.

6) Se Obtiene D, de la Figura 8. Ver Anexo 3.



Donde:

D, : Didmetro equivalente, pies.

Ib

. —cpx2.42
(pie)(h)

Se Obtiene #a T
Se Obtiene # de la Figura 9. Ver Anexo 4.

Re =& 3
S Hu

H - Viscosidad, Ib/ (pie) (h).
e
S: Numero de Reynolds.
G . .
§: Masa velocidad, Ib/ (h) (pies2).

7) Se Obtiene Jn de la Figura 8. Ver Anexo 3.

Donde:
Ju: Factor para transferencia de calor.

Btu Btu

T, e CPU Lk
8) A ¢ se obtiene 'Ib(°F)y ’(h)(piez)(oF/pie)'

Se Obtiene C de la Figura 10. Ver Anexo 5.

Se Obtiene K de la Figura 11. Ver Anexo 6.

1

Cu \3
Se Computa ?

Donde:

C : calor especifico del fluido caliente, BTU/ (Ib) (°F).



H - Viscosidad, Ib/ (pie) (h).

k: Conductividad térmica, BTU/ (h) (pie2) (°F/pie).

. k(cu):
9) ho = Iy D(lfljsx¢s
Donde:

h0 : Coeficiente de transferencia de calor, BTU/ (h) (pie2) (°F).
Ju: Factor para transferencia de calor.

k: Conductividad térmica, BTU/ (h) (pie2) (°F/pie).

D : Diametro interior de los tubos, pies.

C . Calor especifico del fluido caliente, BTU/ (Ib) (°F).

H - Viscosidad, Ib/ (pie) (h).
¢5 : Razon de viscosidad.

h /4
t t =t + et T, -t
10) Temperatura de la pared del tubo, *, W hio /¢t +hio /¢S ( c c)

Donde:
t
W: Temperatura de la paret del tubo, °F.
Te : Temperatura calorica del fluido caliente, °F.
. : Temperatura calorica del fluido frio, °F.
h - . .
0: Coeficiente de transferencia de calor, BTU/ (h) (pie2) (°F).

¢5 : Razon de viscosidad.



¢‘ : Razon de viscosidad.

o: Coeficiente de transferencia de calor referido al didmetro exterior del tubo, BTU/
(h) (pie2) (°F).

W

11) Obtenga Fhu y & =[ “ J o

Se Obtiene 2 de la Figura 12. Ver Anexo 7.

Se Obtiene “vde la Fig 9. Ver Anexo 4.

Donde:
Hu. Viscosidad a la temperatura de la paret del tubo, Ib/ (pie) (h).

¢S : Razon de viscosidad.
H - Viscosidad, Ib/ (pie) (h).

h, < &,
22

12) Coeficiente corregido, h, =
Donde:

h - : :

0: Coeficiente de transferencia de calor, BTU/ (h) (pie2) (°F).

¢5 : Razon de viscosidad.

Fluido frio: Lado de los tubos.

4) Area de flujo a



Se Obtiene aT de la tabla 2. Ver Anexo 8.

o — No. tubos x area de flujo/tubo

_ Ny

' No. de pasos
% . Areade flujo, pies2.

Ni: Numero de tubos.

N Numero de pasos en los tubos.

w
5) Masa vel, Gt =;, Ib/(h)
t

Donde:

G
t: Masa velocidad, Ib/ (h) (pies2).

W' peso del fluido frio, Ib/h.

a . . .
t: Area de flujo, pies2.
6) Se obtiene D de la tabla 2. Ver Anexo 8.

D : Diametro interior de los tubos, pies.

t Ib
Obtenga #a ¢, =Cpx2.42
° (pie)(h)

Se Obtiene # de la Figura 9. Ver Anexo 4.

D><Gt

Ret: B

Donde:

Re
t: Numero de Reynolds.

"~ 144n

, pies?



G
t: Masa velocidad, Ib/ (h) (pies2).

7) Se Obtiene Jn de la Figura 12. Ver Anexo 7.
Donde:
Ju: Factor para transferencia de calor.

Btu K Btu
IbCF) ¥ (h)(pie?)(°F / pie)”

8) A L obtener €,

Se Obtiene C de la Figura 10. Ver Anexo 5.

Se Obtiene K de la Figura 11. Ver Anexo 6.

1
L[ CH 3
Compute ?
Donde:
C : calor especifico del fluido caliente, BTU/ (Ib) (°F).
H - Viscosidad, Ib/ (pie) (h).

k: Conductividad térmica, BTU/ (h) (pie2) (°F/pie).

1
9) hi = jH :;(Ci;u]gx¢t
hi . Coeficiente de transferencia de calor, BTU/ (h) (pie2) (°F).
Ju 1 Factor para transferencia de calor.
k: Conductividad térmica, BTU/ (h) (pie2) (°F/pie).
D : Diametro interior de los tubos, pies.

C . Calor especifico del fluido caliente, BTU/ (Ib) (°F).



H - Viscosidad, Ib/ (pie) (h).

¢t : Razén de viscosidad.

h- h- DI

10)
¢ 4 DE

h.
I Coeficiente de transferencia de calor, BTU/ (h) (pie2) (°F).
% : Razon de viscosidad.

hio: Coeficiente de transferencia de calor referido al diametro exterior del tubo, BTU/
(h) (pie2) (°F).

DI : Diametro interior.

DE : Diametro exterior.

11) Se obtiene My y & :[/‘J 0.14

w

Se Obtiene 2 de la Figura 12. Ver Anexo 7.

Se Obtiene “vde la Figura 9. Ver Anexo 4.

12) Coeficiente corregido, 1 =hi°¢ BTU
) io e
g g (h)(pie’)CF)

Donde:
h. . . .
10 : Coeficiente de transferencia de calor, BTU/ (h) (pie2) (°F).

¢t : Razon de viscosidad.



hio*ho
h.,+h,

10

13) Coeficiente Total U =

Donde:

U.. - -
¢: Coeficiente total limpio

14) Coeficiente total de disefio Us

Donde:
d Coeficiente total de disefio.

Se obtiene a de la tabla 2. VVer Anexo 8.
Area de transferencia de calor, A=a"'LN,, pie’

U~ Q BTU
T AAtT (h)(pie?)(°F)

Donde:
Q. Flujo de calor, BTU/h.

A Area de transferencia de calor

15) Factor de Obstruccién Ry :

n Ul (h)(pie®)(F)
Uy, BTU

16) Calculo de % de Exceso de Instalacién.

%EXC = M*loo

Areal

Donde:

Areal - Area de Transferencia de calor.



Ac -

c:—Q
Uc*MLDT

Donde:
UC: Coeficiente total limpio.

MLDT : Media logaritmica de diferencia de temperatura.

2.2.1 Metodologia de Calculo. Evaluaciéon de Intercambiador enfriador por
Aire A-204.

1) Calculo de Cantidad de calor desprendido.

Q = Gp *(Iti — Itf)

Donde:

Q: Cantidad de calor desprendido.

Iti Entalpia de la temperatura inicial.

Itf Entalpia de la temperatura final.

Se Obtiene 't & 1tf de |3 Figura 13. Ver Anexo 9.

2) Calculo de AT .

AT1-AT2
AT T AT
AT 2
Donde:

AT : Diferencia media logaritmica de Temperatura.

3) Se Obtiene K de la tabla 3. Ver Anexo 10.



Donde:

K': Coeficiente de transferencia de calor.

4) Calculo del area de enfriamiento.

Q
K * AT

Donde:

F : Area de enfriamiento.

Q: Cantidad de calor desprendido.

K': Coeficiente de transferencia de calor.

AT : Diferencia media logaritmica de Temperatura.

5) Calculo de la capacidad calorifica del aire Cp
Se obtiene Cp de la tabla 4. Ver Anexo 11.

Donde:

Cp : Capacidad calorifica del aire.

6) Calculo del Gasto de aire.

Gp*(Iti - Itf ) =Ga* (Cp " *Tfa— Cp*Tia)

_ Gp=(Iti—Itf)
Cp '«Tfa—Cp'*Tia

Donde:
Ga: Gasto de aire.

Iti Entalpia de la temperatura inicial.



Itf - Entalpia de la temperatura final.

Cp”: Capacidad calorifica del aire a la temperatura final.
CP": Capacidad calorifica del aire a la temperatura inicial.
Tfa: Temperatura final del aire.

Tia: Temperatura inicial del aire.

6) Calculo del VVolumen de aire.

va=2

02

Donde:

Va: volumen de aire.
Ga: Gasto de aire.
P2 Densidad del aire.

7) Célculo de la densidad del aire pa .

~ 1.293%273
P iat 273

Donde:

P Densidad del aire.

Tia; Temperatura inicial del aire.

8) Calculo del gasto de energia eléctrica.

Vax*P

NE=—o
340+ *10

Se Obtiene P de la Figura 14. Ver Anexo 12.



Donde:

NE : Gasto de energia eléctrica.

P : Carga de funcionamiento del ventilador.
T: Eficiencia del Equipo.

Va: volumen de aire.

2.3 Desarrollo de la Tecnologia Pinch.

Para su desarrollo la tecnologia Pinch se divide en doce etapas con tareas especificas

que se pueden agrupar como:

1. Definicién del Problema (etapas preliminares, uno dos y tres).

2. Determinacion del punto de Pinch (etapas cuatro, cinco y seis).

3. Disefio de la red de intercambiadores (etapas siete, ocho, nueve y diez)

4. Andlisis econdmico. Optimizacién de la diferencia de temperatura para

minimizar los costos de la red disefiada (etapas once y doce).
Etapa preliminar: Desintegracion energética del proceso.

Este paso se realiza en plantas que existen fisicamente, donde estan presentes
intercambiadores de calor que integran energéticamente el proceso. Se eliminan todos
los intercambiadores de calor del diagrama de flujo del proceso y en su lugar se indica

el calentamiento o enfriamiento de las corrientes mediante su temperatura inicial y final.
Etapa 1: Identificacion de las corrientes.
Son identificadas las corrientes y se clasifican:

Corrientes Frias: Las que aumentan su energia. La temperatura de salida es mayor que

la temperatura de entrada.

Corrientes Calientes: Las que disminuyen su energia. La temperatura de salida es menor

gue la temperatura de entrada.

Utilidades: Son todos los fluidos adicionales que se utilizan como medio de

enfriamiento (utilidades frias) o de calentamiento (utilidades calientes).



Corriente | Temperatura de Entrada | Temperatura de Salida | Tipo de Corriente

Etapa 2: Se extraen los datos de las corrientes.

El dato mas importante de una corriente es su valor energético (entalpia, calor
especifico, calor latente). Se obtienen de la literatura especializada.

Otro dato imprescindible para realizar la integracion energética es el caudal y la
temperatura de entrada y salida de cada corriente. También son necesarias las
composiciones de las corrientes para estimar los calores especificos de las mezclas.
Todos los datos anteriores pueden ser estimados mediante los balances de masa y
energia correspondientes.

El valor energético (calor de cada corriente) se determina como:
Q =mCp(Tent —Tsal)

Se resumen los datos en la siguiente tabla:

Corriente | Tipo Caudal Cp. mCp Tent Tsal Calor
m Kg/s | Kj/KgeC | MW/°C °C °C Q MW

1

2
Q neto

Etapa 3: Se selecciona el ATminimo inicial:

El ATminimo inicial se fija en 10°C. Esto no significa que valores inferiores o
superiores no permitan redes de intercambio eficientes.

Etapa 4: Construccién del diagrama de intervalos de temperatura.

El diagrama de intervalos de temperatura es un grafico tabla donde se indican todos los
niveles de temperatura del proceso. Cada corriente se representa con una flecha vertical
que parte desde la temperatura de entrada hasta la temperatura de salida. Las saetas de
las corrientes calientes se dibujan de arriba hacia abajo y las de las corrientes frias de
abajo hacia arriba.




El diagrama se separa con una franja central, colocandose las corrientes calientes a la
izquierda y las frias a la derecha. Cada linea de temperatura tiene una diferencia de

ATminimo entre el lado caliente y el frio.

Las corrientes calientes se representan como sigue en la figura 16:

Corrientes Calientes Corrientes Frias
Tentrada Tentrada - ATminimo
Tsalida Tsalida = ATminimo

Figura 16. Representacion de las corrientes calientes.

Y las corrientes frias se representan como sigue en la figura 17:

Corrientes Calientes Corrientes Frias
Tsalida + ATminimo Tsalida
Tentrada + ATminimo Tentrada

Figura 17. Representacion de las corrientes frias.

Los intervalos de temperatura se identifican con una letra consecutiva que se Scribe en
la franja central que separa el lado caliente y el frio. El diagrama se completa con el
balance energético para cada intervalo de temperatura. El calor de cada intervalo se

calcula como la diferencia de calor entre las corrientes calientes y frias en el intervalo.

CorrCtI ) ( _ _ )CorrFr('a )
> miCpi - Tfrlamax —Tfrlarnirl > miCpi

Qintervalo = (Tcal —Tcal _. )
max min i=1 i=1

Donde:



TcalmaX y Tcalmin : son las temperaturas maxima y minima del intervalo para el lado

caliente.

Tfriamax y Tfriamin : son las temperaturas maxima y minima del intervalo para el lado

frio.

El Calor Neto del sistema es igual a la suma del calor de todos los intervalos.

Intervalo
> antervaloi

=1

QNeto -

Etapa 5: Construccion del diagrama de Cascada.

Mediante el diagrama de cascada es posible determinar la cantidad éptima de energia
que se debe suministrar y/o extraer del proceso mediante utilidades. Este diagrama
también posibilita conocer la temperatura a la que se produce el Pinch o pliegue

energético.

Se disefia el diagrama de cascada colocando a la izquierda de los intervalos una fuente
de energia (utilidades calientes) y a la derecha un sumidero de energia (utilidades frias).
En cada rectangulo se balancea la energia que entra con la que existe para determinar la
energia de salida de dicho intervalo. La energia que sale de cada rectangulo debe ser
mayor o igual que cero. Cada vez que se requiera energia adicional para completar el
balance de la etapa, se extrae de la utilidad caliente. Al final toda la energia remanente
del proceso se pasa a la utilidad fria. En la figura se muestra la construccién del

diagrama.
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Figura 18. Construcciéon del diagrama de cascada.

El calor neto del sistema es la diferencia de calor entre las utilidades frias y calientes:

Q = > Qutilidades frias — >_Qutiliddescalientes

Neto

Se indica mediante unas lineas discontinuas el punto de Pinch. Este se determina a partir
del diagrama de cascada, en el punto donde el flujo de calor transferido entre dos
intervalos de temperatura es cero. Si existe mas de un flujo de calor igual a cero, se
toma el altimo como punto de Pinch. En el diagrama de intervalos de temperatura se
localiza igualmente el punto de Pinch. En la figura se muestra la construccion del

diagrama de temperatura.

Corrientes Calientes Corrientes Frias
A
. 1
C
V

Figura 19. Construccion del diagrama de temperatura.
Etapa 6: Construccion de las curvas compuestas.

Para llevar a cabo la constru!cién de las curvas compuestas se separa las corrientes frias
de las calientes y se calculan los datos energéticos de cada intervalo de temperatura. Se



resumen en una tabla que contiene la letra que idéntica el intervalo (en orden
decreciente y comenzando con un intervalo adicional al ultimo), la temperatura superior
de cada intervalo, el calor o entalpia de las corrientes (separando las calientes de las

frias) en cada intervalo y la entalpia acumulada de las corrientes hasta el intervalo.

El calor o entalpia de cada intervalo se calcula, para las corrientes calientes:

CorrCfI

HCalintervalo =| Tcal —Tcal . > m.Cp.)
max min = VT

Y para las frias:

CorrCal
Hfriaintervalo =| Tfria —Tfria__. > m.Cp.)
max min = Vi

El intervalo adicional al Gltimo no tiene corrientes ni temperatura inferior, la primera
entalpia es siempre cero. El calor o entalpia acumulada se calcula como la suma de

todas las entalpias desde el primer intervalo (el adicional) hasta el intervalo actual.

Intervalo de Temperatura Entalpia del Entalpia acumulada
temperaturas superior del intervalo de
Intervalo temperaturas en
(MW)
C
B
A

El calor neto del sistema es igual a la diferencia de las entalpias totales entre las

corrientes calientes y las frias:

Intervalos ) intervajlos )
QNeto = _Z HCaIi - _Z HFrlai

=1 =1
A partir de estas tablas se construyen las curvas compuestas, graficando los puntos de

temperatura superior de cada intervalo en funcion de la entalpia acumulada hasta en




intervalo. El punto Pinch es el pliegue donde mas se acercan las partes fria y caliente del

sistema.
Etapa 7: determinacion del nimero optimo de intercambiadores de calor.

En esta etapa existe un principio: una corriente nunca debe transferir calor a través de la
temperatura de Pinch. Se divide entonces el proceso encima del Pinch y debajo del

Pinch para calcular la cantidad de intercambiadores y disefiar la red de intercambio.
Numero de Numero de Numero de Numero de
Intercambiadores =  corrientes calientes + corrientes frias + Utilidades -1
Sobre el Pinch sobre el Pinch sobre el Pinch calientes
Y por debajo como:
Numero de Numero de Numero de Numero de
Intercambiadores =  corrientes calientes +  corrientes frias + Utilidades -1
Bajo el Pinch bajo el Pinch bajo el Pinch frias

El nimero total de intercambiadores de calor a instalar es la suma de intercambiadores

sobre y bajo el Pinch.
Etapa 8: Propuesta de intercambio encima y debajo del Pinch.

Para proponer una red preliminar de intercambio se analiza separadamente las redes de
intercambio sobre y bajo el Pinch. El objetivo de esta etapa consiste en determinar, para
cada intercambiador de calor, las corrientes involucradas y la cantidad de energia que

intercambia entre si.

Las corrientes se colocan en rectangulos, las calientes encima (incluidas las utilidades
calientes) y las frias debajo (incluidas las utilidades frias). Dentro de los rectangulos se
escribe la cantidad de energia que absorberd o liberara la corriente. Los
intercambiadores de calor se representan con circulos numerados consecutivamente. Se
pasa toda la energia de las corrientes calientes a las frias utilizando solo el numero de
intercambiadores calculados en la etapa siete.



2.4. Conclusiones Parciales:

1. La Metodologia de Caélculo para la Evaluacion de Intercambiadores de Calor
propuesta en el Kern, da una visién del funcionamiento de los intercambiadores.

2. Se utiliza para el célculo de Evaluacion de Intercambiador enfriador por Aire
utilizar la Metodologia de Célculo descrita en el Texto: Ejemplo y problemas de
la Tecnologia de la Industria del Petrdleo y el Gas.

3. Para su desarrollo la tecnologia Pinch se divide en doce etapas con tareas
especificas que se pueden agrupar como:

e Definicidn del Problema (etapas preliminares, uno dos y tres).

e Determinacion del punto de Pinch (etapas cuatro, cinco y seis).

¢ Disefio de la red de intercambiadores (etapas siete, ocho, nueve y diez)

e Analisis econdémico. Optimizacion de la diferencia de temperatura para

minimizar los costos de la red disefiada (etapas once y doce).



Capitulo Ill. Resultados y Discusion.

Se realiza la evaluacion de los intercambiadores de calor involucrados en la red de
intercambio segun la metodologia propuesta en el capitulo precedente y se presentan los
resultados.

3.1 Evaluacion del intercambiador E-203.

El intercambiador E-203 es un intercambiador de tubo y coraza de un paso por los tubos
y un paso por la coraza y presenta tres cuerpos. Se realizo el calculo de los tres cuerpos
por separado considerando tres intercambiadores. Ver Tabla 5. Anexo 13.

3.1.1 E-203/1.

Por la parte de la carcasa absorbe calor la nafta hidrofinada bombeada por la P-204 que
aumenta su temperatura de 205 °F hasta 302 °F y por la parte de los tubos sede calor el
reformado inestable saliente del intercambiador E-203/2 a una temperatura de 388 °F
bajando la temperatura hasta 276 °F.

Datos de los productos:

Producto Flujo (m3/h) Densidad t/m3 | °API Gravedad
especifica

Nafta 72 0.7522 56.7 0.7525

Hidrofinada

Reformado | 55.5 0.7726 51.6 0.7726

Inestable

Temperaturas de entrada y salida.

388°F Alta 302°F 86°F At2
temperatura

276°F Baja 205°F 71°F Atl
temperatura

112°F Diferencia 97°F 15°F At2- Atl

(T1-T2) (t2-t1)




Resultados de calculo:

1) Balance de calor

Q=8875816.7 BTU/h

T2=276°F
2) MLDT MLDT= 78.3°%F
FT=1
3)Temperatura Caldrica TC=329.2°F
tC=251.07°F

ATC/ATn=0.8256
KC Reformado inestable=0.1 Controla.

KC Reformado inestable<0.1

Lado de la Coraza

Lado de los tubos

4) as=1.24 pie?2

4) at=1.909 pie2

5) Gs=96113 Ib/hpie2

5) Gt= 49420.27 Ib/hpie2

6) Res=220098

6) Ret= 86764.16

De= 0.0458 pie D=0.0467
u=0.02 Ib/pieh u=0.0266 Ib/pieh
7) jH=305 7) jH=225
L/D=421.5

8) Cp=0.595 BTU/Ib°F
k=0.084 BTU/hpie2°F/pie

8)Cp=0.635 BTU/Ib°F
k=0.0795 BTU/hpie2°F/pie

9) h0/@s=291.6

9) hi/et=228.55

10) tw=301.2°F

10) hiO/gt= 162.55

11) 9s=0.98
uw=0.0218 Ib/pieh

11) gt=1.01
uw=0.0254 Ib/pieh

12) h0=285.77 BTU/hpie2°F

12) hi0=164.13 BTU/hpie2°F

13) Coeficiente total Uc

Uc=104.25 BTU/hpie2°F

14) Coeficiente total de disefio Ud

Ud=26.36 BTU/hpie2°F
a’’=0.1963 pie2/pie lin

15) Factor de Obstruccion Rd

Rd=0.028 hpie2°F/BTU

3.1.2. E-203/2.

Por la parte de la carcasa, absorbe calor la nafta hidrofinada proveniente del E-203/1
aumentando su temperatura de 302 °F hasta 464 °F y por la parte de los tubos sede calor
el reformado inestable saliente del intercambiador E-203/3 a una temperatura de 576 °F
bajando la temperatura hasta 388 °F.

Temperaturas de entrada y salida.

576°F \ Alta \ 464°F | 112°F | A2




temperatura
388°F Baja 302°F 86°F Atl
temperatura
188°F Diferencia 162°F 26°F At2- Atl
(T1-T2) (t2-t1)
Resultados de célculo:
1) Balance de calor T2=302°F
2) MLDT MLDT= 98.5°F
FT=1
3)Temperatura Caldrica TC=475F
tC=377°F

ATC/ATn=0.7679
KC Reformado inestable=0.13 Controla.
KC Reformado inestable=0.1

Lado de la Coraza

Lado de los tubos

4) as=1.24 pie2

4) at=1.909 pie2

5) Gs=96113 Ib/hpie2

5) Gt= 49420.27 Ib/hpie2

6) Res=183415.6

6) Ret= 72122.7

De= 0.0458 pie D=0.0467
u=0.024 Ib/pieh u=0.032 Ib/pieh
7) jH=275 7) jH=196
L/D=421.5

8) Cp=0.67 BTU/Ib°F
k=0.087 BTU/hpie2°F/pie

8)Cp=0.72 BTU/Ib°F
k=0.0762 BTU/hpie2°F/pie

9) h0/gs=297 .5

9) hi/pt=214.7

10) tw=441.8°F

10) hi0/et= 152.7

11) 9s=0.99
uw=0.0256 Ib/pieh

11) pt=1.01
uw=0.031 Ib/pieh

12) h0=294.5 BTU/hpie2°F

12) hi0=154.2 BTU/hpie2°F

13) Coeficiente total Uc

Uc=101.2 BTU/hpie2°F

14) Coeficiente total de disefio Ud

Ud=35.17 BTU/hpie2°F
a’’=0.1963 pie2/pie lin

15) Factor de Obstruccién Rd

Rd=0.0186 hpie2°F/BTU

16)%EXceso

% EXxceso=65%

3.1.3. E-203/3.

Por la parte de la carcasa absorbe calor la nafta hidrofinada proveniente del E-203/2
aumentando su temperatura de 464 °F hasta 705 °F y por la parte de los tubos sede calor
el reformado inestable saliente del reactor R-204 a una temperatura de 855 °F bajando la

temperatura hasta 576 °F.

Temperaturas de entrada y salida.

855°F Alta
temperatura

705°F 150°F At2




576°F Baja 464°F 112°F Atl
temperatura
155°F Diferencia 241°F 38°F At2- Atl
(T1-T2) (t2-t1)

Resultados de céalculo:

1) Balance de calor

W=94343.29 Ib/h

2) MLDT MLDT= 130°F
FT=1

3)Temperatura Caldrica TC=694.6°F
tC=566.4F

ATC/ATn=0.7466
KC Reformado inestable=0.19 Controla.
KC Reformado inestable=0.14

Lado de la Coraza

Lado de los tubos

4) as=1.24 pie?2

4) at=1.909 pie2

5) Gs=96113 Ib/hpie2

5) Gt= 49420.27 Ib/hpie2

6) Res=146732.5

6) Ret= 57698.16

De= 0.0458 pie D=0.0467
u=0.03 Ib/pieh u=0.04 Ib/pieh
7) jH=230 7) jH=160
L/D=421.5

8) Cp=0.77 BTU/Ib°F
k=0.076 BTU/hpie2°F/pie

8)Cp=0.84 BTU/Ib°F
k=0.071 BTU/hpie2°F/pie

9) h0/@s=256.6

9) hi/gt=189.57

10) tw=635.6°F

10) hiO/gt= 134.82

11) 9s=0.99
uw=0.031 Ib/pieh

11) gt=1.01
uw=0.0378 Ib/pieh

12) h0=254 BTU/hpie2°F

12) hi0=136.17 BTU/hpie2°F

13) Coeficiente total Uc

Uc=88.65 BTU/hpie2°F

14) Coeficiente total de disefio Ud

Ud=39.55 BTU/hpie2°F
a’’=0.1963 pie2/pie lin

15) Factor de Obstruccion Rd

Rd=0.014 hpie2°F/BTU

3.2 Evaluacion del intercambiador E-208.

El intercambiador E-208 es del tipo tubo y coraza. Por la parte de la carcasa se enfria el
Reformado inestable proveniente de E-203/1 disminuyendo su temperatura de 131 °F
hasta 104 °F y por la parte de los tubos absorbe calor el agua proveniente del primer

sistema de enfriamiento a una temperatura de 89.6

Anexol4.

Temperaturas de entrada y salida.

°F hasta 104 °F. Ver Tabla 6.

Fluido caliente

Fluido frio

131 Alta temperatura

104 27




104 Baja temperatura

89.6 14.4

27 Diferencias

14.4 12.6

Resultados de calculo:

1) Balance de calor

Q=1188614.2 BTU/h

2) MLDT MLDT= 8.3612°F
FT=0.75

3)Temperatura Caldrica Ta=117.5°F
Ta=96.8 °F

Lado de la Coraza

Lado de los tubos

4) as=1.24 pie2

4) at=0.273 pie2

5) Gs=76076 Ib/hpie2

5) Gt=524450.32 Ib/hpie2

6) Res=4577.8

6) Ret= 14447.67

De= 0.0458 pie D=0.0467
u=0.9438 Ib/pieh u=1.6698 Ib/pieh
7) jH=36

8) Cp=0.85 BTU/Ib°F
k=0.078 BTU/hpie2°F/pie

9) h0=133.33

9) hi=189.57

13) Coeficiente total Uc

Uc=102.9 BTU/hpie2°F

14) Coeficiente total de disefio Ud

Ud=38.52 BTU/hpie2°F
a’’=0.1963 pie2/pie lin

15) Factor de Obstruccién Rd

Rd=0.016 hpie2°F/BTU

16)%EXceso

%EXxceso=64%

3.3 Evaluacién del Enfriador por aire A-204.

El ventilador enfriador por aire A-204 enfria el reformado inestable desde 136 °C (276
°F) hasta 55 °C (131 °F). Por su parte el aire se calienta desde 27 °C (81 °F) hasta 54 °C
(129 °F). El largo de los tubos es de 8m y presenta 4 filas de tubos por mazo. El
coeficiente de aletamiento de los tubos es de 14.6. El angulo de giro de las paletas esta

graduado 20 °. Ver Tabla 7. Anexo 15.

Resultados de calculo

Cantidad de calor desprendido Q Q=1992.97 Kw
Iti=146 Kcal/h
I1tf=106 Kcal/h

Diferencia de temperature AT AT=50.26 °C

Area de transferencia F F=852.827m2

Gasto de aire

Ga=252472.74 Kg/h

Volumen de aire

Va=214578.22m3/h

Gasto de energia electrica

NE=10.8Kw

3.4 Desarrollo de la tecnologia Pinch.




La tecnologia Pinch se desarrollo siguiendo los pasos descritos en la monografia
presentada por profesores del departamento de quimica de la Universidad de Matanzas.

Etapa preliminar: Se desintegra energéeticamente el proceso.

Etapa 1: Se Identifica las corrientes.

1. Corriente caliente: Reformado inestable.
2. Corriente fria: Nafta hidrofinada.

Corriente | Temperatura de | Temperatura de | Tipo de Corriente
Entrada Salida
1 457 °C 40°C Caliente
2 96 °C 374 °C Fria

Etapa 2: Se extrae los datos de las corrientes.

La extraccion de los datos de las corrientes se realizo mediante el simulador HYSYS
que garantizo una estimacién termodinamica confiable.

Corriente Tipo Caudal Cp. mCp Tent Tsal Calor
m Kg/s | Kj/Kg°C | MW/°C °C °C Q MW

1 Caliente 11.9 3.1114 0.037 457 40 15.429

2 Fria 15 2.201 0.033 96 374 -9.174
6.255

Etapa 3: Se selecciona del AT minimo=10°C.

Etapa 4: Se construye el diagrama de intervalos.

Intervalo Q intervalo( MW)

Intervalo A 2.701

Intervalo B 1.112

Intervalo C 2.442
Qnet0=6.255

Se comprueban los resultados de la etapa precedente al obtener igual valor de Qneto.

Etapa 5: Se construye el diagrama de cascada.




2.442

= 6.255 MW Utilidad Fria.

Figura 20. Diagrama de cascada.

Etapa 6: Se construyen las curvas compuestas.

Corriente caliente:

Intervalo de | Temperatura Entalpia del | Entalpia acumulada
temperaturas superior del | intervalo de

Intervalo temperaturas en

(MW)

- 40 0 0
C 106 2.442 2.442
B 384 10.286 12.728
A 457 2.701 15.429
Corriente fria:
Intervalo de | Temperatura Entalpia del | Entalpia acumulada
temperaturas superior del | intervalo de

Intervalo temperaturas en

(MW)




C 96 0 0
B 374 9.174 9.174
A 447 0 9.174

Curvas Compuestas
500
450 A
400
350 //.'/}
__ 300
& 250 ~
" 200 //// 4— Corriente Fria
150 =fli—Corriente Caliente
100
50 $
0
0 5 10 15 20
H(MW)

Figura 21. Grafica de curvas compuestas.

Etapa 7: Se calcula el nimero de intercambiadores por debajo del Pinch y resultan 2
intercambiadores.

Etapa 8: Se realiza una propuesta de intercambio por debajo del Pinch.

Corriente 1
15.429 MW

Corriente 2 Aire
9.174 MW

Figura 22. Propuesta de red de intercambio.



3.5 Desarrollo del software Hint.

Teniendo los resultados del desarrollo de la monografia descrita se corre el software
Hint con los datos expuestos anteriormente y los resultados se presentan a continuacion:

H kW) 730, |?20. m-cp (KW/K)
|
|
|
| 730 3
5429, B i TR
|
|
|
|
|
|
|
|
e | 1 B47. 360, D -
|
|
|
|

730.,720

Figura 23. Diagrama de trama.

Corriente | Descripcion | Tipo Tipo T1(K) | T2 (K) | H (kW) | mcp
calor (KW/K)
1 Reformado Caliente | Sensible | 730. 313. -15429 | 37.
inestable
2 Nafta Fria Sensible | 369. 647. 9174, 33
hidrofinada

Tabla 8. Descripcion de las corrientes
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Figura 25. Problema remanente.
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Figura 27. Diagrama de cascada.



3.6 Discusion de los resultados.

Al evaluar el intercambiador E-203 realizando el calculo por los tres cuerpos por
separado, se obtuvo para el E-203/1 un factor de obstruccion Rd=0.028 hpie2°F/BTU,
para el E-203/2 un factor de obstruccion Rd=0.0186 hpie2°F/BTU, para el E-203/3 un
factor de obstruccion Rd=0.014 hpie2°F/BTU.

Segun Kern en la tabla 12, el factor de obstruccion para estabilizador de gasolina es de
0.0005 hpie2°F/BTU lo que evidencia que estos resultados de Rd son producto de el
valor tan pequefio de Ud ocasionado por la gran capacidad instalada. El area real
instalada es de A= 4300.8 pie2.

Al calcular el %Exceso de instalacion, este resulta de un 65%.
Algo similar ocurre al evaluar el E-208 donde el %Exceso resulta de un 64%.

Al evaluar el ventilador enfriador por aire A-204 este realmente no tiene un gasto
excesivo de corriente eléctrica siendo esta de 10.8 KW,

Los resultados obtenidos tanto del célculo efectuado de la red de intercambio mediante
la tecnologia Pinch usando la monografia de profesores de la Universidad de Matanzas
como de los resultados que brindo el software Hint son iguales.

La red de intercambio puede constar de 2 intercambiadores. El punto Pinch se encuentra
al principio como lo demuestra el diagrama de cascada. Se requiere de una utilidad fria
capaz de enfriar 6.255 MW expuesto en la grafica de curvas compuestas.

Dado a los resultados obtenidos en los calculos y a la experiencia practica, proponemos
tres modificaciones a la red de intercambio, los cuales pueden traer beneficios
sustanciales.

3.6.1 Propuesta de variacion del angulo de las paletas del ventilador
enfriador por aire A-204.

El angulo de las paletas del ventilador enfriador por aira A-204 se encuentra en 20°,
llevando este angulo hasta solo 23° aumenta el volumen de aire de 214578 m3/h a
320000 m3/h logrando enfriar hasta 40°C el reformado inestable con un gasto de 30.76
Kw, representando un gasto de $4/hora, despreciable si tenemos en cuenta los
beneficios que aporta al no tener que parar la planta.

3.6.2 Propuesta de humectacion del aire en el ventilador enfriador por aire
A-204.

Una practica comdn en nuestra fabrica es colocar mangueras de agua sobre los
ventiladores enfriadores por aire cuando eventualmente no se alcanza la temperatura
esperada en los enfriadores. Se obtienen resultados a pesar de la baja eficiencia si
tenemos en cuenta que el agua no se reparte por todo el mazo de tubos.



La humectacion del aire se alcanza mediante la pulverizacion del agua inyectada a
presion a un tubo colector con perforaciones. Este se coloca al comienzo del difusor del
ventilador. La estructura del A-204 permite colocar los tubos colectores de inyeccién de
agua sin afectacion alguna a los demas sistemas del ventilador. Se puede utilizar agua
del Primer sistema de enfriamiento y en caso de ser necesario una limpieza quimica para
quitar incrustaciones se haria a través del tubo colector.

Gasto incurrido en el montaje.

Materiales cantidad importar

Tuberia de @ 50 20m 120 euros

Acero 20

Fuerza de trabajo  Tarifa/h  horas de trabajo importe (Pesos)
Pailero B 3.21 16 51.36

Esta practica se utilizaria solo en caso de ser necesaria. El costo de instalacion es
insignificante comparado con los beneficios aportados.

3.6.3 Propuesta de poner por By-Pass el reformado inestable en el
intercambiador E-208.

Los ponches ocurridos en este intercambiador ha traido como consecuencia la parada
total de la Unidad. Este intercambiador, es el responsable de bajar de 10 a 15 °C que lo
puede asumir el A-204 mediante la inclinacion de las paletas hasta 23° y la humectacion
del aire.

Gasto incurrido en el montaje.

Materiales cantidad importe

Tuberia de @ 300 10m 3700 euros

Acero 20

Fuerza de trabajo  Tarifa/h  horas de trabajo importe (Pesos)
Pailero B 3.21 48 154.08
Valvulas ECON cantidad importe

Acero inoxidable 2 4600

3.6.4 Seccionalizar la bateria del ventilador enfriador por aire A-204.

La bateria estd compuesta de 12 secciones 0 mazos de enfriamiento. Se propone
dividirla en dos partes, lo cual permite la tecnologia montada actual. Para ello se
colocarian 2 vélvulas a la entrada y 2 a la salida de producto de cada bloque de



ventiladores del tipo ECON, de nacionalidad espafiola. Las valvulas son de acero
inoxidable, de abertura completa, las cuales permiten colocarse invertidas para facilitar
la manipulacién y evitar posibles caidas de las galletas. Tienen un costo de 2300 euros
cada una que representaria 9200 euros las cuatro. De presentarse un ponche se sacaria
de servicio esa seccion y la otra asumiria el enfriamiento llevando el &ngulo de las
paletas a 23° y con su sistema de humectacion. De ser necesario, se baja carga de la
unidad al minimo.

3.6.5 Gastos por concepto de pérdidas cuando ocurre una parada de
planta de Reformacion Catalitica.

A. Gastos de la produccidn por fallo de S-200.

Produccién afectada S-200 produccion (barriles/h) (importe/h)
Reformado (132.13 USD/barril) 333 43999.29
Ultimos 6 meses

B- Gasto por concepto de encendido de quemadores con Fuel-oil en S-200 (trabajando a
flujo minimo) sin respaldo productivo.

Horno Consumo minimo de Fuel- | Costo  de  Fuel-oil
oil 114.80 USD/ Bbl
F-101-T101(4 Quemadores) 620 L/h = 3.9 Bbl/h 447.72 USD/h
F-101-T102 744 L/h =4.7 Bbl/h 539.56 USD/h
(12 Quemadores)
F-101-T104 480 L/h = 3.0 bbl/h 344.4USD/h
(4 Quemadores )
Subtotal 1844 L/h = 11.6 Bbl/h 1331.68 USD/h
F-201 ( 1 Quemador) 182 L/h =1.14 Bbl/hh = 130.87 USD/h
F-202 ( 1 Quemador) 206 L/h =1.30 Bbl/h 149.24 USD/h
F-203/1(4 Quemadores) 620 L/h = 3.90 Bbl/h 447.72 USD/h
F-203/2-1(4 Quemadores) 240 L/h = 1.51 Bbl/h 173.34 USD/h
F-203/2-2 ( 4 Quemadores) 240 L/h = 1.51 Bbl/h 172.2 USD/h
F-203/3 ( 4 Quemadores) 200 L/h = 1.26 Bbl/h 144.6 USD/h
F-204 ( 1 Quemador) 132 L/h =0.83 Bbl/h 95.28 USD/h
Subtotal 1820 L/h = 11.4 Bbl/h 1308.72USD/h
Total 3264 L/h = 23 Bbl/h 2640.4 USD/h

C- Gasto por concepto de consumo eléctrico durante la estabilizacién de las plantas.
Consumo eléctrico: Sector # 2=204.04$/Mw/h * 5.4 Mw/h =1101.81$ en 1 hora.
Gasto total por parada de planta= 47741.5 USD/h.

Gasto total por concepto de implementacion de las variantes= 17620 euros y $205.




3.6.6 Contaminacion a la atmosfera por concepto de quemar Fuel-oil en
los hornos sin respaldo productivo.

Contaminantes tipicos en los gases de combustion: CO2 + CO + NOx + SO2 + CxHy.
Valor de CO2 tipico en gases de combustion: 12.5-14 %.

Consumo minimo de fuel-oil 3264 L/h = 3386 Kg/h = 440 Kg/h de CO2 emitidos al
medio ambiente.

Valor de SO2 tipico en gases de combustion: 180 ppm — 200ppm = 0.018 — 0.02%.

Consumo minimo de fuel-oil 3264 L/h = 3386 Kg/h = 68 Kg/h de SO2 emitidos al
medio ambiente.

Valor de NOXx tipico en gases de combustion: 50 — 100 ppm = 0.005 -0.01 %.

Consumo minimo de fuel-oil 3264 L/h = 3386 Kg/h = 34 Kg/h de NOx emitidos al
medio ambiente.

Valor de CO tipico en gases de combustion: 80 ppm — 150ppm = 0.008 — 0.015 %.

Consumo minimo de fuel-oil 3264 L/h = 3386 Kg/h = 51 Kg/h de CO emitidos al
medio ambiente.

Valor de CxHy tipico en gases de combustién: < 50ppm = 0.005 %.

Consumo minimo de fuel-oil 3264 L/h = 3386 Kg/h = 17 Kg/h de CxHy emitidos al
medio ambiente.

Suma de contaminantes en caso de parada de planta en 1h:

CO2 + CO + NOx + SO2 + CxHy = 440 + 68 + 34 + 51 + 17 = 610 Kg/h.
3.7 Conclusiones Parciales.

1. Los altos valores obtenidos del factor de obstruccion Rd en los intercambiadores
E-203 y E-208 son producto de la capacidad instalada con 65% Yy un 64 % de
exceso respectivamente.

2. Al desarrollar la tecnologia Pinch tanto por la metodologia presentada en la
monografia de profesores de la Universidad de Matanzas como por el Software
Hint se obtiene que la corriente caliente reformado inestable debe intercambiar
9.174 MW con la corriente fria nafta hidrofinada y 6.255 MW deben ser cedidos
a una utilidad fria.

3. Lavariante de poner un by-pass en el intercambiador E-208 para utilizar en caso
de ponche en el mismo evita una parada de planta y representa un costo de $
8300 euros y $154.08 MN.

4. La variante de utilizar la humectacion del aire y aumentar el angulo de las
paletas a 23° permite sacar por by-pass el enfriador E-208 en caso de ponche en



el mismo y asumir todo el enfriamiento. Esta variante en el A-204 de
humectacion del aire tiene un costo de $ 120.00 euros y $51.36 MN.

La variante de instalar valvulas en la entrada y salida de las secciones del A-204
tiene un costo de $ 9200.00 euros.

El gasto total por implementacion de las variantes a la red de intercambio
propuestas es de 17620 euros y $ 205.00 MN lo cual resulta insignificante con
respecto al gasto de una parada de planta valorado en pérdidas de $ 47741.5
usD/h.



Conclusiones.

El método de anélisis de procesos basado en el analisis Pinch, resulta de la
aplicacion generalizada de los conceptos fundamentales de las leyes
termodinamicas (Primera y Segunda ley) y conjuntamente con el analisis
econdémico, guian a una concepcion del proceso muy cercano al optimo.

El analisis de pliegue ha dejado de ser una herramienta especializada en la
recuperacion del calor para convertirse en una metodologia con amplias bases
tanto en el disefio conceptual de proceso como en sistemas de energia.

Las dos vias utilizadas para desarrollar el analisis Pinch concluyen que se debe
utilizar 2 intercambiadores de calor como minimo en la red de intercambio por
lo que puede decirse que la Red de Intercambio de la Planta de Reformacion
Catalitica esté disefiada adecuadamente.

La utilizacion de la Tecnologia Pinch es una herramienta factible de aplicar en la
Refineria “Camilo Cienfuegos” con vistas a la mejora de la Integracion
Energética y a la eficiencia de los procesos.

Una parada de planta debido a salidas de servicios de los intercambiadores
provocan una emision de gases al medio ambiente por encendido de quemadores
de Fuel-oil sin respaldo productivo de 610 Kg/h.

El gasto total por implementacion de las variantes a la red de intercambio
propuestas es de 17620 euros y $ 205.00 MN lo cual resulta insignificante con
respecto al gasto de una parada de planta valorado en pérdidas de $ 47741.5
usD/h.



Recomendaciones:

Continuar con el uso de la Tecnologia Pinch para futuros estudios de Integracién
Energética y mejora de procesos.

Implementar las variantes tecnologicas propuestas a partir del estudio realizado.
Presentar el estudio en FORUM de la Organizacién, una vez implementadas las
propuestas de mejora.
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Figura 10. Calores especificos de hidrocarburos liquidos.
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Figura 11. Conductividades térmicas de hidrocarburos liquidos.
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Tabla 2. Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calor.
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Figura 13. Diagrama entalpia.
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Anexo 10.

Tabla 3. Coeficiente de transferencia de calor.
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Tabla 4. Capacidad calorifica del aire.
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Figura 14. Caracteristicas aerodinamicas del Ventilador.




Anexo 13.

¥ ~ HOJA'DE DATOS F :
REE. DE PETROLED DATOS MECANICOS DE TALLER
CAMILO CIENFUEGDS INTERCAMBIADORES Combinada

- P
EQUIPO: 1-3E-D1-203(ires cusnpa)
TIPD: Irdercambiador '

Superficie del_lglt-eruam. [m-"'l:ﬂE 1

ENVOLVENTE TUBOS

Fluida fll:-EIJHl"I[E

Fr-70-180°C Hidroflinado

Fr-To- 1 B .’-Z-F!tf-:irnadu

lamp. oparagion®C): B Clstll 515-160
Temp. de dis=fa"C). 106 o 100
Prasin de aperacienkgficm’) 23 B
Pragidn de disefiofkghicr) B4 5
Prassdn de prusbakghiom”]: 53(50) 2818
Mumens de pases: i 1

O ¥ B, Material

Junta P1, Fija - Env.  1052x 1048 anika

Espamagos Env - E (2. MaZ X 440

Junta Pl Flla-Ef 2 1092: 1048, anilla

Esparragos Env - Gorro, M27 X 300

s E/ 2 - Tapa E /2 gafxaid. anilla

|Esparragos E(2-TapaF /2. Md2 K 440

Junta Env - Gerrg,  130£1268 anilla

Permnos. MO0 X 140 | BMAIOX345

Tubuladuras Env. 40054

Tubuladuras £ 7 2. 400x54

Corex Tuh:-s:zphr.‘-&t. If._l:arr:ﬂl_ai.i:u.[ Ao .éni:laﬁi:-: | I .
TUBOS Camt: 1113 Mak  15X6M G, 20 Eap:dh o
Long. & Pitch: 28 Birnetalicos: Modx ) Sif )
Mat 12X +0EE13 b 1072 Esp: 36 Long
ENVOLVENTE |Scbre espesor LimRefire:  Reveshda No{ } 21 [ % )
Caps:  Mai: 12!lf,‘l.|'l1-{:|E-:lf_15I Esp 12 Forada: Ma{ ] 5 [x )
T.fat:  Mat: 12206+0BX13 Esp: 40 Forado: Mo{x ) Si{ |
PLFija:  Mat 15K5M_ Esp 72 pexti015 Lim. Ref
Pl. Flat: Mat 15%5M  Esp: 6B gext: 995 Lim. Rel:
Tirantes:  Mat  acero al carbong Diam N
Anodo de sacrificie: MO Mab i Esp

Tabla 5. Hoja de datos del E-203.




Anexo 14.

HOJA DE DATOS

REF. OE PETROLED DATOES MECANICOS DE TALLER
CAMILD CIENFLEGDS INTERCAMBIADCRES Combinada
EQUIPO: E-01-208 - -
TIFO: Inercambusdar | Superficie del intercam. (m'):384
ENVOLVENTE TUBOS
Fiuido circularta Reformads Inestatie Agua
Temp aperacisn]C) -0 Rat
Temp. de disefio]"C) 100 1au
Presaan -de_np-:ranun[hg'l'l::r"lzl. 13 3
Fresidin de disefodkglicm®) 40 10
Frassn de pr.lnha[kgf."m];l 17 ]

1

Miimens 98 pasas

=
=]

B, % By, Material,

Junta P1, Fila— Env.  1070x1010, fibra y a inax

L F

Exparragos Env-E/2 N33 X 380

Jurta PL.Flla-E72. 10701010, fibra v & ingx

Esparragos Env — Gorro, 81235 X 200

Junta E 2 -- Tapa E / 2. 9932965 fibra ¥ 6.inox

Eaparraqos E/) 2 - Tapa F /% M20 X 140

Junta Eny - Gorro, 1185x10499, fibra y 2 nox

Esparragos LFot - M, Lunas,
M27 X 3307350

Junta T. Flot -P1. Flat. 10651000, fibra ¢ &.insx

Tubuiaduras Env. 200x40
Tubauladura=s E ! 2. 20016
Corex. Tubos a placas. Mandslado( X Soldados |
TUuBQs Cark: 999 Mat: Laion thas 20 Espd.b
Long: & Pitch: 26 Bimstaloos: Noilx ) S
Mal 18 GC Ceg 1032 Ezp: 18 Lorig
ENVOLVENTE |Sobrecspesor Lim.Fatiro Raveatda Mo 2 b 5i |
Caps: blat: Tipn: 1€ GC Esp 20 *'i:rr.'::r-.:-. Mo[x | S )
T.Flat: Mat Tipo: 16GC  Esp 2B Forrado: Mol x ) Sl )
Entredos: Mat Tipo: 18 GC Esp 20 Faorrado: Ma( x| Si [ )
Pl Fija Mat 1850 +Lalon Esp 112 4 axi:107H Lirm. Ral
PI. Fiot: Mat 16 GG + Laton  Espc 112 24t 553 Lim. Ret -
Batlles! Mal acaro 3l carbong Cant 10 Eatlle soparta;
Tiranies: kil aceid al cartano Diam
Anodo de sacrificio: MO flal sl Esp

Tabla 6. Hoja de datos del E-208.



Anexo 15.

Hoja de Dato

Refineria: “Camila Cienfuegos

Cadige:  2A-01/204

Seccian: 200

Denominaciin: Praducto de Reformado

TPE A3 _0.145 40-E1-B2
G-2-8

Tipn de Fluida: Reformado

Gasto (T/Hr): 7.4

Termnperatura de cal ["C}: 200

| Ternperatura de Estrada {'C): 160
Termperatura de Salda {"C): 55

Presicn de Calculo {Atm): 20

Prasicn de Trabajo (Atm): 14

| Prasicn de Prueba (Atrm): 18

| Cantidad de Mazos: 3

Dimension de los F'Emu: Ma0 x 150

Cantidad de Pernos por Mazos: 92

Largd X Anchi {mm); 1380 -l5-l:|

Husdeenﬁ‘aﬂ::{{un!. 1- F‘rl[mmi E'EII]EI F','-ll]'.-'lunn:l

Largn -:Ie los tul.'n:-s. |mrnb Bml}

Bheat. de los wbos X & (mm]: 1" x 2.77 mm

Bext. da las aletas [mm): 56 {#1.5-0.5)

Matenal de los tubos / akatas : Ac-10 l|'|’|||]"|1|l'|||:|

Material do hf.phl::l:l.l'i’umfnlnm lrln“ 16GES 43 a3, a
Material ge los tagas / & minima (mm: Ac-20 /55
Cantidad de motores eléctricos @ 2 unidades

Parca del motor eléctrico: 800 - §2.8

Patencia del motor elécrrion (KW 30

voltaje {V): 440

e —

Tabla 7. Hoja de datos del A-204.



