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INTRODUCCTOR

Desde hace aproximadamente 30 afdos la tecnologia del
vacio se ha venido transformado de una herramienta de 1a
investigacidn hasta ser una rama especializada de la
fngenieria actual, por 1o que su informacibn tecnolégica

.ha cobrado mayoer importancia en la industria en general,
ya que hay una pultitud de procescs realizados a preaidn
Bubatmosférica, como por ejemplo: extrunifn de plasticos,
deatilaciones al vacio, manufactura da focoa eléctricos,
cinescoplios y tubos catbdicas, enlatado de alimentos, pro-

ducciébn de medicinas, ete.

La presibén de vacic que generada por medio de bombas
de vacio, ya sean eyectores o bombas mecdnicas, es necesaria-
mente infericr a 1la presldén atmosférica del 1lugar donde
se realice esta operacién, Para lograr esta diferencia de
presiones, es necesario retirar de un sistema hermético
el gas o liguido que se encuentre desarrollando una presidn
&n las paredes internas de ese sistema.

El objetivo de este trahajo es el seleccionar el sistema

idéneo que cumpla con los requerimientos de¢ presidn de vaclo
y de capacidad de evacuacién para un procesoe de extrusién
de pldstico AB5S (Acrilo-Butadieno-Estireno) mediante un
estudio técnico-econdmico. Para poder llevar a cabo este

estudio se requiere establecer un método de seleccidn, el
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cual englohe los nspectos técnicos ¥ econﬁmicos m&s 1mpartan-

tes. Para e1 astablecimientu de este procadimientn. se_eatu—

diérén en . e1 capitula I 1as bombns i cénicas' da’ _vaclu ¥
posteriornente en el cnpl:ulo II se explicarén 1os p;incipins
teéricos y de funciongmientn de los eyectores. El objetivo
de estos dos capitulos anteriores es el astablecer las bases
‘para el dessrrollo del capltﬁl& -IT1, "Sistemas de Vicio",
donde se estudiarin 1los condensadores para servicios de
vaclo, los diferentes siastemas de vacio due existen y el
procedimiento de seleccidn; éste dltime se aplicard en el
caplitule IV "Seleccibn del Sistema de Vacioc para 1la Planta
de Extrusibébn de PlAstico”. Una vez seleccionade el siastema,
se analizardn en el capitulo V "Conclusiones" los resultados

y limitaciones obtenidos en este tranbajo.

Cabe hacer notar que el sistema de unidades que Bse
utilizard en este trabajo es el sistems 1inglés, debido a
que casl toda la literatura estd referida a este sistema;
ademis de que para el caso particular de 1a presidn de vaclo,

sea medird en pulgadas de mercurio absolutns (pulg. Hg Abs).

-2-
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"CAPITULO I

BOMBAS DE VACTO -

1.1 GENERALTDADES

Una bomba de vacio es un coﬁprgsor ﬁue tiene 'iIa aunniéﬁ
a una presibn subutmusférlca. y sualmente .su compresién no
es mayor que la atmosférica. En ciertas aplicaciones donde
se requileran presiones de vacio muy inferiores o de gran

capacidad se pueden usar dos o més bombas en serie.

En eate capitulo, se describirdn las pfincipules carac-
teristicas de construccidén y funcionamiento, asi coma las
ventajas y desventajas existentea para cada tipo de bombas
de vacio y capacidad de evacuacidn para el proceso de ex-

trusidén de pldstico analizado en el capitule IV.
Las bombas de alto vacio solo se mencionardn ya que

quaedan fuera del range de vacic que sc manejard en este

trabajo.

1.2 TYIPOS DE_BOMBAS DE VACIO

Los tipos de bombas pueden ser clasifiecndas de ucuerdo
a #su principio de funcionamiento y grudo de vacio en basce

al siguiente cuadro:
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rf
RECIPROCANTE
DESPLAZAHIENTO< LOBULARES
. POSITIVO ROTATORIAS< PALETAS
PISTON
BOMBAS DE
VACIO .
ANILLO LIQUIDO
CENTRIFUGAS oy
TURBOMOLECULARES
ALTO VACIO
DIFUSIONALES
\

1.2.1 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVQ

Las bhombas de desplazamiento positivo pueden ser del
tipo reciprocante o rotatorio. La caracteristica primordial
de estas bombas, es que ranejan cantidades definidas de
flyido por cada cicle o reveluciédn del elemente. Algunos
equipos de desplazamiento positive, tienen como propiedad
de diseilo el permitir la inyeccién de un liquido para enfria-
miento o sollado; permitiendo a 1la unidad operar a vacios

més altos de los que se pueden obtener por medio de una

operacién seca.

1.2.1.1,~ BOMBA RECIPROCANTE

La bomba reciprocante comprime el aire por medio de
un pistdn que tiene un moviemiente alternativo dentro de
un cilindro, Por lo tanto, esate tipo de bomba adiciona ener-

gla a un sistema mediante la accibén de un pistén que actua
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contra un [luido que - se encuentra. :onfinndo on una cémnrn

.hnr-ética. (\'ur t:l.s. 1. l).

) Fara clda ::ll:!o dnl pi-t&n, una’ :nntldnd f!.ju dn fluido .
. ae delcargn rle la bomba, Esta cnntldnd dupunden\ l&ln dul
.vnlulln dal eilindro ¥ dul nlmero de vecul_qu_e el pistéﬂ
8 mlava dan\:rn d4el cllipdro parmitiendo lsa entrada del
fluido a 1a bomba, consocuontemente, ot mane jo del fluldo

ew pulsante, Tales pulasciones puedeon ser disminuidus usando

Core k1fn -
i beend w :
Zindiy -lu_l .1 " ot b ovae B
brdaacan

IS TR T P R T Y
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(Ver Eig.

. ser eliminadas

-bomﬁﬁf:faciprucnnte

’ La a!iciencia da op raciﬁn ea‘ aqueIla que rvelaciona

las pérdidaas mecénicaa y proceaog irrnveraibles internosg
per 1o tanto, &sta efi;ien:ig;seré_isual‘nl trabajo hecho
sobre el fluido di'vidido-.g‘nlt}'é. Iérl‘r.ra'hnjo hecho por la bomba,
La eficiencia totnl de 1la mafofia de 1as bombas reciprocan-
tes es, por lo general, éﬁtre_un_bsz y BOX.
Las bombas rveciprocantes pu?den ser de los sigulientes

tiposs )

1.~ Accilén Sencillag 1n :omprcalén 5610 se cfuectda en una

solo extremo del cilindro.\j “;"

Doble Acclén: comprestén

La

ln compresién ‘se

de ln etap l
 de1 pistén. (Un 5610 cilindrn). :
6.f Hultio:apa. Bl gas; s comprimido desde una_ compreslﬁn'
.‘iinicinl uné intermedia de un 'primer _C111ndro y:,es.

complc:nda en uno o mﬁa :111ndros posteriores.*
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COMPLETA  COMPLETA
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mm ACCION DUPLEX

f"‘:\.‘,: S .".‘5!"‘:‘ ':"\y_f \\ DOBLE
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ILINDRO No 2 TIEMPO

FIG. 2 CURVAS DE DESCARGA PARA BOMBAS
RECIPROCANTES



5.- Vertical: El pistén‘ realizn lh::coﬁﬁfesiéﬁ 'éﬁ‘,pﬁuiciﬁn

vertical-.,'

Bf- Hnrizontnlf-'

9}7:En£r1ndou por_aire: El anftiamiento de estos compresores

es por nedio de circulacién!de aira atnnuiéri:o a través

'de aletns (3610 se aplican para-pequeﬂns capacidades).
.10.- Entriudna por agua: Son aquellos compresores que tienen
chaquetas con agua en circulaciédn alredednrA de los

cilindros.

1.2,1.2.- BOMBAS ROTATORTAS

Esta clase de bombas se caracterizan por el método de
carga y descarga del fluido, a diferencisa de 1la bomba re-
ciprocante, que depende de sus viélvulas de retencibén para
controlar la carga y descarga, una bombas rotatoria atrapa
una cantided de fluido 'y lo mueve hasta el punto de descar-
ga; por otra lado, su compresidn se efectflin por la accidn

del desplazamiento positivo de los elementos rotateorios.
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1.2.1.2.1.- BOMBA DE PISTON ROTATORIO

Este tipec de bomba 8se wutiliza para l1la produccién de
vaciec medio (hasta .04 pulg Hp abs.) y normalmente usan

aceite para su lubricacidn y sellado.

"En la fig. 1.3 se muesrrs wun cnrfe seccional de un
disefio tipico para una bomba de una etapa, en la cuasl confor-
me el pistén gira excéntricemente, con el sello de aceite,
cierra el acceso de entrada y el gas es8 confinadoe., Bl pistén
posteriormente coomprime al gas, ae abre la vAlvula de des-
carga y el gas e5 expulsado a la atmésafera, creande asi
vacio en la suceibn de 1a bomba.

La cantidad de flujo y distribucidn del aceite a através
de la bomba, 8on factores importantes para el diseilo de
una bomba de pistdn rotatofig, ya que el pistdn necesita
una cantidad fija de aceite para que queda constantemente
lubricado, por 1o tanto, su mantenimiento es mAs coamplicado
que las bombas de anille liquide © de paletas rotatorias.
El “pilstén gira excéntricamente y requiere un cantrabalance
para reducir la vibracién. El cérter de acefte se vuelve
inavitablemente eft una trampa que alwacena los vapores de
preceso condensados y sélidos, 108 cualcs pueden causar
un répide degaste en sus elementos meclnicos y un deterioro
en su operacibén; para prevenir este incoveniente, se hace

recircular y limpiar al aceite en forma constante,

g~



/DESCARGA DESCARGA
! ]

SEPARADCOR
ARE Y oe

ACEITE

SUCCICN

VALVULA DE
ENTRADA

...... .

% EJE EXCENTRICO
4 .

o Yoo bre sl

o} EL PISTON ROTATORIO CREA () EL_PISTON ROTATORIO, AL
ESFACIO PARA EL GAS, EN APROXIMARSE AL EXTREMO

LA CAMARA DE LA BOMBA DE DESCARGA, EXPELE EL GAS

Fic. 1.3 CORTE DE UNA BOMBA DE PISTON ROTATORIO
Y SU CICLO DE OPERACION



1.2,0.2,2.—- BOMBA DE PALETAS ROTATORIAS

La bombs de paletasm rotatorias es una bomba sellada con

aceite y de daﬂplnzamiento.puaitivu.

El disedoc bisico me muestra en la £ig. 14, donde sme

observa que tiene un rotor cilindrico montndo excéntricamente

dentro da una carcaza.‘,fbicho rotor consta de des o nis

pnletnu rota:orins 'muntadaa -eﬁ4 un dispositivo de ajuste

as?haﬁanﬁdirigir.junto con el

fh&l;;hdo cﬁﬁﬁra las paredes

:i1§'de.acqita(-

‘ a'operacién ineficiente; por 1lo

.fque selaréquérlr&:;&afie limpieza :ada determinado tiempo.
Pura au’ muntenlmiento. se requiare persanal altamente califi-
cado. debidu_n que un error en el ajuste entre las paletas
rotatorias ¥y la carcaza cilindfica puede ocasicnar inefi-
clencins de la operecibén o 1o que es peor, una rotura de

una o mds paletas al pegar contra la carcaza.

En alguncs disefios, el cédrter es liminado y se prefiere
uaar un sistema de c¢irculacién de aceite nueve exclusivamen-
te, es decir, que el aceite sdlo pasard unsa soia vez por
la carcaza para que cumpla con las funciones de sello y
lubriecacién con un consumc modesta (4 litros en una bomba

de 500 CFM en 24 horas de operacidn), al}min&ndo asi posibles

-]l



1.~ INTERRUPTOR DL NIVEL. 2.- TANDUE DE ACTITE, 3.- BUMGBA DE ACEITE,
Jo= LINEA DE ACEITE. 5.- SALIDA DE AGUA DC ENFRIAMIINTO, 4.- SUCCION.
7.- ENTRADA DEL AGUA UE ENFRIAMIENTO. 8.- PALETA. 9.- ROTOR.

10.- CAMISA PARA AGUA. 1}.-SALTDA. 12.- ACEITE DE SELLO.

FIG. 1.4. UOMRBA DE PALETAS RUTATURIAS,




contaminaciones del saceite que sec pudieran encontrar en

el depésito.

1.2.1.2.3 BOMBA DE LOBULOS ROTATORIQS

Esta bomba opera con relaciones bajas de compresién,
aproximadamente deade 3:;1 hasta 10:1, por lo que los niveles
de vacfo que alcanza son bajos a comparacién de otras bombans
mecinicas, ortra caracteristica es que su operacién se realiza
a altas velocidades rotatorias, normalmente de 2000 hasta
4000 rpm, y por lo tantc su capacidad puede ir desde 100
hasta 12,000 CFM.

La bomba de 1lobulos rotatorios utiliza dos 1ldbulos en
forma de ocho que giran opuestamente para atraéar y comprimir
al fluido, donde cada media parte de los 1ébuloa, al pasar
per la auceidn, atrapard la misma cantidad de aire que
un cuarto del deaplazamiento de el soplador; es decir, que
el atrapamiento ocurre chAda cuatro veces durante cada revo-
lucién, moviends el aire desde la entrada hasta 1la salida,

como se puede obaervar en la fig. 1,5.

Esta bomba también es utiliznda ampliamente como soplador
sin teper modificaciones importantes, la principal dife-
rencla en ay funcionamiento es que el soplador tiene

la succibén o preafidn atmosférica.

Otra caracteristica importante de esata bomba es que
ne utiliza vllvulas y el potencial de sobrecalentamiento,

es lnherente a 8u operacién. En algunos casos se utiliza

-13-



LOBULOS DE GIRO OPUESTQ
SINCRONIZADOS

., TOLERANCIA SIN SELLOQ
DE ACEITE

FIG. 1.5 BOMBA DE LOBULOS ROTATORIOS



bomta de reapnldo que deaaloje 105 gascs calien:ea que pu-—

diernn qnedarse en

Iducto de snlidn-y rgsresarse_nueva-

men:e ‘a 1a bumhu._

:‘L‘ 16bu1 s wentran éiﬁcfbﬂtindus” por - engranns

externos que ‘80 adoa pdr nceita junto ann loa balercs,

deade-afuera .da. inuran:izando asl una compraesién

';libre de a:eite._Lou-angranes se colocan de tal manera que
-‘el claru entra loa 16bulos sea deasde 0.001 hasta 0.010 de
pulgadn. permitiando que la bomba opers con una eficiencia
;olunégrica-alta ain el uysc de sellos interpnos o lubricacidn.
Debido a este aiminuto espacio libre entre los impulsadores,
una clerta cantidad de aire escapa hacia la succién pasando
por los claros de operscién. Esta fuga denominada como
"8lip", es constante en cualquier homba a cualquier presidn
y es expresada en rpm, dividiendo el volumen de fuga por
minuto entre el desplazamiento por revolucidn, Pebido =
gue ¢l "alip" es constante, la bomba deberd operarse a la

velocidad méxima recomendada para obtener la méxima eficien-

cia volumétrica.

La velocidad de cperacién total de este tipo de bombas

dentro de un rango de operacién, estd dada per 1la siguiente

expreaién:

RPM TOTALES = Capacidad deseads en CFM 4+ alip (1)

Desplazamiento en CFR

-15=



El incremenr.o"de_tempnrét‘.urh aproximado csta dade por:

T el T (R)“‘“”’ &N

determinade’ en.tablas de sire y

_Do-ndel (R).(."‘.';”h“:-' s

geses.

Este I:ipo d

'depunda dn 'lna :

qua Ia succi&n caté completamenhu limpin de suciedad u- otrua

mar.ur:lales ex_:raﬁos.,‘ lus cunlea.'si 11ngarnn a cncr dem:rn
de la bomba, 1la _més:prnbable es que cocaslonen un serlo daiio

al equipo.

En 1la précticos industrial, leos fabricantes acostumbran
garantizar le capacidad o consumo de potencis con unn tow-

lerancia del XaXx,

1.2.1.3.- BOMBA DE ANTLLO LIQUIDOD

Esta bomba de vacio es wrtilizada goneralmente pars el

manejo de los gases mis volitiles y corrosivas en plantns

-16-



qﬁimicgs . petrbqufmicas, siend6 1ﬁdispﬂnsnblc' en el
mane jo de gases cxotérmicna cnmo :Io-n.inxigeno ¥y acstllnno.
Otra aplinaniﬁn qua tiene es .ol mnnejn de Ilquidos. parn.

el cebado de bombas centrifugaé,:aai comn nambién para la

produccién de vacio en laa mﬁquinaa d_ extrusién y moldeado.
Todas estas nplicaciones ae ofrecen con la ventaja de que

la compresién del gas se ha:e libre de_acaite.‘

Le bomba de anilo 11quidu Eiene éqlamente una parte
en movimiento, que es un- ro:or balanceado que gira
ain inbricnc16p 1nté;qa; Estn aimplicidad es posible porgue
todas las funcilones de un pistén mecdnico o una paleta desli-
zante, son realizadas por una bhanda rotatoris de un llquido

Compresor.

‘Mientras que 1la potencia necesaria para mantener al
anilio'girnndo es transmitida por el rotor, éste anillo 1i-
quido se centrard en la carcaza cilindrica u ovalada, scgin
sea el caso, o pesar de que el eje cilindrico esté desplozade

del eje del cucrpo, como 5e muestra en ls fig. 1.6,

Todas las bombas de anillo liquido operan bajo el mismo
principio: ontes del arranque, 1a carcaza de la bomba se
llenn parciolmente con el 1liquido compresor, al momento
de girar el rocter, por efecto de la fuerza centrifuga, cada
cdmara ecntre las aspass del rotor se vaciardn parciaslmente,
para que en ese cspacio libre se introduzca el gas succionado
hacin las cAimaras del rotor, como se muestra en los pasos
Ay B de 1n fig., 1.7. El llguido en el pgse C, sc moverd

hacia adentro comprimiende al gas debido a que la distancia
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entre el rator ¥ 1a carcazu disminuye. En él 'paau ‘D, el

gae que ya‘ha sidn comprimido. eacapa hncin los urificioa_

de dQSCarsa que  3¢ encuentran. en lus conos estacionarios\

_¢e1 rotor.

n

La bomhu de anillo 11qu1dn es_ una néquina _1notérm1ca.-
ya que el anille actiia como un recaptor de calor para mante-

ner una temperatura constante de operncién.

Por ejemplo, suponiendo un flujo ‘&é"iﬁaq1dn de sello
normal, existird up incrementoc en 1a ‘ﬁhnhﬁfaiﬁrn de 5 =&
10 'F, Cuando se comprime aire desdq-?¥87§bﬁi§ﬁ_ﬂe Hg. hasta
la presién atmoaférica. Para una compresi&ﬁ.=aim11ar en un
compregsor adiabitico sin enfriamiento, la Eemparatura exce-

deria los 200°F,

La condensacién o evaporacién que pueda ocurrir al operar
la bomba, deberdn ser considerados con el dimensionamiento
de ésta. El enfriamiento evaperativo, se¢ lleva a8 cabo cusnda
se introducen gases Becos 0 temperaturas mayores a los del
liquido del sello, y la condensaciédn ocurre, cuando el gas
bombeado estf saturado con vapor y el ligquido de sello esté
&4 una temperstura mehor, en este caso, la bomba se comporta

como un cendensador de contacto directo.

Esta bomba estd inherentemente limitada por 1la presidn
de vapor del sello del l1liquide., Al operar la bomba cerca
de la presidn de vapor de su anille liquido, puede cavitar
causando dafios a la misma. Por ejemplo, 81 se usa agua,

su presién de vapor a 77 °F es de 1 puly. deifighis a 100.4"F,
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Su prasién de vapor es de 2 pulg.lde Hg.;; f

La limltacién de la'prasién de vncio puede ser reducida_;-

al seleccionar 'otro- fluido d

etilénglicol. adicionnndo gases n;- condensahles .ox r circu-
lando ol fiuido. Esto ﬁl:imn- ;gqugrlré retirar el calnr
proparcionado por 18 compresién,  por ﬁedio de una bomba*
de circulacidén y un intarcambiador'dEKChlor. Péf;otfa lado,
también se requieren remover 1los condanQadua'y/o particulas

que no sean compatibles con el 1liguido de sello o el proceso.

Esta recirculacién del liquide de sello, puede convertir-
se en un modo de operacién muy eficlente en sistemas que
géle tienen un componente, Tanto en el vapor de proceso,
como en ¢l ligquido de sello seleccionado, la bomba puede

actuar como un condensador para ese vapor.

Cuando se usa agua comé liquide de selle, es normal
recircular parte del flujo para que la bomba siempre tenga
un adecuvado siministro del fluido para realizar su funcidn
y adicionar ragua nueva para controlar la temperatura de
la bomba. Para la mayorin de las bombas, el flujo de recircu-
lacién es mAs alto que el que se requiere para el enfria-

miento.

Algunas veces, el liquido ¢ fluido de selio estd com-

puesta por liquidos mutuamente solubles, en este caso se

aplicerd la ley de Raoult, la cusl establece que la presifn
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de vapor parcial da un snlvente en equilibrio con unn aolu-

cién es directament

proporcionnl n.:suAEracc;én molar. No,

o sea: . 7
(4)

'donde Po_es la preaién de vapor del puro solvente a Ia misna

temperatura.

.'?of otru 1ado. cuando la’ mﬁzcla consista en fluidos
1nsolub1§n. la presién de vaper resultante pusde depender
del peso aspecfifico de loq componentes. Por ejemplo, uns
mezcla de diclorometano (Peso especifico = 1.34) y agua
tendrd una presién de vapor igual a la del agus, por lo
que se permitird hacer uso del solvente sin necesidad de
refrigeracién, por el simple método de decantacién. El anillo
1iguide consistirﬁ_en dos capaa: la capa del solvente que
es més pesada y tiene una prosidn de vapor més slta, cubierta
por la segunda capa 4que es la del agua; con €1 resultado
de 1a anulacién de loe efectos ocansionados por el solvente,
Este comportamiento es distinto al que ocurre con 1lfquidos
de similar pesoc aespecifico, que de acuerdo a la ley de Dal-
ton, el vapor de presién efectivo es 1; sums aritmérica

de las presiones de vapor de cada componente,

Las hombas de vacio de anillo liquido tienen la ventaja
de poder aceptar ciertas particulas sélidas que sean arras-
tradas por el gns que entre & la succldn . Con la reserva
de que, 98i esas particulss sélidas son wabrasivas pardrian
acortar drésticamente el tiempo de vida y si son demasiado

grandes, podrian c¢causar roturos en cl interior de la bomba.
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Por 1o general, _este'aspec:o deberé_estnr supervisado ‘por

el - fabricante._;-ﬂﬁ ;h

de vacio y no. pueden ser manejndoa portotru tipo de ho-ba.

sa n:ilizan au:isfactoriamente 1a nillo liquido.

La bomha de . anillo 1iqu1do de dol etupas consiste, como
- sy nombre lo 1nd1cn. en una aerie de dom utapau que trabajan
 en tandemi cada una da ellas_tiene ‘su proplo rotor balancea-
do, El1 ensamble.péincibhl.;n muestra en ls fig. 1.8. El
motor eléctrico estd acoplado directamente o por bandas
"¥", mientras que los rotores de cada etapa estdn rigidamente

montados en ¢l efe y rotan 2 la misma velocidad gue éste.

El principio de operacién de este tipo de bomba de vacio
ea descrita en la fig. 1.9. En ¢l casoc de que la bomba cpere
8 bajo vacfo, el gas evacuado es descargado a la atmbsfara
después de haber pasado por 1la primera etapa al nfiltiple

de descarga de la segunda etapa. Durante é&sta operaciédn,

una vilvula de retencién que se encuentra en el miltiple,
se abre permitiendo asi que la descargas de la primera etapa
fluya a un separador de descarga atmosférico, localizado
en el exterior de la bomba. Por lo tanto, guando la bomba
sblo opera a bnjo vacio, la primera etapa resliza una funcién

de evacuacién sin que intervenga la segunda.

Durante la operacién de alto vaclo, la vdlvula de reten-

cién es sutomiticamente cerrada ¥ entoncesg, la descarga de la
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la primera etapa ea- dirigidn a lu entrndn de la aegundn-

etupa.' pura qua posteriormente qi gaa [1uya:.a1‘ multip}e'3".

y al separudor.','~

El liquido de sello en:ra_a In bomba' el ca azal de
la primera ntnpa cama " se pusde observar en ln Eig; 'l 10.
entonces Eluye por una tuberia deada 1os cnhezalaa hanta
:Lns conos & través del eclaro e:istente entre éstna ¥y a1
rotor, para alojarse en 1la chmara del..rﬁfor. El 1iquido
de compresién o sello es descargado con los-gaaes evacundns
hacia el separador de descargn atmosférico, en el caso de
ser operacidén s bajo vecio, fluird o 1o scgunda etapa antes

de ser deascargada con los gasesa succionados al separador

atmosférico.

Las chumaceras contienen empnques que son lubricados
por el liquido de anillo de sellec. Dicho liquido estd pre-
surizado y es alimentado de la segunda etopa, como se muestra
en la fig. 1.11. Lo presibn de flujo del liquido de sello
{(de 2 a 5 paig),previene que el aire ontmosférico entre =&

la bomba de vaclo por las chumaceras.

La bomba de anillo liquido tiene una eficiencla promedio
contra infiltraciones de aire del 45% o una velocidad perifé-
rica normal de bombeo de 60 pies por sBeg., pero u{ éata
velocidad es reducida a 30 pies por seg., ln. eficiencia

subird hasta un 63%, sin embargo, en ¢l caso con:rério de
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que 1n valocidnd parifdrica:.aumen:arﬁ hnsta' Bﬂ‘lﬁies - por

seg., la uficianciu dismlnuiré hasta un 402.:;:

En’ Bl diﬁeﬁa'ﬂei siutemn de vacio,_las pérdidas.ﬁor carga .
¥ salida no deburén excedar dal 2: y lns pérdidns en el
multiple estén eatimadas “en un 32 Ea cuanto a Ias pérdidas
mecénicaa. " no deberin excadar del 53, ;coﬁ 10 'cuql. tqdo

ésto en conjunto da une pérdidn méxiwa perﬁikihle-dal 10X,

Para calcular una eficiencias mecdnica y de compresidn,

a groso modo, se utiliza la siguientq ecieaclidn:
B 90/(100+(fpa) 1+ 108(sp. Gr.) 2/(CE)) . (5)

En la ecuacidn anterior, se ha establecido que los pér-
didas varian con el cuadrade del peso especifico e inver-
samente por el arraatre viacoso en el impulsor (CE}. Los
valores de las viscosidades tipicas, segln el Iastituto

Americano de Hidrédulica, son mostradas en la tabla l.1.

TABLA 1.1
EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN LA EFICIENCIA
MECANICA Y DE COMPRESION

VIGOSID FACTOR DE_CORRECION

I1GggLhap CE
40 y MENOR 1.00
85 0.9

200 0.8
600 0.7
1000 0.6
1800 0.5
2500 0.4
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Como dcaventnjna de 1na homhaa dn unillo 11qu1do, pueden

mencinnarae lns problemas'de corrnsién nn"genarnl. interjra-

a opere con‘difi—

gqnerp}megéé'ae en-
cuentran locnlizadas doud égté: atacando con
muyor 1ncensidnd. )

En alsuuoa'lusa}eg;lel-;sﬁﬁ que se'ufiliza tiene cierta
durezﬁ que ‘pueﬂe contribuir a gué se formen depdaitos de
cafbono y fosfatos. En tales casos, ne deberdn tomar las
medidas preventivas, ya sea con un tratomiento del agua
o modificande la frecuencis del mantenimiento preventivo

de la bomba, para evitar un depésito excesivo,

1.3 TRABAJO TEQRICO DE LAS BOMBAS DE VACTO,

El trabajo teérico requerido por 1la compresidn de un

o
vapor © ges, es la integracién de los combloes de volumen
y presidn. El trabajo espec{fico para un gas perfecto,

se aplicn la siguiente férmula para una ectapa:

W (n/a-1)eRT=((Py /P H(N-1/m) ), (6)

Con multietapas, el minime trabajo tedrico requerldo
ocurrirf cuando cada etapa haga el mismo trabaju con un
perfectn interenfriamiento entre etepas. Ctra forma del

establecimiente de esto es que la relacién de presiones
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y la temperatura de epntrada en cada“étnpn. deberdn de ser

las miamas para obtener el minimo trabajo tedrico.

Para obtesner la mejor relacién de compresibén tedrica

se utiliza la siguiente férmula:
’ 1
e =()h (”
donde:
t = (Pp / Pi) (8)
Las bombas de vac(n_ tienen pérdidas que evitan que se
acarquen o sus requerimientoa teédricos de energia. Dichas

pérdidas =mon por friccibén, eldctricas, por enfriamientos

auxiliares, vaporizaciones y fugns intarnaa,
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1.4 NOMENCLATURA.

AP = Diferencia de Presiones, ps;.
CE = Factor de la viscosidad en la eficiencia omecdnica
de comprenidn. Tabla 1.1.
CFM = Pie cibico por minuto,
CFR = Pie cfibico por revolucidén.
N = Fraccién Molar.
P = Presién, lb/pulg?
R = Constante Universal de lus Gases, 1545 ft-1h mol "R).,
RPM = Revoluciones por minuta
Sp. Gr, = Peso especifico del liquido compresor,
Twm Temperuturn.'F.
W = Trabajo tedrico requeride peor la compresidn de un
vapar o gas.
hp = caballes de Potencia,
fps =~ Velocidad de bombeo, Et/seg.
e = relacién de compresién ideal por etapa.
k = Relaclén de Calaores Especificos.
n = Coeficiente politrépilco.
s = Nimero de etapas.
t = Relacién de compresién total.
pai = libras por pulgada cuadrada.
1 = Eficiencia de la bomba de anillo liquido.
Subindices:
f = Final
1 = Inicial

o = Relative al sclvente.

=31~
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CAPITULO IT
EYECTORES

2.1.- GENERALIDADES

El uso de los eyectores para la produccién y manteni-
miento de vacio en las industrias quimicas y petroquimicas
es muy amplio, ademés de ser los mids ampliamiente utili-

zados, a pesar de la crisis de energéticos.

Su construccién es la mis simple de los sistemas de
vacfo, ya que carecen de partes mbviles, permitiendo que
st mantenimiento précticamente se reduzaca a la limpieza
interior y el cambio esporAdico de las taberas cuando se
encuentren desgastadas. Estas caracteristicas permiten que
los eyectores tengan bajos costos de adquisicién, instalacidn

¥y mantenimiento.

La aplicacién practica de los eyectores se debe a su
habilidad de mover fluidos, en hase al principioc de arrastre,
el cual se genera per la accién de descarga de un fluido
motriz a una veloclidad elevada, el cual arrastra y comprime

a otro fluideo secundario de baja velocidad.

Loa eyectores pueden construirse de diversos materialesn

dependiendo de las condiciones donde vaya a operar el sistema
y pueden ser hechos de materiales registentes a La corrosidn,

como acero inoxidable, grafito cerdmica, vidrio, etc., de
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tal manera qua son los sistemas de vacio que mejor manejan

los gases que geah altamente corroasivos.

-En este capitulo; se verén los principales tipos de
ﬂfectoraa que actualmente existen y posteriormente se ana-
lizardn el diseio y las caracteristicas generales de cons-
truccién y de operacidén parsa el eyector actuadec con vaper

de asﬁa. Eato es debido a que es &l eyector mis ampliamente

utilizado en la industria.

2.2.~ CLASTFICACION DE LOS EYECTORES

Loa eyectores pueden estar clasificados de acuerdo a
sy fluido motriz, al tipo de funcidn operacional o al nimero
de etapas e intercondensadores que utiliza. Eata {iltima

clamificacidn se verd en el siguiente capitule (Sistemas

de Vacio).

2.2.1.~ CLASIFICACION DE ACUERDO A St} FLUIDO MOTRIZ

-Eyecter actuado con vapor de agua. Este es el eyector
que méAs comdinmente es utilizado en la industria para la
generacién de vaclo, por lo gue en este capitulo se centrard
a su estudioc en detalle. Generalmente se le conoce come

eyector de vapor o simplemente eyector.

-Eyector actuado con agua o 1liquidos. Los eyectores

que utilfzan agua o 1liquidos =& presidn, estdn diseiados
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para_ mnnejar econbmicamente 'gfnndes'fvdldmenes de vaporces

condensahles.lotrn aplicnciéu s:que son usndoa popularmente

para 01 lavado de gasns o vapures.

—Eyectores actuadns.por un saa L] vap;r que no Bea VBpOT
de sgua. : Un ejemplo de éatos aon 1ns eyectores actuados
. potr gas nntural para comprimir el gas refinado de baja pre-
sidn, . regular 1a nlta preaién del gas satural y combinar

los gases a ups correcta proporcidn.

2.2,2.- CLASIFICACION DE ACUERDD A SU FUNCION OPERACIONAL.

- Eyector: Es el término general aplicado para toda
la variedad de bowbas de vaclo a chatro, pero preferente-
mente, el eaeyector es aquél que utiliza vapor de agum como
fluido motriz.

(Ver fig. 2.1.)}

~ Compresor: Ea aquél que utiliza un gas de alta presidn
para arrastrar a otto gas de baja presibdn, de tal manera

que la presibén de descarga sca intermedia.

-Inyector: Este tipo utiliza un gas condensable para
arrastrar un liquido y descargar contra una presidn mayor
que cualquiera de las presiones del gas motriz o de la su-

ccidn, Su uso principal se encuentro en las calderas.

- Termosifdn: Son eyectores de uha sola etapa operado
con vapor de agua parn el bombeo de ligquidos: su construccidn
es hecha generalmente con materiales resistentes a la corro-

sibén y utilizados para el manejo de fluidos corrosivos o
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radiactivos donde una fuga de una bomba mecdnica ne es per-

migible.

- Desobrecalentador: FEstos e}ectores mezclan y atomizan
el‘liquido inyegtado en la garganta en peqQueflas gotas. Por
la. alta velpcidad del vapor, el vapor sobrecalentadc es
.enfriado por la evaporacién de pequefias gotas a la largo

del flujo en el desobrecalentador.

- Eductor. En este equipo, se utiliza un li{quidec a alta
prasidn para arrastrar un segunde liquide, mezcléndolos

y deacargéndoles a una presidn intermedia,

- Agitador. Este ¢tipo de eyectores se wutilizan para
mover aire o otros gases por medio de vapor de agusa o aire
como fluidos motrices, teniendo como funcién el agitar el
fluldo succlonado.

- Lavador de Gas: Consiste en un eyector con agua presu-
rizada como fluido motriz y vapores de proceso en la succidn

que ser&n lavados por el agues al momento de mezclarse.

2.3.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL EYECTOR.
Un eyector estd constituido por tres partes bésicas:
la bogquilla o tobera, la cémara de succidn y el difusor,

que se muestran en la fig. 2.2.

La boquilla © tobera, es el elemento que convierte la
energia de alta presién del fluido motriz o energis de velo-

cidad y puede tener dos formas pgeométricas: divergente,
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ser evacundo

ccién. y ndamés.

para que' su

desarrnlle ‘arrastre dnl Eluido succionado

En ei difﬁéur; :qé”llieﬁa a cobo es el

inverse que. el de Lgﬁ' un difusor conver-

gente— divefgente. 'se 'conver:irﬁ a'_velocidad en presién

con la mayor eficiencia posibla.v

La poreién cohvergenté es comiinmente conocida como cé-
mara de mezclado, ya que cn esta regidén se mezclan los flui-
dos succionados y'hotriz. Existen eyecctores con relaclones
de compresién bajas que pueden carecer de esta zona, y hacer

la mezela en su tramo tecto,

A la porcién divergente por donde escapan los fluides

motriz y succionado s¢ le denomina descorga del eyector,

Como elementos adiclonales que conforman al eyector
se encuentran: la cdmara de vapor motriz y la extensibn
de la tobera, esta (ltima permite modificar lao posiclén
de la tobern con respecto a le entrada del difusor. Algenos
eyectores que operan con temperaturas cercanas al  punto

de congelacién utilizan ademds chaoguetas de vapor.
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2.4.,- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIE“TO DE. LDS EYECTORES,

A grandes rasgos, &e determinn que en el Euncionnmieuto
de 1los eyectores, (ver fig.' 2 3). la ponencia motriz se

prupnrcionn por . medio de pgf cnrrien:e de £1u1du :n alta

prasién dirigida al través de '’ una, huquilla diaeﬁada expro~

poaible. "El chorro

v'locidad més alta posibie.

azoﬁa idé;bn]a a cﬁmara de 5ucc16n. lo que ori-

.?sine due7 cién ‘ga dirija hacia egta cAmara.

.Idealmenta hay. un 1ntercamhio de momentum en este punto,
qu produce unn corriente uniformemente mezclada vinjando
.:a”’ﬁna velucidad intermedia entre la velocidad del Eluido
‘motriz y: e1 de succién. El difusor tiene una forma adecuada
-parn ;reducir la velocidad uniformemente y convertirla en

anerﬁia de presifn en la regién de descargn con las minimas

pérdidas posibles.

.En términcs gencrales, el comportamiento descrito an-
terlormente se presenta ¢n todos los tipos de eyectores,
sin embargo, ol proceso termodinémico es variante de acuerdo
a la geometria de su construccién y a las caracteristicas

de leos fluidos motriz y succionado.
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2.5.-FUNDAMENTOS TEQRICOS.

2.5.1.-ANTECEDENTES.

Debido 2 que los eyectores de vapor . de; tipo venturi’

can tobera y difusor de geometria divargnntet

;on lus m&s'

comfinmente utilizades en 1las industria,’

tamiento tetrmodindmico,

Para efectuar este nnélisis. ‘aej;bhsidernn las siguien-

tes condiciones 1daalészt

1.-Lh tobgré fﬁ_ei _§i££h;;j tienen procesos que corres-
pnnden _n e?pnnsiunes adiabfiticas reversibles y 7por
16 tanto. sa‘. consideran coma procesus 1isoentté-
picos._l - )

ﬁ +~Los flujos son adinhéticoa.

ﬁ.-No axisten esfuerzos entre la pared ¥y el flujo.

6.-Los fluidos bajo el andlisis estin regidos por 1la

iey de los gases ideales:
PV = n R T

5;- La aceéleracién de ambos fluidos, motriz y succionade,

ea reversible y wuniformemente variable, desde un
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vnlor inicial 4gual a cero hasta un valor f£inal en la =

seccidén donde se 1n1cie el mezclado.
6.-E1 mezclado es completo ¥ la velocidad es supersénica

s la entrada del difusnr.
7.~La preaién de ambos fluidoa en el punto de mezclado,
eg exactamente la misma.

8.-E1 proceso se efectua can_enérsiu potencial constante.

2.5.2.-TOBERA.

Con las 8 suposiciones nntgfinrea el desarrollo termo-
dinfimico es el miguiente de acuerdo a la referencia biblio-

gradfica No. 15, y a 1la fig. 2.3.
La ecuacién diferencial para un flujo permanente es:

P +_vdv + dz +dp = 0 (1)
8

En este caso, dz y dp son iguales a cero debido a los
pardimetros antes establecidos, o sea que es un procesc de

tla

energfa potencial constante y sin pérdidas y por lo tanto

queda:

dP + vdv = 0O
5t 2

La integracién es como sigue:
a)El término dp/w se integra concciendo 1a expresidn

de w en funcién de 1a variable P, Dicha relacién, para
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- condiciones adiihéﬁi?as; 8o hetermlnn :ﬁ"partir de la ley

general de. lps”'gdées ﬁérfecéoarﬂy"ée'.fedﬁéé' a-'iréf. 15):

=, . =B L '5 : ‘fl !/& -g;.?’“"- constante
u_l ) 2 . ’ ) Wy A

- asi:

Y - “'l(z_) 1/%
. Py

donde k es el exponente del procesoc "ndiabstico. Hailando

el valor de dP/w e integrando se obtiecne (ref. 15):

P
4P Gl (TIPSR L ( =B/ 1
p, V1C(P/PTTK ¥] P17k k-1 v |\TT

b} Poer otro lado, el elemento vdv/g, se integrs normalmente

¥ queda:
L) 2 2
Livdy = ve - ¥ (4)
Lovegl-5

c))Finalmente. la ecuacién de Bernoulli toma 1o forma (ref.
15):

k P v;2 . (P (k=1/Kk) | 2
m(-:})‘—z% E:T(?})({%) * Iy (3

Conaiderando que la velocidad de entrada Vlz =0 y 1a

ecuacldédn queda de la sigulente manera (ref. 16):

= {2 x VP11 - p ‘“"’“’] 172 6
v ( “(w:r) o [ k (6)
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Esta ul:imn acuncibn permite enlcular lu velocidnd del

flutdo mntriz en funciéu de la relacién de expnnsién (P/Pl)

: El area de 1a tohera (At). se obtiene medinnte 1a com-‘i'
'\binaciﬁn de ln ucuncibn (6) y 1la ccuBC16n de cnntinuidnd

_(7)- coma sigue. (ref 16):

U - f'#t = Constante . t7)
.A; - G } - d 1/k
Pv f ?l FT

Entonces, Ap, es igunsl a la siguiente ecuacién:

a)

-(23 k_kl' 9191[(%:; 1'Zdlk —(;_) {k+1)lﬁ)"h‘-
- 1 1

Utilizando esta expresién, se relaciona la presién del

fiuido con el drea transversal de cuzlquier punto de la

tobera.
Un andlipgis de esta wecuacibn, permite tener los
siguientes pardmetros (ref. 13):
-
(%)

- 'w
be T oy

T (10)

[ kL' Fls] 1/2 | |
((%)Hk —'_)kulk_] _ | iy

bl



De acuﬁfdo af'lqrﬁ;asiﬁn'f(P) en ln tobera, el factor Ko
puede tener }og,higuieﬁteé valores:
K20, 81 D&P/Pp el
. Kg =0, P=0,0F =P
En 1la fig." 2.4 sge muestra el comportamiento de la fun-
eibn  Kjp. El punto donde K, es méximo, se dencmina “Fresién
Critica" (P.) de 1a tobera, o sea que en estas condiciones,

1la velocidad que alcanza el fluido ez sénica.

En la fig. 2.5, se relaciona la presidn (P) contra el
&rea de la tobera, El Area que corresponde al valor critico
de presién ea cuando el dreca ¢3 minima y a esta {ltima se le

denomina "garganta™ de la tobera.

El valor de la presién Critica se puede obtener dife-
renciando y resolviendo la ecuacién Kz para el valor mé-

ximo:

4%, . p \2/K o (k+1)/k] 1/2_
w - (F) b °

Come 1a ecaueidn (12) estd igualada a cero, se puede

reducir a la siguiente expresidn:

d P 2/ - P (k+l}/k -0
apPl\Fy b (13)
Al derivar la ecuacidn (13), queda entonces:
(2-k}/k ~ 1/k
21k ke f_p -
k (‘1’?) o (—ﬁ) 0 (1)

y simplificando, se obtiene:
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- k/(h 1) -
£ . - : : (15)
P] K+l B o .
Por lo :nnto. la présién eritica eath dada por la

aisuiante relacién'

Pc - Pl(xfl kl(k-’-) (16)

+ 2.5.3.=- SECCTON DE MEZCLADO.

La seccién de mezclado estrudiaremos el nimeroc de Mach

a 1la entrada del difusor & preaién constante {ref. 16):

M= (17)

nje

La velocidad ¢ es la velocidad del monido que puede aer
obtenida por el gas 5i es expandido en forma adiabdtica y

reversiblemente deade su repoac.

La ecuacién de momentum para la sBeccidén de mezclado es:

[H'v] H‘v] + PaAg - [H"v] = PgAg (18)
5

El andlisis dimensional de estd ecuacidn es de 1la

siguiente forma:

[H'r'll[ LT l] +[nr"‘][g,1--1] +[,.,L-l.l..-z L"] _[HT—I][LTZ] _[,,L_l.r-z]{ 1.2]
[HLT'Z-_]-[HLT'Z]
Como P3 ¥ Py son iguales la ecuacién de momentum
queda:

- 5
ivi 4 Wavy = Wgvg (19)
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}Considerﬁndo quei'.:_‘ AR o :
‘ Wy ¥ Wyie Mgt T . (20)

La e;uécién qa_mbmgﬁtuﬁ phédélescribifaa como siguer

"{f Wyivg ' (21)

'leﬁéanﬂo;lafecﬁaciéﬁ'dE‘Mnch:
?':_ ) "',‘.' .
WIMIC) + . W3MaCz = (W) + W3)MsCs (22)
Y deépejépdo el nimero de Mach a 1la salida de la seccilén
de merclado queda: .

WiHiCy 4 W3MaCy
(W) + w305 -(23)

Mg =

2,5.4,- DIFUSOR

Un difuseor recibe un [luido a alta velocidad y descarga
a una presién mis alta, por 1o que parte de la energfa ci-
nética 1inicial, es 100% disponible y se usa para transfor-

marla a energia de presién.

De acuerdo con 1la referencia No. 17 "Optimum Deaign
of Eyectors vusing Digital Computers”, de L.A. De Frate y
A. E. Hoerl, 1a férmula para encontrar la relacién de
compresidén para una desaceleracidn odfabdtica roversible
del fluido en el difusor a velocidad subsénicn eatd dada
por:

4 = 1
g {1V - (K5=13/(Ks5+1) (MS)zj kgy(ks-1) (24)
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2.5.5.~ RELACTON DE AREAS

Lo relacién de drcas de la garganta de 1a - cohera a ln
garganta. del difuser se expresa con ln siguiante ncuacién.

de acuerdo nuevomente con la referencia Nn. 15:

P R R S A TEATEARS (25)
£ W) xl+l Pz HS 'r{ . .
» Gy k ke Msy2] |
1ogks5- s
ob | Ltiamty dan ) ]

2.6 CARACTERISTICAS GENERALES DE CONSTRUGCION DEL EYECTOR

2.6.1.- TOBERA

La tobera es 1la parte més importante en el cédlcule de
un eyector, ys que 8i estd mal disedada, se podrfian caugar
ondas de choque ¥y expansionea innecesarlas del fluildo motriz,
ademés de que determina el rango de presién dentro del cual

cl eyector trobajard correctamente,

Las éreas de flujo de la tobera son el 4res de la gar-
ganta y de ls descarga, que estardn conectadas por un con=-
ducto que tenga un Area incremental uniforme para que el
d4ngulo del cono divergente ase asemeje lo mids posible al
del ceno generedo por el fluido motriz a alta wvelocidad.
La relacidn de dreas 1:10 (que corresponde a un Angulo de

12" ), da por resultado una &rea friccionnl minima.
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2.6.2.= n:bUsonf“u:SQ' '

-Entrada dal nifuaof_

La entrada del diEusor deha‘ de ; del’ tipo campans

con bordes bien radondendos cn' n‘éngulo de 25‘ para evitar

andas da choque 1ndasenbles 0

:—‘_

a la formacién de vértices

"érd daa por fricc:én. debidas

-Gargnntu del Difuaor.

El dijmetro y la forma de la™ gnrgnnta del difusor tienen

también una gran impor:ancia » sarsanta que consiste
de una parte recta permitird una. mejor racheracién. Yy por
tanto un mejor vacio que un difﬁnbr sin porcidén recta, que
presente uyna restriceién gradual de manera uniforme deade

la garganta hacia la salida.

La importancim de este pardmetro =se debhe tombidfn, a
que un cambio pequefio en el Area de la gaorganta ocasiona
una gran diferencia en la cantidad del fluide succionado.
5i la garganta es muy pequefa se puede estrangular y sai
e3 demasiado grande, se pueaen tener fugas de los fluides

de regreso al sistema.

La relacibdn 6éptima del drea de garganta de 1la tobers

al Area de garganta del difusor es de 1 a 10.

La distancia que exista entre lo garganta del difusor
y la descarga de la tobera, serdi minima cuando el eyector
esté trabasjando 8l alto vaclo y con poca carga de succidn.
En el caso de que la presién del fluido motriz se incremen-

tora, esta distancis ctendria que ser mayor, debido 8 gue
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el chorro de deacarga de la tobera tembién se incremencaria.

=Descarga del Difusor.

La descarga del difusor ©s una seccidn divergente con
un A4ngulo entre 4* y 10° y con una longitud entre 4 y B
veces el didmetro de la garganta del difusor, con el objeto

de obtener unn 6ptima recuperacidén de presibn.

2,7,~ CARACTERISTICAS DE FUNCTONAMIENTO,

2.7.1- ESTABILIDAD DE FUNCIONAMTENTO.

Como ya s8e ha establecido anteriormente, el disefio de
un eyector descansa bésicamente en el dimensionamiento de
la tobera y del difusor. Sin embargo, esta aparente sen-
cillez en el disefio, impone restricciones en la flexibilidad
operacional del equipo. Esto se debe fundamentalmente,
a que el eyector es un dispositivo disefiado para un conjunto
prefijado de condiciones de operacién, las cuales deter-
minan la geometria final de los componentes principales
que una vez fabricado, no pueden ser fécilmente modificados.
A pesar de lo anterior, es posible variar el veacio producido
dentro de ciertos limites, ys sea alternando nigunas de
las condicionea de operacibén del fluido motriz ¢ de la pre-
5idn de descarga del eyector; o bien, modificando la locali-
zacidén de la tobera con respecto 8 la entrada del difusor.
Cada une de estos factores tiene efectos bien definidos

sobre la capacidad, y por lo tanto, sobre la relacidn de
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compresidn (presidén de des:argn/ﬁresién de sugcidn) del

_eyector bajo andlisis.

Un requisito ncceéario para que un eyactor durante su
operacidn wmantenga un vacie constante y continue, c3 gue
la presién de auministre..iel! fluido motriz esté cerca de
su valor de diseiio. Por esto razdn, se requiere seleccionar
cuidadosamente un valor de disefio de 1la presién del fluido

motriz, de tal manera gque, se asegure la operacién confiable

y estable del eyector.

En el caso de les eyectores tipo venturi, en los gue
el fluido motriz alcanza velocidades elevadas, la presidn
de este fluide es critica, ya que tiene un efecto importante
sobre la relacién de compresidn del eyector y sobre la tran-

sicidn de velocidades en los fluidos de la tobera y en el

difusor.

La estabilidad para un sistema de eyectores se determina
experimentalmente y Be trepresentan por curvas caracteri{s-
ticas que relacionan la c:pacidad y la presidn de descarga

con la preaién de succidn, como se puede observar en la

fig. 2.6,

Para fijar los limites de operacién cstable,. se requiere
determinar los vanlores de la presidédn minima del fluido motriz

y la presibn méxima de descarga aceptables para el eyector.
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V- —
Los procedimientosn para enconptrar estoa valores

soni

~ La presién minima del fluido motriz, s8se determipa
disminuyendo lentameante el flujo del mismo hasta que se
invierta el flujo a 1la succién del eyector, observéndose
una perturbacién en la presidn de succidn. Durante la deter-
minacidn se mantiens constante la preaién de descarga en
el valor de disedlo. En un sistema de varias stapas, la

determinacién se hace sélo para la Gltima etapa,

- La presién midxims de descarga del eyector, ae determina
al restringir lentamente la deacarga, manteniendo constante
la presién del flufdo motriz hasta que se invierta el flujo

en la succién del eyector.

En pmbos casos, el valor de la presién que se obtenga

se denomina "Presidén de Ruptura de Vacio ". (Break pressure),

De ijgunl o de mayor importancia es la determinacidn
de lom valores de la presidn del fluido motriz y de la pre-
sién de descarga, en 1las cuales, se recupera la operacién
estable. Estos valores ge denominan "Presiones de Recupe-
racién™ ,(Recovery Pressures), que en genperal, son bagtontes

diferentes a las pre;}onea de ruptura. (Ver fig. 2.7).

La establlidad a carga cero se determina cerrando comple-
tamente la entrada a la succidn, manteniendo las presios

nes del fluido motriz y la dascarga de diseiio.
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2.7.2.-~ DETERMINACTION DEL _COMPORTAMIENTO DEL EYECTOR EN
FUNCION DE LA CAPACIDAD DEL FLUIDO SUCCIONADO.

La determinacitn del comportamiento del eyector, de a-
cuerdo a la cepacidad del fluido succionado, 8e logra ob-
teniendo los valores de las presionea de sucecldn y de dea-
carga, variando el flujo en 1la succién, obteniendese con
_estoa datos, la curva de operacién del equipe a la presién

de disefio del fluido motriz. (Ver fig. 2.8).

Para 1la construccién de las curvas de comportamiento,
en funcién de la variacién de la capacidad del £fluido au-
ccionado y la presidn del fluido motriz, (fig. 2.8), 1la
curva de presién de succidn - capacidad se comporta en forms
opuesta por encima y por debajo del punto de disefie. Cuan-
do el eyector oapera arriba de su punte de digeiio (502):
mientras que pot debajo del punto de disedo la capacidad
aumenta. Por el contrario, 8i la presidén del fluido motriz
se eleva por encima de su valor de disedioc (120%), la capa-
cidad aumenta cuando ' se opera por artiba del punto de disefia
y disminuye cuando Be opera por arriba del putito de diseio
¥y disminuye guande #se encuentre debaje del punto de dise-

Ao,

Al aumentar la presidén del fliluldo motriz, la curva de
presidn de descarga se desplaza de manaera directa con todo

el rango de la presidn de succién.

Al variar la presidn del fluido motriz se tienen efectos

en su flujo, de tal manera que con una mayor relacidn de
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compresibén 8e requiere mayor cantidad de fluido motriz para
una capacidad dada. Por otro lade, a mayor presién del fluido -
motriz, se reguiere menor flujo del mismo para una capacidad

y ralacifn de compresidn dadas.

2,7.,3.— COMPORTAMIENTO DEL EYECTOR DE ACUERDD A LA POSICION
DE LA TOBERA EN RELACION A LA ENTRADA DEL DIFUSOR.

La modificacién de la distancia entre 1la tobera y la
entrada del difusor afecta simulténeamente las curvas de
presién de descarga y de succibén, como ae puede observar
en la fig. 2.9, 5i dicha diatancia se aumenta, se incre-
mentarf 1la capacidad de la upidad disminuyendo la presiba
de descarga para una presién de succién dada, en cambio,
af se disminuye la distanciam, se presentard una situacidn

contraria.

La distancia se modifica por medio de extensicnes de

diferente longitud, que se acoplan a la tobera.

2.8 CoDIGOS DE DISEHO, CONSTRUCCION Y PRUEBA.

El disefio, construccién y prueba de los eyectores asi
como equipo auxiliar, se encuentran regidos por cSdigos
y eatdndaros internacionales, con el objeto de gue operen

eficientemente y sin peligro.

A continuscidén se verdn los esténdares y cbdigos més

usuales en la industria.
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2.8,1.- ESTANDARES DEL NEAT EXCHANGE INSTITUTE.

El Heat Exchange Institute, HET, ha editado los ea-
tindares para eyectores y equipo auxiliar mis aceptados
en la industria debido A& qQue son los mAs completos. Dichoa

eatdndares son:

1) Esténdar para Eyectores de Vapor.
2) EstAndar para la prueba de Campo.
3)Cédigo para la Médiclén del Sonldo en un Eyector
de Vapor.
4) Esténdar de Construcclén para Componentes de
Eyectores de Vapor. I

5) Eatdndar para Condensadores Barométricos.

2.8.2.~- ESTAMDARES DEL TNTERNATIONAL ORGANTZATION FOR

STANDARIZATION 1503,

El organismo Internacional Organization for Stanta-

rization (IS0), ha editado los siguientes estdndares para

eyectores!

IS0 3529/ Técnologia de Vaelo. Vocabularic. Términos
Generales.
ISQ 3529/I1 Tecnologin de Vaclio. Vocabulario. Bombas de
Vacio.
[S0 1608/I Bombag de Vaclo de Vapor. Medicién de las
Caracteristicas de Operacién. Parte l:
Medicién de la Velocidad de Bombeo.

IS0 1608/I1 Bombas de Vacio de Vapor. Medicldn de las
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Caracteristicas de Operscién. parte 2

Medicién de la Presibn de Recuperacidn.

2.9.- MATERIALES Y REQUISITOS PARA LA CONSTRUCCION DE
EYECTORES .

2.9.1.- MATERTALES.

Debido a gque loa eyectores no presentan partes mbviles,
es factible de gque puedan construirse en una gran variedad
de materiales, para cumplir con las condiciones de operacién
y tipos de fluido, Sin embargo, el estédndar para la copne-
truccidén de eyectores editado por el HEI, recomienda los
macerisles whs apropiados paro la construceilén de cadas parte

del eyector,

Para el casc de eyectores de vapor, uno da los factores
a conslderar es 1a alta velocidad del vapor al pasar por
le tobera, 1ls cunl puede alcanzar velocidades entre 3000
y 4000 pies por segundo, tepnlendo efectos erosives o corro-
sivoa sobre el materinsl. El otro factor se refiere al manejo
de fluidos corrosivos o abrasivos que sean diferentes al
vapor de mgua como Eluido motriz., Una Gltima consideracidn
se refiere o lps caracteristicas de resistencia a la corro-

aién o ercsidn del material de conatruccién.

2.9.2,— ESPESOR DE LA CAMARA DRE SUCCTON Y DIFUSOR.

Los difusores y las cAmaras de succién consiaten en
secciones cénicas y c¢iliindricas, ya sea Bolas o en com—-

binacidn. Las siguientes férmulas son utilizadas para
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determinar el ‘espesor rgquefidg ‘bép la presién 4internai
.(a)‘Secﬁién Cénica

. : IR S PD_ (23)
2 cos ® (S E - 0.6P)

{b) Seccién Cilindricat

El espesor que sea mis grande de:

t = pPer 24 e - Py
wE- oo Y 0t g (23)

El disefio de la cdmara de succién y el difusor, tendrén
una presibén de disefio de L5 psig como preslén intecna y el

.

vaclo total como presidn externa.
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2.10, NOMENCLATURA

A = Area, piesz,

c

Velecidad del sonide, pies/seg.

D =« Didmerro interior del cono médximo, medido perpendicular-
mente a su eje longitudinal, pulg.

E = Eficiencia en la unifn de soldadura.

M = Nimero de Mach.

P = Presifn Absoluta, psia.

PM & Peso Molecular, 1b/lb-mol,

R = Constante Universal de los gnses, 1545 Et-;hl(}b nol®R).

5 = Enfuerzo permisible, psi. 7 » o

T = Temperatura Absoluta, °*R.

V = Volumen, £e3,

V.E. = Volumen Especifico, ftallh.

W = Flujo, lh/seg.

¥ = Flujo mésico, 1b /seg.

masa
ft = pie

g = Aceleracién de la gravedad, 32.174 ft/seg.
h = Entalpfa, ft=-1b/1b

k = Relacién de calores espacificos.

lb = libra

n = Nimero de libras- moles,

p = Pérdidas en ft.

psi = libras por pulgada cuadrada.

paia = libras por pulgada cuadrada absolutaa.

pulg = pulgads

r = radic interior del cilindro sin tolerancia por corrosién,

pulg.
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Espesor requerido sin 1n_tolerﬁﬁcin por corrosibébn, pulg.
anncided.'fglseg.

peso especifico, 1/1e3
Evergin Potenclal, ft.

Un medio del dngule interior del elemnto cénicd-

3
Densidad, 1b___ /ft”.

SUBINDICES

c = critico

.ap = alta pfeéién

bp = bajé pfesién

t = Seccidn transversal de la tobera.

1

(- B T R A P

Entraﬁa de la tobera

Descarga de la tobera

Entrada del fluide succienado
Entrada al difusor

Salida de la scccidn de mezcla

Descarga del difsor.
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CAPITULO ITI

SISTEMAS DE VACIO

3.1.— GENERALIDADES.

Existen diversos arreglos de los sistemas de wvacio,
y se clasifican de acuerdo a los dispositivos que utilizan
para 1la generacidén de vacio, el niimero de etapas y el uso

de condensadores.

El sistema de vacio comprende de 1la fuente geteradore
de vacio y sus accesorios como son vAlvulas, tuberias, con-
densadores, recliplentes sujetos a presién externa, etc.,

que en conjunto hacen gposible lo gencracién de 1a presién

de vacfo. {(Ver fig. 3.1},

En cste capltulo se estudiardén los condensadores para
sistemas de vacio y diferentes sistemns de vacleo, ym sea
a base de eyectores, de bombas de vaclio ¢ la combinacién

de ambos.

FPosterlormente se analizard un criterio de seleccibn
para distinguir cual es el sistema mhs andecusdo para uns
determinadn necesidad, ya que el comparar los sistemas dis-
ponibles, para un proceso especifico o una aplicacidn de

prop&esites generales, es diffcil y lento. Este capirulo
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ﬁresen;a ademds las consideraciones de proﬁeqo. ecéhﬁmicng.
y amblentales més importantes para 15 selebci&ﬁ ﬂélia:fqent;
productora de vaciec y se discuten las cnr#ctefiﬁéiéns. de
varioca psistemas de bombeo conforme se ;alactonan a! tales
consideraciones.

.

3.2.- CONDENSADORES,

Los condensadores on los sistemas de vacio Jjuegan un
papel de mucha importancis, mixime sl se trata de up sigtema
de eyectores de varlas etapas, ya que en el caso de dos
o més etapas en serie, la descarge del fluido de la primera
etapa constituye el fiuvujo & 1la succién de la segundns etapa,
que junto con el vapor requerido pere esta (ltima, resultaré
la cargs para el toercer eyector. Esto en otras palaobras,
significa que es el factor que ocasiona que el tamafio de
los eyectores de etapas en serie vayas creciendo conforme
aumenta le cantidad de flujo entre cada etapa. Por lo tanto,
es deseable disminuir la cantidad de flujo de carga a cada
etapa, de tal manera de que el tamafio de les eyectores no
sumente de una manera degmesurada. La manera mAs préctica
de digminuir ese tamafip de los eyectores posteriores a la
p;imera etapa, siempre y cuando las condlciones de operacidn
lo permitan, es port medloc de condenssdores colocados preci-
samente entes de 1ls boquillas de succibn cuys funclbn serd
el condensar los vapores saturados presentes en la corriente
de proceso, ya dque asi el requerimiento de fluido motriz

se minimlza vy con elle, las dimensiones finales del equipeo.
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4.2,1,- TIPOS DE CONDENSADORES.

Loegs condensadores de un sistema pueden ser preconden~
sadores, intercondensadores <@ postcondesadores en funcién
de las condiclones de operacién y de su colocacibn antes,
entre o después de cada etapa rTespectivamente. {ver fig.

3.2.)

|.- PRECONDENSADOR
2.~ INTERCONDENSADOR
3.- POSTCONDENSADOR

FIG.3.2. ARREGLO DE CONDENSADORES

-E1 precondensador tiene come objerivo principal reducir
la carga original de diseciio ¥ aperacidén del sistema de vacio,
condensando el vapor saturade y enfriando 1os incondensables,
minimizande al mismo tiempe, el contenido de sblidos y/o

el arrastee del liquido.
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~

~El intercondensador es_el‘tipo_de'Ebndensador més utili-
zade, ya que. su funcién principal es la de disminuir 1la,
carga de vapores que vayan a la succién de 1la sigulente

etépa.

-El1 Postcondensador opera por lo genéral a presidn at-
mosférica, ademfs de que no tiene efecto sobre el consumo
.de vapor ni sobre la operacibén del sistemms, por lo que son

los menos utilizados,

Otra forma de clasificar a 1los condensadores es por
medio de leos arreglos de flujo. Los tipos bésicos de arreglo
de flujo del vapor y el‘medio de enfriamiento son en para-
lelo y contracorriente, segiin la direccién que tengan ambos

fluidos.

Ademds, 1los condensadores pueden ser clasificados de

otra forma, segin a la manera de realizar la condensacién:

a) Condensadores de Contacto Directo.

b) Condensmdores de Contacto Indirecto o de Superficie.

-Primeramente, se anolizard de uno manera mds detallada
los primeros, debido a que son los més utilizados en los
gistemss de vaclo, para posteriormente estudiar de una manera

somera los segundos. (Ver figs. 3.3 y 3.4.)

3.2.2.— CONDENSADORES DE CONTACTO DTRECTO.

Loy copndensadores de contacto directe son baratos ¥y

de fécil construecidn, pero rcienen limitaciones en sus
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aplicaciones debido aﬁln_ﬂeé&iifﬁé,iaé ‘carrientes y a8 los

escasos métodos defd{seﬂd'dﬁé”hhi‘én“id'db;uuildad.

La transferénciatdg-;niﬂr an estns equipos se realiza

ln‘_elim.inaciﬁn de 1a

de una 'manerg excalente gruaiaa ‘a

pared 1ﬁcermndié. Y 'significahfcambléﬁ que no habré

ni enauuinmiento ni ncrustacione en el condensador, que

aunadu a la. pnsibilidad de nbﬁener una grnn “&rea de contacto

antre los Eluidnn “equipos de intercambio

térmico: conpaCtoa debido avau’a tn eficiencia en dicho in-
tercambio de’ calor. aspe:to particularmente anioso en opera-

ciones de 'vacio en presennin da incondensnbles. Es por
elid que ia seleccién de’ loa 5iatemas de distribucién del
medio de condensacién..sa enfoca al mayor contacto posible

entre las fases, (Ver fig. 3.5.)

Independientemente de su construccidn interna, los
condensadores de contacto directo para sistemas de vacio
se ¢clasifican en dos tipos principales, de ncuerdo a8 la
forma de evacuacidén de 1lp mezcla condensado-medio de con-
densacidén desde la reducida presidén interna del equipo hasta
un recipiente atmosférice o a mayoer presibn,estos son: el

condensador de bajo nivel y el condensador batrométrico.
=Condensodores de Bajo Nivel.

En este tipo de sistema, se utilizan bombas para desa-
lojar al 1fquido del condensador en combinacién con contro-

ladores de nivel.
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-Condnnsadorua Bnrométricua.

do'del cnndensa—

dor, s por medio de una pierna barométrica ﬁ ln cual debe

uberia ‘de des-

carga. con.una'altura ﬁndb del "agua

desde el vacio hasta laa:mégfera ta<al ura'es de 35 pies

a nivel del mar y varia de acuerdn a.la’ présién atmosféri-

‘ca del sitio en que ae uhica el aia em‘ de vacio. esg decir
que la carga hidrostﬁtica del liquido halancea la diferencia
de presiones entre el interior del equipo y el recipiente
de descarga., La Fig. 3.6 muestra dos etapas de condensadores
barométricos, en los cuales se eliminan los vapocres y los
condensados envidndolos a un poze caliente, mientras que

los incondensables 8on mane jados por eyectores o bombas

de vaclo después de cada etapa de condensacién.

Para su ecotustruceidn, los condensadores de contacto
directo pueden ser del tipe alberca, espreande, a chorro
o hidmedos, de cascada y de 1luvia, pudiende existir una

gron diversidad de construcciones y arreglos internos.

-Condensadores Tipoc Alberca,

En estos equipos, el vapor se inyecta dentro de un re-
cipiente o una albercz de llqﬁidu haciéndola burbujear,
ya sea para precalentar un fluido del proceso, mantener
una temperatura o eliminar algdin vapor que salga de una

rteactor.
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~Condensadores Tipo Espreado.

Estos équipoa-aon de construccidn muy simple ¥y econémica,
consistiendo 'ﬁfinéiﬁalﬁén:a_ de un recipiente cilindrico

en cuyo'doﬁh seflnndlizan espreas de atomlizacién del 1liguido.

La funcién‘-ae las espreas es lao creacidn de una fase
‘14quide’ altamente disperse por medio de atomizacidn en una
eaéacio de vﬁpor. dé tal manera que este dltimo condense
sobre las superficie de las gotus formadoes. Pora generar
estas gotas liquidos se wutilizan 1las espreas, cuya base
de funcionamliento es la atomizacldn por medio de presibn.
Estas se clasifican en funcién del tipo de espreado, de

18 piguiente manera:

a) Centrifugas
b) Remolino

c) Rectas

En todas ellas, la atomizacibn se logrs honciendo pasar
el 1liquide por un orificioc de dldmetro muy pegueiio., Un
agpecto muy Interesante en las espreas de tipo centrifugo
¥y remolino, es que imparten un movimiento circular al ligquide
antes de que llegue a lg descarga. Este movimiento se logra
por medlo de dispositives internes o ranurados en 1la cémaras
de 1a esprea, o de otrad manera, hacienda pasar el liquido
a dicha cdmara en wuna forma tangencial. En ambos casos,
el fluido espreado adquiere una forma cénica, de gotos de

tamafio muy pequeiic y ampliamente disperso,
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La ésppea de ‘tipo tenﬁrifugo genera conos huequ_y la
“de rqulino Eﬁppaﬁ.sﬁlidoa. .(Ver £ig. 3.7.)1‘Por 'Bu parte,
las . eépqé;éfiféc;?sl:ganersu 'eapraadoa na mﬁy uniformes en
quap;d _Alf"gamﬁﬁb_idé "1a pirticula,. sin embargo, se legran
obténef{eqpféndoa de divaf#ns formas tales como planes elip-
ticos: '

‘Bi condensador de espreas tiene las siguientes ventajas
‘sobre los otraes condensadores de contacto directot

-Requiere menor cantidad de agua

-Proporciona mayer 4Area de =ransfarencia interfacial

por unidad de volumen.

-Caida de presién muy baja.

5in embargo, una desventaja que tienen estos conden-
sadores es que las espreas pueden taponarse [dcilmente si se

utilizan fluidos sucioa o con sblidos en suspensién,

~Condefisadores a Chorro o Himedos.

En estos equipos se inyectan chorros de liquideo a alca
velocidad por medioc de boquillas colocadas en el domo del
recipiente <cilindrice. Laes boquillas generan corrientes
sflidas de chorros de agua a alta velocidad que descargan
generalmente en un recepter cénico o de tipo venturi. Con
este efecto se arrastra tedo o por lo mepos una parte subs-
tancial de los incondensables haclia la pierna baromédtrica,
de modo que descargan Junto con el efluente de agua. En
un condensador de este tipo, se tlenen varias corrientes
a chorro que convergen en el receptor de agua. (VYer Eig.

3.8 a yd.)
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Generalmente no cuentan cun venteo dubido a qun el chorrn
del liquido. adenés de uondensar vaparas, tilne la Euncién

de 1nducir cnn él lu aalida de 105' saaes 1ncoudansah1ea.

conatituyenﬂn ésto nu vantuju principal'pnr la aliminacién'

“de la- bumba n eyector de vacio.-Su deavantnjn ea que requiere:f

densablas es

' ﬁltﬁ;” u bien cua“

sujetas a _mudificnciunea 'cuns:antes.'

:aatnbles y ‘e eat&n

Este  tipo de cnndansador‘ es el mﬁs simpln entre lus del

" tipa hnrométrico.uparo lo° més frecuenta es eucontrarlu_cumo
condensador de _bnju nivel porg rcquerip ‘mayor cuntrol del

nivel del 1liquido &entro del mismo.

~Condensadores de Cascada.

Dentro de este ciahificacién pueden englcbarse los can-
densadores de lluvia, existiendo una omplia gowa de cons-
trucciones como se muestra en las figs. 3.8 b, c, e y £,
También se denominan condensadores de contacto directo a
contracorriente, grocias a que lao disposiciép de sus elemen=
toa internos fuerza a las fluidos a seguir en ese patrén
de fldjo. Los bafles o charolas son piacas metédlicas, colo-

cadas elternativamente a lo largo del cuerpo del condensador
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tip o de di.sn:o y dann., Dichas

::ancin para

carnntnristica determins _an' gran
KA

ey O B T S

medida 61 pntrén del flujo déscendente el agua, ya qua cuando

"perforadas. Eatn :ultimn

las’ charnlaa son’ s&lidas.;el agua 1 ye':omn inascadaa entre

una 'y’ otra.'en tanto qun ai ‘aon perforadas. el agun descien—

de en forma concinua desde el diatribuidor en -1 domo. hasta
luldasnarga del cuqdehsador. Logs bofles o charolas se aplican
donde la cantidad de condansables es ligeramente apreciable
y la cafida de presidn de vapor no as una variable restric-
tiva,  Requieren de una bombsa o eyector de vaclo para el
desalojo de los dincondensables y s8¢ colocan generalmente
a una altura barométrica. A pessr de obtenerse mayores
potencinles térmicos, las velocidades de transfevencia de
calor son menores que en condensadores de tipo eapreado,
dghidn A que se obtienen menores édreas de contacto entre

las fases.

Los equlipos tipo espreados, a chorro o de cascada, son
usados mayormente en la operscién de condensacién para ser-

vicios a vaclo, pudiendo ser barométrices o de bajo nivel.

- Dipedc de Condensadores de Contacte Directo.

La informacién disponible para el diseiic de estos conden-
sadores es egcasa, ademis de que se encuentra dispersa.
Por otro, lado uns informacién més completa serfa del tipa

confidencial por pertencer & los fabricantes de estos equipos,
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Sin embarge, la geometria: bdsica de estos condensadores
es tan sgimple que una unidad sobredisehnda .nn implica un

costo adicional muy elevado,

Es un hecho que la operacidn de un.cﬁndenandor no puede
ser oxactamente predecida para cada aituaci&n y para las
diferentes condiclones de operacién, .y consecuentemente,
las curvas o tabulaciones de la opéracibn de un condanaador
son solo aproximadas, excepto para una condicién easpecifica

llamada "Punto de Digedo”.

La férmula bdsica para determinar la cantidad requerida

da agua de condensacidn es la siguiente (ref. 6):

GPH = Q 1
500 * AT (n

El calor cransmitide (Q ), al agua de condensamiento
aes obtenida por el cdlculo de balance de calor de acuerdo
~a la giguiente férmula y al diagrama de la figura 3.5 donde
ge relacionan los subindices conm 1las entradas y aelidas

del condensador (ref, 6):

Qe = (Q ent. - Q sal. ) - Q sal. + Q no cond,
vapor ne cond. agua AT

Qe = ((Wgmhge)-{Wy*hg7))~((Wg-Wy)%heg)e(Warep®(ty-ts))  (2)

La diferencia terminal de temperaturas estdi normada
por el disefic del condensador, las condiciones de operaciédn
o bien para 1la combinacidén de ambos y se recomienda uns
diferencias terminal de temperaturas de 5*F pare condicicnes

de operacidn normales, Cuando la gcarga contenga una cantidad
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minima de gases no condensables, la diferencia terminal
de temperaturas puede2 ser hasta de 3 *F. Cuando 1la carga
del condensador tenga una alta cantidad de gases no copnden-
sablens, se recomiende que la diferencia terminal asea mayor

de los 5%,

La temperaturs del agua de salida estd determinasda par
la Bubstraccién de 1la diferencia terminel de temperaturas
¥ por la temperaturs corvrespendiente de la presidn absoluta

parcial del vapor condensable a la entrada del condensador.

La presién parcial absoluta , es calculada de acuerdo
a la ley de Dalton, al asumir que la telaclén de la preslén
parcial a la preeidén total de 1la mezcla, es exactamenta
igual a la relacién de loa moles de vapor de agua ( o vapores
condensables ) a la cantidad total de moles de la mezcla.

Para una mayor comprensién de lo anterior, se da el siguiente

ejemplo:
Carga del Condensador
Cantidad de Afre 100 1lba/hr,
Cantidad de Vapor de Agua 1000 1lbvs/hr.
Pregidn de Succidn 2 pulg Hg Abs.
Pasg Molecular de Adre 28.97
Peso Molecular del Vapor de Agua 18.00
Moles de Alre en la Mezcla: 100 = 3.45
. 28,97 +
Moles de Vapor de Agua en la Mezela: _j000= 55.55
18
Moles Totales en la Mezcla: 59,00

Pv = Presién Parcial del Vapor Condensable
Pt = Presifn Total de 1la Mezcla

Pv = Moles de Vapor Condepsable (3)
Pt Moles Totales de la Hezcla
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Pv = 2.00 * 35.55 = 1.88 pulg. Hg Aba.

La temperaturs de vapor de agua saturada correspondiente

a 1.88 pulg. Hg Abs. cs de 99.08 *F.

La teﬁperanurn del agua de salidat 99.08°F - 5°F = 94.08°F

Continuando con el ejemplo, supbéngase que hay una trans-
ferencia de calor de 950 BTU/1b de vapor de agua y una Cempe~
ratura del agua de entrada de 70 ®F, entonces la cantidad

del agus de conpdensados se calcula como sigue:
Incremento de Temperatura: 94,08% - 70% = 24,08°F

La cantidad del agua de condensados es calculada en

base a la ecuascién 1:

1000 * 950 = 78.9 GPM

.

La presibn total a 1la salidas del aire-vapor serd igual
s la presidn de succidn menes 0.1 pulg Hg. Cuando la propor-
cidn rvelativa de gases no condensables es conslderable,
1a calda de presién puede ser mayor de 0,1 pulg Hg, por

lo que s& deberéd tomar en cuente para los chlculos.

La pilerna barométrica es 1a tuberla de descargan que
se coleocs desde el condensador hasta el nivel del suelo
y estd en funcidn de un balance hidrdulico que incluye las
pérdidas par friccién y la carga hidrostéitica del 1l{quido.

Esa altura es calculada por 1la siguiente ecuaclidn {ref,
6)1

W= (Patm+ Pg) # 164 (FS) /¢ (43
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Una pierna barométrica es un dispositivoe simple j.quai-
casi no tiene postbilidad de falla, usa la fuerza de 1la
gravedad para llevar el agua'ﬁbajo y-sacarlu del énﬁdan—

sador contra una presidn atmosférica,

Como se observé en 1la férmula anterior, 1la longitud
de la pilerna depende del vacie qua‘axiﬁtd'bnntru el condensa~-
dor. A nivel del mar; 1a presidn atmosférica es de 30 pulg

Hg Abs que es equivalente a 35 pies de columna de agua.

En sistemas donde se tiene la certeza de que el eyectar
sclamente desaarrollard un vacio moderado, adn sin carga,
se podria utilizar una pierna barométrica més corta. S5i
el sistema se encuentra a oniveles de altitud arriba del

nivel del mar, 1a pierna se modificard igualmente,

3.2.3.- CONDENSADORES DE CORTACTO INDIRECTO O DE SUPERFICTE.

Los condensadores de =superficie son equipos de tubdos
y envolvente cuya geometria, diseidc y fabricacién son bas-
tante mds complicados que los condensadores de contacto
directo. E1 equipo conata de un haz de tubos por el cual
circula uno de los fluidos y la envolvente que recubre el
haz y delimita al esapacio por donde ae desplaza el otro
fluido. LLa condensacidén se realiza en la superficie in-~
terna © externa de los tuebos. En este caso los lprnceaos

de transferencia de momentum y calor requieren de &reas
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de flujo y superficle muy grandes, por lo que en algunos

cagos, estos condensadores pueden llegar a 8er grandes

y voluminosos,

3,2,3.1,-CODIGAS.

El disefioc y fabricacién de los intercambiadores de calor
eastd regido por cédigos internacionales y/fo localea, asi

comg por especificaciones propias de cada cliente,

-Cbédigo ASME.

El c6édigo que tiene aceptacidn universal en la industria
de Refinacién y Petroquimica, es el que publica la American
Society of Mechanical Engineers (ASME) y en particular la
seccién VIII, Diviasién 1, titulada "Reglas para la Cons-
truccién de Recipientes a Presidén". Este cédigo presenta
loa requetimientos minimos para el disefio, fabricacién,
inspeccién y certificacién de recipientes sujetos a presiones

desde el vacio total hasta 3000 psig.

-Estdndar TEMA.

Segin la ascciacidn Tubular Exchanger Manufacturers
Association, TEMA, establece 1la nomenclatura que es hasta
ahora de las m&s aceptadas para los tipos bédsicos de inter-

cambiadores.

Dentro del estdndar TEMA se consideran tres tipos de
intercambiadores: Clase R, Clase C y Clase B, Para espe-~
cificar apropiadamente la clase de intercamhiador se deben

conslderar: la diferencia en costo entre una y otra, las

-H35=



condiciones de servicio, el mantenimiento, la inter-
cambjalidad de partes, etc. Cominmente 1la seleccidn se

hace en los siguientes términos,

~TEMA Clase R.

Generalmente se aplica & condiciones rigurosas de
sarvicio y wvantenimiente como las requeridas en las plantas
de Refinacién y Petroquimica. Normalmente se seleccionan
paras el manejo de hidrocarburos ligeros y otrosa servicios
clasificadoa como peligrosos o téxicos.

-TEMA Clase C

Generalmente se aplica a condiciones de servicio
moderadas en aplicaciones comerciales ¥y processs generales.

Normalmente serviclos clasificados como no peligrosos,

-TEMA Clase B

Generalmente se aplica a condiclones de servicio
modernas en procesos gquimicos. Normalmente ea selecelo-
nado para servicics quimicos que no requieren més de 1/16"
de tolerancia por corrosién y para liquidos dinflamables

pero que no se vaporicen a rdpidamente a presidn atmosférica.

El estédndar TEMA establece tamblén la nomenclatura pars
sus partes y componentes tipices.

- Tamafio.

El tamadfo de la envolvente y hsz de tubos sae deaigna
por nimeros que describen el didmetro de éstos y la longitud

de tubos como slgue:
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-Diémetrn Nominal"*

El diématro nominal serd e iémotro- :lm:arnn de la en-
valvente. Para envolvantea ¢ .

minal serd ‘el diénetro d

de la envolvente. Loa valores serdn . en pulgadas: y redondoados
B 8y encero mis préximu. '
Longitud ﬂudinalg.-:

En tubos rectos. :x'ae'ré‘rfa longitud” real _de lus tubos y

para tubos en "U" se tnmaré ‘1a 1engitud rec:a hasta la tan-

gente de 1a "U", Amhas longit dea _}sa dan en pulsadas.

-Tipo. T

ElL tipe de 1nt.ar_cam_b.1|;'d'n_r I's_e", de.élgnu por una serie de

letras, en base a .1-a'- fié.-.'. '3.:.‘9'."' La primera indica el tipo
de construccidn dei:'c'anaij.dbt_;'-admistén: la segunda, el tipo
de construccibén de _-la:l'envol\}entc (sa escribe "-" 51 solo
es un haz de tubos}; y la tiltima letrs el tipo de cons-

truccién del cabezal de retorno.

3.3.—~ STSTEMAS DE VACIO A BASE DE EYECTORES.

Existen diversos arreglos de los sistemns de vacio a
base de eyectores y se clasificen de acuerdo al némerc de
etapas, junto con el tipo y localizacibn de los condensndores

en el sistema.

La pseleccibdn del arreglo en un sistema de vacie, seré

bésicamente de acuerdo con la presidén de suceidn deseada
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y el tipo de_flﬁidpzéfﬁhn@jht;'péra'ellu sa tiene la dispo-
nib;lidad dafus#r_ﬁngﬁﬂf&eigietnpas de eyectores. La £1g.
3.10, mhéﬂ;fa ;a§ éﬁaécidp&eﬂfyigradoa de vacio que se pueden

lograr cndllqﬁﬂdifgrgﬁtés'sihééhaa de eyectores.

3.3.1.- ETAPA_SIMPLE.

Cnmoiaé-ﬁébla'visfo anteriormente, la relacién de com-
presaifn mdxima que desarrolla un eyector es aproximadamente
de 10 a 1. Por 1o tanto, se espectficard un sistema de
una saola etapa cuando la relacién de compresidén no exceda

a dicho valor, con el objeto de obtener una economia razona-

bkle de consumo de vapor,

Exigten dos tipos de sistemas de eyectores de una sola

etapa, laos cualeg son:

a) Etapa Simple, Elemento Simple.
Es el sistema méAs sencillo ya que =sélo conste de

un S8Solo elemento, o sea, un eyector. (Fig. 3.11 Ay, el

cual estd disefilado para operar & und presidén de succién

por debajo de la atmosférica y descargar a una presién mayor.

b) Etapa Simple, Elementos Milciples,

Eate tipo de arreglo, Que aunque no es muy usual,

tiene su principal aplicacidén en el manejo de grandes vo-

limenes de gas o vapor para succionar a un nivel de vacio
El sistema consiste en dos o mfis eyectores colocados
3.it.8.

medio.

en paralelo, tal como se puede observar en la £ig.
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3.3.2.-SISTEMAS DE EYECTORES DE MULTIETAPAS

La caracteristica general de los sistemas de eyectores
multietapas es que utilizan por lo menos dos eyectores en
serie, y 'la mayoria de 1las veces tienen integrado uno o
més intercendensadores bura condensar el vapor motriz pro-
veniente de la etapsa o las etapas que lo o los anteceden
can el objeto de disminuir la cantidad de vepor metriz re-

querido para las estapas subsecuentes.

La fig. 3.12 muestra 1la terminologia que se emplea en
los saistemas de eyectores nmultietapas, Ccmo se puede ohaser-
var, cada etapan del eyector y condensador tiene una o més
letras distintas como simbolo, las cuales estdn en funciébn
de 8su poasicién en el sistema, tomadas en base a la Gltima
etapa que se le asigna con la letra "2". Las etapas prece-
dentes se nombran en sentlide inverso, por ejemplo, la etapa
directamente precedida de 1la etapa "Z", deherd tener la

letra "Y".

Los 1intercondensadores son asignados con dos letras
que sBon las correspondientes &2 los etapas en las gque Ae
encuentra localizado, por ejemplo, un condensador que BsBea
"YZ" o8 aquél que se encuentra encre las etapas "Y" y "Z%,
junto con la letra del eyegctor que le sigue. Por ejemplo,
g1 se usa un precondensador delante de un sistema de doa
etapas, se le asignard la clave "PY'". Todos las designaciones
deberdn de ser precedidas por el ndmerc de serie de la uni-

dad que proporciona el fabricente.
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EYECTOR & ATMOAFERA
ULTIMA ETAPA
ETAFA X

POSTCONDENSADCR
A

ATMOSFERA

FIG.No 3.12 NOMENCLATURA DE ETAPAS,DE ACUERDO
A SU POSICION EN EL SISTEMA.
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Los principales arreglos de mpultietapas que se utilizan
son los siguientes:

a} Multietapas, Elemento Simple. Consiste de dos o més
eyectores arreglades en serie, el primero y cualquier otro
eyector intermedio se disefiard para aperar a presiones de
succldn y descarga por debajo de 1la presidn stmosférica,
el eyector final, =se diaeiia para descargar a una presidn

atoosférics o mayor. (Ver fig. 3.11 ¢, d, £, g + ¥ h)

b) Multietapas, Elementos Miltiples, Este tipo de unidad
estA formado por dos o més multietapas arreglades en para-
lelo, como se puede ver an 1la fig., 3.11 e. Esgte arreglo
permite la operacibén de cualquiera de 1las multietapas inde-
pendientemente o en combinacién entre ellas. Puede usarse
en condensadorea comines con vidlvulas en cada etapa o conden-

sadores subdivididos. {(Ver fig, 3.13 y 3.14.)

3.3.3.- EVALUACIOR,

La evaluacién principal para un sistema de eyectores, es
la comparacién de su capacidad contra una base establecida
que es el alre seco equivalente (DAE, por sus siglas en
inglés), a 70°F, de acuerdo al esténdar HEI que se utilize
para la evaluacibén de eyectores, pora ello se seguirén los
siguientes pasos, segin 1as condiciones gque se tengan en

la succidbn:

a) Aire con Temperatura Diferente de los 70°'F.

04~
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CONDENSADOR DE TUBOS Y ENVOLVENTE
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El nire. equivalente ‘a 70 °F se obtiene utilizando ';ds
datos de’ ln curva. "Relacién de Temperaturas®™.’ (Vaf fig.
3. 155; Pur Ejempln: Bl aire equivalente a TO‘Frde 75 1b/hr
dn nire a. 700 F es1

DAE = nm.[m? atre = 88.2 1b/hr. aire a 70 F

- Q.Qé.l%g;;hz_gizg'

lbs./hr aire a 70'F

b) Vipor de Agua.

Bl primer' paso e3 determinar el vapor equivalepte a
70 *F usando 13 relacidn de temperaturas (para el vapor,
de 1la fig. 3.15). Posteriormente se calculard el aire equi-
valente, con la curva de "Relacién de Peso Molecular", de
la fig. 3.16. Por ejempla, el vapor equivalente a 70 *F de
1500 1b/hr de vapor a 400°F es:

De 1a fig. 3.15:

V.E. = 1500 1h/hr vapor = 1685 1b/hr vepor a 70°F
0.89_1lb/hr vaper
1b/hr vapor a 70°F

De la fig. 3.16:
Con el peso molecular del vapor de 18 ge obtiene:

DAE & 1685 1b/hr vapor o 70" = 2080 1lb/hr aire a 70°F

0.81 1b/ht vapor a 70°F

1b/hr aire a 70°F

c) Mezclas de Vapor y Alre:
En este caso el aire equivalente, DAE, se calcula por
gseparado de scuyerde a los ihciscs A& y b, para poateriormente

sumarse. Por ejemplo, si se tienen 660 1b/hr de una mezcla

P - iy
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cnnsiste en 200 1blhr dn aira y 460 lb/hr de vapnr a 400°F.

El sire uquivnlente de la mazcla es:

‘De 1a Ein. 3. 15a,f"”

DAE = 200 = 217 lblhr de’ nira a 70 'F -
0.921 cot SRR

El aire equivalen:e del vapor-ea

De 1a fig. 3 15:

V.E. = 460 L- 516 Ib/hr de . vapar a-70 'r

De 1a fig. 3.16”*'”

Por la Eknto;-501?A1§g]equi¥ulentéla 70°F de la mezcla

DAE = 2174 637 = 854 1b/hr .
d) Mezclas de Gnst qqn'ﬁd-confangan Vapor de Agua,
El aire equivnl@nte se determina primero calculando
"el pesoc malecular por medio de la mezcla de gases, luego
el aire equivalente en la fig, 3,16 y el aire equivalente
a 70°F utilizando ml curva del aire de 1la fig. 3.15. Por

ejemnplo se da el siguiente caso:

Se tiene una mezcla que consiste de 6 1b/hr de He, ha-
cienda un total de 200 1lb/hr, el peso molecular promedioc
se determina dividiendo el pesc total entre la suma de las

1b mol/hr totales de la mezcla de gases:
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;6746 =" 0,136 1b mol/hr

2 SR 2o
 Nat' 24/28 = © 0.857:1b mol/hr
“Ar:’ 62/40 = 1.550 1b mel/hr
He: 108/ & w 27.00 ib'mol/hr’

200 - - .29.543 1b:mol/hr.
. El peso molecular prqmeaio4§s'da:#00129.563_- 6.77 1b/mol
Considerando el aire equ;ﬁnleﬁte de ‘200 1b/hr de mezcla
con 6.77 de peso molecular y en la fig. 3.16 se obtiene

una relacidn de peso molecular de 0.44 por lo que el peso
del aire por hora es el sigulentes

P.A.= _200 = 454.91 1b/hr a 4DO°F
D.44%

» Yy en la f£fig., 3,15 con la cruva de aire se tionhe Que:

DAE m _454.91 = 493.53 1b/hr
0.921

e) Mezclas de Gases Incluyendo Vapor de Agua.

Cuando se tiene este tripo de mezela, el aire equiva-
lante a 70 °F del vapor se calcula de acuerde al punto (b}
anterior, y el aire equivalente a 70 ° de los demfiis gases
se calcula como se dndica en el punto {(d), sumdndose ambos

resultadoes,

El siguiente paso para la evaluacidn del eyector, es
obtener la relacién de 1libras de vapor motriz emp{eadns
por cada libra de DAE, para cada etapa del sistema de vacio
independientemente de los requerimientos de condensados
que haya entre stapas. Con las presiones de succidn y descar-

ga de cada etapa en la fig. 3.17, se ocbtiene la relacidn
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de libra vapor/aire que se dasigna con Ha. .

El consumo de vapor mokbriz esth dado por:
Wym = DAE * Ra * Mp _ (5)
Dondh Mp es un factor do correccibn por ¢l uso de vapor

motriz, que tunén una presidn diferente de 150 paig deter-—

minade en lo fig. 3.18B

3
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-103-



Este cédlculo. deber& .Ehh;izarée?iéﬁ :ndﬁ etapa, .debido‘
al combio de capagidad'gﬁtré:é£hhés]lsiﬁ 1mpor:ér:qge existan
condensadores o no. ?5; 'ejémﬁl&}u p;rﬁ 'énlcﬁlnr el consumo
de ‘vapor motriz a uﬁﬁﬁjkesi&n.déiloo psig, paro comprimir
200 1b/hr de aire seco equival?ﬁfé a 70 °F de 1 pulg. Hg
Abs. hasta una presién de 6 ﬁuls# Hg Abs,

De la fig. 3.17:

Presién de auccién de 1 pulg. Hg Abs. (25.4 om Hg Abs.)
Presidén de descarga de 6 pulg. Hg Abs. (152.4 mm Hg Aba.)
se obtiene Ra = 2
De la fig. 3.18:

El factor Mp para 100 psig es de 1.18B

Wem = 200 % 2 # 1,1B = 472 1b/hr

'3.3.4.~ INSTALACIONES DE LOS SISTEMAS DE EYECTORES.

Los sistemas de eyectores deben cumplir con cilertas
caracteristicas en su instalacidédn pera que puedan operar
de 1la mgjor manera, por lo general, dichas 1instalaciones
estAn normades por el HEI.

Los eyectores y su equipc relacionade deberdn de estar
colocadea de tal manera que puedan desmontarse para Su man-

tenimiento. Lo posicldén de los eyectores es generalmente
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con la descargn var:ical apuntendo hacia ahnju para darle

la mayor EnC111dnd parn su descargﬂ

) La Euente de vapnr siempre se. tomari ds 1a parte superior
del cabgzal. debido ‘a que el vapor proveniente de la parte
" ‘snferior o final del cnbezal. _ed' probabla que contengan

condensados y sucledades.

Como el vapor pisa a'tfavéa del eyector a velocidades
mAs altas que la del sonido, si existieran gotas de humedad
que arrastrase al vapor , ocasionarfan que la baquilla y
el difusor se daden al erosionarse por la alta velocidad.
Para evitar el vapor himedo y condensados se requiere colocar
un separador de vapor en el 1linea de vapor motriz, cerca
del eyector, porque en el caso contrario, se volverfan a

formar condensados an la tuberis que los conecte.

Los intercondensadores barométrices deberdn estar ferso-
zamente montados siempre en una posiclén vertical, para
que haya un correcto [(lujo de los fluidos. Cuando sean
instalados con una pierna barométrica, la brida de la salida
del agua del 4{ntercondensador deberd por 1o menos tener
35 ples arriba del nivel del agua en el pozo caliente, toman-
do como referencia el nivel del mar y no deberd tener una

inclinacién mayor de 45° con respecto a la vertical.

3.4,.- SISTEMAS DE VACIO INTEGRADOS.
Los sistemas de vacio integrados son aguellos gque tienen

dog o mis etapas, y por lo menos una de ella ea una bomba
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de mecﬁnica Je vacio qua ‘as apoyada por otras ‘etapns, ya
'aea un eyector u otrn bnmhs y dependienﬁo de las ‘candiciones
de operacién pneden Itener‘ un 1nhqrcondensador para evitar
qua la etaps subsecuente  maneje una. mezcla muy grande de
gases y vapores.
Pars su estudio se dividen en dos grupoat sisaremas e
vacio a base de bombas y sistemas de vacio a base de bombaa

cbn eyecrares.

J.4,1.— STSTEMAS INTEGRADOS DE BOMBAS DE YACIO.

Loa sintemas de hombkas de vaclo que tienen dos o més
equipos mecdnicos en serie, se hag hechao muy popelares en

log Gltimos aficos. DPichas sistemas pueden combinar una baomba

de 16bulos rotatorios respaldando a una bomba de anille

liquido, de pistdn rotstorio o una de peletas rotatorias.

{Var fig. 3.19).

Los costos de energla para los sistemas integrades por
bombas de vacfo, sen por lo general mwids bajoa que el de

un sBistemna de eyectores. Los sistemas de bombas tienen

la ventajs de tener un range wuy amplie de coperacién, vya
sen para obtener grados de vocio y/o caopacildades de voldmenes
de guases a manejar mds grandes que un Sistemg de un salo

slemento por el wmismo ceoste de energias.

A continuacidn, Be describirdn Ios sistemas de vacla

a base de bombas mds wtilizados en la industria:
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FIG. 3. 19.

BOMBA DE VACIQ DE CUATRO ETAPAS.

I* ¥ 2° ETAPAS: SOPLADORES ROTA-
TORIO0S,

3* ETAPA: EYECTOR DE GAS.

4° ETAPA: BOMBA DE ANTLLO LIQUIDO.

FiG. 3.20.

SISTEMA DE TRES ETAPAS LON UN EYECTOR
Y UNA S8OMUA DE ANILLO LIQUIDO DE DS
ETAPAS.



a) Bomba. de Lébulas Rotatorios/Pistén Rotatorio.

‘La gran ventéja de este alatemﬁ integrado es gque se
obtiene un incremento muy graﬁda en la capacidad de gpatos

-elementos si se manejaran por separado.

La bomba de 1&bules rotatorios es comunmente empleada
para elevar la capacidad de las bombas de pistdén ratatorio,
de agqui{ que se use como una convencidén el referirse a estas
bombas como tombas recuperadoras o elevadoras de presidn
{booster). La capacidad promedic de una bomba de este tipo
de etapa sencilla es de aproximadamente de BOOC CFM, mientras
'que esta cantidad seria la capacidad méxima para una bomba
de pistén' rotatorio. Sin embargo, 1las copacidadea de un
siatema de dos etapas puede variar desade 1[50 CFM hasta 14,500
CFM. La velocidad de bombeo de la bomba de lébulos rotatorios
es por lo general 10 veces mayor que la del pistdén rotatorioe
El sistema de 16bulos rotatorios/pistén rotatorio es de los
sistemas mds eficientes que =se encuentran en el mercado,
ésta es una ventaja que permite a este sistema competir
con los saistemas dJdec eyectores de vapor. Sua bajos costas
de operacién se compensan con sus altos costos de la compra,

instalacién y mantenimiento.
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b) Sistemas de Bomba de Lébules Rotatorios/Paletas Ro-

tatoriaa.

Las bombas de 1&bulos son usados tanto para levantar
" 1a capacidad como para expander el rango de operacién de
la bomba de& paletas rotatorias, Easte sistema integrado
puede alcanzar hasta capacidades de 8,800 CFM y son ideales
para la recuperacidn de solventes provenientes del proceso
que operen dentro de un rango de 0.04 hasta 0.8 pulg hg
de vacio. Estos sistemas operan a altas temperaturas, e-
vitando que los solventes se condensen durante la compresidn
j es comiin utilizar un condensador en el lado atmosférico

con el fin de recuperar el solvente.

c) Bomba de Lébulos Rotatorios / Bomba de Anille Ligquido

Este tipo de sistemsas son rohustos y confiables en su
operacién, con la produccién de vacio necesariamente himedo,
eate sistema es frecuentemente la inicsa elternativa compa-
tible parn sustitulr a sistemas de vacio a base de eyectores

o sistemas intcgrados de eyector/bomba de anille liquido.

La bomba de anille liquide es uns mAquina isotérmica,
ademéis que encuentra su miximas eficiencia en aplicaciones
de vaclo himedo, éato es porque la bomba actiia come un con-
densador mientras que opera gobre una releclén de compresidn
relativamente alta. Al usar una bomba de lébulos rotatorios
en combipacién con una bamba de anillo 1ligquido se puede

extender el range de aperacién hasta 8,800 CFM,
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3.4.2.— SISTEMAS DE VACTIO A BASE DE BOMBAS CON BYECTORES.

La combinacién de eyectores con bombns de anillo liquide
han sido utilizadas ampliamente e&n la industria petroquimica
desde hace bastante tiempo, pero en cambio, los sistemas
integrados de fAbrica han sido recientemente in;orporndoa
por diverses fabricantes en sus llnéas cpﬁercialea. (Ver

fig. 3.20)

El sistema de eyector/bomba de anille 1liquide es auy
versdtil y confiable. Este sistema es ideal par la aplica-
cién de proceses de vaclc himedo y puede ser disedade para
que Qu capacidad sea mayor a la de upa sola homba de vaclo,
ésto es posible porque el eyector descArga los geases directa-
mente a la succlén de la bomba mechnica a una presidn entre
4 y 5 pulg. Hg Abs. Esta combinacién puede tolerar hasta
cierto punto particulas sélidas, gotoas de condensados y
el liquido compresor a una temperatura mis elevada gue la
de una bomba secla, s8in perjudicor significativamente la

aoperacidn,

En el caso de que el eyector tenga #ire como fluildo
motriz, el peso de dicho aire puede llegar a set & o 5 veces
mis que el peso del pas succionado del sistema de vacio,
par la tanto, la bomba manejerd de S a & veces mis mezcla
que la que realmente manejs. Cuando las presionea absclutas
son mayores, la mezcla e¢m varias veces mids densa que el

gas ocvacuada del siatema, consecuentemente, la capacidad
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bombs da anillo ilquida combinada con un eyector, se compara
favorablemente con una bomba de anillo liquido de das etapas

del mismo desplazamiento.

3,5, INFTLTRACIONES DE ATRE AL SISTEMA

Pocos sistemas son completawente herméticos, aunque
nuchos pueden tener cantidades de infiltraciones de aire
extremadamente bajaa., Los efectos del aire que se infiltre
a1l aistema se pueden traducir en una pérdida de capacidad
y nivel de vacio, por lo gque un sistema entre mis hermético

aéa, serd mds eficiente.

Las infiltracliones de aire ocurren generalmente en las
conexiones de tuberia como bridas, védlvulas, sello de equipos
mecdnicos, etc. gue deberdn ser revisadas cada vez que sea

posible para correglr dichas infiltraciones.

Desafortunadamente, no existe un método confiable en
el diseflp para precisar la cantided de aire que pueda infil-
trarge, ya t(ue de un sistema a otro las condiclones de ape-
racién cambian. Por ejemplo: Un empaque mal puesto o un
error en la fabricacién de algin recipiente o una soldadurm
mal aplicada, pueden ocasioner diferentes flujos de infil-

traciones,

La rtelacién de cantidad de infiltraciones de aire con

el volumen y presién del sistema es mAs aceptada porque
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es fécil de utilizarle. Esta aproximacién' estd basada en

dos observaciones:

l.- Entre mis grande sca el sistema habrd mfs cantidad
infiltraciones de.aire.
2.~ Entre més presibébn de vaclec me esté generando dentro

de) sistema, habrd més cantidad de infiltraclones.

Para asegurar un buen funcionamiento del sistema de
vacio es necesario aplicar un facter de saobrediseiic o de
_seguridad. La capacidad de ias bombas decrece confﬁrme avanza
el desgaste de las mismas, por loi_tanpn. deberd de tener
un factor de sobredisefio parm evitar que la presidén de vacio
y la capacidad volumétrica a 1la que trabajan se vean afec-

tadas.

El valor del factor de sobredisedo y la forma de apli-
carlo es crucial. Este factor deberd aplicarse f{nicamentse

a 1a capacidad volumétrica.

in factor del 1.5 a 2.0 es recomendable para absorber
las 1nE11tra:iunes. El factor de 2.0 se recomienda para
los ayec:oreé multietapas con relaclones de compresién arri-
ba de 6:1, el factor de 1,5, ¢s adecundo pora 1as bombas
mecdnicas y eyectores de simple etapa, estos Gltimes con
una relacién de compresidédn menor de 4:1. E1 factor de sobre-
disedo wméAs grande es comunmeénte porque los eyectores multi-
etapas no responden bien a la sobrecarga de los incondensa-
bies, ademés de que una pequedn infiltracibén puede tener

un efecto pronuncisdo en la presién de succidn.
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Para‘rla determinncién da; las infiltraciones de aire
en un sistemn existenta: se pueda estimar el volumen total

del mismo y operarlo haata aaegurnr una presién absoluta

menar . que 15 pulg Posterinrmente aislar el sistema,

medir el tiempo equiere para que se alcence una

presién en’ el ?' e 2 pulg. Hg Aba. (Es importante

‘que ln preaiﬁn ininial na‘sen auperiur de las 15 pulg. Hg.

Abs.}. Lla: sisuient £6rmu}n_nqs dp;ﬁ la cantidad de aire

1nfiltrndn:

Mpo= 0,154 VeAP /& - ¢ &)
Donde &l fuctbrf 0;15 tiene 1las unidades:

hr'minllb'ftsﬂpuig Hg ~ para que 1la ecuacidén sea dimen-

sionalmente correcta.

3.6 CRITERTOS_DE SELECCION PARA STISTEMAS DE VACIO,

El primer pasc en la evaluacidén de alternativas de ais-
temas de vacio es eliminar aquellas que n¢ puedan cumplir
con los requerimientos del proceso, esto principalmente
involucra; 1)} Capacidad y. Presién de Succidén Requerida y

2) Confiabilidad y Mantenimiento.

Despudées de la eliminacidn de esos sistemas que no puedan
cumplir con los requerimientos del procesc, se determinard
cual es el sistema més econdmico con los factores de 3)
compra y gastos de instalacién y 4) costos de aperacilén.

La seleccién final estard restringida por cuestiones ambien-

tales.
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3.6.1.- PRESJON/CAPACIDAD

Los pardmertros mis importantes que afectan lo seleccidn
del sistema de vacio, es la presién de succidén que deberd
de ser alcanzada o mantenida y la capacidad que deberd mane—

jarse.

Las cepacidades disponibles y rangos de operacibn pare
sistemas de vacio que son mayormente empleados en la indua-
tria son descritos en 1la cabla 3.1. En esta tabla, 1las
presiones minimas de succidn muest;un los valores précticos
inferiores, mas no los 1limites dltimos de 1los unidades,
La 1informacién presentadas en esta tanbla puede ser wusada
para eliminar los aiétemus que no cumplan con los requisitos
de succidén y obtener a groso modo, un estimade de el nd-

mero de bombas y/o eyectores del sistema.

Los eyectores pueden ser diseifiados pars manejar grandes
volimenes de gases. Por ejemplo, si un dispositivo de vacio
es especlficado para manejar 1000 14/hr de corga de alre
equivalente o 0.04 pulpg, Hg Abs. £1 fabricante npo tendré
moyotr problema en disefiar un eyector con tales carcterfs-
ticas, slp embargo, esta especificacibén representa una capa-
cidad volumétrica real de 169,000 ACFM o 0,04 pulg. Hg Abs.,
Al manejar esta copacldad volumétrica, tendrian que trabajar

seis de las bombas de vacio més grandes en paralelo.

L.as bombas de anillo liquido pueden manejor coantidodes
de flujo de haste 10,000 ACFM en una etapa sencilia. los

bombas de palctas rotntorias y de pistdn rotatorio estan
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TABLA 3.1.
CAPACIDADES DISPONIBLES ¥ RANGOS DE OPERACION
PARA SISTEMAS DE YACIO.

prosién de Succlén Rango de Capacidades
Eyactores de Vapor minima recomendada acfm

=Una etapa Irhg to-1 ap0 000
--DoB atapas 0.5 Hg

-Tras ctapas 0.049%Hg

-Cuatro atapaa 8x10"1"Hg

-Cinco atapas Bx10-4eng

~Sels mtapas 2x10-1mg .

Bombas da anflle 1iguldo
selladas con agua a 602F

=llna atapa I*Hg 3=10 000
~-Dos otapas 1.5"Hg
~Selladas con aceite 0.4%Hg
~Eycctores da afre
cono primera etapa 0.4"Hg

Bombas de pistdn rotatorio
=bUna atapa 0.68%Hg 3-800
-Don etapas 5x10~5*Hg

pombas de paletas rotatorias
-Operadas comd0 COMPrasor seco 2"Hg 20=-6 000
-5ellada con acefite 0.04"Hg 50-800
.Sellada con aceite palctas c/rosortes

=Una etapa 0.8"Hg 3-50
-Dos etapas Sx10~5“Hg

Luhulo - rotatorle
-Una atapa 12*Hg 30-30 000
-DoBs 2tapas 2.5"ng

sistemas Integrados de Vacio
-Eyector-bonba de anillo 1{quidao 0.6%Hg 100=-100 000
-'L&hyly rotatorioc-bomba anillo
1iquido 0.04"lIg 100-19 @od
< L&wgte rotatorio-homba de pistén a
ro%a‘:ario 4x107Y "Hg 100-30 DOOO
- L&hwylo ' Totatoric-bomba de paletan
ratatorias. 6x10-3"Hg 100-30 00O



limitadas a 300 y 6000 ACFM, respectivamente., Las bombas
'16hulus_ rotatorios extienden este rango 51 se encuentran

integredas & las hombas anterjores hasta aproximadamente

30,000 ACFM.

Las limitaciones exiatentes por capacidad en el maneio
frecuentemente eliminan a los sistemas mecdnicos en yangos

de zplicacidn desde D,004 hasta 0.04 pulg. Hg Aba.

3.6.2,~ CONFIABTLIDAD/MANTENIMIENTD .,

Las cuestiones mAs importantes para 1a evaluacidn de

mantepimiento y confiabilidad son:

- Cufles derdn las consecuencias de una pérdida de vacio
complete e Inesperada?
pérdida de vacioc repre-

En aplicacienes criticas, la

senta ls degradacién del producto, la iniciacidn de una

reaecibén que puedn producir substancias téxiecas, o crear

un grade potercial de explosidp. En tales eoplicaciones,

las diferenciags marginales cn la confisbilidad del sistema

serd el principal elemento para la seleceidn de la fuente

de vaclo,

- Los problemas de mantenimiento alfectariAn gravemente

al tiempa de produccién?

En operociones de tipo intermitente o “Batch“, los re-

paraclones se pueden cfectunar durante un paro programado
sin pérdidas de produccidn, sin embarge, para operaciones

continuas, donde el tiempo es critico, ia seleccidn se orien~

tard por aistemas de fAcil mantenimiente.
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Las coudicionea" 7}-n0aiﬁnc16ﬁ de  conEia-

bilidnd son las aiguientes

a) La forma que responde n-asistema dé_Qhéio é'luﬁ_'

'vuriaciones del b}odeao
b)) L hahilidad
:) El arado de

' qépqrtnr el abuso.

ntrenamiento que nocesita el personal

da mantenimien:u

d) E1 efects’ de.uh,hmb;dn;u“éof%osiva'en la operacidn.

La tuhia_ 3.2 pq;adf;éér;:ﬁsaﬂa- pars cerrar miés la eva-
luecién pars 'aqueliﬁkrﬁaiéﬁémﬁa que puadan cumplir mejor
con los requerimientos de proéeao y para determinar las
necesidades de filtros, controladores de temperatura, reci-
plentes aseparadorea de adlidos, para proteger al asistema
y minimizar los paros de produceidn. {lUn asterisce denota

la fuente ideal pars el factor en consideracién).

3.6.3 COMPRA_E INSTALACTON.

Los precios de compra de ceda alternativa deberdn de
ser comparados (del mds bajo al més alto) dentro de los
rangos que estos dispositivos son comunmente medidos, de
acuerde con 1a tabla 3.3, Los eycctores de una asola etapa
y los bombas lobulos rotatories estdn dentro de los menos
costosos. Esta tabla es solo una aproximacidén a graoso modo
pero nos da una respuesta Otil & la frecuente pregunta de

los sistemas de vacfio: Costard la hombe mecdnica mds que
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611

Eguipo en acero, al carbdn o
hierro fundido. R

l.-Eyector una etapa ccd?®
2.-Eyector una etapa ca®*"
=H. 17, rotatoric de una
erapa,
4,~Bomba de anillo liquido de
‘c-unmcetapa.
5.-Eyactor de dos etampas ccd,
.=Hozwa 15 rotatorio de dos
etapas.
7,~Bomba de anillo liquido
dos ¢tapas,
8,-Eyector de dos etapas cB.
9.-8Bomba de paletas rotstorias.
10,-Bombas de pistdn-rotatorioa.
11.~Eyectores de dos, trea, cua=-
Lro etapas,
12.~Bombs paletas rotatorias dos
etopas,
13,-5istemas eyector-bombn de a-
nille liquido.
14,-Sistema paletas rotsatoerias,
LR A R T T
15,-Sistema de 1.+ * rotato-
rio, pistén rotatorio,

# condensador de Contacto Pirecto.

TABLA 3.3.
TABLA COMPARATIVA DE COSTOS DE COHPRA.

Acero Inoxidable,

Eyector unsa ctapa cc¢d,
Eyector una etapa cs,
Bomba de anille ligquido.

Eyector de dos etapas ccd.
Evector de dos etapas cs.
Bomba de anillo liquido,

Doa, tres, cuatro etapas
de eyectores,

Sistemn de anillo liquide
Eyectpres de vapor.

4 Condensader de Contacto Indirecto.

Menos Caro.

!

Mds Caro.

Presifn de Succidn

Atm,-6"Hg abs.

6"-,8"Hg.

0,8"Hg-4x10"3"ng,



un eyec:ur de vapor de opgrqci&n'aimilar?'

La operaci6n comin de multiplicar al precio de compra

por un factor con el fin du’obtener u

"primer estimado del

costo total de 1ns:ala:16n no. dado para 1os- sia:a-

mas de vacio. Considerandu_ Hque.el coa:o de

instalacibn para una bombn da’ acero _noxidahle con respecto

a una bomba de vacio de. acero'_al cnrhﬁn es précticamante
e} ‘miasmo; sin embargo, 1a bomha ‘de” acero inoxidable tendria
un costo de compra de 3 a 5 veces mbs’ que la unidad de acero

al carbén.

Con las sigulientes ecuacicnes, combinadas con los fac-
tores dados en la tabla 3.4, se obtienen estimados proli-
minares para el costo de instalacidén total, considerande
los resuyltados en dblares americanos y a la aituacidén eco-

némice de Héxico en el primer trimestre de 1987,

TABLA 3.4

DISPOSITIVO FACTOR
Eyectores

Construccién de:

Acero al Carbén/Hierro Celada 1

Acerc Inoxidable 1

Hastelloy 1

1

1

Condeneadores de Contacto Directo
Condensadores de Contacto Indirechn

Bombas de Anille Liguide
Recuperacién Parcial del Agua 1.0
Recuperacibén Total del Agua ; 1.1
Acero Inoxidable : 1.6

Nota: ’ ’
Todas l1as otraa bumbaa en esnereporte estén consideradas

de acero nl carbén o hierre colado, de..aqui que todos sus -
factores sean iguales a’'1.0, .
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~Costg  de Instalaclén de Eyecturea de Vapor.-
CI = 1,500 (NS + (Z*NC))*(SCON/1,000)0+35 (7
-dns:o de Instnlaciﬁn de Boqbas de Anillo Liquido.
CI = 2,800 * (HP/10)0-30 (8)
=Costo de Inatalégién ﬁafa Bomba de Pistén Rotatario o
Bomba de Paletaa Rotatorias de dos etapas:
CI = 3,200 (#p/10)0°43 (9)
-Costos de Inastalacidn para Bomba de Lébulos Rotatoricos.

CI = 2,200 (HP/10)0'4° (10)

Cabe hacer notar que la ecuncidén 7 a la 10 eatén basadans

en los siguientes supuestos:

1.~ No se requieren hacer modificaciones importantes.

2.~ La estructura del edificio no serd significativamente
modificada.

3.~ No se requerirén soportes cspeciales para la
plataforma.

&+.- Una exactitud del 30X es acepteble para un

estimado preliminar.
5.- Lag constantes 1,500, 2,800, 3,200 y 2,200 eatén

referidas a los costos del primer trimestre de 1987

En muchos casos, la desicidén de cual fuente de vaclo es
ndg econémica para una aplicacién dada puede ser basada en
eate primer estimade, sin embargo, estas ecuaciones son
limitadas y nunca podrdn ser suatitutos de cdlculos
detallados, cotizaciones, experiencias y julcios en un

egtimado del costo total del proyecto.
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3.,56.4.- COSTOS DE OPERACION.

El eyector de vapor ha dominado tradicionalmente en
las aplicaciones de proceso debido & s8u eimplicidad, swu
bajo coste de adquisicidén y su 8lta confiabilidad. Sin
enbargo, los eyectorea no son unas hombas de vacio energé-
ticamente eficientes y 8us costos de operacién son' casi
siempre psuperiores a los de cualquier bomba mecénica., Al
utilizar ya sea una bomba mecénice o un sistema integrado
de vacio correctamente especificados, se pueden obtener

ahorros significativos.

Los costos de energia para los eyectores de vapor motriz
son proporcionales al costo de produccidén de vapor de agua,
dividido por su eficfencias térmica. Los costos de energia
para las bombaa mecdnicas conducidas por elecericidad son
propercionales al costo de energia eléctrice por Kilowatt,

dividido entre la eficiencia térmica.

La relascidn del costo de energia eléctrica para las
bombas mecdnicas ( r ), & los costos de energia para 1los
eyectores de vapor podria ser expresada como:

F~2.93E;%e /E " & (1

Los valores de Ej y Ep pueden ser obtenidos de la

fig. 3.21.
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Al gra[icar 103 valnres desarrollados en la fig. 3 22,

de_la ecuacidn 11. son, rnzonahlementn 1ndicativoa para fuen-

tes de vaclo alternativas. se‘ atienen

‘é _lns aiguientes
cnnsidaracinnes':" 5

1= Dentro del ’ de 13
haatﬁ 30 pulg Hg. las bomhn
sencilla tienen aignificntivament

otras maquinas.

2.- Las bombas de an.ll de piseén rotatorio

y de paletas rotatnriaa-

ofrecen _vantajas de bajos coatas

de energia para 1a aplicaci&n de rangos desde 2 hasta 30

pulg Hg.

3.- Las humhaéqurpipééni}otahario‘y de paletas rota-
torias tienen costos de enu;giq significativamente mds bajos
que las bombas de vacio.da'anillo liquido a presiones més

bajias de 2 pulg Hg.

4.~ Los eyectores de vapor puoden competir con las hombas
de anillo liquido cen relacidn de tener un costo de energis
menor para presiones inferiores a 2 pulg Hg y pueden competir
con bombas de pistén rotatorlio y de paletas rotatoriass cuando
las presiones de operaclidn sean menores que o.4 pulg de

Heg.

3.6,5.~ FACTORES AMBIENTALES,

El costo de recuperacién de aolventes, juntoe con las

limitaciones por 1la cantaminacién ambiental, tenderdn o
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snloccionar.un Bia:emn B base da”bnmhas de anillu 11quidu

o de paletaa rotatoriaa'

Snlventes como etiléno- tolueno, acetona. xylenos,

pnIieatirenns. monémeroa ¥ alcnhula'} rutinariamente desalo-

jndos de un:sisten “:son e unilizahlas ¥ pueden

ser recuperadns ai se u:ilizan lns bumbaa antes mencionadas.

Cuando 'los 1gases;;d9' proneao y/o vapores desalojados
de la fuente de vacio cénhaminen el medio ambiente, se debe-
r4dn de colocar f£iltros, tapques lavadores de gases o medidas

mis amstrictas para confrolnr las emisiones.

Con 18 excepclién de los sellos de aceite los problemas
de la contaminacidén del aire son idénticos sin importar
el sistema de bombas seleccicnado. S1 1la recuperacidn del
solvente no es significativa, los problemas por la contami-
nacién del medio amblente no afectardn en 1la evaluacidn

de las alternativas.

Las bombas de selle de aceite pueden de manera muy sig-
nificativa contribuir a 1la contaminacidén ambiental por el
dessalojo del aceite 1lubricante mezclade con el solvente
en forma de aerosol. Sin embargo, los fabricantes de ellas

han resuelto este problema por medio de bafles o £iltros.

Por otro lade, 8i se requiere hacer un tratamiente al
agus después de ser utilizada para enfriamiento, por razones
econémicas, los sistemns & base de eyectores serédn prohi-

bitivos deblido a que utrilizan npormalmente condensadores
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de contdacto directo. Los cundeﬁsadbras’ﬂe_aupeffiélé bliminén

la contaminacidén del agua y- reducen él: Eluju al siatema
de tratamiente de Bguas en un 98%, (el Elujn restante es

debido a los condensados de vapor.)

Cuando se usep bombas de anillo liquidn,. el costo da
tratamiento de aguns esterd determinado- por el reciclaje
del agua de 1a descarga hasta la succifin de la bomba para

reducir el nivel de efluentes a un nivel aceptable.

Como el agua de enfriamiento ugada ep 1las bhombas de
pistdén rotatorio, hombas de paletas',rotnﬁorins ¥y bombas
de 1lébulos rotatorios mno estdn en contacto con los pases

del proceso, no requieren de :ratdmi&pto de aguns.

Las bombas de vacio no aon excesivnmente ruidosas segin

los esténdares de comprenoreﬁ y en e1 coso dn una excepcién

el ruido puede ser reducido a 1velas nceptnhles. .a descarga

a la atmbsfera de las bombns de 16bu1os rotatorios pueden

ser ruldosos (85 a 100 dbA). or ln que se podria requerir

instalarlos con mufles. cubiertns acﬁshicns o bien localizar

1n bomba en un lugar aialudo

-126-



4,7.= NOMENCLATURA
ACFM: Pies cﬁbiﬁn por.ﬁinuto de sire.
CI: Costo de 1nstalaci$n del sistema de vacio en
. dolares americaﬁoé;
CFM: Pies ciébico por minuto.
cp: Calor Especifico de los vapores ho condensahles a
presién conatante Btu/lb-"F
PAE: Aire seco equivalente a 70° en lb/hr.
Ej: Eficiencia térmica del eyector.
Em: Eficiencia Térmica de la bomba mecénica,
F.S.: Factor de seguridad de la plerna .barométrica.
GPM: Cantidad de agua para condensacidn para condensadores
de contacto directo en galones/min.
H: Longitud Vertical de la plerna barométrica en ples.
HP: Potencia del motor eléctrico en caballes de potencia.
Mp: Factor de correccidn por el uso de vapor motriz,
KC: Nimero de condensadores en sistema de eyectores.
NS: Nimero de etmpas en sistema de eyectores.
P.A: Peso del aire por hora, 1b/hr.
P.M.P,: Peso molecular promedio.
atm® Presién atmosférica del lugar ern psia,
Pt: Presién total de la mezcla, pulg Hg Abs.
Pyt Presién parcial de la mezcla.
Q: Cantidad de transferencia de calor, Bru/hr,

Qc: Capacidad de transferencia de calor del condensador

Btu/hr.,
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Rat Relaci&n de librn vapor-libra nire. s

SCON: Consumu da vapnr da asun en-’ lb/hr.

AT

Vi Volumen del &
: Cantidad do
1b/he.
¥,t Flujo totel

W, .t Conauno de

v AR
UG: Flujo de. vapor conden ;}aigntrada del con-

densador en: lb/hr

Waor Fluja de vapor aaturadc a’la: aalida da los vaporea
incandenaables an lblhr. -

e: Costo de energia eléctrina paaos/kwh.
h€g: Entalpia especifica dal aguu de aalida_ﬂtu/lb.
hgg: Entalpia especifice del Qapqr-condensubla o la esntrada
del condenandor Beu/lb. )

hE7! Entalpia especifica del vapor a la salida de los no

condensables Btu/lb. . '
Pg: Perdidas por friccién en psi,
psi: libras por pulgade cuadrada.
paig: libras por pulgada cuadrada manométricas,
r: Relacidn de coste de anergia eldctrica al costo de
. energia de los eyectores de wvapor.

a: Costo del vapor, pesos/1000 1b,
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tt tiempo en horas

tpt temperatura de la mezcla a la entrada de los
vapores, "F

tyt Temperatura de la mezcla a la entroda de los
incondensables

9 : denasidad del liquida is/ee3,

4P : Incremento de presibn pulg. Hg,
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SELE.GG'IDNﬁEL SISTEMA PE VYACIO DE
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CAPITUODLO 1V

SELECCION DEL SISTEMA DE LA PLANTA DE EXTRUSION DE PLASTICOS

4.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA_EXTRUSORA DE PLASTICO.

La planta extrusora de plAstico se encuentra 1lncalizada
en Tultitlan, Estade de México, a una altura de 2400 metrcs
sobre a1 nivel del mar, per lo tanto su presién barométrica

es de 23 pulg Hg Abs.

Las mAquinas extrusoras se encuentran dentro de un a-
dificio, cuye arreglo se muestra en la fig. 4,1, En 1la
planta baja se localizan dichas mquinas con sus respectivas
tinas enfrisdoras y miquinas cortadoras {peletizadoras),
mientras que en el segundo piso se encuentran los mezcla-
dores y easpacios disponibles, tanto para el equipo del sis-
tema de vacio como parn futuras amplisciones, como se puede
observar en la fig. 4.2. Existe 1la posibilidad de utilizar
una plerna barométrica, si el equipoc seleccionado se ins-
talard en 1s azotea, ya que se tendria una altura de 13

metroa, equivalente a 42.04 pies.

La disponibilidad y costos de los servicies para operar
el sistems de vacio que se seleccione se encuentran en

la tabla 4.1,
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TABLA 4.1

SERVICIQ COSTOS#* CAPACIDAD.DISPONTELE
Vapor de Agua (1) $ 1.10/1b 1750 1b/hr

Agua de Pozo $ 0.7327/Galén 35 CPM

Agua de Recirculacién(2)$ 0.1832/Galén 40 GPM

Agua de Enfriamiento $ 0,.8629/Galén 30 GPM
Electricidad $ 10,97/Kw/hr 700 Kw/hr
Notas:

* Los costos ge dan en pesos maexicanos al 2 de feb., 1987

(1) El1 vapor se entrega a 12U paig y saturado,

(2) El agua de recirculacién es usada para servicics sin
peligro critico de incrusteciones, yo que contiene en
promedio 190 ppm de milice.

{3) E1 voltaje disponible en de 127, 220 y 440 volts.

4.2.~ DESCRIPCION DEL PROCESQO DE _EXTRUSION DE PLASTICO.

. El proceso Je extrusion de plastico, 2e realiza en cua=-
tre maquinas extrusoras tipo monohuaillo de 6 pulgadas de dia-
metro de caién y.con ﬁna,relncibn de mAquina/diimetro de hu=
8illo de 23:1. Cada un; de estas miquinas ea accionada por
un motor de 300 HP de corgiente nlfernn. La capacidnd de
‘excrﬁsiﬁn de.c;da méquina-éa de 915 1lb/hr y el proceso es
de tipo continueo durante tudo e1 nﬁo. a excepeibn de 2 dias,
que es cuandoc se reailiza el mnntenimiento 'general de toda

la planta. El tipe de pléstico Lal extruir es acrilo-

butadieno-estireno (ABS), pnr lo ue ‘se extruirﬁ a una tem-

peratura de 300 °F en trea etnpas, ln primera de ellas es

de compresidn vy homngenizacibn de; lna materialus. en la
segunda etapa se deben ventear.-cnﬁ.- na pregién de vocfo
de 2 pulg Hg Abs. el nire Y tudos lns vapores de mondémeros
y de agua que Be hayan generadu en la primera etapa. En
la tercera y dltima’ e;qpa. exiatﬂ ung alta compresién del
material de manera d;'ﬁue;pﬁedh;snlir por el cafién de 1lao

extrusora en forma de,tirns:cilindrlcaa. que posteriormente
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'serén enfrindos en una tinn de uceru inoxidnble 11enas de

agua y luego cnrtadns ‘en’ formn de pallah en las méquinns

cortadoras. (Ver Eig. 4, 3)._:"

El venteo de loa gnaea en la segunda etapa obedene .a-

que el pliatico extruido hendré 1mpurnzns y poronidadaa_

PR

si loas vapores no son extraidoa nntas_dn llegar a 1a tercera

etaps. ' o _"
Entos gases 8 ventear tienén.la coméhsicién y-csntidad

de flujo total de las cuatro mégﬁinns extrusoras a 300 °F,

coma se muegtra en la tabla 4.2,

TABLA 4.2

COMPONENTE FORMULA PESO MOLAR FLUJO
1b/wol 1b/hr
Monbémeros:
Estirenn CgigCH:CHg 104,14 28,85
Acrilonitrilo CHp:CH:CN 53.06 23.92
Alire - - - 28.96 25,00
Vapor de Ague H,0 18,06 22.50
Flujo Total 100,27

4,3 CONVERSION DE LOS GASES A VENTEAR A LA BASE DAE

Eata conversidn estd bvasada a los procedimientos que

se vieran en el inciso 3.3.3, del capitulo anterior,.

El peso molecular promedio de la mezcla (PMP) es:

Estirena 28.85 1b/hr / 104,14 1b/mol » 0.2770 mol/hr
Acriloaitrilo 23.92 1b/hr / 53.06 lb/mol = 0.4508 mol/hr
Alre 25.00 1b/hr 1 28,96 1b/mol = 0,.B632 mol/hr

Vapar de Agua 22.50 1b/hr 18,02 1b/mol 1.2486 mol/hr
100,27 1b/hr 2.8396 mol/hr

PMP = 100,27 1b§hr = 35,31 1b/pol
. mol/hr
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a) Célculu del DAE pnra el aira a 300‘?-
De acuerdo n la £13.4 4 "Rolacién de Temperaturaa
parn una tempernturn de 3UD'F ¥y con la curva de aire
.se>tiene un factor de 0.945 por lo que el DAE es fgual

51‘s;§uiénta reaultado:

" DAE = ____25_1b/hr aire = 26.45 1b/hr
0,945 lbéhr atre
1b/hr aire 70°*F
DAE, = 26.45 1b/hr
b) Cdlculo del DAE para al vapor de agua a 3I00°F:
El factor de vapor equivalente a 70 (V.E.) ae

obtiene con la fig. 4.4, usando la curva de vapor ¥y

300 ', se obtiene un factor de 0.922:

V.E. = 22,50 1b/hr vapor = 24,40 1b/hr
6-62: r vapor
1b/hr vapor 70°F

V.E. = 24.40 1lb/hr

De la £ig. 4.5, y con peso molecular de 18.02 se

tiene un factor de 0.8]1 y entonces:

DAE. = 24.40 lb/hr voapor 70 = 30.12 lb/hr
va %.51 Tb/hr vapor 70 "F

1b/hr aire 70°F

DAE, ., = 30.12 1b/hr

c) Cédlculo del DAE de mondmeros a 2300°F:
El peso moleécular promedio (PMP) de esta mezcla serd:
Mondmerosa:
Estireno: 28.85 1b/hr/104,14 1b/mel = 0.2770 mol/hr

Acrilonitrilo:_23.92 1b/hr/ 53,06 lb/mel = 0.4508 mol/hr
52.77 1b/hr 0.7278 mol/hr

El PMP de esta mezcla = 52.77 /.7278 « 72,5! 1lb/mol
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De 1la fig. 4.5 y un PMP de 72.51, se tiene un factor
de 1.4, por le gquo &l aire equivalente (A.E.) a 300°F serd

igunl a:

A.E. a 300°F = _52.77 1lb/hr vapores = 37.69
1.4 1h§hr vapores
1b/hr aire 300°F

A.E. a 300°F = 37,69 1b/hr.

De 1a fig. 4.4 y aire a 300 °F; ae tiene un fnctor‘de

0.945 por lo que el DAE_ _ merd igual a:

F_ = 39.88 lb/hr
0 *F
*F

DAE

mon = 37.69 1 gh aire 30

0,945 ht aire 3
Ib/hr aire 7

DABmon = 39.88 lb/hr

Por lo que ol DAE, .., es igual a:
DAE, 5ta1 = DAE, + DAE,, + DAE,,, = 26.45430.12+439.88= 06.45

Qlojo

DAE = 96.45 1b/hr de aire a 70°F,

total

4.4 INFILTRACTONES DE AIRE AL SISTEMA.

De acuerdo al inciso 3.5, los factores de sobrediseio que
ae tomardn son los silgulentes:
-Bomba Mecdnica: 1.5

~Eyectores Multietapas:2.0

El flujo total de la mezcla e infiltraciones por las

cuatro miquinas que deberd manejar cada sistema de vaclo seréd:
~Bomba Meclnica: 96,45 % 1.5 = 144.67 1b/hr
~Eyectores Multietapas: 96,45 % 2.0 = 192.9 1b/hr
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lumétrico en

pies cubicos ‘po
abaolutu de 2 pulg. ik
ciénes de aire aaco cont

.é). as 1gua1 a 3 26 CFM/!b/hr.

por_lo que’ el flujn volu—f'

métrico aeré igual n:

~Bomba Mecdnica: 144,67 1b/her * 3,26 CFM/1b/hr = 471,62 CFM
=Eyectores Mpas.: 192,90 lb/hr ® 3.26 CFM/1b/hr = 628.85 CFM

4.5.~ PROCEDIMIENTO DE SELECCTON DE LDOS STSTEMAS DE_VACIO,

El procedimiento de seleccidn de los sistemas de vaclo,
estard de acuerdo a los criterios tratados en el inciso 3.6

"Criterios de Selecciéan™, los cuales son:

-Preagién-Capacidad.
-Confiabilidad-Mantenimiento.
~Factores Ambientales.

-Cosctos de Operacién y Mantenimiento.

Una vez evaluades estos criterfos, se gelectionard =
los equipos méAs viables, tanto técnica como econdmicamente,
para después aplicar un estudio de costos a valor presente

can el fin de elegir el sistema con el mencr costo.
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4.6.- EVALUACTON DE CRITERIOS.
4.6.1,— PRESTQN—CAPACTIDAD.

El primer paso para la evaluacidn &e slternativas eos
eliminar a los sistemas de vacioc que no puedan cumplir
con los requerimientos de una presidén de asuccién de 2 pulg.
Hg Abs. asi como un flujo de DAE de 471.62 CFM para las

- bombas machnicas de vacic y 628,85 CFM parm ol sistema de
eyectores, con los criterios de la tabla 3.1, Por otro lado
también se eliminardn aquelles sistemas que resulten exce-

sivamente sobrados.

Como se puede observar en la tabla 4.3, sélo 10 sistemas
da los 22 posibles sistemas cumplen satisfactoriamente con

los requerimientcs antes mencionadeas.

TABLA 4.3

«— Sistema de Eyectores de 2 Etapas.

1

2.- Bomba de Yaci{o de Anillo Liquido de dos etapas
sellada con agua.

3,- Bomba de Vacio de Anillo Liquido de dos etapas
gellada con aceite. N

4.- Bomba de Anillo Liquido y eyector de alre como
primera etapa.

5.~ Bomba de Pistén Rotatorio.

6,- Bomba de Paletas Rotatorias selladas con aceite.

7.~ Sistema Integrade Bomba de Anille Liquido y Eyector.

B.~ Sistema Integrado de Bomba dec Lbébulos Retatorios
y Bomba de Anillo Liguido. :

9.~ Sistema Integrado de Bomba de Lbbulos Rotatorios y
Bombe de Pistén Rotatorio.

10.- Sistema Integradec de Bomba de L&bulos Rotatorios y
Bombo de Paletas Rotstorias.

4.6,2,- CONFIABILTDAD-MANTENTMIENTO.

Como se habis dicho anterjormente, la consecuencia de unas

pérdida total e inesperada de 1la ptresibn de vaclo seria la
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cnntaminncién del’ plﬁatico extruido u éuntro'méquinaa.

‘Eata situaC16n ‘as- critica, y“ que ‘se estarian dejando de

producir la :o:alidad de la produccién. es decir.'aeu 3,746
libras por cada hora que el 'Bistema de vncio esté fuera

da servicio.

Existe la politica dg hncnf,.uﬁu pgfﬂ geneEal de toda
1a planta cada ado con una‘:au;ngién :dé 3 dias, donde ae
podris hacer el mentenimiento pr#véﬁtlvo 51 Qistena de vacio.
Todo el mantepimiento correctiQéfﬁue sa }e realice al sis-
tema fuera de este 1ntervaln} significarid el parar la pro=-

duccién de las cuatro miquinas extrusoras.

Un aspecto que es de suma 1lmportancia para la seleccidn
del sistema de vacic, es que su mantenimiento debe de ser
lo méa sencillo posible, debido sl corto tiempo que se dispo-

ne para tealizar el mantenimiento preventivo.

Los 10 gistemas que gse seleccionaron en el punto anterior
se evalidan en el aspecto Confisbilidad-Mantenimiento en
1la tabla 4.4, para ello se han establecido 7 conceptos,
valorandolos de acuerdo = -sd importancia, el primero de
los cuales valdrd 7 puntoes, hasta el (ltimo que tendrd un
valor de 1 puntoj estué .T .coﬁceptoa serdn calificados en
una escala de 1 a 5, segin la habilidad nue tenga cada sia-
tema. Lo sumatoria de los 7 proﬂq:tos nos dardédn el resultado
paras cada alternatlva.r coﬁharﬁndnlaa contrs el resultado

més alto que se pueda ohceﬁe;,'o sea, 140 puntos.
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Cabe

hacer notar que los sistemas integrados de vacio,

se evaluardn con sus elementos separados, de'_tal manera

que su calificacldén final serd el promedio de éstos resul-

tados.

4.6.3.~ COMPRA-INSTALACION,

4.6.3.1.-COMPRA

De sacuardo con les criterios aestablecidos en el capi-

tulo snterior, el orden del equipo mAs barate al mis carc

queda es

tablecido en la tabla 4.5.

TABLA 4.5,

COMPARACION DEL COSTO DE COMPRA DE LOS EQUIPOS DE VACIO

l.-

2,~
3,-

4,-
6.-

Tem
8.~

Con
los tres
lidad ¥
sonsi

l.-

2.-

Sistema de Eyectores de dos etapas y Condensador
Barométrico.

Bomba de Anillo Liquide dos etapa sellada con agua
Bomba de Anillo Liqudio doa etapas sellada con
aceite.

Bomba de Anillo Liquide <con eyector acclonado
por aire atmosférico.

Bomba de Vaclo de Paletas Rotatorias.,

Booba de Vaclio de Pistén Rotatorio.

Sistema Integrado Bomba de Anillo Liquido y Eyector.
Sistema Integrado Bomba de Paletas Rotatorias y
Bomba de L6ébulos Rotatorios,

Sistema Integrado Bomba de Pistén Rototorio ¥y
Bomba de Lébulos Rotatories.

las tablas 4.4 y 4.5, es posible seleccionar a
sistemas que tengan una mejor relacidn de confiabi-

mantenimiente & un menor costo. Dichos sistemas

Sistema de Eyectores de dos etapaasa, condensader
barométrico/superficie,

Sistema de Bomba de Vacfo de Anillo Liquide de dos
etapas,
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Bl siguiente paao:

canhas de. 1os tres aistem A% d

1nciso an:erior. tanto<
.de que el! equipo se tuviera

que se pagarian. .
a) SISTEMA DE EYECTORES. -

De acuerdo con la figura'ﬂ'lo. el siscemn mds adecuado
eas el de dos etapas con 1ntercondensadnr. yn sea barométrico

o de superficie.

Tomande en consideracidn que el ledificio cuenta con
1a altura necesaria para operar con unp intercendensador
baromé&trico, se pidid la cutizacién pora un sistema de eyec-
tores de dos etapas con intercondensador dc este tipo. Laa
caractaeristicas del siscema se encuentran descritas en la
siguiente cotizacibn y las curvas de operacidn estdn en
las figa, 4.6 A y 4.6 B y en la fig, 4.7 el diagrama del
equipo.

-COTTZACION DE STSTEMA DE EYECTORES:

Construceibn:

Modelo: JD-101

Tipo de Unidad: Multietapas No. de Etapas:2
Tipo de Intercondensador: Barométrice

Localizacibén despues de: la Etapa
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Condictones de Operacién:

Prasidn Succidént 2 pulg Hg Abs.

Presidn de Daescarga: 23 pulg Hg Abg.

Carga Total al Eyector: 193 lblhr P. H Px 35 31 lblmol
Fluido a Evacuar: Vapores de Extrusién a 300'F

Fluido Motriz: 1000 1b/hr vapor de agua.

ngtﬂsi .
1 unidad Multietapas Modela JD-101,,..,.,.. $7,100,000

Transportacifn Hnn:arrey—haﬁheria..;..{{QL; $ 900,000
TOTAL:$8,000,000
Condiciones:
Validez: 30 dias,
forma de Pago: En Moneda Nacional {(M.N.), 50 de adelanta
y 50X contra entrega.

Tiempo de Entrega: 8 8 9 semanasa,

b) DBOMBA DE ANILLO LIQUIDO DE DOS ETAPAS.

Con las condiciones de operacién calculadas anterlormente
(Presién de succiébn 2 pulg. Hg Abs. y una capacidad de
471.62 CFM), la cotizacidén mis atractiva presentada por los
fabricantes fue la siguiente:

-Caracter{sticas Técnicas:

Modelo: AT-704
Capacidad ACFM: 478 en la succién.
Yelocidad RPM: B85S
Preaidn de Vacio Abs.: 2 pulg.
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.

Agua de Sello GPH' 15 GPH a 15 psig y 77 F:
Potencia al Freno Héx.. 23 bhp -

Motor Requerido: 25 hp/1750 nrnif“

B

Transmisidn Requerida: (copla).'

=Curvas de Operaciénx

En las fig. 4. 8 se muestra 1n :urva de operacién de 1a
bamba y en la Eis. b 9 esfa el arreglo de 1a bpmba y;sus
accesorios. :

-Costos:

357,00
Peso..-....--.;;--o.. ‘ l!l;}ltt- 30 1b
Bl precio tntal del baquete t.esss s USCY$ 17,366.00

El. posn totnl del pnquete seré g.f:ﬁ.Q;-.. 1,325 1b

-1&9-“ 3
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qundicioneaz

‘-ﬁalidez: 30 dfas

-Forma de Pago: Los precios aﬁte;oras sa‘enﬁlendén en
délares americanos, o ‘
Carta de :rédi:u‘i?revpégbie.
F.0.B.: Nowalk, GT. USA. Empaque de’
superficie incluido y.fleﬁe.n cobrar per
su agehte aduanal,

Embarque: 16-18 semanap.‘.
-Caosten Adicionales:

~Motor Eléctrico de 25 HP/1750°RPM........$3,780,250 M.N.
~Equipo de Recirculacidn de ABUBscrecns..:$3,129,000 M.N.

-Costo de Transportacién...evaveva., ,2$3,567,240 M.N,

] TOTAL:$ 10,476,490 M.N.
El costo total en M.N. dé 1a héﬁba AT~-704 y su equipo
peritférice es el sasiguiente, tomhnao en consideracidén que
1 délar = 1000.00 pesos con facha del 2 de febrerc de 1987:
Bomba de Vacfo AT=-704.,..:csusessusesecd 17,366,000 M.N.

Costos Adicionales..sesasvsaseneacnsn$ 10,476,490 M,N.
TOTALS 27.842,490 M.N.

c) SISTEMA INTEGRADO POR BOMBA DE ANILLO LIQUIDO-EYECTOR.

El mismo fabricante de la bomba de anille liquido,
presenté la mejor cotizacién del sistema integrado con el

eyector para las condiciones requeridas comoc sigue:
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-Caracceristicdé-Tﬁﬁnicn;.
'j'Hodein: CL-1003

_ . 'Capactdnd: 500 CFM
.Presiﬁn de Sbcciénlabs: 1 Pulg Hg
' Consume de Agua GPM: 30 GPM a 13 psig y 77°F

Porencia al Freno: 35 bhp

Motor Requerido : 50 HP/1750 RPM

Transmisién: Por Bandas.
Presién de Succifn del Eyector: 2 pulg. Hg. Abs.

~Curvas de Operactén.

En la £ig. 4.10 se establece 1a curva de operacidn de la

bomba de vacio, 7

-Costos.

- 1 Bomba de Vaci{o modelo CL-1003 de simple etapa
integrada & un eyector accicnado con aire atmosférico
modalo 1650, censtruccidén estdndar de hierro colado:
Pracio USCY..evesecrscsreronesnrsecsncsss § 22,839,00

1695 1b

PEBO e e crtsassanrsssensssnssrnessaacsnnss

~ 1 Juego de AccesorinaEfFuarca;uniﬂn caon placa de ori-
ficio calibrada 6on7vé}ﬁﬁ;n“dﬁia3unte. filtro "Y", va-
cubmetro y separndorés;iqngiadéf_dé descarga.

Precio USCY.seesevsessvsssusensaisosaasss $ 1,316,00
e ' 310 1k

PeBO e vasarersansssmrasavstsostsssasnnanss
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El- precio y pesa del paquete Berén-:-

Pracio USGY.............................—S 24,155.00
Peao.......1............}.L.;.f;.....l.... 2,005 1b
-Condiciones: o :
Idem a la cotizacién dd‘iu-yombﬁ AT-?O&;"
~Costos Adicionales:

-Motor Eléctrico 50 HP/I?Sb.RPN : $ 5,650,000 M.N.
-Equipo de Recirculacién del Agua,....$ 3,129,000 M.N.

-Costos de Traslado.vevsearacresseessad 4,688,820 M. N.
TOTAL:S 13,467,820 M.N.

El costo total en M.N, de la bomba de vacio madelo
CL-10C3 tomando en consideracidén que la paridad del dé&lar
frente al peso es de 1000 a !, al 2 de febrero de 1987:

~Bomba de Vacio CL-1003ccecetavrearsasaareases$ 24,155,000

~Costoas AdicionBles.secsesvavenssrsssonnssncas$ 13,467,820
TOTAL $ 37,622,820

4.6.3,2, COSTOS DE _TINSTALACTON.

Los costos estimados de inatalacién se calculardn de
acuerdo a las férmulas establecidas en el capftulo IIT para
cada equipc cotizado, tenlendo una variamcién permisible del

302, El tipo de cambio a considerar cs un dblar igual a
1000 M.N. Egtos costos incluyen la instalacién del equipo

principal con sus respectivos auxiliares..

a) Eyectcres.

CI = LS00 (NS + Z(NCJ)'(SCONIIOOD)O +35

CI = 1500 (2 + zc1))'csoo/1000)° 35. $4,707.5 Dls.
€I = 4,707.5 % 1,000 = 4,707,500 M.N.

JEST L



b) Bomba de Anillo Liquida de dos ennpas.,'

: cx'-fz 800 (#P/10)0
CI'= 2,800 % (25/10)0

'cr-'yjé az‘r 19 . 1 uou '

$4, 427 19 Dﬁlares._
421, 200 M.N.

e} ﬂomba de Anilla quuido integrada con Eyector.

€I ~ 2,800 * (HP/ln) _ _
CI - 2,800 * (50/10)0 s -~ $ 6,261 Délares

CI = 6,261 # [,000 = 6,261,000 M.N.

4.6.4, COSTOS DE CPERACION Y MANTENTMTENTO.

4.6.4,1. COSTOS DE_OPERACION.

La evaluacidén de los cosros de operacién se harén en
forma anuaslizada, coen un tiempe de operacidn continua por 8712
horas y con los costos de servicios establecidos en el punto

4.1, segiin lo sigulente:

-Eyectores:

Concepto Consumo c.u. Tiempe C.A.

Vapor 1000 1b/hr .10 f1b 8712 § 9,583,200
Agua Recirculacién 1680 GPM .1832/gal 8712 § 2,681,344

TOTAL: $ 12,264,544

-Bomba de Anillo Liquido de dos etapas.

Concepto Consumo c.u, " Tiempo «CuA.
Electricidad 18.625 Kw/hr 10.,97/Kw/hr 8712 $1,780, 003
T45 Kulhr 10 91 /Xw/hr 87128 - 71, 200

Agua de Pozo 180 GPH .7327/53! 8712 $1,148,991
Agua Enfriamiento 360 GPH . . .8629/Cal 5712 $2,706,3131
TOTAL: S T s 5,706,525
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-Bomba de Anille Liquldn 1ntegrada .con Eyector.;

Concepto Consumo c.u., - - R N
Electricidad 37.25 Kw/hr 10.97/Kw/hr - 8712 «33.560.006"

765 Kw/hr 10.97Kw/hr - B712 < 71,200

Agua de pozo 360 GPH .7327/Gal . .- 8712 32 297,982

Agua de Enfriamiento 720 GPH .8629/Ga1~"8712 55,612,691
TOTAL: PRI 811 3&1 8&9

-

4.6.4.2 COSTOS DE MANTENTMIENTO. o ‘,f..ﬁg_”5\_é

Por politica de 1la empress propietarins, Elréﬁhfo!anuul
dal mantenimiento no deberd ser mayor que el 4,52 del costo
total del activo fijo inatalado, por lo que el costo médximo

que podrd tomar cada equipo serd en M.N.:

Sistema Costo Activo Fijo Factor Costo Anual
-Eyectores $12,707,500 0,045 $ 571,837
~Bomba de dos etapas $32,269,690 0.045 $1,452,136
—Bomba con Eyector  $43,883,820 0.045 $1,974,772

4.6.5. FACTORES AMBTENTALES.

Ninguno de los treas equipos que se analizan tienen pro-
blemas por contaminacién ambiental, ya que las caoncentra-
ciones que sae manejan con inferiores a las establecides

por a1 cédigo de salud.

4.7, RESUMEN DE COSTOS Y CARACTERISTICAS TECNTCAS DE EQUIPOS

COTIZADOS,

En la tabla 4.6 ge encuentra el resumen de costos ¥y
caracteristicas técnicas de los equipos que sBe cotizaron
anteriormente, Como se puede observar, de loa tres sistemas,
el que tiene mayores costos anualizados (fijos y variables)

es la bomba modelo CL-2003, por lo que s8e procede o eliminarlg,
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CONHCERTD

MODELO

PRESJON DE SUCC10 OPERACIOH
CAPACIDAD DAE

PRESION DE DESCARGA

TIEMPO DE Y10A

€OST0 DL COMPRA

COSTQ DEL mMOTOR ELECTRICO

COSTO £QUIPO RECIRCULACION

COSTO TRAMNSPORTACION E
IMPORTACION

COSTO INSTALACION ESTIMADA

TOTAL DE €0S10S F1J0S i
OCPRECIACION AnuaLizAoa |
CUSTOS DE OPERACION :
COST0 VAPUR/COSTO ANUAL

COSTO DE AGUA (TODAS) /C.A.
COSTO O ELECTRICIDAD '
TOTAL DE €OSTOS BE OPERACIOH

COSTC DE MANTENIMIENTO

TOTAL DE COSTOS VAR.. ANUAL' .

HP HOTOR ELECTRICO
TRANSMIS 10N
TIEMPQ DE ENTREGA
HONEDA DE PAGO,

COSTOS TOTALES AHUALIZADOS

TAULA 1.6,

SISTEMA DE EYECTDRES

7,100,000
0 APLICA
KU APLICA

906,000
4,707,500

12,707,500
At2,607.5
9,583,200
2,681,344
10 APLICA
12,264,544
571,037
12,836,381
HD APLICA
HO APLICA

4-6 SEMANAS
LAN

13,154 .068

TOMOA DE VACIO ATE704
AT-704
2" Hg ABS.
478 CFM

D.5 PSIG
20 ARDS

17,366,000
3,700,000
3,129,000

3,567,240
4,427,200

' 32,269,690
1,613,484

H

] N0 APLECA
i 3,855,322

! 1,851 ,203

| 5,706,525

! 1,452,136

‘ 7,158,661

25

UAHDAS
18-20 SEMANAS

' 8,772,145

ANALIS1S PRILIMINAR OE EQUITO DE VACIO.
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BOMBA DE VACIO LL:1003
CL-1003
1" Hg ABS

. 500 CFM

‘ 0.5 P5IG
‘ 20 ARDS

24,155,000
i 5,650,000
' 3,129,000

4,688,820
] 6,261,000

43,883,520
2,194,191
M APLCA
; 7,710,642
: 631,206
; 11,341,849
! 1,974,772
113,316,621
50
BANDAS
18-20 SEMANAS

15,510,812



para anolizar detalladamente el sistema da Jxectnfés ‘¥ 1la
" bombs medelo AT-704, 'en. funcibn de- Ioé‘xcﬁﬁceptos;rqqe ‘se
‘mencionan a cnntiﬁuacién. . . s : R .

4.8.— COSTO REAL DE_INSTALACION.

Loa costos reales de instalacién :sgf hicieron con base
a los dibujos isométricoe con sus 11q£nq de nater;ales que
8e presentan en los puntos 4,B.1 y ﬁ:B.Z. Posteriormante
se presenta un resumen de estos costos ¥ un diagrama de

flujo por cada opcibn en la figs., &.11'y &4.12.

L£.8.,1. STSTEMA DE EYECTORES.

La instnlncibn de los eyectores consta de 5 lineas de
tuberias como se ve en los dibujos isometricos, listas de
materiales y la £ig. 4.11, y los costos por las 1lineas
y sus accesorios, asi como la maniobra para subir les eyec-
tores al techo y colocarlos en una plataforms se encuentra
en la tabla 4.7,

TABLA 4.7,
CONCEPTO COSTO EN M.N.
Tuberla de Suministro de Agua
Materiales
Mano de Obra

Tuberia de Suministrador de Vapar

$ 395,164

$
Materiales $1,712,284

5

s

85,8006

Mano de Obra 236,016
Tuberia de Dcacarga

Materiales 217,470
Mano de Cbra $ 107,280

Tuberis de Sueccibn
Materiales $1,267,468
Mano de Obra $ 214,560
Manicbra y Plataformas 3 393,089
TOTAL 4,629,137
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PARTI

i1

12

13

L e L e L R e e e e Y e POy ]

ESTIMACION DE COSTOS INSTALACION DE EYECTORES

l.=- TUBERIA DE VAPOR EYECTORES
NATERIALES

CONEPTD

TUBERIA DOS PULC DIAM CON

COSTURA ACERD ASTH A-106
C-40 EXREMCS BISELADOS

CANTI

[o3
m

IDEM ANTERIOR PERO DE 1PULC

TEE 2 PULGADAS SOLDADA
A TOPE ACERO AL CARBON
ASTH A-234 G-WBP C-40

IDEM ANTERIOR PERO DE 1PULG

CODD 90 2 PULGADAS
SOLDABLES A TOPE ACERO
AL CARBON ASTM A-234
G-WPB R.L

IDEM ANTERIOR PERD DE 1PULG
BRIDAS2 PULG. DIAMETRO

ACERQ FORJADO ASTHM-A-103
DESLIZABLE CAKA REALZADA

-

et P S g o o e B ) Gt g et et ek D e g mh Bl G bl d g et el el et et el Pt B e Dt B et ek Bt et e ]

REDUCCION 2x1 PULG. CON-
CERTRICA SOLDABLE A TOPE
ACERO ASTM A-234 C-WPR

IDEM PERO DE 1x3/4 PULG,

VALVULA COMPUERTA 2 PULG,
EXT.BRIDADOS 300 PSI

VALY. GLDBO 1 PULG. EXT.
ROSCADOS 300 PSI
CUERFO BRONCE

SECADOR PURLFICADOR PARA
VAPOR DE AGUA 300 PSIGC
EXT. BRIDADOS 1 PULG DIAM

TRAMPA DE VAPOR 1 PULG.
DIAM EXT. BRIDADOS

b b Bt it bkt it et ok el 3t B it b b e B e et e S Bt i e e B e bt et e e ]l
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UNID

MTS
HTS

PZA
PZA

PZAS
P2AS

FPZAS

PZA
PZAS

PZA
PZAS

PZA

FZA

1 PRECIO 1 SUBTOTAL

I UNIT ) S e

I I

1 I - . .

I 1 $45,558

I B SRR -

I e | $ 7,200

I )

1 . 2 O o

1 & Lk i

I %$17.000. 1

I PULERTTERNRIER ¢

I . §15,974 1

1 I I

I 2

I T

1 ) SR

I 1. $ 8,800

I B

1 L. .% 5,000

I - 1 -

.- ST

1. 1

I 1 $22,240

1 S

I I

I I

1 R o $ 2,995

1 1

I -1 $ 5,400

I . 1

I 1

I 361,000 - I $61,000

r o1

I _ 1

I i I

I $5%0,400 I $151,200

I : 1

I I

I I

% $498,000 I $498,000
1

1 I

I $327,000 I $327,000
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PART
14

15
16
17
18
19
20

21
22

23

24
25

el e lalalalalalsiainialalalala Lol ool Y e e T E T

CONCEPTO

SOLDADURA AGA EGOLD AWS
1/8 PULG.

AISLAMIENTO DE TUBERIA DE
2 PULG, CON HEDIAS CANAS
DE SILICATO DE CALCIO

IDEM ANTERIOR PERO DE 1PULG

CONEXIONES DE AISLAMIENTO
PARA TUBERIA 2 PULG.

IDEH ANTERIOR PERO DE 1PULC
TUERCA UNION )} PULG, DIAM.
300 PSI HIERRO MALEABLE
ASTENTO INTEGRAL ACERO

TORNILLOS CABEZA HEXAGONAL
5.6x3 PULG CUERDA UNC

TUERCA HEXAGONAL 5/8 PULG.

BRIDAS DE 1 PULG. IDEM
PART.?

EMPAQUES EN ESPIRAL S55-304
J00 PSI ESPESCR 1/8 PULG

2 PULG DE DIAM.

IDEM PERO DE L PULG.

NIPLES DE 3/4x3 PULG ROS-
CADOS ACERO ASTM A-353

Ut bt o ot et e e Bt B S B P et (et B B )t P g o e e e et et Bt

0
- e
= 1

5

-
w >

B e e L T )

UNID 1PRECIO
UNIT
KGS

$ 1,032

1

1

1
1
I
S L
e
$12,795 4
RS |
|
- )
1

I

-1

1

SUBTOTAL
$ 10,320

$204,720
'$ 29,298

3174636

8 31,740

11

MANO DE DBRA:

‘ SUBTOTAL "

CONCEPTO I -1
I 1 )
I N S :
3 MECANICOS "A" I. U1 N $142,065
1. 1. :
3 AYUDANTES 199 1 uH D1 893,950
TOTAL' MANC DE OBRA: '~ $276,016 . .

TOTAL TUBERTA VAPOR:

. .";6‘:

$1,948,300



2.- TUBERIA DE DESCARGA DEL SISTEMA DE EYECTORES

MATERIALES:
PARTL 1 UNT | CANT 1 COSTO 1 SUBTOTAL
1 1 I I UNIT. I
1 1 TUBERIA DE & PULG DIAH. I 1 1 1
1 EXTREMOS BISELADOS ACERO I 1 1. N |
; ASTH A=-53 CED, 40 I 18 T HTS 1 $ 8,000 1T $l&4,000
1 1 1 T | .
2 I CODOS 45 do 4 PULC DIAM 1 1 1 I :
1 SOLDABLE A TOPE ACERO 1 1 1 1 S,
I ASTM A-234 I 21 pzas - I..% 24,600
1 1 I 1 S S :
3 I BRIDA DESLIZABLE 4 PULG 1 1 1. B
I DIAM. PARA 150 PSI CARA I 1 = 1 :
% PLANA ACERO A-{05 FORJADO I 3 T PZAS ] 1. % 33.'.“.0_-
I 1. 1 S SR EE
4 I EMPAQUE TIPD ANILLO CARA T . ) 1 :
1 REALZADA 150 PSI ASBESTO I AR | 1
I CONPRINIDO 1/8 x 4 PULG 1 21 pz 1 1
S I SOLDADURA AGA E-6010 AWS 1. . 1% :0 i 1 SN
1 DE 1/8 PULG. 105 T KesE 1 185,080 0
TOTAL MATERIALES: $217,470. .
MANC DE OBRA SR e
PARTI SUBTOTAL
1 1 S . -
1 1 i T e
11 3 MECANICOS npw S10 81,438 1 864,578
1 EER IR I
2 T 3 AYUDANTES 1. HRS 1 " & .949 ! . $42,705

TOTAL HAND DE (_IBIIAS L

$107,280
TOTAL TURERIA DE VAPOR: -

© $324,750
3.- TUBBRIA DE SUCCTION DEL S1STEMA DE EYECTORES,

MATERIALES:

PARTI CONEPTO _SHATOTAL

1 \ 1

1 1 TUBERIA 4 PULG, BXT. BISE- T 1 R |

I LADDS ACERO ASTM A-353 1 1 3 Pl e

1 CED. &0 1 1 844,000

H 1 1 1 I A
2 1 TDEM PERO DE 3 PULG I 120 MTS -1 - § 5,475 178 65,7000,

[ I T 1 A R
3 I COPOS 90 DE & FULG, DIAM . 1 1 t e T

1 SODABLE A TOPE ACERO ASTH 1 - | t Il AR -

1 A-234 GH. WPB CED, 40 T 61 t BRI E
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PARTL CONCEPTO

CANTIUNID IPRECIO

SUBTOTAL

1 1
I 1 1 1 UNIT, !
& I TEES DE & PULG SOLDABLE A I 1 1 1
I TOFE CED. 4D ACERD ASTM T 1 1 : S
1 4-234 GR WPB I 2@Pzasl 536,200 1 $108,600
1 1 - 1
5 I REDUCCION CAMPANA ACERO I 1 I 1
I ASTH A-35 de 4x3 PULG SOL- T 1 1 . I -
1 DABLE 4 TOPE GR WP 1 41 P2AS 1 $22,372 I § av,s88
I I 1 S |
& I VALVULA COMPUERTA & PULG I 1 I 1
I DIAM EXT. BRIDADDS 125 PST T 1 1 I .
I CUERPO HIERRD FUNDIDO I 1 IPEAST I s108,350
1 1 1 I 1. .,
7 I IDEN ANTERIOR PERD DE 3JPULGI 1 72as 1 '$324,600
I J D R
8 I BRIDA DESLIZABLE 4 PULG. I I T ol
I DIAM 150 PST CARA PLANA I 1 T 1
I ACERO FORJADO ASTH A~105 I 1 1 PZASLY I- 312,770
I . -
9 I 1DEM ANTERIOR PERO DE aPULci 12 T pzas 1 I 97,%60 .
10 I EMPAQUE TIPO ANILLO CARA I 1 01 1 B
I REALZADA ASBESTO COMPRIMI-Y I ' i-T 1 - .
I D0 150 ps1 1/8 x 4 PULG. I '3 I.p2as I 1773 8,100
1 } R e T
L1 I IDEM AWTERIOR PERO 3 PULG I 12 T'P2as I 1.8 22,980
12 T SOLDADURA AGA AWS E&016 T - 1 ~°1I U
T DE 1/8 PULG 15 1 K65 "1 S17 s 15,480
TOTAL MATERIALES: ~ '$1,267,468
HANO DE OERA T T
PARTI CONCEPTD I CANTI UNID I PRECIO 1 SUBTOTAL
1 1 1 T NIT. 1
I 1 1 1 1
1 1 3 MECAKICOS “aA" 190 IwRs I $1,435 T $129,150
I 1 1
2 I 3 AYUDANTES 19 T RS I $ 949 I $ B5,410
TOTAL MANG DE OBRA: $214,560
TOTAL TUBERIA SUCCION: $1,482,028
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4.~ TUBERIA DE AGUA DEL SISTEMA DE EYECTU*ES.:L' _ .

MATERIALES! ' Seat
PARTI CONCEPTO I CANTI UNID IPRECIO. 1 SUBTOTAL
1 1 1 . I UNIT. 1
1 I TUBERIA DE 3 PULG ACERO AL T 1 1. - I
I CARBON C-40 CON COSTURA 1 1 I 1
1 ASTH A-[06 118 I MTs 178 5475 1 $98,350
1 1 SR 1
2 1 TEE RECTA DE 3 PULG CUELLO I 1 R SRR 1
1 SOLDABLE A TOPE C-50 ACERO I L S : I
I ASTH 4-33 T 1irPa.1 326,300 1 $26,300
AN I
3 1 BRIDAS DE 3 PULG ACERQ 1 IR I
I FORJADO ASTM A-105 DESLI- 1 1 1T 1
I ZASLE CARA REALZADA 150 PSI1 7 1 PZAS [ 1 $57,050
1 1 1 1
& I VALVULA COMPUERTA 3PULG EX-1 1 L1 1
I TREMOS BRIDADDS 125PSI CARATL TS 1 :
1 PLANA CUERFO HIERRO FUNDIDOI 1 I Pz ' 1 sense
1 ro
S I VALYULA GLOBO 3 PULG EXTRE-I 1 RN 1
I MOS BRIDADOS CARA PLAKA 1251 I 1. 1
1 PSI CUERPO HIERRO FSDIDO I 1 I Pz4 1 I $87,840
1 T LT 1
6 T CODG DE 90 3PULG DIAH C-40 I 1 T 1
I SOLDADD A TOPE ACERO ASTH 1 1 s T
1 A-274 I e lruasle I 822,408
1 1 T O -
7 I ENPAQUE TIPO ANILLO CARA 1 1 e RO
I REALZADA 150 PSI ASBESTO 1 TSR TR I U
I COMPRIMIDO TURERIA DE JPULGI & I PZAS I..7s.1,915 'I ' #11.490
I 1 B . DR ¢
B T SOLDADURA AGA~AWS-E-600 DE I I 1L T
I 1/8 PULG T 101 %S 1 T 810,320
TOTAL MATERIALES:, $195,164
MAHD DE CBRA o ) o
PARTI CONCEPTO T CANTI UNID.1 PREGCIO T SUBTOTAL
1 1 a1 1 URIT. I
1 -1 1 1
1 1 2 HECANIGDS ™A" I 541 KRS T $957 1 851,678
I - S SRR I 1
2 I 2 AYUDANTES T s4. T.HRS ‘1 4632 I $34,128
TOTAL MANO DE OBRA: $65,806
TOTAL TUBERIA SUCGIOH: $4R0,970
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5.,- COTIZACICN CONTRATISTA PLATAFORMAS Y MONTAJE PARA.EVECTORES:

PART{ CONCEPTO 1 CANTI UNID { PGE?}° } SUBTOTAL
t I CONSTRUCCION DE PLATAFORMASI X ' 1
I PARA LOS EYECTORES Y INTER-I I I I
; CONDENSADOR I 11 1 $293,089 i $293,089
1 1 I
2 I MONTAJE DE EYECTORES EN t 0t .1 I
1 PLATAFORMAS I .11 I -sloo,000 I "$100,000
COSTO TOTAL CONTRATISTA: L

-$392,089

COSTO TOTAL INSTALACION SISTEMA DE EYECTORES: .

$4,629,137
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&,B 2- BDHBA DE ANILLO LIQUIDD- 1-:

La 1nstnlac16n de la homba da vacin modeln de AT-704 estd

'comprendida pur 4 11neal da tnberia. 2 circuitns aléctricos ¥
una cotizacién por maniobra. ctmentncién bR plataformn. como
sa puede observnr en la Eis.= & 12. Pnr otro lado. en la
tabla 5 7 se encuentran-concen:rndos lus cns:na por "dichoa

conceptos.

"TABLA 4.8

CONCEPTO COSTO EN M.N.
l.-Tuberia de Succidn .
* Material - $ 1,784,280
Mano de Obra R 1 171,648
2.-Tuberia de Recirculacidén de Agua
Material $ 514,614
Mano de Obra $ 171,648
3,~Ruberia de Agua de Sello
Material $ 281,578
Mano de Obra $ 43,078

4,-Tuberia de descarga a la atmésfera

Macerial $ 51,627
Manc de Obra $ 42,930
.5.~Inatalacién eléctrica Bomba de Vaclo
Material $ 734,836
Mano de Obra $ 46,260
6,-Inatalacibép eléctrica Bomba Centrifuga
Materiosl $ 461,385
Manc de Obra 5 27,7536
7.-Maniobra,Cimentacién y Montaje: $ 732,120
TOTAL: $ 5,113,760
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ESTIHACION DE COSTOS INSTALACION DE BOHBA DE VACIO

1.~ TUBERIA DE RECIRCULACTION DE AGUA

MATERIALES:
CONCEPTO

T
TUBERIA DE 4PULG DIAM e-40 [
CON COSTURA ACERO ASTM A-106

I
BRIDAS DE 4PULG DIAM DESLI-I
ZABLE 150 PSI CARA PLANA A-1
CERO FORJADO ASTH A-103

TUBERIA DE 1 1/2PULG C-40
CON COSTURA ASTHM A-106

VALVULA COMPUERTA DE 1 1/2
PULC EXTREHOS BRIDADOS 150
PSI CUERFO BRONCE

BRIADAS DE 1 1/2 PULC DIAM
PESLIZABLES 15C PSI ACERC
ASTM A-105 FORJADO

EMPAQUES TIPO ANILLO CARA
REALZADA 150 PSI ASBESTO
i 1/2 PULG DIAM

BRIADAS DE 1PULG DIAM CARA
PLANA 150 PSI ACERO ASTM
A-105 FORJADO

IDEM PARTIDA 6 PERO DE 1PULG
I

coDos DE | PULG DIAM SOLDA-I
BLE A TOPE C-4D 90 ACERO 1
ASTH A=-234 1

I
YALYULA DE RETENCION RESORTE
150 PSI BRIDADA CARA PLANA I
CUERPO PLATO NIERRO FUNDIDOI

4
VALVULA COMPUERTA DE 1 PULGI
EXTREMOS ROSCADPOS 130 PSI
CARA PLANA CUERPO BRONCE

FILTRO TIFO"Y"™ 1 PULG DIAM
EXTREMOS ROSCADOS 200 PSI
GUERPC BROKCE

TUBERIA 1 PULG ACERQ ASTH
A-~53 CON COSTURA C=4D

Pk bt bl e e e e g Bt b et e

ety et g e g
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I CANTI UNID

MTS

PZAS

HTS
PZA
PZAQ
PZAS

PZAS
PZAS

PZAS
PZAS
PZAS

PZA

HTS -

IPRECIO

C 1t (= 0 i ok kot o o et g bt ot Il O] bt B At b bt o e ot ol e it e b b ]l bl b b ] b et el

UNIT,
$ 8,000

- $12,770

;. % 1,880

36,180

T$i1,900

- $45,705

'$48,700

‘$ 5,100
$.1,915

$ 4,400
$38,595

$45,722.

©$ 1,200

1
1
1
L
I
1
1.
1
I
1
1
I
I
TI-
I
1
I
1
1
1
i
I
I
I .
I .
1
I
1
1
1
1
1
I.
I
1
I
I.
1
I.
I.
1
I:
1
1
1
I
1
1

SUBTOTAL

348,000

" $25,540

$11,280

" $48,700

$12,360

$ 3,800

$66,200

$24,895

$39,600

877,190

391,444

$45,705

© §14,400
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SUBTOTAL

PARTY couczpro 1 cnur: uEID, } rgfglo !
1 r .
14 ; IDEM PARTIDA 5 psno DE 4PULG 2 1 PZAS : : s 2,700 { $5,400
! .
- . TOTAL' MATERTALES: $514,614
- MAND nz onua i ] .
PARTI coucspro 1 cauTl.UNin‘if?nzclo' 1 SUBTOTAL
o1 i - T UNIT. Lo
I . e e p e
11 3 uacautcos g RS 72 i nus 814633 1. 5103,320
'2 T 3 AYUDANTES N I 72, i uns_ $949: -1 $ 68,328
_ : TOTAL MANO OE OBRAz $171,648
TOTAL TUBERIA RECIRCULACION: ST $686,262
2.- TUBERTA DE SUCCION SISTENA BOMRA DE VACIO |
HATERIAL: T ST
PARTI CONCEPTO 1 CANTI UNID I PRECIO 1 SURTOTAL
I 1 1o uNlT.,*. ey
1 I TUBERIA DE GPULG PESO ES- 1T N
T TANDAR EXTREMOS BISELADOS 1 17 0 1
1 ACERO ASTM A-53 1 36 1 HTS -T - s to.aan..lr $372,960
I 1 1 N 1
2 I IDENM PARTIDA 1 FERO BE 3PUL 16 1 HTS { s 5.475 B ‘$ 87,600
I I . :
3 I BRIDA DESLIZABLE 3PULG DIAMI I T T
1 150 PSI CARA PLANA ACERD 1 ! 55 SRR
1 FORJADD ASTH A-105 12 Lrzas 13 813001 s 97,560,
I 1 1 1 =
4 1 VALVULA CONMPUERTA 3 PULG I 1 1o S
I EXTREMOS BRIDADOS 125 PSJ | [ HE
1 CUERFO HIRRRO FUNDIDO P4t Pass ] S 1130 1 $324,600
5 T REDUCCION CAMPANA ACERO ASTY ] | T
I A-105 6x3 PULC SOLDABLE A 1 I 1 : I
I TOPE €40 o4 @rzas los 28,763 [ 7stys, 052
6 1| TEE DE GPULG SOLDAULE A TO~( t [ '
T PE ACERD ASTM A-234 C=40 T 3 1 PZAS-[. .$ 52,852 T 4$1%8,5%6
7 1 COPO 20 DE GFULG DIAM SOLBAL 1 i " 1 co :
1 BLE A TOPE ACERO ASTM A-2341 R SRR
I CEDULA ESTANDAR I 61 PZAS T $°16,994. 1  $101,966
I 1 1 B
8 1 VALVULA DE RETENCION DE RE-I i 1 1
1 SORTE 150 PSI1 HRIDADA CARA J - 1 . I
U PLANA 6 PULG HIERRO FUNDIDOT . L 1 PZA 1 . $208.540 1. 426,540
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PARTI CONCEFTO 1 CANTI UNID "1
I S S T,
9 I BRIDA DESLIZADLE 6PULG DIAMI I 1
1 150 PSI CARA PLANA ACERO [ 1 1
I FORJADD ASTH A-105 1 51
1 f I I
10 I EMPAQUE TIPO ANILLO CARA RE=- 1 I
1 ALZADA 150 PSI ASBESTO COM-I . I I
! PRINIDO FARA 6 PULG I 41 1
1 1 I
11 T IDEM PARTIDA 10 PERD 3 1 [ 1
I PULG. I 121 T
I 1 I 3
12 I soLDADURA AGA-AWS-E-6D10 I 1 I
IDEI/S LG I 151 1.0
I I I
13 I VACUOMETRO DE 760mm g CON 1 1
1 BOURDON DE BRONCE CARATULA 1 1 SUIIS SUERT
14 PULG Y 1/2 PULG NPT 1 1 - 14:$22,000":" '1_7$110,000
TOTAL HATERTALES:: 7. $1,784,280

MANO DE QBRA
PARTI CONCEPTO
1

I I -

L I 3 MECANTCOS "A" 1’72
I I

2 1 3 AYUDANTES I 72.

I
I
I
I

I CANTI UNID
r- 1. .-

iIRS

- PRECIO
CELUNIT.
RS -1 )
1

$1,435

T8 9s0

o Y

2 o, T o o

'TOTAL MANO DE OBRA:

TOTAL TUBERIA SUCCION:

I SUBTOTAL
1
I $103,320
H 68,328
$171,648

$1.,955,928

3.- TUBERIA PARA LA RECIRCULACIOS_DE SELLO BOMBA DE VACIOD

MATERTALES:

PARTI CONCEPTO 1 CANTI
I I .- 1I
1 T TUBERIA DE 1PULG D1AM ACEROI I
I ASTH A-33 PESO ESTANDAR EX- I : I
I TREMOS BISELADBOS 6 I
I I TS ¢
2 I TEE 2 PULG DIAM SOLDABLE A T I
I TOPE ACERO ASTM A-234 C-40 1 1 {

I 1
3 I REDHCCION 2x1 PULG CORCEN- 1 1
I TRICA ACERQ A~234 C-40 r 11
1 I~ 1
4 I CObOS 90°) PULG BIAM SOLDA-I 1
I BLE A TOPE C-40 ACERO ASTM 1 I
I A-234 1 2 1

~178-

UNID I'PRECIO

HTS

PZA

Pza

PZaS

I

r
1
[
1
1
-
1
I
1
1
t
1

UNIT,

$ 1,200
$17,000

$15,700

$ 4,400

SUBTOTAL

$ 7,200

1

1

i

1

I

1

I

T $17,000
1

I

1 $15,700
I

I

1

I

§ 4,800
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PARTI CONCEPTO 1 CANTI

UKID t PRECIO ISUBTOTAL
1 UNIT. 1

1 I 1
5 1 BRIDA 1PULC DIAM ACERO FOR-[ 1 1
I JADD ASTM A-105 DESLIZABLE | 1 — I
1 CARA REALZADA 130 PSI 1 3@ezasi- 5 3,000 1 515,300
6 I VALVULA GLOBD 1 PULG DIAM I t ) . 1
1 EXTRENOS ROSCADOS 150 PST [ 1T e I .
1 CUERPO BROKCE I 1z ‘$ 56,300 [ § 56,300
1 SR |
7 1 FILTRO TIPO"Y" DE 1 PULG 1 1 1
1 EXTREMOS ROSCADOS 200 PS1 1 1 1
T CUERFO BRONCE 1ot I 843,705
1 _ .
8 1 ENPAQUES TIPO ANILLO CARA T 1. 1
I REALZADA 150 PST ASBESTO I - I I
1 COMPRIMIDO DE 1 PULG DIAM [ '3 1 18 5,745
1 T oL [ ‘
9 1 ROTAMETRO DE 0-10 GPM MODELD . . I i
1 a-102s Lo I
10 T SOLDADURA AGA-AMS-E60S0 1/81 . 51 Lo
1 PULG 1.0 4 1-kGS 1..% 4,128
TOTAL MATERTALES: s $281,578
MANC DE OBRA _
PART1 COSCEPTO :'sunroinm
1 W
1 a0
1 I 3 HECANICOS "A" 15 '$38,745
! s
2 1 3 AYUBANTES ,nns }_; ~1sas.623
3 1 1 IKSTRUMENTISTA - E ’funs P81, 595 1 - $28,710
TOTAL HANO' UE nnna: $93,078
TOTAL TUBERIA AGUA DE . SELLD: $374,656
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4.~ TUBERIA DESCARGA A LA ATHOSFERA BOMBA DE YACIO
MATERIALES:

PARTI CONCEPTO I CANTI UNID I PRECIQ’ ISUBTOTAL
1 I 1 I UNLIT. I
1 I TUBERTA DE 3 PULG DIAM C-40T I 1 1
1 CON COSTURA ASTM A~106 I 61MIS I §5,475 T . $32,850
I I 1 I I
2 [ BRIDA DE 3 FULG DIAM ACERD I 1 I e
I FORJADO ASTM A-103 150 PSI I X 1 .
; CARA REALZADA { 1 } PZA ; -sa.1so,--J_§‘=-l a,150
3 T EMPAQUE TIPO ANILLO CARA RE- I 1 2 IR
I ALZADA 150 PST ASBESTO CON-I F3 1 1
I FRINIDO PARA 3 PULC I 11 I I
I 1 I ‘1 LT
4 I CODO 90* JPULG DIAM C-40 I I B b | S
I SOLDABLE A TOPE ACERD ASTH I 1 B I R
1 A-234 I 11 1Y 875,616
1 X I I i
51 SOLDADURA ACA~ANS-E-6010 nzr oo SN g
11/8 PULG ‘31 KGS I $1,032 ‘I.-% 3,096
TOTAL MATERIALES:: L0 851,627
MAND DE OBRA R o
PFARTI CONCEPTO 1 canr! uu:n I _PRECIO .. 1" SUBTOTAL
1 I I UNIT. 1
1 1 1 I 1
1 I 2 HECANICOS “A" I 27 ; HRS ; “$957 T $25,839
1 I . 1
2 1 2 AYUDANTES I 27 IHRS I $633 I $17,091
TOTAL MANG DE OBRAY $42,930
TOTAL TUBERIA DESCARGA A LA ATHOSFERA: $94,557
5.— INSTALACION ELECTRICA BOMBA DE VAGIO
MATERIALES:
PARTI CONCEPTO 1 CANTI UNID T PRECIO 1 SUBTOTAL
I i 4 I UNIT, I
1 1 I 1 I
1 I ARRANCADDR MAGNETICO A TEN-I 1 I 1
1 STON CONPLETACLASE 8536 3l I S R S
T POLOS TAMASO 3 &40 I L IP2A I $312,571 I $312,571
I 1 I 1 RS S
2 1 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO I 1 I
T TIPO FHL 70 AMP 440 V 3 PO-I [ SRS ;
I LOS CAT. FlL-3670 f t { PZA }‘-3167.061' { $167,061
3 I ELEMENTOS TERMICOS ALEAGIDNT I I
I FUSIBLE TIPD C-51 1 3 I PZAST §7:3,260.°1°§ 9,780

181




- 281 -

ACOT.. mkbs
ESCALAt $iad

TS TANNE SEPARALOR.

INDUSTRIAS RESISTOL S.A.

FROYECTO BOMBA DE VACIO.
TUSNA DESARGA 4 LA ATMOSTER
T . = 3T




PARTI CONCEPTO 1 eantl uNtp

&4 TUAOD CONDUIT FPARED GRUESA 1

1 1
I I - = o N
} ] PULC DIAM Y 3 MTS LARGO [ 8 I PZAS $34,656
I l"-- . .
5 I CONDULET TIFO GUAT DE 1PULGI ) S .
T CAT GUAL=36 r 11 P2A $ 3,700
1 Lo .
6 I CONDULET TIPO GUAL DE IPULG! I L
} CAT GUAL-36 1 5 % 315,150
7 t ESTACION DE BOTONES TIPO 1 L
I TERMINAL 2 CIRCUITOS UNIVER- . I o
} SALES PARA CONDUIT DE IPULG} 1_} $64,700
8 I COPLE FLEXIBLE TIPD ECGHJ DE 1 -
{ 21 PULG LARGO ¥ 1 PULG nran; 1 { _ $23,350
9 I CABLE CALIBRE 6 AWG I100 1 382,500
I 1. T -
10 I TUERCA UKION HEMBRA I1PULG 1 i -
} UNF-10% E 2 gj ‘813,528
11 1 ABRAZADERAS TIPO UNA DE 1 . I - .-~ o
1 PULG 1 501 8§ 7,600

SUBTOTAL

TOTAL

MANQ DE OBRA: .
cANT UNTD

PARTL CONCEPTO I
1 1 1 UNIT. -
1 I 2 ELECTICISTAS "A" T 45 1 HRS -1 8712
I 1 T i
21 2 ayundantes 1 45 1 HRS 1 3316

1 PRECIO

[ $734,836

‘I SUBTOTAL
1

1 $32,040
i :
H

" $14, 220

TOTAL MANO DE OBRA:
TOTAL DE INSTALACTON ELECTRICA NOMHA DE VACI10:

-183-

3&6-269
$781,096



- b8l -

AcOT. META%
RICALE: SN

INDUSTMIAS RESISTOL S.A.

PROYECTO BowmM hF VACIO




SUBTOTAL S

PARTI CONCEPTO 1 CANTI UNID I PRECIO T
I 1 I 1 UNI LIT
I T ARRANCADOR MAGNETICO A TEN-I I 1 - I:_ e
I SION COMPLETA CLASE 8536 2 I I 1 oo
1 POLOS 440 V CATALOGO BO-2 I 1 I PZA .1- 1: $160,700
2 1 ELEMENTOS TERKICOS ALEACIONI I I 1 T
1 FUSIBLE TiP0 B26 2 I PZAS I
1 1 1 ‘I I.
3 T {NTERRUPTOR TERMOMAGNETICO I 1 1 I
I TIPO FAL 15 AMP 440 ¥ 3 PO-I I I I
1 LoS 1 1IP2a1. I
1 1 1 I
4 T TUBD CONDUIT PARED GRUESA DE 1 5
I 1/2 PULG DIAM y 3 MTS LARGOI 10 T P2AS I
I 1 1 I
s I CONDUTEL TIPO GUAL DE 1/2 T 1 S S
I PULG CAT. CUAL 36 1 s 1IPZAST, $ 11,500
I [ I T .
6 I CONDUTEL TIPO GUAT DE 1/2 1 I LI S
I PULG. CAT. GUAT 3 I 1Ieza 1 2,685
T S 3 S
7 1 ESTACION DE BOTONES TIPD I 1 L1 :
I TERMINAL 2 CIRCUITOS UNIVER- I 1 vl - .
I SALES DE 1/2 PULG 1ol PZA % 52,500
6 I COPLE FLEXIBLE TIPO ECGJH DE I SRS
I 21 PULG LONG Y 1/2 PULG DIAN 1 I PZA '$°17,150
1 1 I
9 I CABLE CALIDRE 14 AMO I 100 [ HTS. s 45,700
10 I TUERCA UNION HEMBRA DE 1/2 1 1 SR
: PULG DIAN UNF-105 2 { PZAS - " $ 16,700
11 I ABRAZADERAS TIPO URA DE 1/21 1 L B
I PULG DIAM 50 1 PZAS I " §  7.600
TOTAL MATERIALES: $461,385
HAND DE OBRA: Coe :
PART! CONCEPTO 1 cants UNID I PRECIO °© I SUBTOTAL
1 1 1 T UNIT, = 1
1 I 1 ‘1 I
1 T 2 ELECTRICISTAS "A" 127 1 HRS { $712 { $19,224
I I
2 1 2 AYUDANTES 127 INRS I . $316 1 §$ 8,532
ToTAL MARD™DE.OBRA: $ 27,756
$489,141

TOTAL DPE INSTALACION ELECTRICA BOMBA DE ALIMENTACION:
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6.- COTIZACION CONTRATISTA CIHENTACIOR Y BASE:

PARTI CONCEPTO { CANT{ UNID EE%%]OI
CONSTRUCCION DE CIMENTACIO-I ’
NES PARA LA BOMBA DE VACIO I

I

I
I
L
I
1 Y BOMBA CENTRIFUGA
I
I
I

1
CONSTRUCCION DE LA BASE PARA
BOMBA DE YACIO 1

SUBTOTAL

1 1
1 I
1 1
1 8 -
1 1 -$332,000
1 i S -
1 I
1 T

=

$400,120
- $732,120 - -

COST0 TOTAL CONTRATISTA:

TOTAL DE INSTALACION BOMBA DE VACIO: . @ ™ v, $5,113,760

Sy
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4.9, RESUNEN DE cosros REALES.VE':

. -y .
- Una vez eatablecidos los custos dei inatala:ién con las

tahlas k 7 ¥ 4. 8. los cos:ns fijas y vnriahles quednn esta—

blecidos en la tahla 4.9,

T A B L A T Ll ]
o o EyeCtorcs Bqﬁbés'de'Yﬁclo
a)COSTOS FIJOS REALES: : c
Contos de Adquiaicidn: '§ 8,000,
Costos de Instalacién: § 4,629, 137
Costos Fljos Reales: - 512.629 1

842,490

b) COSTOS ANUALIZADOS: SR
Depreciacién Ancal: $...315,728

$.1,647,812

Costos Mantenimiente: ~ § 568,311 -5 1, ﬁBS 031
Costas de Operacidn: _° $12,264,544" 5,706,525
TOTAL COSTOS ANUALIZADOS: $13,1 8,837,368
4.10 ESTUDIO DEFrNrTr#o Pkni rL-E‘urPn.

necesidades de 1la

nar costo a valor pr

4.9. No se hace éi}é

1) El proyecto ubfé. dobidn a. que

,,PF;B- Hg Ahs.
a pie de exﬁrﬁébf&. Scaso “1a 'produccién

sa veré serinmuntn ufn:tada'en'su cnlidad._; -




) Fara

- inflacidn es igualia ‘ceroc’ co

De acuerdo __"” E nanciarus de ia empresa

3)

'1a tnsn de intarés ser& del 153__ i Los estudioa se harén

en H.N.

4) E1 horizonte de plangacidén para la eleccibdn de la
méjor alternativa estd decerminado per el tiempo de wvida
de las miAquinss extrusoras, que es de 30 afios. Este es debide
A& que cada sistema de extrusoras requiere de uh sistema

diferente, segin al nivel de vacle y la cantidad de gases

a ventear.

4,10.1 COSTO A VALOR PRESENTE EYECTORES,

La grAfice de flujo de efective poara los eyectores se
presenta a continuacidn, considerande lo siguiente:

Segén tabla 4.9

Tiempa: 3Q aiios, Custo fi1jo: %$12,639,137
intarés: 15% Conkto Variable: $12,832,853
inflaciédn. 02 Depreciacidn Anual: § 315,728

-Depreciacién » los 30 adoes: 315,728 30 = 9;6?1;3@0:3;
-Vailor de recuperacidén: 12,629,137 - 9,471,853 - 5.15?:25;7
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f

~Los Enc:nres para un interes del 151 ‘o 30 afos poarn
anunlidudus son.lo guientns:

F(15%,30
A(15%,30

0 = $84,260,526
"ﬁl‘;a;b e 1c déwreéuperacién a las 30 ailce

es: .

$12,629,137.'+ $84,260,526 - $47,675 = $96,641,988

El'vnl§f hfeaéﬁﬁé'£6thi}pnra los eyectores es igual a:

VPT = $96,841,988 M.N.

4,10.2 VALOR PRESENTE PARA LA _BOMBA DE VACIO AT-704

La gréfica para el flujo de efectivo parn la bomba de
vacio se presenta a continuacidn considerando lo sigulente:

tiempo: 30 afios. Costo {{jo: $32,956,250
interes: 15% anual Costo Variable Anual: $ 7,189,556
inflacidén: ©OX Costo Compra AT-704: $27,842,4%0

Depreciacidn Anual: $ 1,647,812
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-j"PF (15%,20)
* PF: (15%,30) "
PA(152130).

El valor. prasenta de" o a

.$ 7,189, ssa Es 6 5650’“ $.

El valor preaente t:ol:al es- T A
VPT = $32,956,250 - 5248 819 + $2 UVISI 627 + &7 206,625 =
VPT = $81,927,683, M.N.

4.10.3. SELECCION FINAL DE STSTEMA DE VACIO.

Los tesultados del YPT indican ﬁue .ol menor corresponde
a 1a bomba de anilloe 1liquido de do=n étupns con un valor
de %$81,927,6831 M.N. contra nl‘..\rnlor de 1los eyectores de
396,841,988 M.N.; existiendo una difercencia aproximada del
15.4%, por lo quec se considera qhe e; g‘ishema de vaclo de
1a bomha de ani_.llo liquido modelo AT-704 ea cl sistema mis

adecuado para el venteo de las mAquinas extrusoras.
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4oll .= NOMENCLATURA,

C.A.: Costo anual en pesos mexicanos.

C.I.: Costo de inatalacién en pesos mexicanaos.

€.U.: Costo unitarie de los gservicios en pesos mexicanos.
C.F.M.: Ples chbicos por minuto. .
D.A.E.: #1ra'ueca equivnlen;a a 70°F.
F.0.8B.: Libre abordo.

GAL: Galén

GPH: Galdn por hora.

HP Cnballos'de potencia.

“H. H.x Honeda nacionul (pesos mexicnnos)

N G.. Numero de condensadores.

N S.: Numero d “e:apal.
PA: antnr para hallnr el valor _presente dada una

anualidad.;

PF: Factor para hallar nl valor presente dado un valer
£uturo.-: '
P. H P.: Peso mulecular prumedio.
R.P.H..‘Revolucipneg ‘por mtnupo.
SCON: CanaﬁQQJAQ'vaﬁor.e;.iﬁkh;
USCY: Délares hmericﬁﬁoé al cq;tado. ‘_ -
VrE.: V#pnr équivﬁlehfe envlb/hriﬂ
V.P.T.: Valor.prnsenté:totai.en‘pesns mexicanos.
bhp: Potencia al freno.
ppm: Purtes-por-millon.

psig: libras por pulgada manométrica.
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- g u"h‘d;L'ﬁ”s't‘d“n'E's .

l.= La' e*t;ﬁsfén

vaciu parn el vanteof

que . sean cunfinblaa.

ATST04,

etnpas modelo
fueron inferiores al aistemn d‘ yect rcs ndumds que de acuer-
do al procedimiento de selecqi&n. iferencin en el puntaje

técnico es pequefia. (Ver tﬁhlh 6.1)

T ABL

COMPARACION FINAL DE ALTERNATIVAS
SISTEMA YPT . DIFERENCIA - PUNTAJE TECN1CO
Bomba AT-704 81,927,683 .- bnse . . = 121

EYECTORES 96,841,988 . 15.4%° 0 - 128

" 3.- En la actualidad, solamente los cféctorcs son los
inicos dispositivas para 1a produccibn de vaclo fnbricndoa

totalmente en México, por lo que existen pocas alternativas de
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seleccién de oquipo nacional que puedan ééf‘:eshudiadhs en

un proyactn. v

4. E1 siatema intesrado de 1a hnmha de va:io dn anillo
1iquide con eyeccor de; aire mudelo CL-!OOB rsaul:é ser més

caro que las opcioneu dn los eyectorea Y la bomba AT—?Od.if,

Paro el. aiatema 1n:egrado - A.ayor cunfiabilidad.

capacidad oy nivel de .vac!o para e1 caso de

“las excrusnras. eatas vantajasrno pueden justiiicnr au alto

caosto, yA que . Iua vaparea qua se vantaen, tendrén el mismo
flujo ain posibilidad de quo uumente desmesuradamente. Por
otro ladu. las pqaiblas'_infi};racionas que existan en el
sistema se tnmarnn:éﬁ?c;ﬁéié;réé;ﬁﬁ en l1la seleccién de 1los
equipos. S B -

5.- E1 prdcedihi;ﬁﬁd.de seleccidn de aistemas de vacio
que se dié an al. capitulo IV, cubre a los dispositivos mds
utilizadgs en aplicncionea relacionadas con extruscras de
pléatico._pero puede utilizarse en otras aplicaciones donde

‘el nivel de. vacIo y capncidad estén dentro de dicho procedi-

mienco.,

- ’Los

:duccién du vdc!o wabﬁ_ los eyectores y las bombas mecinicas

dos diferﬁntes dispositivos bésicos de pro-

de -vacin.'  Loa -primﬁros se caracterizan por su bajo costo
:de adquisicién ¥ mantenimiento cempensado per su alto costo
de aperacién. Las bombas mecdnicas de vac{o, tienen las carac~
“teristicas contrarias, un alto costo de adquisicién y manteni-

miento pero con ura oporacién relativamente barata.
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7.- fué dnterminante pnra_ la

Lu{

rgn“eate re~

bomhas mecdnicas
:ldﬁneos para

'fﬁe 'gxtrusiﬁn de
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