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RESUMEN

Uno de los problemas mas serios que presentaUuathielde Procesos en general es que
no se aplican al planificar los mantenimientosageHquipos Intercambiadores de Calor
en general, metodologias basadas en criterios BBoo® para optimizar los periodos
de limpieza de las superficies de transferenciaest®s, |0 que ocasiona gastos
complementarios para la Empresa y para el pai®l Babajo se desarrolla y propone
una metddica basada en el Criterio del Costo Mirpara la determinacion del periodo
Optimo de limpieza. Se da un ejemplo de aplicad@reste criterio para el caso de los
enfriadores intermedios de un compresor centrifegm un nivel elevado de
ensuciamiento, pues se utiliza agua de mar conemeEs de numerosos
microorganismos como agente enfriante lo que ingrssveramente las superficies de
transferencia del lado del agua. La metddica erdplgaiede ser generalizada en otras

aplicaciones

Palabras clave intercambiadores de calor, ensuciamiento, perépdiono de limpieza.
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ABSTRACT

One of the most serious problems of the Procesgstng is that when planning the
maintenance of the heat exchangers is not appiedethodologies based on economic
criteria to optimize periods of cleaning surfacesulting in additional costs for the
company and for the country. This work develops praposes a methodical based on
the criterion of Minimum Cost for determining thptional cleaning period. It is given
an example of application of this method to theecak intercoolers of a centrifugal
compressor with a high fouling level.lt occurs thexause is used sea water with many
microorganisms as cooling agent which severely elsiansfer surfaces of side water.
The methodology employed can be generalized ta ajhya@ications.

Key words: heat exchangers, fouling, cleaning optimum period

1. INTRODUCCION

En el Programa de Desarrollo de las Fuentes Ndewmmke Energia (C.N.E. 1993) se
recalca la necesidad de elevar la eficiencia etieegg la apropiada explotacion de los
equipos e instalaciones, asi como los manteninsesportunos y de mayor calidad, ya
que estas medidas pueden dar resultados con mvessimenores y de rapida
recuperacion. En la Industria en General uno deploblemas que se presenta es el
ensuciamiento de las superficies de los intercatobés enfriadores de calor tanto del
lado del gas como del agente enfriante. Este poadesncrustaciones de las superficies
conduce a la disminucion de la capacidad de lasagiofes y en el fluido a enfriar se
eleva la temperatura lo que representa generalmamtencremento de la energia
consumida en el proceso. La mayoria de los traligomvestigacion que abarcan la
dinamica del proceso de ensuciamiento han sidcsiipaglos para los derivados del
petréleo: Fassbender (1985); Crittenden (1987). @gona han sido desarrollados
modelos por: Aleksandrov (1973); Dungi (1986); (raly Knudsen, 1986); Knudsen
(1984); (Berman y col. 1984). Se han desarrollagestigaciones asociadas al proceso
de ensuciamiento provocado por productos de lasidm Collier (1986); Somerscales
(1987). En la literatura mas reciente se trabajapkamizacion econémica pero no se
hace ningun énfasis en el ensuciamiento en estieledraborek (2002); (Caputo et al.,
2008); (Guo et al., 2009).

Cuando se evalta la explotacion y el mantenimietgouna instalacion industrial
cualquiera, como regla se considera que cada utes ddternativas a evaluar responde
a un disefio técnico econdmicamente 6ptimo. Sin egob# determinacion del disefo
técnico econodmico Optimo es por si mismo un problejqne requiere cuidadosa
atencion, tanto por el ingeniero de mantenimiemtma por aquellos que realicen la
evaluacion econdmica de las alternativas, ya quecasiones no son dos o tres, sino un
namero muy grande de alternativas las que debepamanse. Numerosos casos en la
practica involucran simultdneamente costos que ataney otros que disminuyen con
un mismo tipo de variacién de la magnitud de undake comun. Si existe una
relacion entre esos costos y la variable, com@sioctotal esta constituido por la suma
de esos costos, es logico pensar que existiralonde la variable para la cual el costo
total sea minimo y esta sera la alternativa 6p{fPaatuondo, 2006).
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El Objetivo del trabajo es ilustrar la aplicacioel cCriterio del Costo Minimo en la
determinacion del periodo Optimo de limpieza de dofriadores de un compresor
centrifugo con enfriamiento externo (Figura 1). é3te caso si los enfriadores no se
limpian sistematicamente, el consumo de energiaatarcon el tiempo de explotacion
ya que la temperatura del aire comprimido aumergaty implica mayor demanda de
energia en el compresor, sin embargo, el costo al@emimiento disminuye con el
tiempo pues simplemente se gasta menos en limpitzasto total de explotacion del
compresor, que es la suma de ambos costos, tendmdrimo para un determinado
periodo de tiempo que sera precisamente el pergmdiono de limpieza de los
enfriadores.

Esto se muestra en la Figura 1, donde la Curvaekimaprecisamente el incremento del
costo de produccion del aire comprimido y la CdiMa disminucién de los costos de
limpieza. El costo total, curva lll, que es la sudgaambos tiene su minimo en la que
constituye el periodo éptimo de Limpieza de losiadbres del compresor.
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Figura 1. Determinacion del periodo 6ptimo de limpieza dedofriadores intermedios de un
compresor centrifugo utilizando el criterio del @aslinimo

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Célculo del costo promedio diario de explotacion.

Uno de los factores que mas incide en la economiaglinstalaciones de compresion
es la insuficiencia del enfriamiento del aire es émfriadores intermedios, a causa de
las incrustaciones depositadas en las superfieieésadsferencia, tanto del lado del aire
como del agua. El ensuciamiento de los enfriadseegefleja directamente en el
incremento del costo de explotacion, de aqui laesidad de determinar los plazos
racionales para su limpieza.

El procedimiento para determinar el periodo Optoedimpieza de un intercambiador
de calor se ilustrara para el caso de los 3 emirsdintermedios de un compresor
centrifugo accionado por turbina de vapor y enfripdr agua de mar. Para poder hallar
el periodo optimo de limpieza de los enfriadore®rmedios de un compresor se
necesita calcular el costo promedio diario de d@a&plén y para poder determinar el
costo promedio diario de explotacién es necesamimocer como se modifican los
parametros de entrega y consumo del compresor temglo de explotacion., 0 sea,
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es necesario conocer las dependencias del flujgadeen kg/dia, entregado por el

compresor: G=f (1e) y su consumo especifico de energia en kW-hridia:f (te) a
causa del ensuciamiento de los enfriadores. E®mtadjue si durante la explotacion el
compresor puede ser regulado para abastecer lagrimméentos de la red en
condiciones de ensuciamiento de los enfriadorepotancia consumida por éstos se
incrementara a causa de las deficiencias en elaenénto del gas, sin embargo, tal
como se refleja en la literatura (Berman y col. 4098 como lo demuestran los
experimentos realizados por Aleksandrov (1973spksor de la capa de incrustaciones

tiende a estabilizarse con el tiempo de explotacénaqui que las funciones=¥ (1o

y w =f (1) tendran este mismo comportamiento. En generplisde suponer que las
dependencias anteriores tienen el caracter queusstra en la Figura 2.

w
kW-h
kg
w=f{Te)
|
_-//—
—
Gl‘ e
kg
dfﬂ -"-..,___‘
—~ | G'=f(Te)

Figura 2. Dependencias del consumo especifico de enerdi#/enhr/kg y de la entrega de
aire comprimido en kg/dia del compresor

Para una funcion continua cualquiera:
) jbf (x)dx

Y= b-a (1)
La integral _[:f (x)dx independientemente del carécter de la funcibnuselg obtener

por el método de los trapecios. De aqui que logregalmedios del consumo especifico
y el flujo medio del compresor se puedan hallarlgeexpresiones:

1
adm—g(wo +20 +...... + 20001 + () (2)
1 ] 1 1 7
'O,m:E(G0 +2G+e. +2 Gy + Gn) (3)
Donde:
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W, Wre... Wny, W Y G0 Gi...... Gy, Gy son los valores instantaneos del consumo
especifico y del flujo del compresor obtenidos paiatervalos igualmente espaciados
de tiempo en el periodo de explotacign

Segun Murzin (1980) el costo promedio diario dedpazion del aire comprimido se
puede hallar, para los compresores centrifugos)meexpresion de la forma:

ZalcC
€ Pesos/dia (4)

Cexpy = G'dm (B Ly L€ +Cy) + To

Donde:
Gam = f (1) - Flujo diario medio de aire entregado por el coespr en kg/dia.
wym = f (te) — Consumo especifico medio diario de energiaérhkkg
B — Coeficiente de ajuste del incremento del consaspecifico medio diario con el
tiempo de explotacion.
Ce — Costo del kW-hr de energia en Pesos/kW-hr
Ca— Costo del aire comprimido en Pesos /kg
Ze.— Numero de enfriadores de aire del compresor.
¢ — Costo de la limpieza de un enfriador en Pesbti&tdor
T.— Tiempo de explotacion en dias

2.2 Determinacién del periodo 6ptimo entre limpisza
La determinacion del periodo optimo entre limpigzasde obtenerse analiticamente de

las ecuaciones (1) a (4), si se conocen las fuesiow = f (1) Y G = f (1),
determinando el tiempo. para el cual el costo promedio diario de expldiaces
minimo por la condicion:

0 Cor 1.2 0
O por la via grafica construyendo la curvgyG f (te¢) y determinando del gréafico el
valor dete para el cual se obtiene @eXpmin como se muestra en la Figura 1.

Esta claro que para poder comparar entre si difssecondiciones de explotacion hace

falta tener la posibilidad de apreciar el cambidadeparametrosoy G del compresor
con el tiempo de explotacidn, por la via de la stigacion experimental, o mediante el
calculo. Este andlisis sera realizado a modo depgepara el compresor centrifugo de
aire de proceso de fabricacion italiana de la fifiaovo Pignone™ que operaba en una
Planta Quimica. Esta investigacion se realizé amtguioridad al proceso de reparacion
general que se llevé a cabo en dicho compresodedse realizd la limpieza mecanica
de los enfriadores intermedios del mismo. Sezatitin los datos existentes en la misma
acerca del costo de la limpieza mecénica realisadbs enfriadores. La instalacion
estaba adecuadamente equipada con instrumentosrmosdie medicion, de aqui que
fuese posible medir todos los parametros necespai@s obtener las dependencias de

G = f(te) y = f(1e) requeridas, tal como se explicéd anteriormentes treediciones

experimentales se realizaron durante un periodsedemeses a partir del momento en
gue se inicié la explotacién del compresor con gximidad a su reparacion. Este
compresor esta accionado por turbina de vaporggedado mediante la variacion de la
velocidad de giro para mantener la presion de dgacnstante durante la explotacion.
En el mismo el ensuciamiento de los enfriadoredadiel del aire es practicamente nulo
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de aqui que la funcién'G f(te) = const., o sea, en la expresidg.& 711 120 kg/dia =
const. Teniendo en cuenta que el costo de la eneogisumida por un compresor que
opera en el orden de 7 500 h/afio es aproximadanekr8@ % del costo total de
operacion Kaesser (1996), la ecuacion (4) parass analizado se puede escribir de la

forma:

, c
Cexpm =Cap, 1B Uaw, E’(Tg7+ca) +

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Zglg

Te

Pesos/dia

(5)

En la Tabla 1 se muestran los resultados del @alddl costo unitario de la energia
consumida por el compresqrycel costo unitario de la limpieza por enfriadpr ¢

Tabla 1. Datos necesarios para el calculo del periodo @ptienlimpieza de los enfriadores

Designacién Magnitud
Parametro ,g U/M del
y formula .
Parametro
Capacidad del Generador K it
de Vapor que alimentala  Ggy. g vao 13 000
turbina fuel oil
Costo Costo de una.tonelada de Cote Pesos/ t 170,00
de la fuel oil fuel oil
energia Costo del combustible porc ¢comp.= Ct.t.0. Pesos / kg
. 0, 0131
consumida kg de vapor / Gg.v. vapor
por el Costo de produccion de un  Cyapor=C Pesos / kg
0,0154
compresor kg de vapor comb/0,85 vapor
Consumo especifico de la kg
. . vapor /
turbl_na en.el periodo d mt KW - hr 4596
investigado
Costo de la Energia Pesos /
consumida por el C e = Cvapor KW - hr 0,069
compresor Omt
Salario de los Operadores Pesos /
del Compresor Soc dia 32,88
Costo de Produccion promedio
Produccion diaria de aire comprimido G dm Kg aire/dia 711 120
del aire en el periodo investigado
Cost(? de prodgcc?lon Ca= S,OC/ 0,8 Pesos kg 0,0000578
del aire comprimido G'am aire
Costo de Salario de los obreros
Limpieza partlglpahtes en la Sy Pesos / hr 11.77
de un limpieza
i . —
enfriador Tiempo Ide QUraC|on de la . hr 76,75
limpieza
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Gastos en salarios en la Pesos /
. : sl . 903,34
limpieza de un enfriador enfriador
Gastos en barrenas rotas y
otros materiales mas la
. : Pesos /
energia consumida en la Cmye . 117,03
e ~ enfriador
limpieza (Para el afio
1996)
—— - "
Costo total de I'a limpieza c;=cCg) + Cn Pe§os/ 102037
de un enfriador ye enfriador

En el costo de produccion por kg de vapor se tuwouenta el hecho de que, para una
Planta Generadora de vapor industrial, el costacaelbustible es aproximadamente el
85% del costo total de operacién de la planta.dBsamo especifico de la turbina se
determiné experimentalmente y sobre la base de elsttos se obtuvo el costo de la
energia consumida por la misma, sin embargo, @ardeterminacion del consumo
especifico del compresor fue necesario combinarcémulos los datos experimentales
de presion y temperatura, antes y después de caadrs y de la entrega del
compresor, pues al aumentar el tiempo de explataeidpotencia consumida por la
turbina crece no solo a causa del ensuciamienta deperficie de transferencia de los
enfriadores, sino también, a causa del ensuciamdmta superficie del condensador.
En la Tabla 2 se muestran los resultados de lazulo&l del costo medio diario de
explotacion, realizados para diferentes periodt® éimpiezas. Como se aprecia en la
Tabla 2 el periodo 6ptimo entre limpiezas se epoade a 60 dias, para el cual el costo
promedio diario de explotacién es minimo, e igud 811,01 pesos/dia. Si la limpieza
no se realiza durante un afo, el costo promedrtodia explotacion se eleva a 9 986,92
pesos/dia, lo que significa que la empresa perdardgamente 75,91 pesos/dia, que
implica en 300 dias de operacion en el afio, undiggérde 22 773 pesos/afio. Si la
limpieza se realiza con una frecuencia de dos &Bts pérdida se eleva a 42 819
pesos/ano.

Para establecer un plazo racional para la limpiezéos enfriadores, hay que evaluar
estas pérdidas economicas en dependencia de kdislgggque pueda representar la
parada del compresor para realizar la limpieza afe rhismos y es posible que
convenga, desde el punto de vista técnico-econématificar este plazo ajustandolo a
las paradas programadas para mantenimiento geleelalPlanta.

Tabla 2. Costo promedio diario de explotacién en funcidhpgeiodo entre limpiezas de los
enfriadores del compresor centrifugo “Nuovo Pigrione

Potencia Costo medio
media Consumo  Costo medio de la Costo total
demandada  especifico de limpieza de de
por el medio del produccion los explotacion
le compresor  compresor del aire enfriadores del
dias en el periodo ®n comprimido del compresor
A kW-h / kg Pesos/dia compresor Pesos/dia
Nme- KW Pesos / dia
30 4 920,9 0,1661 9 636,30 102,04 9 938,34
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60 4934,1 0,1665 9 859,99 51,02 9911,01
90 4 943,8 0,1669 9 883,67 34,01 9917,68
120 4 951,8 0,1671 9 895,52 25,51 9 921,03
150 4 958,7 0,1674 9 913,28 20,41 9 933,69
180 4 064,9 0,1676 9 925,13 17,01 9942,14
210 4 970,3 0,1677 9 931,03 14,59 9 945,63
240 4 975,3 0,1679 9 942,89 12,76 9 955,65
270 4 980,0 0,1681 9954,74 11,34 9 966,08
300 4 984,3 0,1682 9 960,66 10,20 9 970,86
330 4 988,4 0,1684 9972,50 9,28 9981,78
360 4 002,3 0,1685 9 978,42 8,50 9 986,92
390 49959 0,1686 9 984,35 7,85 9 992,20
420 4 999,4 0,1687 9 990,27 7,29 9 997,56
450 5002,7 0,1688 9 996,19 6,80 10 003,00
330 4 988,4 0,1684 9972,50 9,28 9981,78
360 4 002,3 0,1685 9978,42 8,50 9 986,92
390 4 995,9 0,1686 9 984,35 7,85 9 992,20
420 4 999,4 0,1687 9 990,27 7,29 9 997,56
450 5002,7 0,1688 9 996,19 6,80 10 003,00
630 5020,2 0,1694 10 031,72 4,86 10 036,58
660 5022,8 0,1695 10 037,64 4,64 10 042,28
690 5025,3 0,1696 10 043,58 4,44 10 048,00
720 5027,7 0,1697 10 049,49 4,25 10 53,74

4. CONCLUSIONES

1. Como se aprecia la Tabla 2 el periodo optimo dmingiezas corresponde a 60
dias, para el cual el costo promedio diario deaaplon es minimo, e igual a 9
911,01 pesos/dia. Si la limpieza no se realizarderan afo, el costo promedio
diario de explotacion se eleva a 9 986,92 pesqgsldigue significa que la
empresa perdera diariamente 75,91 pesos/dia, gpkcamen 300 dias de
operacion en el afio, una pérdida de 22 773 pesosaiia limpieza se realiza
con una frecuencia de dos afios esta pérdida sseak® 819 pesos/afio.

2. Para establecer el plazo racional entre limpidzag,que evaluar estas pérdidas
econdmicas en dependencia de las pérdidas que pe@aentar la parada del
compresor para realizar la limpieza y es posibeea@pnvenga, desde el punto de
vista técnico-econdmico modificar este plazo ajudtéo en lo posible a las
paradas programadas para mantenimiento.
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