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CAPITULO I

I NTRODUCCTIOTR.,

La Plenta Almacenadora de Amoniaco de FEM:LX en Salina Cruz,
Oax., que nos ocupa, estd disefiada con un Sistema de Erfriamien-
to er el cual el agente intercambiador de calor es el agua de -
Mar.

Lo enterior ha ocasionado incrustaciones de las ssles con-
tenidas en solucién y de materia orgdnica, que en consecuencia -
provocan un ensuciamiento excesivc hasta llegar ala obstruccién-
completa de l1os conductos por donde circuls el agua; estos pro--
blemas den como resultado un deficiente intercembio de calor en-
el equipo del sistema de enfriamiento de toda la planta.

Por la razén enterior los perfodos de mantenimiento son muy
frecuentes, reduciendo la eficiencia de la plenta en el manejo y
elmacenamierto de Amoniaco, por lo que los costos de opersecidn -
se han incrementasdo considerablemente.

El presente estudio es un ejemplo de una de lgs tareas prin
cipales & la que debe avocarse el Ingenierc Quimizo en el ejer--
cicio de su rrofesidén y que consiste en solucionar loe problemas
originados por consideraciones de disefio erréneo que reducen la-
capacidad de produecidn de lss plantas industrisles., En eate --—
ceso se intenta reglizar un analisic de la situacidn descrita an
teriormente en la Plentz Almacenzdors de amonfaco pars ectzble--
cer le forma mas apropiada e me jorar el funcionsmiento del equi
Po; se lleva a cabo un estudio téenico de los equipos méds asfec—-
tedos, proponiendo una solucidn que implica las miimes modifica-

ciones posibles, se muestra un reporte de costcs de dichn alter—
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netiva; asi coro de la operacién por tonelasds de amonfaco mane-
jeda en el estado actual y después también de la solucién pro--
puesta; con el fin de hacer una comrparacidn en la que hacen evi
dentes los beneficios de la modificacién.

Todo el esfuerzo reaiizado, obedece a la importancia que -
tienen la Planta en lo que corresponde & la distribucién del —
amoniaco al mercado de la Costa del Padifico por medio de buque-
tanque acondicionados; pues las necesidades del consumo de amo-
niaco en la Induetria Agroqufnica, se ha incrementado de 90 COC
tonelades en 1956 a 482 000 tonelegdes en 1968, alcernzando en —-
1969 le cantidad de 542 00O toreladas; o sea que er 13 afos se-
incrementd$ el consujo en un 60C% y actualmente se puede estimar
del orden de 1 200 OCO tonelad:s al afo, ya que el amonfsco se-
consume como fertilizente en forma directa.

El mds reciente incremento de la capacided de produccidn -
se consiguié mediante la inetalacidén de dos Plantas; una en Cd.
Camargo, Chihuahua pars 40C toneladas diaries y otra en Cosoleg
caque, Veracruz para 1000 toneladas diarias, que es de donde se
recibe, a través ce un amonisducto en la Planta Almecenadora -

que nos ocupe.



CAPITULO 1II.

DESCRIICION DE LA PLANTA DE AIMACENANIENTOC.

La Planta de almacenamiento, cuenta con 2 circuitos de com—
presién: El Sistema de Llensdo y el Sictema de Mantenimiento.

Comenzaremos la descripeidn con el Sistema de Llenado, cuyo
diegrama de flujo de proceso se presenta en la figura 1a.

El amonfaco 1iquido anhidro proveniente del Complejo Petro-
quimico de Coscleacaque, Veracruz, llege u travé: del aroniaducto
con una presidén de 30 Kg/Cm2 menométrica y una temperatura de -
30°C pasando por una placa de orificio que mide el flujo; al lle
gar a la Flanta pasa por una valvule automdtica que sirve para -
controlar le presién fijédndose a 21 Kg/Cm2 manométrica con una -
temperatura de 32,2°C (corriente <:> ) con la gue entra al tan-—
que acumulador intermedio FA-502 cuya funcidn es la de recibir -
amonfaco 1{quido condensado r oveniente del condensador EA-501,
separar el vapor del emoniaco proveniente del primer paso de --
compresidn.

En este tanque el 1fquido vaporiza a una presidn manométri-
ca de 4.14 Kg/0m2 por lo cual enfria los vapores de amonfaco pro
venientes del primer paso de comrresidn (corriente <€> ) que vig
nen con una presidén manométrica de 4.5 Kg/Cm° y una temperatura-
de 109¢C.

De este reciriente el amoniaco liquido arhidro,(corriente -
<:> ) fluye a 4.14 Kg/Cm2 man, y 5°C a control de nivel pasando-
antes por un filtro sepzrador de aceites, hacie el tanque princi

pel de almacenamiento FB-501.



4-

Debido 21 bombeo y denpla;amionto, el amonfaco 1lfquido gans
energfa, ademds del calor transferido al interior del tanque ya
que el sislamiente térmico consistente en una doble pared, no es
perfacto, por lo gue ss origina nha evaporacién ds amonfaco liqu
do, aumentgndose la presidén del tanque. Con el objeto de evitar
oontingencias debidas a este fendmeno, el tanque cuente con dis-
positivos de seguridad que estén calibrados para operar a dife-—-
rentes presiones, siendo la presién normal de trabajo de 0,014 -
Kg/cmz Man,

En la parte superior interna cuenta con un anillo acondicig
nado en forma de regaderas,g;e en el casc de que.la presién mang
métrioca interior del tanque se increments hasta 0,02 Kq/on2 ung-
8e las alarmes lo seilalard y serd necesario poner en operacién -
el Equipo Antichogus, gque estd formado de una bomba gue succiong
parte del contenido del tanque con un fluje de 189 Lt/min. de -
amonfaco 1{quido que cireula por la parte superior del tanque y-
a través del anille es espreado, ponidndolo en contacto eon el -
vaper formado para enfriarle y recuperar la presidn normal deg —-
trabajo del tangus.

También cuenta con un Sistema de Rompimiento de Vacfo, que-
se usa 81 se tiene wna dipminucién de la presidén msnométrica hag
ta 0.004 Kg/cma, se acciona una alarma e immediastamente se pon~-
drd a funcioner la bomba gque alimenta el sistema, succionando —-
amonfaco 1fquido gue pass por un calentgdor eldetrico, donde se-
evapora y estos vapores se inyectean en el interior del tanque hay
ta alcanzar nuevamente la presidn normegl de operacidén de 0,014 -

Kg/cm2 manométrica.
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8i la presién disminuye abajo de 0,004 Kg/cm2 manométrica,
o si se alcanza una igualdad con la preeidn barométrica, una val
vuls dejard entrar aire de instrumentos a temperatura de bulbo -
hémedo 25° C, haste que se logre la presién normal de trabajo —-
dentro del tanque.

En el casc, de que la presién del tanque aumente hasta una-
presién de 0.03 Kg/em2 manométrica, la parte del equipo de segy
gidad cslibrado a esta presién, accionara una alarma que indica-
ré la necesidad de poner en operacién el equipo del Circuito de-
Compresidn de Llenado, el procedimiento a seguir serfa: los vapg
ree de smonfaco son sacados por el domo del tanque, (corriente(S?)
con una presién manométrica de 0.03'Kg/cm2 y 33°C, fluyendo al -
tanque de suecién de vapores FA-503 que tiene como funcidén reci-
bir los vapores de amonfeco acumulados y separarlos de las peque
fiess cantidades de 1fquido que hubieran sido arrastradas o conden
sadss. Estos vapores son conducidos por la 1{neg de succidén del
primer paso de compresién del sistema de llenado, que esta formg
do por el compresor GB-501-A cuyo pistén tiene un didmetro de —-
55,82 cm. carrera de 22.86 cm. movido por un motor diesel de 8 -
eilindros y oon una potencia de 770.6 C.V. con una velocided de
550 r.p.m.3 de donde salen los vapores (corriente <§> ) a 109°C
vy presién manométrica de 4.5 Kg/cmz.

Estos vapores fluyen al acumulador intermedio FPA-502, en -
donde son enfriados con el amoniaco liguido proveniente de la --
1fnea del amoniaducto (corriente <:> ), ¥ con el amon{aco prove-
niente del scumulador final PA-501, (corriente <:> ) hasta una -

temperatura de 5°C.
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los vapores formados en el acumulador intermedio FA-502, —
(corriente <:> ) con una temperatura de 5°C y una presién de - -
4,14 Kg/cm2 manométrica, son conducidos al segundo paso de com—-
presién formado por el compresor GB-501 cuyo pistén tiene un aig
metro de 34.29 em. carrera de 22,86 em, movido por un motor die-
sel de 8 cilindros con una poteneia de 770.6 C.V. & una veloci—-—
dad de 550 r.p.m.; de donde salen los vapores, (corriente <§> )
e una temperatura de 84°C y a una presién menométrica de 12 Kg/om2
que fluyen hacia el condensador de 1lenado PA-501 cuya capacided
es de 12450 Kg/hora; el condensado (corriente ) tiene una --
temperatura de 37° C y una presién manométrica de 12 Xg/cmz, que
se recibe en el acumulador final FA-501, de donde el emonfaco 1%
quido se dirige, a control de presién (corriente <:> ), al acumy
lador intermedio PA;502.

Por otro lado, si la presién en el interior del tanque su——
mentara a mds de 0.03 Kg/cmz, provocard que una valvula de segu-
ridad releve a uns ifnes que conduce los vapores a una fosa de -~
burbujeo.

El Sistema de Carga a Bareos, estd formsdo por una 1{nea de
carge hasta la boguilla del muelle (corriente <B> ) con una tep
peratura de =33° C y presién menométrica de 0.014 Kg/cm2 que co-
rresponde a la presién normal de operacién; una l{nea de vapores
de retorno, bombas de preenfriado para esta linea y las bombas -
de carga. La figura 2, muestra el diagrama de flujo de carga a
Barcos.

Descripcién del Sisteme de Mantenimiento. El diagrame de -

flujo de Proceso se muestra en la figura 1e.



7.

¥l Sistema de Mantenimiento tiene como funcién, la de recom
primir, condensar y regresar al tanque principal, los vapores --
que contimamente se estén formando dentro del tanque, debido a-
que éste contiene amonfaco 1iquido a temperaturas subambientales
del orden de -33° C.

Este sistema se usa cuando no se esta reciendo amonfaco ni-
cargando a barces.

Cuando se reeibe amonfaco o se estd dando carga a barcos; -
aumenta la produccién de vapores y el sistema de mantenimiento -
ser{e insuficiente pars mame jarlos; por lo que es necesario usar
el Sistema de llensdo pars poder mantener la presidém dentro de
valores adecuados, situacién de proceso explicsda anteriormente.

La descripeidén del flujo de proceso del Sistema de Manteni-
miento es la siguiente:

Los vapores ascumulsdos en el tanque principsl son sacados -
por el domo de éste (corriente <§> ) a una presién manométrica -
de 0,03 Kg/cm2 ¥y a una temperatura de -33° C, fluye haeia €l tan
gue de succidén de vapores FA-503, de donde salen hacia el primer
paso de compresién formado por el compresor GB-502-A que cuenta-
eon un pistdén de 48,26 cm de didmetro, carrera de 22,86 cme, mo-
vido por un motor eldetrico yue cede una potencia de 304.2 C.V.-
con 3 fases, 45 amperes y una diferencia de potencial de 4160 —-
volts; los vapores comprimidos (corriente <§> ) a una pregién ——
manométrica de 2.4 Kg/cm2 ¥ a una temperatura de 90° C, se diri-
ge al ascumulador intermedio PA~505, que también tiene la funcién
de ser tanque de succién del 2° paso de compresifn formado por -

el compresor GB-502-B; en este ascumulador se enfrian los vapores
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a =7° C con una presién manométrica de 2.4 !g/cnz; l0os vapores -
formados en este acumulador, (corriente @ ) a2 una temperatura-
de =7° C y presién manométrica de 2.4 Kg/cmz. fluyen por la 1{—
nes de succién haeia el 2° paso de compresién formado per el com
presor GB-502-B, que cuenta con un pistdén de 33.86 em de diédne--
tro, carrera de 22.86 ocm movido por un motor diesel de 4 eilin--
dros cediendo una potencia de 285.9 C.V. a una velocided de 550-
r.p.m, de donde salen comprimidos, (corriente Q>’), a presién -
manométrica de 13 Kg/cm2 y temperatura de 104° C, fluyendo hacia
el condensasdor BA-503 cuya capacidad es de 3000 Kg/hora.

El condensado (corriente <:> ), con una rresién manomftrice
de 13 Kg/cm2 y temperatura de 37° C ge dirige hacia el soumulasdor
final FA~-504. De éste, el amonfaco 1lfquido fluye a control de ni
vel (corriente ), a una presién manométrica de 13 Ig/cmz y -
temperatura de 37° C, hacia el acumulador intermedio PA-505 don-
de se encontrard a =7° C y presién manométrice de 2.4 K&/Clz.

De eh{ ol smonfaco 1{quido acumulado fluye a control &e ni-
vel, (corriente <§> ), hacia el tangue principal de almacenamien
%0 a una presién Manométricae de 2.4 Kg/cmz y una temperatura de
~7° €.



CAPITULO III.
ROBLEM

La Planta fue diseflada para recibir 1000 tonelades al d{a--
de amonfaco 1{quido anhidro, pero se ha reducido a 250 toneladas
al dfa, debido a que el equipo del sistema de enfriamiento, cop
sistente en: ehaquetas de los compresores, chaguetas de los mo-
tores de estos compresores y condoneadoreq; se encuentran practi
cemente fuera de servicio, por la excesiva incrastaciém de las -
sales, Planton, flora y fauna contenida en el agua del mar usada
como sgente de enfriagmiento, que se presenta a pesar de las fil-
traciones realizedas en la toma de sgua. Esta situacién se ve =
sgravada, porque el disefio eriginel consideré que el agus de mar
tiene 259 C como temperature mimima fria, correspondiendo en la-
realidad a 28° C.

Por estas eonsiderscioncs se tienen temperatures inadecuades
en todos los equipos de enfriemiento del sicstemes de llenedo y de
mentenimiento., Lia figura 3 muedtra el diagreme de flujo actual-
para el agua de enfrismiento.

El deficiente sistema de enfrismiento trae cocmo comsecuencia
que la planta tenge que pararse por largos rerfiodos de menteni--
miento, resultando en gltos costos de operscidn y mantenimiento;
asf{ como también el mcibo de amonf{sco de 250 toneledss que co---
rresponder s golamente & un cuarto de la capacidad de la plante.

Al hacer un endlisis més detallado del sistema de enfriamien

to se encontrd, gque les problemecs mas graves se presentan:
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1. En la toma de agua de mar.

2.- En los compresores.

3.~ En los motores de los compresores.

4.- En los condensadores.

Fn ls toma de agua, se han encontredo taponamientos por ba-
sura, desechos de barcos, etc., 10 gue impide el fumciomemiento-
correcto de los filtros; le anterior se debe a que al hacer las-
consideraciones de disefio, no se tomé en cuenta la direccidn de
los vientos dominantes en el Puerto de Salina Cruz, que es de nog
te & sur o sea de tierra a mar y debido a que la planta se loce-
lizg en el sur, existen los tepenamientos de log filtres; esto -
ha ocasionado insuficiencia en el suministro de agua ds enfrig—
miento. Por lo gque en ocasiomes se ha tenido que redueir el geg
to de recibo de amonfaco hasta suspenderse totzlmente mientras -
se realizan complieadas operseiones de mentenimiento.

Le otra considerscién erénes fue la de} nivel minimo de la-
marea, que en determinados momentos baje tanto, que queda descu-
biertsz la entrade de la toma, dando también cemo resultedo pro--
blemas de ensuciamisnto,

El problema de los compresores se debidé al insuficiente ---
gbagtecimiento de aguas y las altas temperaturas de operscibén a -
consecuencia de un intercambio de calor insuficiente en las cha-
quetas, Por lo tanto, la energf{a calor{fice en exceso es absor-
vida en el aceite lubricante, ocasionando inclusive descomposi--
ciones del aceite, ademds de que en el agua se provocan evapora-
ciones, ceusando la precipitacién de los minerales em solucién,-
uns excesiva incrustacidén que ademds de producir corrosién forma

caepaz de considerable espesor en las chaquetas disminuyemndo el -
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el coeficiente de traensferencia de cslor a valores muy bdbajos, lo
que ocasiona que las temperaturzs de trabajo de los compresores
sean altas y se encuentran fuers de las especificaciones; por -
lo gque se paren para esperar que se enfrien.

Otro problema que se presenta en el aceite es de lubrica—-
¢ién, que consiste en que al alcanzarse temperaturas elevadas, -
el aceite pierde sus propiedades, hasta consumirse formando depd
sitos de carbén en loe claros de los anillos, dando como resultg
do que se peguem, daflando les camisas y 1los pistones; que desde
luego provocen un incremento en el perfodo de mantenimiento.

En los motores de los compresores se presenta también la --
ineficiencia del sistems de enfriamiento, ya que édte estd formg
do por chagueias en las cuales circula agua de mar como agente -
enfriador del aceite lubricante.

Las temperaturas de operacién y el agus de mer ussda, alta-
mente incrustente e insuficiente; da como resultado gque la ener-
gia calorffice en exceso, que tiene que ser transmitide al agua,
produzca evaporaciones, obteniéndose inecrustaciones y ensucia—--
mientos excesivos hasta obstruir los conductos de las ehaguetas;
en forms similar a lo descrito en los compresores; debido a esto
resulta un bajo coeficiente de transferencia de calor, lo cual -
origina que las temperaturas del aceite lubricante sean excesivg
mente altas, teniemdo que pararlos pera que se enfrien; ya que -
de hecho el aceite estaba fungiendo coro agente enfriador. La -
tabla 1 presenta un reporte de las temperaturas méximas en grados
cent{gredos del aceite lubricante en loe cilindros de los motores
diesel.

La gravedad del problema de loe motores, se debe a que son-
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los que mueven a los comrresores y al pararlos se corta el recibo
de amonfaco.

Por otro lado el calor excedente en el aceite hace que se -
consume, dejando depdsitos de carbén por 1o gque los anillos se -
pegan, dafldndose ademds las camises y pistones; tal como sucede-
en los compresores. Estos problemas traen como conseguencis laZz
gos periodos de manfenimiento.

En los condensadores de ILlenado y de mantenimiento, el flun-
jo de agua es insuficiente debido a las incrustsciones que se —-
presenten las que traen como consecuiencias un deficiente intercap
bio de calor, el cual origineda que el prcceso de condexnsacién
no se realiza.

En base a estos hechos gque se presentan en los equipcs més-
importantes de la planta, se intentard deserrollar la soluciém -

més sdecuada para el sistema de enfriemiento.
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CAPITULO IV

SOLUCION PROPUESTA.

Por los problemas planteados en el capftulo anterior, sobre
el Sistema de enfriamiento y buscando evitar al maximo modifica-
ciones e inversiones excesivas, se intenta dar una solucién con-
servando el disefic original. Las slternativas de solucién son:

ia.— E1 ugo de agua de mar tratado.

22.-~ El uso de aire como agente enfriador.

3a.- El uso de agua potable.

Es obvio que el ggua de mar filtrada como lo establece el -
disefic originel no sirve eomo agente enfriador por su alto fndi-
ce incrustante. Lo que nos lleva a pensar comc primera alterna-
tiva, en un tratamiento adecunado; ®in embargo, considerando el -
alto contenido de sales (mds de 3 % de sélidos por peso) corres-
pondientes a 34 000 ppm de sales de sodio, potasio, caleio, meg-
nesio ademds del contenido de materia orgénica (plancton, flora-
y fauna); se infiere que el sistema de tratamiento para obitener-
Agua potable, comsistirf{s en un Desgtilador de Salmuera, en el -
cual el equipo necesario de la instalacién serfe:

4 bombas.

1 tangue separador.

Servicio de vapor de calentamiento.

6 Evaporadores.

1 Tanque desgereador.

1 Tanque medidor,

Requiriendo de una inversidén muy grande por lo que la alter
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native puede desecherse a priori.

La segunda alternativa que se puede mane jar comsiste en -
usar gire como agente enfriador, siendola temperatura de bulbo =
seco de 40° C promedio y la temperatura de bulbo h¥medo de 25°C.

BEn los condensadoresg es factible el uso del asire eomo agen-
te enfripdor, aunque deberédn temer como limitecién de disefio la
temperatura de bulbe himedo y la temperatura de bulbo seeo, as{
come cuestiones de espacio inherentes a intercambiedores de ca--
lor enfriados por aire (soloaires).

Para el caso de los compresores y motores diesel serfe necg
sario usar un sistems de enfriemiento en el cual se tenge chaqug
tas de asgua, que tendrian que intercambisr caler con el aceite -
lubricante de los cilindros, y despuds el agua intercambiaria -~
calor con gire en un equipo del tipo Soloaire, reroe lg dificul--
tad para que el intercambio de calor sea eficiente son las tempg
raturas de bulbo seco 40° C promedio y de bulbo himedo de 25° C
en el sire que darfen un bajo coef. de transferencia de calor --
por lo que esta slternstiva teambién es improcedente.

La tercere alternstiva es la de usar agua potable, solucién
que fue planteada en la Secretarfe de Becursos Hidraulicos para-
el abastecimiento de la plenta, sin afectar el conmsumo de la po-
blecién, obteniendo unsz resyuestz positiva.

For tanto, este anterroyecto plantea el uso de agua potable,
ya que las ventajes que se obtienen con este agente enfriador, -
scn los siguientes:

ia.- La inversién se reduce a adquirir uneg torre de enfria-

miento con dos bombas, si el equipo de intercambio re-
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sulta suficiente.

2a.- Badicelmente contiene menor salinidad el agua potable
que el sgua de mar.

3a.~ Es mas fdeil y econdmica reducir la salinided a un mf-
nimo realizando un tratamiento quimico (a base de hexg
metafosfato de sodio como inhibidor de corrosién, dei-
do ténico como dispensante, acido sulfdrico para el —-
control de pH), que se realizard en la torre.

4e.- Para evitar la formacién de flora en el estanque de la
torre, se utiliza la doeificacidén de paquetes de com—-
puestos cloradoe (mono cloro acetaldehido).

5a.- Las incruetaciones en todos los conductos por donde --
fluye el sgua son eliminadas.

6a.~ Se reduce la corrosién del equipo.

7a.- Los intercambios de color se realizan mgs eficientemen
te.

8a.~ La economfa en el eonsumo de agua de la operacién no -
ser{a afectads, ya que el agua de repuesto se usa para
pperdidas por evaporacidn Yy arrastre en la torre de en
friamiento exclusivamente.

9a.-Los costos de operacidn y mantenimiento en la planta se
reducen a un minimo por lo que ésta trabaja a toda su-

~_ capacidad, Ny ol

Bl sistema de entriagiénto oue se propone es un sisfem#‘é;;r

rrado de agua potable, tratada, usada como agente enfriador y es
té fundementalmente formedo por:

1.- Una torre de Enfriamiento para el agua, con 2 bombas.
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2.- Flujo de agua de enfriamiento en los condensadores.
3.= Chagquetas de agua de enfriamiento para los motores die-
sel y para loe compresores.
La figura 4 muestra el disgrama de flujo de agua de enfrig-
miento propues{a.

7 De estas consideraciones y tomando los mismos flujos de ~ -
agua del disefio original, con el objeto de reducir modifieacio -
nes; esteblecemos el siguiente procedimiento para el estudio tdc
nico del equipos

10.~ Cdlculo de la torre de enfriamiento.
20.- Estudio de los condenssdcres.
30.~ Seleccién de las bombas.

40.- Dimensionamiento de la tuberfs del sistema proruesto.

EL CALCULO DE LA TOREB.

Calculamos la carga térmica a elimingr en la torre de en——-
friariento para obtener después la temperatura del agua ealiente;
coneiderando que la temperatura de bulbo hiumedo del aire es de -
25° C, por lo tanto ls temperatura del sgua frfe minima es de —
28¢ c.

La carga térmica a eliminar serd la suma de lag energfss —-
calorificas que se tienen en cada uno de los equipos a enfriar,-

¥y la simbolizaremos como Qto*al

Qtotal = Calor Eliminedo en las chaquetas de los motores —-

diesel sistema de llenado, Ql
+

Calor Eliminado en las chaquetas del motor diesel del siste
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me de mantenimiento. Q.
+
Calor Elimingdo en las chaquetas de los compresores de —--
llenado. Q3_
+
Calor Eliminado en las chaqueta de 10s compresores de —
mantenimiento. Q.
+
Calor Eliminado en el Condensador de Llenado. Qs .
+
Calor BEliminado en el Condensador de Mantenimiento. Q-
+

20% de la suma anterior para equipos auxiliares. Q.

El cdlculo de cada uro de estos calores se hace por la ecug
cién: i
Q=¥c, at,
donde:

W= flujo de aceite o amonfaco en Kg/hora; C_ = Capacidad calorf

P
fica a presién constante del aceite = 0.47 K cal
KgeC

: gravedad espe-
c{fica del aceite 0,898,
Célculo de @, : como son dos motores idénticos: W, = 8462
kg/hora; motor x 2 motores = 16924 Kg/hora, de amceite determina--
§o por capacidad del carter.
terge = 70°C; Ycaliente = 140° C
Q = 16924 Eg, ' X00.47 _&8;_ (140-70) ¢

heva

X
q, = 556800 Keal/hora. Kg-C

- Considerando que en el disefio original se uszban:
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L, = 9600 Kg/hora de agua por los 2 motores; si el agua entra a
28° C, obtenemos la temperatura de salida del agua:

ts = Q1 + te
IIxr
de dondes
(o) agua = 1 Kecal/Kg® C.

P

8
te = 2389%. 4 280 ¢ = 860 C

Céleulo de Qy: es un motor

Q2 -V, x c, X (t caliente = t fria)
donde:

W, = 2800 Kg/horas t, =140°C; t, =70° C; C
Q, = 2800 x 0,47 x (140-70) = 92800 Kcal/kg.

Considerando que el ‘disefio origi .al usaba: L

e 0.47 Keel/Kg°® C
2 = 600 Kg/hora
de agua y 8i el agua entra a 28° C obtenemos la temperastura de -
salida del agua:

ts = Q2 + te
fz x C
P
donde:
cp = 1 Kcal/Kg® C
te = 1§§g9§-1 + 289 C = 869 C
Cdlculo de Qy

3 6144 Kg/hora de aceite; t, =100°C; ¢

=
H

g =T70°C

(o]
"

0.45 Keal/kg® C
6144 x 0,45 x (100 -« 70) = 82944 Kcal/hora
Considerando que el disefio original usaba ¢ L3 = 9216 Kg/hora

O
w
]

de agua y 8i el agua entra a 28° C obtenemos la temperatura de -

salide del agua.
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ts = __S}___ + te;

L3 x C
cp = 1 Kcal/Kg® C.
ts = + 280 C = 37° C
216 x 1

Célculodeq4

W, = 2592 Kg/nore de aceite; tec = 1000 C; t, = 70° C;

Q, = 2592 x 0.45 x (100 - 70) = 34992 Keal/hora

Considerando que el disefio original usaba L4 = 3888 Kg/hora
de agua y s8i el agua entra a 28° C obtenemos la tempe atura de -

galida del agua.

ts = + te
I %
de donde:

Cp = 1 Kcal/Ke® C

tg = jgﬁggf- + 289 C = 37° C

Célculo de Qg ¢

Qs = Q intass T 2 (Hv - h1) donde T, = 84¢ C; 2, = 38° C;
la presién = 12 Kg/em® de (6) Hv = 384 Keal/Kgs hl = 79.6 Kcal/Kg
G = 11743 Kg/hora de amonfaco, por tanto:
Q5 = 11743 x (384~79.6) = 3574569.4 Kcal/hora mée 10% de -
disefio;
Qs =/3932026 Kcal/hora

8i consideramos que el diseiio original usaba Ly = 496000
Kg/hora de agua y 8i el agua entra & 28° C, obtenemos la tempera

tura de salida del agua.
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ts = g?_ap + te

de donde:

Cp = 1 Kcal/Eg°C

026
te = GRS + 28° C = 35.9° C

Célculo de Qs

Q = G (Hv - H1)
de donde:

T, = 104° C; Ts = 382 C 8i la presién = l}/Kg/cm2

de (6) Hv = 399.8 Kcal/Kg; hl = 83.16 Kcnl/Kg

G = 2777 Kg/hora de amoniaco,
Qg = 2777 x (399.8 - 83.16) = 879309.28 Kcel/hora mis 10% por -
consideracién de disefio.

Qg = 967240.2 Kcal/hora.

Si consideramos que el disefio origingl usaba L6 = 133000
Kg/hora de agua y la temperatura de entrada del agua es de 28° C

calcularemos la tempersturs de salida del agua:
Q6

Lg ¢C

de donde:

Cp = 1 Kcal/Kg°C

6 0

As{ la carga térmica sers:

ts = + te

P

Q equipoe importantes = Q, + Qp + Q3 + Q4 + Q5 + Qg = 566680.2 E%g&

Q equipos auxiliares = Q equipos importantes x 0.2 = 1133360.4 ors

La cargs térmica : Q total = Q equipos imrortantes
+ Q equiros guxiliares = 6800C40.4 Kcal/hora

Para obtener la temprratura del agua a ls entrada de la to-
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rre (temperatura del agua caliente), t, ¥ ya que Cp = { Kcal/Kg°C

+ L,t + L
2 s, 3

L1 + L2 + L3 + L. + L5 + L6

L.t t +L,t + L.t + L.t
1 8, 8, 4 8, 5 e 6 8g

te =

te = 36,6°C.

Cilculo de lg torre,- Se usaré une torre de tiro inducido

debido a su mayor seguridad y rendimiento, que ademds dan mejor

digtribucién del aire y menor riesgo de recirculacién del aire-

pémedo; (3), (4), (8), (9); usando un empeque de tipo pelfcula -
1{fquida gue consiste en rejas aserradas de madera de 5.08 cm de-
altura, 0.95 em de ancho y con espaciado ce 5.08 cm entre sf.

Ya que en el enfriamiento de sgua la mayor resistencia s la
transferencia es la de la fese & seosa, por tantc pare una trang
ferencia eficiente se requiere uns elevada velocidad de aire y -
la pérdida de presién se hace crfticas, los rellenos se disefan -
bajo este punto de vista; por tanto, el tipo de empaque usado en
el enfriamiento de agua es el de rejas mserradas de madera de ti
po pelfeula 1lfquida ya que los flujos de agua y aire son greandes
(3).

LA LINEA DF OPERACIOR
t, = 25°C se requiere una mproximacidn a t, de3 grados por

T 36.6°C; tento T, = 25 + 3 = 280 C
I 4
El cezudal masico cdel ggua =L = L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + Lg

Por tanto:
L = 653304 Kg/hora.

Con la temperstura de bulbo humeco
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t, = 25°C en la figura 6 (3)
y obtenemos:

Y! = 0,0215 Eg/kg
La entalpis correspondientet

hy = (0.24 + 0.45 Y) ¢, + 595 Y,
h, = 19 Kcel/kg

Si el agua entra a la torre a:
Te = 36,6°C

en la figurs 5 locelizamoe los puntos:

(28,19) y (36.6°c, 33)
donde 33 Kcal/Kg es la entalpia correspondiente a la saturacién

total.
Trazamos la l{nea de LN ptnime =(be - hek?, - )

- %‘H’ = 4,686
minima L

vminima = L/1.686 = 653304/1.686 = 387476,.86 Kg/hora
Como en las torres de enfrismiento se considers:

v operaciéqfvminima = 1.5
por tanto:
V operacién = 1.5 V minima = 1.5 x 387476.86 = 581215.28
Kg/hora,
Asi:

= 653304/ 581215.28 = 1,12
operacién



23.

BEn le figura 5, localizemos la linea de operacidénjpara esto
necesitamos celcular la entalpia del agua a la entrada por medio
des
LV operacién = (ae - he)(1, - Tgl= 1:12;
de donde:
hs = 1,12 (36.6 - 28) + 19 = 28.6 Kcal/kg;
le 1inea de operacién tendrd en ls base de la torre el punto - -
( 28,19 ) y en la parte superior (36,6, 28,6).

La temperatura de seturacidén correspondiente a este punto -
de entalpia es 33.4°C del diagrams psicométrico.

Célculo de 1z Seccidn transversal de la torre:

Consideramos la velocided del aire u = 2.44 m/seg por el —-

tipo de empaque usado (3); obtenemos el volumen saturado V’ a la
temperatura de bulbo himedo th = 25°C del diasgrama psicromdtico.
Fig. 6 (3)

Vv, = 0.872 n’/Kg

La Seccidn de la Torre:

As-!-a—vL- 57.69 m° = 6o m?

La carga del 1{quido, del gas y la velocidad del aire en —-
esta seccibén transversal serdn:
L' = L/A = 653304 m° = 10888, 4 Kg/m2 hora.
V' = V/4 = 581215/60 m? = 9686.9 Kg/m? hora.
u =V V= 9686,9 xg/m2 hora x 0,872 m3/Kg x 1 horg/3600 seg

= o
2,346 T

Verificecién del caudel del 1fquido respecto a las condicig

nes de carga?l
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Los cdlculos anteriores suponen que la velocidad del aire -
es la Unica variable determinante del dres de la seeccién transvep
sal de la torre,

Pero se debe eomprobar el efecto del caudal del 1{quido, es
decir, debe comprobarse la capacidad de carga de la torre, para-
establecer que la torre ests deniro de los lfmites de funciona--
miento satisfactorio (3).

'm{nf;a"< L*' mexima.

Para un buen rendimiento el ceudal del 1fquido debe ser su-
ficientemente elevedo para un mojado satiefactorio del empaque
usado, pero no debe exceder a un 1fmite superior en el que comien
za el fenémeno de cascada.

L' minima = CMH x a' x A 3
de donde:

L* minima es el ceudal minimo del 1{quido;

C¥H es el candal minimo de humectacién que para el empeque-
usado se recomienda:

C¥H = 0,08 m?/hora (3)

a' es el drea superficial del empaque por unided de volu—
mwen de lecho que para rejas aserradas de madera (5.08 cm x 0.95¢em
x 5.8 em).

a® = 42,65 m?/m3;
asi:

L' minima = 0.08 x 42,65 x 1000 = 3412 Kg/hr.m2
Con la figura 7 -(3) la razén de los caudales volumftricos

del sire-ggua, en nuestro caso eg:
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/" = (ve/n0) v = 0,8896 x 0,872 x 1000 = 775.7
donde:
L'Ngp, = 1.125 R = 1000 Kg/w’; V_ = 0.872 w’/Kg

con la figura 7 =(3) y para el tipo de empaque usado, el caudal
de humectacidn requerido:
L, = 0.35 n3/hora;
por tanto:
L' méxima = Lh x a' x 2 = 0.35 x 42,65 x 1000 = 14927 Kg/hora m?
Para comprobar el caudel del liquido respecto a las condi--
ciones de carga:L°® minime < L* < 1°' méxima; o sea:

3412 Kg/hora ml < 108888.4 Kg/hora n? < 14927.5 Kg/hora m?

Por consiguiente, la carge de liquido de la torre estd den-
tro de los 1{mites de funcionamiento satisfactoric y por tanto -

es justificable el uso del empaque especificado en el cadleulo,

CALCULO DE LA ALTURA DEL ENPAQUE

he
Serd iguel: Z = NUT x AUT = ﬁ%s x
he

VAl
Eya

Para ealcular el nimero de unidades de trsnsferencia-
NUT, suponemos que la resistencia a lz trensmisién de calor se -
encuentra integramente en la fase gaseosa, con lo cual la tempe-
ratura de interface es igual & la temperatura del liquidc en ca-

da punto de la columma ¥ py (coeficiente de transmisién de calor

en la fase liguida) es mucho mayor gue para la fase gaseoea; —--
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hl = ¢®; y -hL/ky = =003 por tanto las rectas de unién son -
rectas paralelas al eje de las entslpias, en un diagrama ental -

pias-temperaturas. o
e
Con esta condicién eva.luamom/ 5{9-_“_—5=//f/r- » numerica~
hs

mente ya que la integral corresponde al dree bajo la curva en un
diaggrema 1/hi-h contra h; por tanto la integral se puede expre-

sar en su forma aproximadas

NUT = :z: e
|
h-h
NUT
, b
de la figs 5
h 4k hi hi - h (hi - h) (hi-h)media Ah/fhi-h)m,
19 21.3 2.3 4347
21 2.0 23.5 2.5 .4000 41735 8347
23 2.0 26.0 3.0 «3330 . 36665 «T7333
25 20 280 3.0 3330 33333 .6666
27 2.0 31.0 4.0 .2500 «29165 +5833
28.6 1.6  36.0 7.4 .1350 19250 +3080

NUT=3.1300
Para el calculo de lz altura de la unidad de trensferencia

AUT,(3); AUT = V'/E ; usemos la figura 8 -(3) con el caudal md-

ye
sido del ges por seccidn transversel de la torre

V' = 9686,9 E%%UE?
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- 3
x" 6561.57 Kg/hora m”.

AUT, = 968609/6561057 = 1.5 mts.
¥ la altura del empague:
2 = NOT x AU? = 3.13 x 1.5 mts, = 4,6 metros.

c o de Pérdidg de Pregidn:

Pare rejas de madera aserrades de 5,08 cm de altura, 0.95
em de gncho y 5.08 em de espaciado entre s{;

(3) AP* = 3.94 x 10710 x (9.85 2 + 5) x v'? V, en coms, -

de &gus.
AP = 3.94 x 10-1° x (9.85 x 4.6 + 5) (9686.9)2 x 0.872
Ar' = 1,6 cm de agua.
o de Potengig d entil o
6
(3) B, = 212210 y p V/B en Kw;

los coeficisntes han sido modificados para su uso en uni-
dades mftricas.
V = V¢ x A% 9686,9 Kg/hora m° x 60 m? = 581214 Kg/hora
Bv = eficiencia total del ventilador = 0.6;
puesto que el ventilsdor esta eitusdo a la salida del aire, el -
volumen espec{fico del aire V, que hay que usar se refiere a —
las condigiones del aire em la parte superior de la torre
h, = 28.6 Kcal/Kg
y del diagrama psisométrico figura 6 -(3)

Va = 0,915 m3/Kg
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-6
g 2&1235519" x 581124 x 1.6 x 1000 x 0.915/0.6 = 39 Kw
1

los coeficientes han sido modificados en funcién de uso en unidg
des métricas.
Pv = 39 Kw x HP/0.75 Kw = 52 HP es un ventilador, con un-

motor de 60 HP.

Cglculo del agua de repuesto.

(3) Las pérdidas por evaporacién:

L = Caudal del aire seco x variacién de humedad

L=V—1+-YB—(Yaat.-Ys)

de donde:

V = 581124 Kg/hora del diagreme psicémetrico. Fig. 6 -(3)

Y, = 0.0215 Kg/Kg; hs = 19 Kcal/Kg.; Y eat. = 0.0336 Kg/Kg;
he = 28.6 Kcal/Kg;

asi:
L = 581124 x 7—lsz= x (0.0336 - 0.0215

L = 6872.11 Kg/hora; mas 10% por arrastre
L = 7559.3 Kg/hora de agua.

2.- Estudio de los Condensadores de Llenado y Mantenimien
to. Como se planteé, el problema de 108 condensadores se debid-
a las incrustaciones, ademds por otro lado la consideracién de -
disefio equivocada de la temperatura de bulbo himedo del aire de
21°C y de la temperature minima del agua fria de 25°C, ya que re
realmente estas temperaturas son de 25°C y 28°C , respectivamente.

As{, considerando que los condensadores podrian servir, -

ae checeré el Area de Transferencia y la Cafda de Presién por el
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lado de los tubos por donde circulard el agua; pero con la tem—-
peratura resl minima del agua fria 28°C; infiriendo por los re--
sultedos del estudio si se pueden usar o se tendrd que adquirir-
otros.

As{ comenzaremos con el Condensador de Llenado:

El Area de Transferencia del Con ensgdor de Llenado.

El calor a eliminar en el amonfaco es:

QNH3 =G (Hv - h1) H

Por 1o que necesitamos los datos siguientes:

Te = 84°C; Hv = 384 Kcal/Kg; P = 12 Kg/cm’
Ts = 37°C; hy = 79.6 Kcal/Kg; de (6).
G = 11743 Kg/hora

Q3 = 11743 x (384 - 79.6) = 3574569 Kcel/hora, mas 10% por —--
consideraciones de disefio:
Q3 = 3932026 Kcal/horaj si el agua entra a 28°C; calcularemos

la temperatura de selide del agus, por medio de la ecuacidn:

te = QNH} = te

P

de donde!

O§H3 = 3932026 Keal/hora
L = 496000 Kg/hora de 22ua;

cp = 1 Kcal/Kg°C del agua.

6
te = 3328‘8%2;7 + 289C = 36°C

Para caleular 8l Area de Transferencia:
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Qm3-3932026Kca1//‘hora.‘
Wa"— T 1 = ’ 1
-_ﬁ;, + Rdi + Rdo :_‘.'* ';.+2"

Bp que es el coeficiente por el lado de la coraza no cambia com
respecto al disefio original.

Mo ( coeficiente por el lado del agua) estd dado por la siguiente
ecuacidns

. DI
hio = hi = e

sones ‘%z i 'P/_f__s’.eéfi (}/‘\‘.ij.

Tebide & que el candal mésico (G) tomado; es el considegado en
el disefio original y a la constancia de las propiedades,como la
viscosidad(r), la capacided calorfifica( ¢ ) y la conductividad
térmica(k); del agua provoocada por la poca variacién de las tem—
‘peraturas de operacidn con respecto a las originales (te=23°c:y
ta=29°03 y actualmente te=28°¢ ’ ts=36°c), podemos considerar
que +también que hi conserva su valor original,

Por otra parte, como se intenta conservar el mismo equipo
los Difmetros tanto interior como exterior, de los tubos no
ae han alterado y hio no tienme variacién considerable res—

pecto & su valor en el diseflo original.
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Por lo anterior, es aceptabls tomar el valor de Uy igual-

al considerado en el disedo original.

d hr m? oC
Ie MDP = (38 =Ts) - (ts - te)
1in e = LL
8 = (e
de donde: para el amonfaco
Te = 84°C; Te = 379C y en el agua te = 280C ts = 36°C
HLDT = 23°C
Ra=gsa=1T8 _ 5 g75. s = = = 0.14
8 - 1@ * ’ e - te il
de la figura 9 (5)
Pt = 0,95

HLDTc = 23,3°C x 0,95 = 22°C

como
g
A= gjmiy— = 348.4 2
4

c
que es satisfactoria ye que el Area de disefio del equipo disponj

ble es de 500 mz; 8¢ debe usar el mismo equipo a pesar de que —-
estd sobrado para evitar un gasto innecesario.

Las caracteristicas del condensedor disponible son:
tubos: 14 BWG, longitud 7.315 m.; DE = 0,019 m.

DI = 0.0148 m.

Superficie por metro lineal = 0,0598 mz/m.

El srea de flujo a'y = .000645 m%/tubo.

N, = 8305 2 pasos
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Arreglo triangular de:0,0254 m.
Coraza DI = 0,838 m. 4 pasos.
Celculamos la caefda de presién por los tubos.
a'y = 1.729 cmz/tubo;
a'y = Nt a't/n = 0,072 n’,
G, = W/at = 496000 ./0.072 = 6912675.8 Kg/hora m2.
V = @%/3600 x Po = 6912675/3600 x 1000 = 1.7 m/meg.
La temperatura media del agua:
tn = te + t8/2 = 28 + 36/2
tm = 32.15°C
de la figura 10 (5)
,4 = 0,84 ope x 3.6 = 3.024 -f%—

Ret = DIG‘I‘./,& = 0,0148 x 6912675.8/3.024 = 34000
con la figura 11 (5) el factor de friccién: £ = 0.0000029 en ww/oAoEs
(5) art =f0e2ml /4.5 x 10'% D1 . 8.d, =

APt = 0,3 Kg/em?
la cte. 4.5 x 107" resulte en funcién del uso de las unidades —-
métricas.

La cafda de presién de retorne:

APr = (0,087 x n/s) (VZ/2g)
donde la cte., 0.087 resulta en funcién del uso de las unidades -
nétricas

APr = 0,026 Kg/cm2 APy = APt + APr = 0,56 Kg/cnz,
es satisfactoria.

Estudio técnico para el condensador de mantenimiento.

El calor a eliminar en el amonfaco es:

Qpgy = G(Bv = hy);
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para el cdlculo necesitemos: la presién = 13 Kg/cm?
obteniendo de la tabla de las propiedades termodindmicas del —--
amonfaco (6) y eon las temperaturas Te = 104°C;
Hy = 399.8 Kcal/Kg; Ta = 37°C; hy = 83.16 Kcal/Kg y el -
tlugo‘c = 2777 Kg/hora.

B T g3 = 879309.3 Kcal/hora;
mdg el 1Q§ por consideraciones de disefio:

Q!ﬂs wu 967240 Keal/hora.

LI sguas te = 28°c; obtenemos la temperatura de salj

—

da del ucua por la ecuacidn:

e & WH; 4 4+ te
; )
dondet a
09 & 1/;(0'&/!3'0
184 33090 u/hou
18« 3590.
Pata checgs el Ares de Trensferencia:
- . Ong.
"
dondas

m, = 9""‘0 -ﬁ%&
puesto guet

Uy ® 5 1
-1};‘ TS T e+ b+
v hio = Al x B‘ dal lado de los tubos que es de donde circula

el uu

A - oon (8] (1) (2]



Usaremos el valor de Ud considerado para el disefio original
por la siguiente razéns

%l caudal mésico del agua ( G ), &8 el original; 1la wis-
cosidad (}A) , capacidad calorifice ( ¢ ) y la conductividad -
térmica ( k ), que son funcién de la temperatura , pero la
diferencia entre las temperaturas del disefio propuesto y el
original son mnfnimas, por lo que hi puede considerarae sin -
variacién. '

Ademda de que al conservar el equipo Ims. caracteristicas
de los tubos ( DI difmetro intermo y DR difmetro externc) no han
cambiado, conservédndose el mismo valor para hio, ‘

Por otra parte ho es definitivamente el mismo que en el
disefio original, ya cue por el lado de la coraza la finica variaeibn
fué de 5 grados en la temperatura de salida del amoenfaco lo que
no afecta al coeficiente,

Ta= 919 Kcal/nr m2'%

MLD P tre- Ts) - ({s-"(e)
Lﬂ Te-Ts

donde, para el anoniaég:' <

Te= 104°C Po= 33Fc y en el aguas
to=28%; ta=23%C .
MIDT= 30°C Re 22 'S . 9.53 go fs-te _5.09
ts - te Te - te

la figura 12 (5), Ft=0.9;
UIDP=30C x 0,9 = 27°C
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A= 39 m2; es sgtisfactoria porque el Area de disefio es de 60 m“.
en el equipo disponible, se debe usar éste a pesar de que estd -
sobrado pare evitar gastos immecesarios.
Las caraster{sticas del condensador disponible sons
tubos 14 BWG; lomgitud 3.7 m., DE = 0,019 m; BI = 0,0148 m.
Superficie por metro linesl = '0,0598 nz/-.
Avea de flujos a'y = 1.729 cna/tubo;
nimero de tubos Nt = 170 2 pasos; arreglo triangular de 0,0254m
Coraza DI = 38,73 em. )
Calcul de de la cafda de presién:
a, = Nt a't / 10000 x n = 0,0147 m?
Gt = Wiz, donde: '
W = 133000 Eg/hora; @t = 9047619 Kg/hore m°.
V=Gt / 3600 x ﬁ_ = 2,4 m/seg,
La temperstura media del gua: +tm = te + t8/2
tm = 28 + 35/2 = 30,15°C; de la figura 19 (5) M :o.%qsx?-‘-d-"z‘b%
Ret = DI Gt /l* = 44934; con la figura 77 (5) el factor de frig
eidn: en onioabes wmetricas,
2 =3x10"% APt = 262ala/4.5 x 1017 xDIxS<4,
APt = 0,28 Kg/em?
donde la ote. 4.5 x 10! resulte en funcidn de las unidedes mé—-
trices donde la ste. 0,87 resulta en funcién de las unidades mé-
tricas.
La cafda de presidn de retorno:
APr = (0.87 x n/s) (V%/2g)
APr = 0.13 Kg/em?

APy = APt + APr = 0.41 Kg/cn?
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Por los resultedos obtenidos del estudio tdenieco a los —
dos condenssdores podemos inferir, que soleo queda pars que estos
equipos funcionen bien diarles el sdecuado mantenimisnto.

EFl exceso de gyea a su ves nos garantisza que guede pufi--
ciente érea de trensferencia si se tuviese gue tapomar tubos ine
crugtedos con el agua usada actualmente.

3.~ Seleccién de lae bombas para la torre de emfriamiento
Para reslizar la ssleccién necesitamos especificar: el liquido a
n;;ju: Aguaj grevedad especifica 13 el gasto a manejar en gg
lones/minutor 653304 1t/hers po¢ 1 hors/60 minutes x 1 galén/3.785
Galones/minuto = 2876.4

(10) HP hidrdulico = & Hx s x8

3 .
donde la cte. 3888 .65 resulta en funcién de las unidedes métri
cas.
Dondes
H es la cabeza de la bombe en m. de agua
H = 10 n. de agus/Kgem® x Py (Kg/om?)
APy = AP equipo critico + 4P tubos + JP accesorios
AP equipo erftico = ,56 xg/uz;
AP tuboe del epéndice B-14 (10), si sabemos que se mane--
jan 2876.4 galomes/minuto en la 1fnes de 10 pulgadas de didmetro.
AP tubos = 1,76 lb/in2 en 100 pies, como el recorrido total en
la plants s aproximadsmente de 300 pies; P tubos = 0.1232 Kg/on2
x 3 = 0,369 Kg/cm2; si consideramos 50% de 4P tubos para 4P sg
cesorios.
AP accesorios = 0,369 xg/cm2 x 0,5 = 0,1845 Kg/cn2 3

por tantos

AP total = (0,56 + 0,369 + 0.1845) Kg/cuz = 1,1135 x;/e-"’,
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H = 10 m. de agua/Kg./enf x 1.1135 Kg/om® = 11,135 m. de sgua
HP hidréulico = 11544 litros/minuto x 11.135 x 1. x 8.33/38889.65
HP hidrdulico = 26,5 HP o '

de (10), HP regl = gilltmes/minuto x H x s x 1/3960 x ef.bomba

HP resl = 11144 1%./min, x 11.135 m de ague x 1/4651 x 0,65=41 HP,
donde la ate, 451 resulta en funciln de las unidades métricas.

Como sem dos bombas cade une tendrd un motor de 50 EHP, de
las eusles una 8 use para relevar a la étra.

4.- Dimengionsmiento de la tuberfe para el sistema de en-
frigmiento prepueste de la figurs 4, como se habfia especificedo=
gue se pretende eomservar el disefic originai para evitar gasios
innecesarios en el diun-ionamionto'noa basaremos en el apéndice
B-14 de Crane y eon los criterios de cafdas de presién y veloci-
-ad, (10).

As{s ol sandal gque pasa por la lfnes AE-1 es de 653304
1t/hers teniendo un didmetro de 25.4 em. (10-palg.) no se modifj
6s y 1= 1fnea AC = 1 debe ser también de un didmetre de 25.4 cm
(10 pulg) dedo gue el caudgl que lleva AB-1 seri la misma que se
‘cn!riu-‘ en la terre pasando por la linea AC=1i.

Le eoyriemte que va por la lines AB-2, tiene un caudal de
9600 1t/hore + l8/hera + 496000 1t /hore = 514816 1t/hora el -
didmetro de 1a 1inea o8 ds 20.32 em (8 pulg).

’ Pare la lfmea AB=2-1 éon un eaudal de 9600 1%/hera; el-
didmetro es de 3.8 em (1.5 pulg.,

Para la linea AB-2-2 con un caudal de 496000 1%/hora el-
aifmetro es de 3.8 em (1 5 pulg.)
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Pars la li{mea AB-3 se tiene un caudsl de 1600 1%/hera +

3888 1t/hora + 133000 1lt/hors = 138488 1t/mora; el didmotye o8 -~
de 17.4 em. (6 pulg). i

Para la 1fnea n-3;.1 con um caudsl de 1600 13/hera el 4id

metro es de 1.9 em. (3/4 pulg).

Para la 1fnea AB-3-2 con un candal de 3883 lt/hera el dif
metro es de 3.8 em. (1.5 pulg).

Pera le 1ines AE-3-3 eom un eandgl de 133000 1t/hera el -
diénetro es de 17.4 em. (6 pulg).

Para 1a 1{nsa AC-2 een un cawndal de 496000 13/hera el 4id
metro es de 17.4 em. (6 Pulg).

Para la 1fmes AC-3 con un cemdal de 9600 1%/hora + 9216
1%/hora + 1600 1t/hera + 3888 1%/hora = 24304 1t/hore el didme—
tr0 os de 7.6 om (3 pulg).

Para la 1{mes AB-1 cen un eamdsl de 3077 1t/hora ol didmg
tro o» de 6.3 em (2.5 pulg).
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CAPITULO V

BEPORTE DE COSTOS

El objeto de Joti e8 ;l.de anaglizar la conveniencia econd
mica de aceptar la solucidén propuesta al Sistema de Bnfriamiento
de la Planta; reporte que se iééliza en base a la cantidad de —
amonfiaco que se recibe y 1los gastos que ocasiona la operacién; -
as{ pues los gastos debido a la operacién del equipo de emfria--
miento @erédn el objeto del andlisis.

Reporte de Costos Aetual.

El agua de enfriamiento menejada es: 700 ton/hora que al=-
afic seran : 6132000 ton. al afo; si vale: $0.026 1/son., el cos-
to serds
6132000 ton/ako x 0,0261 $/ton. = 160045.2 $/afio.

Los gastos de Mantenimiento: (datoe tomados de los repor-

tes de 1la planta)

$/afio
Mano de Obra exterior: 361050
Refacciones: 309517
Mantenimiento Interior: 346550

TOTAL: 1 017117
Los Gastos de Fnergia Eldctrica:
3i son 2 bombas de aguas de enfriamiento de 50 HP cada ung; la --
potencia total serds 50 HP x 2 = 100 HP; en KW serd:
100 HP x .75 EKW/HP = 75 KW;
en una hora sera:
75 KW/horas
en un mess

75 KW/hora x 720 horas/mes = 53712 KW/mes;
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asi el costo mensual seré:

53712 KW/mes x 0,232 $/KW = 12461.2 $/mes.

Con el impuesto de 0.0242 $/EW; que en el mes serd:

53712 KW/mes x 0.0242 $/KW = 1298 $/mes.

El costo total mensual de 1la energf{a eldotrica serds
12461,2 §/mes + 1298 $/mes = 13759 $/mes

Bl costo anual total de lg energis eldctrica serd:
13759 $/mes x 12 meses/afio = 165108 $/afic.

La amortizacidén del equipo de enfriamiento es de 137358
$/afio. (tomado del reporte de costos del disefio original)

Loe Gastos Ammales son:

$/ABo
Agua de Enfriamiento 160 045.2
Mantenimiento: 1 017 117
Fnergfa Bléctricas 165 108
Amortizacidn: 137 358

TOTAL: 1 479 628

Como el flujo de amonfaco es de 1/4 de la capasidad de la
plenta, en las eondiciones aotusles sera

1000 ton/dfa x 1/4 = 250 ton/d{a;
que en el afio representa:

250 ton/dfa x 365 dfas/afio = 91250 ton/efio.

El costo de manejo por tonelada de amonfaco serd:

1 479 628 $/efio/91250 ton/afio = 16.2 $/ton.

Reporte de Costoe para la solucidén propuesta.

Solucidén Propuesta.-~ Representa la inversién en el gi~—-

guiente equipo:
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$/affio

1 Torre de Enfriamiento: 623 100
2 Bombas para la Torre: 217 500
TCTAL: 910 600

Los Gastos de Instalacién e Instrumentacién se consideran
iguales al 15% del costo del equipo. (7):

910600 x 0.15 - 136590 §
Por tento, el costo del equipo instelado sera:

910 600 § + 136590 8 = 1 047 190 $

Los Gastos Fijos Anuales si se considera 10 afios de vida-
dtil para el equipo la amortizacidn (7) se obtiene de la siguien
te ecuacién:

1047190 (0.14/00 = (1 + 0.14)~19)= 200831 $/afio;

Los Gastos de Mantenimiento (7) se consideran iguales al
5% del coasto del equipo, por tanto:

910600 $/afi6 x 0.05 = 45530 $/afo.

Por tanto, los Gastos Fijos Anuales serdn:

$/afio

Amortizacidn: 200 831
Mantenimientos 45 530
TOTAL: 246 361

El agua 4e repuesto ya la habiamos calculado:

to 365 Dias _
7559.3 Kg/hr x T&EE-EE x —%ia%i- x <Fo = 66219.5 %gg

Calculando los metros cubicos por afio el agua manejada se
rés
66219.5 ton/afio x 1 000 1t/ton x 1 m3/1000 1t. x = 66219.5

como el costo de agua: 1.1 S/M3; el costo del agua de repuesto -
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serd:
66219.5 m3/afio x 1.1 $/m> = 72841 $/afio.
Las 2 bombas de la torre y el ventilador consumirdn:
60 HP + 50 HP + 50 HP;
por tanto:

160 HP x 0,75 KW/HP = 120 KW;
en una hora: 120 KW/hora; en un mes: 120 KW/hora x 720 hora/mes;
si se cobra 0,0242 $/KW mensualmente, as{ el impuesto mensumal —-
sera = 86400 KW/mes; el costo mensual serd:
| 86400 KW x 0.0242 /KW = 2090 $/mes

el impuesto anual serd:

2050 = x 12 -EEE- = 25090 $/ao.

El consumo de energfis eléctrics por mes:
120 KW/hora x 720 Hr/mes = 86400 KW/mes y su costo serd:
86400 KW/mes x 0.232 $/KW = 20044,8 $/mes que al afio representa:
20 044.8 §/mes x 12 meses/afio = 240537.6 $/afio;
el total:
(240537.6 + 25090) $/ufio = 265628. $/aiio.

Como el personesl no crecerd los gastos de operacidén seran
iguales: 346550 $/afio; el gasto anual con la solucién propuesta

al sistema de enfriariento sera:

$/afio
Amortizacién: 200 831
¥Yantenimiento: 45 530
Agua de Repuesto: T2 841
Energia Bléctrica: 265 628

Gastos de Operaciédn: 346 550

. TOTAL: 931 380
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Como el Equipo Caleulado estd disefiado para recibir 1000
toneladas al dia, la terminal podrd trabajar con toda eficiencia
y se calcula el flujo en un afio, nos da: las toneladas de amo-
nfaco mane jadas por afio.

1000 ton/dfa x 360 dfas/afio = 360 COO ton/afio.

Calculgndo el costo por tonelada de amonfaco mane jada, --
nos queda:

931380 $/afio/360 000 ton/afic = 2.58 $/ton.
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CAPITULO VI

CORCLUSIONES.

Con los resultados obtenidos en el Reporte de Costos en el
que se calculé el costo por tonelada de amonfaco manejada en la-
terminel al méximo de eficiencia y capacidad, se infiere que la-
Solucidén Fropuesta para el Sictema de Enfriamiento de la plenta-
es conveniente por el aspecto técnico plantesdo y ademfis que se~-
obtiene un beneficio econdémico; ya que originalmente el gosto -=
por tonelada de amoniaco mane jada es del orden de 16.2 §/ton, trg
bajando la planta s un cuarto de su capacidad, es deecir, recibe-
250 ton/d{a; el gesto anual serfa del orden de:

250 ton/dfa x 365 d{as/aflo = 91 250 ton/afio.
as{ el costo anual es des

16.2 $/ton x 91250 ton/afio = 1 478 250 $/afio.

En cembio el costo por tonelada de smonfaco manejada con -
la solucién propuesta seris, si se meneja 360 000 ton/afio dé emg
nfaco, siendo el costo por su manejo de 2.58 $/ton que al afio re
presenta:

2.58 $/ton x 360000 tonfafioc = 928800 $/afic
De 1o anterior se deduce que se obtiene un beneficio por manejo-
de:

1478250 $/afio - 928 800 $/afio = 549 450 $§/afio.

Por otro lasdo, se podran vender 360 000 ton/afio en lugar -
de 91250 ton/afio; 8i se considera que el amoniaco se vende a 2500

$/ton el incremento ae entradass por vente de amonfaco serf del -

ordrv de:
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360 000 ton/afiD x 2500 §/ton - 9125C ton/afio x 2500 §/ton
= 671 875 00C $/afio.

Si obtenemos el bteneficic total que estara formedo del ehg
rro enual por el menejo del emenfaco con le modificacibén y el --
beneficio por el incremento de entradas en la vente del aronfaco,
se obtiene:

549450 $/afic + 671875000 $/afio = 672 424 450 $/afio.

Se puede inferir que es conveniente hacer la modificacidén-
ye que la productividad de le planta se incrementa, pues as{ tra
bajerd a le capacided digefiada.

los beneficios técnicos serdn tembién de gren importencie,
y& que al no producir el agua potable incrustaciones y eénsucig--
mientos, el equipo trabgjeréd a temperaturss adecuadas, incremen-
téndose aef la vide dtil; los periédos de mantenimiento mds cor-
tos y menos frecuentes, reducidndose los costos de éste tal como
se mostrd.

Por otro lado, al analizar las consideraciones técnicas -
de los Condensgsdores de Llengdo y Mantenimiento, se obtuvo que -
estdin sobrados para el servicio que prestarsn; pero debemos con-
siderar que se harfs un desperdicio econémico al desecharlos pa-
re adguirir los sdecuados; ademds gue la plenta necesita treba--
jar para mantener sus costoe de operacidén sin hacer otras inver-
siones; por esto se plantea trabajar en esas condiciones ya que-
golo se tendrd que dar mantenimiento pare la limpieza de los tu-
tos, el cual sera de un costo minimo en comparacién con una in--

versidn.
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Se¢ debe hacer notar que los disefios de Ingenierfa Quimica
requierern de un conocimiento fiel de les caracteristicas y con--
diciones de 1la localizacién donde se encontrarsd una planta cual-
quiera,

Si es necesariou requerir los eervicios de compafifas de di-
sefio, nacioneles 0 extranjeres, se debe hacer le entrega de dg--
toe de disefio en forma responsable y téner una supervisién de --
proyecto y diserio muy estricta para evitar males consideraciones,
gue ccmo en el caso de esta plenta traen consigo pérdidas econé-

micas posteriores.
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