
UNIVERSIDAD .: ACIONAL AUTOMOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

Anteproyecto para la Nidificackin del Sistema de

Enfriamiento de la Planta Almacenadora de Amoniaco

de Pemex en Salina Cruz, Oaxaca." 

E S S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

PR ESE N T

HORACIO VIDANA CEPEDA

MEXICO, D. F. 1978



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



7 --ES

Air.* 
Alt° 

Pi .**•••••••• 1011. 0a. oe*••••• 

0 C ••••••......•••••••• 



MI

ESPOSA, GLADYS MARIA

AMOR DE MI VIDA

A MI HIJO HORACIN

CON CARIÑO



PRESIDENTE: Ing. ROBERTO ANDRADE CRUZ

VOCAL: Ing. ALFONSO MONDRAGON MEDINA

EECRETPRIO: Ing. ARTEI HECTOR VEGA PEITZ

ler. SUPLENTE: Ing: ENI-TcLE BA'( MkP" nA

2o. SUPLENTE: Ing. CARITINO MORENO pAraLA

Sitio donde se derrolló el tema: Salina Cruz, Oaxaca. Planta

Almacenadcra de Amoniaco. 

SUSTENTANTE: HORACIO VIIAgA CEPEDA

ASESOR rEL TEMA: Ing. ARIEL HECTOR VEGA PEREZ



APUNTES DEL TEMA DE TESIS. 

TITULO: " ANTEPROYECTO TARA LAS MODIFICACIONES Al. SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO TE LA PLANUA ALMACENADORA PE AMONIACO

DE PEMEX EN SALINA CRUZ, OAXACA". 

OAPITUI0 I.- INTRODUCCION. 

CAIIT1JI0 II.- DESCRIICION DE LA PLANTA ALMACENADORA. 

CAPITULO III.- PRESENTACION DEL PROBLEMA. 

CAPITULO TV.- SOLUCION PROPUESTA. 

CAPITULO V.- REPORTE DE COSTOS. 

CAPITULO VI.- CONCLUSIONES. 



CAPITULO I

I_E_TBODUCCION. 

La Planta klmacenadora de Amoníaco de PEMEX en Salina Cruz, 

Oe., que nos ocupa, estA disenada con un Sistema de Enfriamien- 

to er el cual el agente intercambiador de calor es el agua de - 

Mar. 

Lo anterior ha ocasionado incrustaciones de las sales con- 

tenidas en solución y de materia orgánica, que en consecuencia - 

provocan un ensuciamiento excesivo hasta llegar ala obstrucci6n- 

complsta de los conductos por donde circula el agua; estos pro— 

blemas dam como resultado un deficiente intercambio de calor en - 

el equipo del sistema de enfriamiento de toda la planta. 

Por le razón anterior los periodos de mantenimiento son muy
frecuentes, reduciendo la eficiencia de la plenta en el manejo y

almacenamiento de Amoníaco, por le que los costos de opersción - 

se han incrementado considerablemente. 

81 presente estudio es un ejemplo de una de lis tareas prin

cipales a la que debe avocarse el Ingeniero Químico en el ejer-- 

cicio de su profesión y que consiste en solucionar loe problemas

originados por consideraciones de diseno erróneo que reducen la - 

capacidad de producción de las plantas industriales. En este -- 

caso se intenta realizar un análisis de la situación descrita an

teriormente en la Planta Almacenadore de Amoníaco pare estable-- 

cer la forma más apropiada e mejorar el funcionamiento del equi

po; se lleva a cabo un estudio tticnico de los equipos más afee-- 

tados, preponiendo una solueión que impnce las miimcs modifica - 

Cisnes posibles, se muestra un reporte de caldos de dicho. alter- 
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nativa; así como de la operación por tonelada de amoníaco mane- 

jada en el estado actual y deepués también de la solución pro -- 

puesta; con el fin de hacer una comparación en la que hacen evl

dentes los beneficios de la modificación. 

Todo el esfuerzo realizado, obedece a la importancia que - 

tienen la Planta en lo que corresponde a la distribución del -- 

amonfaco al mercado de la Costa del Padffico por medio de buque - 

tanque acondicionados; pues las necesidades del consumo de amo- 

níaco en la Induetria Agroqu:Inica, se ha incrementado de 90 COO

toneladEs en 1956 a 482 000 toneladas en 1968, alcanzando en -- 

1969 la cantidad de 542 000 toneladas; o sea que en 13 silos se - 

incrementó el consujo en un 6007 y actualmente se puede estimar

del orden de 1 200 000 toneladLs al adc, ya que el ami/feo° se - 

consume como fertilizante en forma directa. 

El mis reciente incremento de la capacidad de producción - 

se consiguió mediante la instalación de dos Plantas; una en Cd. 

Camargo, Chihuahua para 400 toneladas diarias y otra en Cosoles

caque, Veracruz para 1000 toneladas diarias, que es de donde se

recibe, a través ce un amoniaducto en la Planta Almecenadora - 

que nos ocupa. 



CAPITULO II. 

DESCEIICION DE LA PLANTA DE AIMACKrzEIMG. 

La Planta de almacenamiento, cuenta con 2 circuitos de com- 

presión: El Sistema de Llenado y el Sictema de Mantenimiento. 

Comenzaremos la descripción con el Sistema de Llenado, cuyo

diagrama de flujo de proceso se presenta en la figura la. 

El amoniaco liquido anhidro proveniente del Complejo Petro- 

qufmico de Cosoleacaque, Veracruz, llega a travh del aroniaducto

con una presión de 30 Kg/ Cm2 manomitrica y una temperatura de - 

300C pasando por una placa de orificio que mide el flujo; al lle

gar a la Planta pasa or una válvula automática que sirve para - 

controlar la presión fijándose a 21 Kg/ Cm2 manom4trica con una

temperatura de 32. 2° C ( corriente 0 ) con la que entra al tan- 

que acumulador intermedio FA -502 cuya función es la de recibir - 

amonfaco líquido condenado F oveniente del condensador EA - 501, 

separar el vapor del amoniaco proveniente del primer paso de -- 

compresión. 

En este tanque el liquido vaporiza a una presión manomátri- 

ce de 4. 14 Kg/ Cm2 por lo cual enfria los vapores de amoníaco pro

venientes del primer paso de compresión ( corriente 4>) que vie

nen con una presión manom4trica de 4. 5 Kg/ Cm2 y una temperataxa- 

de 109° C. 

De este recipiente el amoníaco líquido anhidro,( corriente - 

1> ) fluye a 4. 14 Kg/ Cm2 man. y 5° C a control de nivel pasando - 

antes por un filtro separador de aceites, hacia el tanque princi

pal de almacenamiento FE -501. 
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Debido al bombeo y desplazamiento, el amoniaco liquido gana

enargia, ekamis del calor transferido al interior del tanque ya

que el aislamiente Airmico conaistente en una doble pared, no es

perfecto, por lo qua se origina una evaporación de amoniaco liqu

do, aumentindose la presión del tanque. Con el objeto de evitar

contingencias debidas a este fenómeno, el tanque cuenta con dis- 

positivos de seguridad que están calibrados para operar a dife— 

rente presiones, siendo la presión normal de trabajo de 0. 014 - 

Kg/ em2 Nan. 

En la parta superior interna cuenta con un anillo aoondicin

nado en formo de regaderas, que en al cazo de queiple presión mank

métrica interior del tanque se incrementa haeta 0. 02 Kg/ om2 una - 

Os las alarmas lo se1a1ar4 y seri necesario poner en operación - 

el Equipo Antichoque, que esti formado de una bomba qua l' asolane

parte del contenido del tanque con un flujo de 169 Lt/ min. de -- 

amaufaco liquido que circula por la parte superior del tanque y- 

a través del anillo es espreado, poniándolo en contacto oon el - 

vapor formado para enfriarlo y recuperar la presión normal de -- 

trabajo del tanque. 

Tambin cuenta con un Sistema de Rompimiento de Vaefo, que

se usa si se tiene ana disminución de la presión manométrica han

ta 0. 004 Kg/ om2, se acciona una alarma e inmediatamente se pon— 

drá funcionar la bomba que alimenta al sistema, succionando -- 

amoniaco liquido que pasa por un calentador eléctrico, donde se - 

evapora y estos vapores se inyectan en el interior del tanque hal

ta alcanzar nuevamente la presión normal de operación de 0. 014 - 

Kg/ cm2 mauométrica. 
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Si la presión disminuye abajo de 0. 004 Kg/ manométrica, 

o si se alcanza una igualdad con la presión barométrica, una vél

vula dejará entrar aire de instrumentos a temperatura de bulbo - 

hdmedo 250 C, hasta que se logre la presión normal de trabajo -- 

dentro del tanque. 

En el caen, de que la presión del tanque aumente hasta una - 

presión de 0. 03 Kg/
cm2

manomitrica, la parte del equipo de aegy, 

gidad calibrado a este presión, accionar 4 una alarma que indica- 

rá la necesidad de poner en operación el equipo del Circuito de - 

Compresión de Llenado, el procedimiento a seguir sería: los yapo

res de amoniaco son sacados por el domo del tanque, ( corriente()) 

con una preaión manomitrica de 0. 03 Kg/
cm2

y 3300, fluyendo al - 

tanque de aucción de vapores FA -503 que tiene como función reci- 

bir los vapores de mmonfeco acumulados y separarlos de las pequg

Bes cantidades de líquido que hubieran sido arrastradas o conden

sadas. Batos vapores son conducidos por la linea de succión del

primer paso de compresión del sistema de llenado, que está formg

do por el compreaor GB - 501- A cuyo pistón tiene un diámetro de -- 

55. 82 cm. carrera de 22. 86 cm. movido por ua motor diesel de 8 - 

cilindros y oon una potencia de 770. 6 C. V. con ana velocidad de

550 de donde salen loe vapores ( corriente ) a 109° C

y presión manomitrica de 4. 5 K8/

Estos vapores fluyen al acumulador intermedio FA - 502, en - 

donde son enfriados con el amoniaco líquido proveniente de la -- 

línea del amoniaducto ( corriente ), y con el amon/ aco prove- 

niente del acumulador final FA - 501, ( corriente ) hasta una - 

temperatura de 5° C. 



Los vapores formados en el aoumulador intermedio FA, -502, 

corriente

6. 

con una temperatura de 5° C y una presión de - 

4. 14 Kg/ om2 manometrica, son conducidos al segundo paso de com— 

presión formado por el compresor GE - 501 cuyo pistón tiene un

metro de 34. 29 cm. carrera de 22. 86 cm, movido por un motor die- 

sel de 8 cilindros oon una poteneia de 770. 6 C. V. a una veloci— 

dad de 550 r. p. m.; de donde salen los vapores, ( corriente <j> ) 
a una temperatura de 84° C y a una presión manomdtrica de 12 Kg/

cm2

que fluyen hacia el condensador de llenado rA- 501 cuya capacidad

es de 12450 Kg/ hora; el condensado ( corriente ) tiene una -- 

temperatura de 37° C y una presión manomitrica de 12 1g/
cm2, 

que

se recibe en el acumulador final FA - 501, de donde el amoniaco 1/ 

quido se dirige, a control de presión ( corriente / al acuna

lador intermedio F.A.- 502. 

Por otro lado, si la presión en el interior del tanque au— 

mentara a mis de 0. 03 Kg/ provocar& que una vilvula de segu- 

ridad releve a una línea que conduce los vapores a una fosa de - 

burbujeo. 

El Sistema de Carga a Barcos, esti formado por mna linea de

carga hasta la boquilla del muelle ( corriente 0. ) con una teig

peratura de -. 33° C y presión manometrica de 0. 014 Kg/ cm2 que co- 

rresponde a la presión normal de operación; una linea de vapores

de retorno, bombas de preeniriado para esta linea y lec bombas - 

de carga. La figura 2, muestra el diagrama de flujo de carga a

Barcos. 

Descripción del Sistema de Mantenimiento. El diagrama de - 

flujo de Proceso se muestra en la figura lb. 
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21 Sistema de Mantenimiento tiene como función, la de recom

primir, condensar y regresar al tanque principal, los vapores -- 

que contiauamanta se están formando dentro del tanque, debido a - 

que este contiene amoníaco líquido a temperaturas subambientales

del orden de - 33* C. 

lote sistema Be usa cuando no se está reciendo amoníaco ni- 

caxgando a barcos. 

Cuando se reeibe amoníaco o se está dando carga a barcos; 

aumenta la producción de vapores y el sistema de mantenimiento

seria inmuficiette para manejarlos; por lo que es necesario usar

el Sistema de llenado para poder mantener la presión dertro de

valores adecuados, situación de proceso expliceda anteriormente. 

La descripción del flujo de proceso del Sistema de Manteni- 

miento es la siguiente: 

Los vapores acumulados en el tanque principal son sacados - 

por el dco de date ( corriente 0.) ) a una presi6n manomitrica - 

de 0. 03 Kg/
cm2

y a una temperatura de 33° 0, fluye hacia el tal. 

que de aucción de vapores FI -503, de donde salen hacia el primer

paso de compresión formado por el compresor GB - 502- A que cuenta - 

con un pistón de 48. 26 cm de diámetro, carrera de 22. 86 cms, mo- 

vido por un motor eActrico que 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 4 ) a una presión -- 

manomoitrica de 2. 4 Kg/
cm2

y a una temperatura de 90* C, se diri- 

ge al acumulador intermedio FA -505, que tambión tiene la función

de ser tanque de succión del 2* paso de compresión formado por - 

el compresor GB - 502- B; en este acumulador se enfrían los vapores
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a - 7° C con una presi6n manomitrica de 2. 4 Kg/
cm2; 

los vapores - 

formados en este acumulador, ( corriente• ) a una temperatura - 

de 7° C y presión manomgtrica de 2. 4 Kg/
cm2, 

fluyen por la lí— 

nea de succión hacia el 2° paso de compresign formado por el oom

presor GB - 502- B, que cuenta con un pistón de 33. 86 om da digme-- 

tro, carrera de 22. 86 cm movido por un motor diesel de 4 cilin-- 

droa cediendo una potencia de 285. 9 C. V. a ana velocidad da 550- 

r. p. m. de donde salen comprimidos, ( corriente ,4> ), a prsaign - 

manom4trica de 13 Kg/
cm2

y temperatura de 104° C, fluyendo hacia

el condensador EA -503 cuya capacidad es de 3000 Kg/ hora. 

El condenmado ( corriente ), con una rresign manomitrice

de 13 Kg/ cm2 y temperatura de 37° C se dirige hacia el acumulador

final FA - 504. De oíste, el amoníaco líquido fluye a control de

vel ( corriente (> ), a una presi6n manom4trica de 13 Kg/
cm2

y - 

temperatura de 37' C, hacia el acumulador intermedio PA -505 don- 

ne encontrari a - 7° C y prealén menomitrica de 2. 4 Kg/
en2. 

De ah f el amoníaco líquido acumulado fluye a control de ni- 

vel, ( corriente 4> ), hacia el tanque principal de almacenamieD

to a una presi6n Manomitrica de 2. 4 Kg/
cm2

y una temperatura de

70 c. 
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CAPITULO III. 

PERSENTACIOR DEL PROBLEMA. 

La Planta fue diseBada para recibir 1000 tonelada° al día -- 

de amoníaco líquido anhidro, pero se ha reducido a 250 toneladas

al día, debido a que el equipo del sistema de enfriamiento, con

sistente en: chaquetas de los compremores, chaquetas de los mo - 

toree de estos compresores y condeneadoree; se encuentran practl

cemente fuera de servicio, por la excesiva incrustación de las - 

sales, Planton, flora y fauna contenida en el agua del max usada

como agente de enfriamiento, que se presenta a pesar de las fil- 

traciones realizadas en la toma da agua. Esta situación se ve - 

agravada, porque el diseflo original consideró que el agua de mar

tiene 250 C como temperatura mínima fria, correspondiendo en la - 

realidad a 28° C. 

Por estas conaideracionvs se tienen temperaturas inadecuadas

en todos los equipes de enfriamiento del sistema de llenado y de

mantenimiento. La figura 3 muedtra el diagrama de flujo actual - 

para el agua de enfriamiento. 

El deficiente sistema de enfriamiento trae como consecuencia

que la planta tenga que pararse por largos reríodos de manteni— 

miento, resultando en altos costos de operación y mantenimiento; 

asf como temblón el mcibo de amoníaco de 250 toneladas que co--- 

rresponder a solamente a un cuarto de la capacidad de la plana. 

Al hacer an análisis más detallado del cisterna de enfriamien

to se encontró, que los problemas más 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. 

En la toma de ague, se han encontrado taponamientos por ba- 

sura, desechos de barcos, etc., lo que impide el funcionamiento - 

correcto de los filtros; le anterior se debe a que al hacer las - 

consideraciones de diseno, no se tomó en cuenta la dirección de

los vientos dominantes en el Puerto de Salina Cruz, que es de noI

te a sur o sea de tierra a Mar y debido a que la planta se loca - 

14a en Al ta, r, existen 1^ taT01". MiontOe rie loo filtr00; est r - 

ha ocasionado insuficiencia an el euministro de agua de enfria— 

miento. Por lo qua en ocasiones se ha tenido que reducir el gap

to de recibo de amoníaco hasta suspenderse totalmente mientras - 

se realizan complieadas operaciones de mantenimiento. 

La otra consideración erónett fue la del nivel mínimo de la- 

nares, que en determinados momentos baja tanto, que queda descu- 

bierta la entrada de la toma, dando tambiin como resultado pro-- 

blemas de ensuciamiento. 

El problema de los compresores se debió al insuficiente

abastecimiento da agua y las altas temperaturas de operación a - 

consecuencia de ur intercarbio de calor insuficiente en las cha- 

quetas. Por lo tanto, la energía calorífica en exceso es abeor- 

vida en el aceite lubricante, ocasionando inclusive descomposi— 

ciones del aceite, además de que en el agua se provocan evapora- 

ciones, acusando la precipitación de los minerales an solución, - 

una excesiva incrustación que además de producir corrosión forma

capaz de considerable espesor en las chaquetas disminuyendo el - 
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el coeficiente de transferencia de calor a valoree muy bajos, lo

que ocasiona que las temperaturas de trabajo de los compresores

eean altas y se encuentran fuera de las especificaciones; por - 

lo que se peran para esperar que se enfrfen. 

Otro problema que se presenta en el aceite es de lubrica— 

ción, que consiste en que al alcanzarse temperaturas elevadas, - 

el aceite pierde sme propiedades, hasta consumirse formando depó

sitos de carbón en los claros de los anillos, dando como resulta

do que se peguen, defiendo las camisas y los pistones; Ve desde

luego provocan un incremento en el período de mantenimiento. 

En los motores de los compresores se presenta tambidn la -- 

ineficiencia del sistema de enfriamiento, ya que ddte está forma

du por chaquetas en las cuales circula agua de max como agente - 

enfriador del aceite lubricante. 

Las temperaturas de operación y el agua de mar usada, alta- 

mente incrustante e insuficiente, da como resultado qUe la ener- 

ea calorífica en exceso, que tiene que ser transmitida al agua, 

produzca evaporacionee, obteniindose incrustaciones y ensucia--- 

mientos excesivos hasta obstruir los conductos de las chaquetee; 

en forma 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 excesiva

mente altas, teniendo que pararlos pera que se enfríen; ya que - 

de hecho el aceite estaba fungiendo como agente enfriador. La - 

tabla 1 presenta en reporte de las temperaturas máximas en grados

centigrados del aceite lubricante en los cilindros de los motores

diesel. 

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

de amoníaco. 

Por otro lado el calor excedente en el aceite hace que se

consuma, dejando dep4sitoc de carb6n por lo que los anillos se

pegan, daandose ademb las camisas y pistones; tal como sucede

en los compresores. Estos problemas traen como consecuencia laz

goa períodos de wAntenimiento. 

En los condensadores de Llenado y de mantenimiento, el flu- 

jo de agua es insuficiente debido a las incrustaciones que se -- 

presentan las quo traen como consecuencia un deficiente intercgm

bio de calor, el cual originada citle el proceso de condensaci6n

no se realiza. 

En base a estos hechos que se prseentan en los equipos mis - 

importantes de la planta, se intentará desarrollar la aoluci6n - 

más adecuada pare el sistema de enfriamiento. 
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CAPITULO IV

SOLUCIOV PROFULSTA. 

Por los problemas planteados en el capftulo anterior, sobre

el Sistema de enfriamiento y buscando evitar al máximo modifica- 

ciones e inversiones excesivas, se intenta dar una solución con- 

servando el diseffe original. Las alternativas de solución son: 

la.- El uso de agua de mar tratado. 

2a.- El uso de aire como agente enfriador. 

3a.- El use da agua patable. 

Es obvio que el agua de mar filtrada como lo establece el - 

diseBo original no sirve como agente enfriador por su alto índi- 

ce incrustante. Lo que nos lleva a pensar como primera alterna- 

tiva, en un tratamiento adecnado; ein embargo, considerando el - 

alto contenido de sales ( más de 3 % de sólidos por peso) corres- 

pondientes a 34 000 ppm de sales de sodio, potasio, calcio, mag- 

nesio además del contenido de materia orgánica ( plancton, flora - 

y fauna); se infiere que el sistema de tratamiento para obtener - 

Agua potable, consistiría en un Destilador de Salmuera, en el - 

cual el equipo necesario de la instalación serfa: 

4 bombas. 

1 tanque separador. 

Servicio de vapor de calentamiento. 

6 Evaporadores. 

1 Tanque des eaereador. 

1 Tanque medidor. 

Requiriendo de una inversión muy grande por lo que la alter
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nativa puede desecharse a priori. 

La segunda alternativa que se puede manejar consif,te en - 

usar aire come agente enfriador, siendola temperatura de bulbo - 

seco de 40° C promedio y la temperatura de bulbo himedo de 25° C. 

Pn los condensadores es factible el uso del aire como agen- 

te enfriador, aunque deberán tener como limitación de diseft la

temperatura de bulbo hdmedo y la temperatura de bulbo seeo, así

como cuestiones de espacio inherentes a intercambiadores de ca— 

lor enfriados por aire ( soloaires). 

Para el caso de los compresores y motores dieeel seria necg

serie usar un sistema de enfriamiento en eh cual se tenga onmilla

tas de agua, que tendrían que intercambiar calor con el aceite - 

lubricanLe de los cilindros, y después el agua intereambiaría -- 

calor con aire en un equipo del tipo Soloaire, Ter° la dificul— 

tad para que el intercambio de calor sea eficiente son las temp! 

raturae de bulbo asco 40° C promedio y de bulbo húmedo de 250 C

en el aire que darían un bajo coef. de transferencia de calor -- 

nor lo que esta alternativa también es improcedente. 

Le tercera alternativa es la de usar agua potable, solución

que fue Ilanteada en la Secretaría de Recursos Hidráulicos para - 

el abastecimiento de la planta, sin afectar el consumo de la po- 

blación, obteniendo una resrueste pofitiva. 

Fcr tanto, este anteproyect,) plantea el uso de agua potable, 

ya que las ventajos que se obtienen con este agente enfriador, 

Sfl loc sigu-iente: 

la.- La inversión se reduce a adquirir una torre de entria- 

xiento con dos bombns, si el equipo de intercambio re- 
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sulta suficiente. 

2a.- Radicalmente contiene menor salinidad el agua otable

que el agua de mar. 

3a.- Es mis fácil y económica reducir la salinidad a un mí- 

nimo realizando un tratamiento químico ( a base de hexl

metafosfato de sodio como innibidor de corrosión, áci- 

do tanico como dispensante, Acido sulfdrico ; ara el -- 

control de pH), que se realizaren la torre. 

4a.- Para evitar la formación de flora en el estanque de la
torre, se utiliza la dosificación de paquetes de com--- 

pue, tos cloradoe ( mono cloro acetaldebido). 

5a.- Las incrustaciones en todos los conductos por donde

fluye el agua son eliminadas. 

6a.- Se reduce la corrosión del equipo. 

7a.- Loe intercambios de color se realizan mis eficientemeg
te. 

8a.- La economía en el consumo de agua de la operación no - 

sería afectada, ya que el agua de repuesto se usa para

perdidas por evaporación y arrastre en la torre de en

friamiento exclusivamente. 

9a. - Loe coto s de operación y mantenimiento en la plantn se

reducen a un mfnimo por lo que data trabaja a toda su - 

capacidad, 

B1 sistema de enfriaMiento nUe se propone es un sistema ce- 
rrado de agua potable, tratada, usada como agente enfriador y es

tá fundamentalmente formado por: 

1.- Una torre de Enfriamiento para el agua, con 2 bombas. 
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2.- Flujo de agua de enfriamiento en loe condensadores. 

3.- Chaquetas de agua de enfriamiento para loe motores die- 

sel y para los compresoree. 

10- igura 4 muestra el diagrama de flujo de agua de enfriar - 

miento propuesta. 

De estas consideraciones y tomando loe mismos flujos de

agua del disefto original, con el objeto de reducir modificacio - 

nes; establecemos el siguiente procedimiento para el estudio tic

nico del equipos

10.- Ci10t110 de la torre de enfriamiento. 

20.- Estudio de los condensadores. 

3o.- Seleccibn de las boas, 

40.- Dimensionamiento de 18 tubería del sistema propuesto. 

EL CALCULO DE LA TORRE. 

Calculamos la carga tirados a eliminar en la torre de en-- 

friaaiento para obtener despuis la temperatura del agua caliente; 

considerando que la temperatura de bulbo hdmedo del aire es de - 

250 C, por lo tanto le temperatura del agua frfa mínima es de -- 

28* C. 

La carga tirmica a eliminar ser A la suma de lae energías -- 

caloríficas que se tienen en cada uno de los equipos a enfriar, - 

la simbolizaremos como C. 
Lotal. 

total - Calor Eliminado en las chaquetas de los motores

diesel sistema de llenado. Ql

Calor Eliminado en las chaquetee del motor diesel del eistl
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ma de mantenimiento. Q2. 

Calor Eliminado en las chaquetas de loe compreaores de --- 

llenado. Q3. 

Calor Eliminado en las chaqueta de loa compresores de -- 

mantenimiento. Q4, 

Calor Eliminado en el Condensador de Llenado. Q5

Calor Eliminado en el Condensador de Mantenimiento. 

20% de la suma anterior para equipos auxiliares. Q7

Q6 - 

El cálculo de cada uno de estos calores se hace por la ecull
alón: 

Q = W C 4t, 

donde: 

W--- 1; flujo de aceite o amonlaco en Kg/ hora; C = Capacidad calori

fie a a presión constante del aceite = 0. 47 E cal. 
gravedad aspe- 

cífica del aceite 0. 898. 

Cálculo de Qi : como son dos motores idinticos: W1 = 8462

kg/ hora; motor x 2 motores 16924 Kg/ hora, de aceite determina -- 

do por capacidad del carter. 

tfríacaliente
70000' t = 140° C

Q1 . 16924 ,Kis, 
konx

x. 0. 47Kce x ( 140- 70)° C

556800 Kcal/ hora. Kg C

Kg 0C

Considerando que_en_ al-Aisang_Priginal se usaban: 
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L1 = 9600 Kg/ hora de agua por los 2 motores; si el agua entra a

280 C, obtenemos la temperatura de salida del agua: 

ta Q1
ti x Cp

te

de donde: 

C agua ni 1 Kcal/ Kg° C. 

ts
90x1+ 

28° C - 860

Cilculo de Q2: es un motor

Q2 w2 x Cp x ( t caliente - t frfa) 

donde: 

W2 2800 Kg/ hora l te = 140° C; tf = 700 C; Cp 0. 47 Kcal/ Kg° C

Q2 = 2800 x 0. 47 x ( 140- 70) = 92800 Kcal/ kg. 

Considerando que el' disefto origi al usaba: L2 = 600 Kg/ hora

de agua y si el agua entra a 28° C obtenemos la temperatura

salida del agua: 

te . Q2 te

L2 x Cp
donde: 

C = 1 Kcal/ K° C

te3T + 280 C 860 C611 - 
Cálculo de Q3 : 

W3 = 6144 Kg/ hora de aceite; tc . 1000 C tf = 70° C

cr = 0. 45 Kcal/ kg° C

Q3 = 6144 x 0. 45 x ( 100 - 70) = 82944 Kcal/ hora

de - 

Considerando que el diser.o original usaba : L3 .‘ 9216 Kg/ hora

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

salida del agua. 



19. 

ts = Q3

L3 x Cp
C = 1 Kcal/ Kg° C. 

te = 82944
9216 x 1

28° C = 37° C

Cglculo de Q4

W4 = 2592 Kg/ hora de aceite; tc = 1000 C; t = 70° C; 

C = 0. 45 1:: 110

Q = 2592 x 0. 45 x ( 100 - 70) 
4

I' 34992 Kcal/ hora

Considerando qUe el disefto original asaba L4 im 3888 Kg/ hora
de agua y si el agua entra a 28° C obtenemos la tempe atura de - 

salida del agua. 

Q4
te

L4 p

de donde: 

C = 1 Kcal/ Ke C

te = 744iif-- + 28° C = 370 C

Cglculo de Q5 : 

Q5 = Qamonfaco = G ( Hy hl) donde Te = 84° C; 1= 380 C; 

la pxesi6n = 12 Kg/
cm2

de ( 6) Hy . 384 Kcal/ Kg; hl = 79. 6 Kcal/ Kg

G = 11743 Kg/ hora de amonfaco, por tanto: 

Q5 = 11743 x ( 384- 79. 6) = 3574569. 4 Kcal/ hora ms 10% de - 

disedo; 

Q5 = 3932026 Kcal/ hora

Si consideramos que el diseilo original usaba L5 = 496000

Kg/ hora de agua y si el agua entra e 28° C, obtenemos la temkerk

tura de salida del agua. 
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Q5
te -

5 Cp
te

de donde: 

C = 1 Kcal/ Kg0C

te= 

49306
x 1 + 

28° C . 35. 9° C

Cálculo de Q6

Q6 = G ( Hv - H1) 

de donde: 

Te u, 104° C; Ts = 380 C si la presión ar 13/ Kg/
cm2

de ( 6) Hy = 399. 8 Kcal/ Kg; hl = 83. 16 Kcpl/ Kg

G 2777 Kg/ hora de amoníaco. 

Q6 = 2777 x ( 399. 8 - 83. 16) 879309. 28 Kcal/ hora más 10 ror - 

consideraci6n do diseffo. 

Q6 = 967240. 2 Kcal/ hora. 

Si consideramos que el disefio original ligaba L6 = 133000

Kg/ hora de agua y la temperatura de entrada del agua ea de 28° C

calcularemos la temperatura de salida del agua: 

ta = Q6 + 
te

L6 0p
de donde: 

C = 1 Kcal/ Kg0C

967240

133000 x 1
28° C 35° C

Así la cara tirmica será: 

Q equipos importantes = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 566680. 2 hit
Q equipos auxiliares = Q equipos importantes x 0. 2 = 1133360. 4 k2111

Ore

La carga tármica : Q total = Q equipos importantes

eqüilOS auxiliares . 6800040. 4 Kcal/ hora

Para obtener la temp( ratura del agua a ls entrada de la to- 
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rre ( temperatura del agua caliente), te y ya que Cp = 1 Kcal/ Kg° C

te

Lt + L2t82 + 
I,

3te3 + L4t84 + L5t85 + 6t8681
L + L2 + L3 + L4 + L5 + 161

te = 36. 60C. 

Caculo de la torre.- Se usará una torre de tiro inducido

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

distribución del aire y manor rieago de recirculación del aire - 

húmedo; ( 3), ( 4), ( 8), ( 9); usando un empaque de tipo pellcula - 

líquida que consie4e en rejas aserradas de madera de 5. 08 am d. - 

altura, 0. 95 cm de ancho y con espaciado de 5. 08 cm entre sf. 

Ya que en el enfriamiento de agua la mayor resistencia P la

transferencia es la de la fase aeosa, por tanto para una trang

ferencia eficiente se requiere una elevada velocidad de aire y - 

la pirdida de presión se hace crftica, los rellenos se dieellan - 

bajo este punto de vista; Por tanto, el tipo de empaque usado en

el enfriamiento de agua es el de rejas aserradas de madera de ti

po pelfcula llquida ya

3). 

que lce flujos de agua y aire son grandes

LA LINEA DE OPERACTON

th = 250C se requiere una aproximación a th de 3 grados por

Te = 36. 6° C; tanto lis = 25 + 3 = 28° C

El caudal meleico del agua = L = L1 + 2+ L3 + L4 + L5 + 

Por tanto: 

L r 653304 Kg/ hora. 

Con la temperatura de bulbo . larnedc

L6
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th = 250C en la figura 6 ( 3) 

y obtenemos: 

Y8 = 0. 0215 Kg/ kg

La entalpia correspondiente: 

hs = ( 0. 24 + 0. 45 Ys) th + 595 Y

hm = 19 Kcal/ kg

Si el agua antra a la torre a: 

Te . 36. 60c

en la figura 5 localizamos los puntos: 

28, 19) y ( 36. 60C, 33) 

donde 33 Koal/ Kg es la entalpia correspondiente a la saturación

total. 

Trazamos la lfnea de L/ Vmlnima =( be - he" 

1. 686

Vmfnima = L/ 1. 686 . 653304/ 1. 686 . 387476. 86 Kg/ hora

Como en las torres de enfriamiento se considera: 

V operación/ Vmlnimn = 1. 5

por tanto: 

V operación = 1. 5 V anima = 1. 5 x 387476. 86 = 581215. 28

Kg/ hora. 

Asf: 

4- = 653304/ 581215. 28 = 1. 12
operación
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EnTrit-110~ 5,, localizamos la línea de operación; para esto

necesitamos calcular la entalpia del agua a la entrada por medio

de: 

u( he - hqk( Te - Tel)= 1. 12; L/ Yoperación
de donde: 

hs = 1. 12 ( 36. 6 - 28) + 19 = 28. 6 Kcal/ kg; 

la linea de operación ten1r4 en la base de la torre el punto - - 

28, 19 ) y en la parte superior ( 36. 6, 28, 6). 

La temperatura de saturación correspondiente a este punto - 

de entalpia es 33. 4° C del diagrama psicom4trico. 

Cálculo de la Sección trpnevers11 de la torre: 

Consideramos la velocidad del aire u = 2. 44 m/ seg Por el -- 

tipo de empaque usado ( 3); obtenemos el volumen saturado Ve a la
temperatura de bulbo húmedo th = 25° C del diagrama psicromitico. 

Fig. 6 ( 3) 

Vs u 0. 872 m3/ kg
La Sección de la Torre: 

LYa
A = 57. 69 m2 u 6o m2

u

La carga del liquido, del gas y la velocidad del aire en -- 

esta sección transversal serán: 

L' = L/ A = 653304 r2 = 10888. 4 Kg/ m2 hora. 

581215/ 60 m2 = 9686. 9 Kg/ m2 hora. 

u . V' V5= 9686. 9 Kg/ m2 hora x 0. 872 m3/ Kg x 1 hora/ 3600 seg
2. 346 -

II-- 

seg. 

Verificación del caudal del liquido respecto a las condicio

nes de carga: 
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Los cálculos anteriores suponen que la velocidad del aire

es la dnica variable determinante del área de la sección tranevez
sal de la torre. 

Pero se debe eomprobar el efecto del cau4a1 del líquido, es

decir, debe comprobarse la capacidad de carga de la torre, para - 

establecer que la torre está dentro de los límites de funciona -- 
miento satisfactorio ( 3). 

L' •• L' máxima. 
mínima

Para un tuen rendimiento el caudal del líquido debe ser su- 

ficientemente elevado para un mojado setiefactorio del empaque

usado, pero no debe exceder a un límite superior en el que cemien

ZR el fenómeno de cascada. 

Lmínima = CMH x a' x

de donde: 

L' mínima es * 1 caudal mínimo del líquido; 

CYH es el caudal mínimo de humectación que para el elopaqUe- 

usado se recomienda: 

CYH = 0. 08 m2/ hora ( 3) 

a' es el área superficie/ del empaque por unidad de volu-- 

men de lecho que para rejas aserradas de madera

x 5. 8 cm). 

a' = 42. 65 m2/ m3; 

asá.: 

L° mínima - 0. 08 x 42. 65 x 1000 Ni 3412 Kg/ hr. m2

Con la figura 7 -( 3) la razón de los caudales volumitricos

aire -agua, en nuestro caso es: 
del

5. 08 cm m 0. 95cm



y/ vi . ( 11,/ v) V8

donde: 

L'/ V0p. 1. 12; 

0. e896 x 0. 872 x 1000 775. 7

1000 Kg/ m3: V8 = 0. 872 m3/ Kg

25. 

cr ia figura 7 -( 3) y pare el tipo de empaque usado, el caudal

de humectación requerido: 

Lh = 0. 35 m3/ hora; 

por tanto: 

Lt máxima = Lh X a' x (-1 = 0. 35 X 42. 65 x 1000 as 14927 Kg/ hora m2

Para comprobar el caudal del líquido respecto a las condi— 

ciones de carga: Lmínima< L' L' máxima; o sea: 

3412 Kg/ hora
m2 < 

108888. 4 Kg/ hora
m2 < 

14927. 5 Kg/ hora m2

Por consiguiente, la carga de liquido de la torre está den- 

tro de los limites de funcionamiento satisfactorio y por tanto - 

ee juatificable el uso del empaque especificado en el cálculo. 

CALCULO DE LA ALTURA DFL EYPAQUE

Será igual: Z = NUT x AUT = 
dh V, 

x

Para calculas el número de unidades de transferencia - 

NUT, suponemos que la resistencia a la transmisión de calor se

encuentra integramente en la fase gaseosa, con lo cual la tempe- 

ratura de interface es igual a la temperatura del líquido en ca- 

da punto de la columna Y hL ( coeficiente de transmisión de calor

en la fase liquida) es mucho mayor que para la fase gaseosa; --- 
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hl = 010; y - h1,/ k7 = - oo; por tanto las rectas de unidn son - 

rectas paralelas al eje de las antalpias, en un diagrama ental -- 

pias -temperatura. 

Con esta condici6n evaluamos: 

he

reb-

I.L=
Ner , numérica- 

mente ya que la integral corresponde al área bajo la curva an un

diagrama l/hi- h contra h; por tanto la integral se puede expre- 

sar en Bu forma aproximada

NUT

he

hs hi -h

N UT

de la fig. 5
1 . 0

h Ah hi hi - h ( hi - h) ( hi- h) media dh/thi- h) m. 

19 21. 3 2. 3 . 4347

21 2. 0 23. 5 2. 5 . 4000 . 41735 . 8347

23 2. 0 26. 0 30 . 3330 . 36665 . 7333

25 2. 0 28. 0 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

Akflr=3Jloo

Para el cálculo de 1E. altura de la unidad de transferencia

AUT.( 3); AUT = Vs/ 11 ; usamos la figura 8 -( 3) con el caudal mi - 

Ye

sido del gas por secci6r transversal de iP torre

V' = 9686. 9
Kg - 

hora/ m2
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por tanto: 

KYa . 6561. 57 Kg/ hora m3. 

AUT. P., 9686. 9/ 6561. 57 = 1. 5 mts. 

y le altura del smpaque: 

Z = NUT x AUT = 3. 13 x 1. 5 mts. = 4. 6 metros. 

Para rejas de madera aserrada de 5. 08 cm de altura, 0. 95

cm de ancho y 5. 08 cm de espaciado entre sf; 

3) AP' . 3. 94 x 10- 1° x ( 9. 85 Z 5) x VI2 Va en orno. - 
de agua. 

3. 94 x 10- 1° x ( 9. 85 Y 4. 6 + 5) ( 9686. 9) 2 x 0. 972

1. 6 cm de Agua. 

Cálculo de la Potencia del Vantilador. 

p 2. 72;
1O6

y 102

los coeficientse

V P' Voilv en Kw; 

sido modificados para su uso en uni- 

dazles mitricas. 

V° x1 9686. 9 Kg/ hora m2 x 60 m2 = 581214 Kg/ hora

S* la eficiencia total del ventilador al 0. 6; 

puesto que el ventilador está situado a la salida del aire, el - 

volumen específico del aire Va qwe hay que usar se refiere a -- 

las condiciones del aire en la parte superior de la torre

he . 28. 6 Kcal// g

y del diagrama paicomitrico figura 6 -( 3) 

Va gs 0. 915 m3/ Kg
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PI, 22 2. 72 1°-
6

x 581124 x 1. 6 x 1000 x 0. 915/ 0. 6 = 39 Kw
1002

loe coeficientes han sido modificados en función de uso en unid2

des mitricas. 

Pv = 39 Kw x HP/ 0. 75 Kw = 52 HP es un ventilador, con un - 

motor ds 60 HP. 

Cilculo_Alll_Agua de repuesto. 

3) Las pirdidas por evaporación: 

L = Caudal del aire seco x variación de humedad

L = V

de donde: 

a

Y sat. Ye) 

V = 581124 Kg/ hora del

Ys = 0. 0215 Kg/ Kg; 

he = 28. 6 Kcal/ kg; 

así: 

diagrame poicómetrico. Fig. 6

he = 19 Kcal/ kg.; Y aat. = 0. 0334 Kg/ Kg; 

1L = 581124 x 1 + . 0215 .-
x ( 0. 0336 0. 0215

L = 6872. 11 Kg/ hora; más 10% por arrastre

L = 7559. 3 Kg/ hora de agua. 

2.- Estudio de los Condensadores do Llenado y Mantenimien

to. Como se planteó, el problema de los condensadores se debió - 

a las incrustaciones, además por otro lado la consideración de - 

diseRo equivocada de la temperatura de bulbo hdmedo del aire de

210C y de la temperatura mínima del agua fria de 25° C, ya que re

realmente estas temperaturas son de 25° C y 280C , respectivamente. 

Así, considerando que los condensadores podrían servir, - 

se checer4 el Ares de Transferencia y le Caída de Presión por el
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lado de los tubos por donde circulará el agua; pero con la tem— 

peratura real mínima del agua frfa 28° C; infiriendo por los re-- 

eultadoe del estadio si se pueden usar o se tendrá que adquirir - 

otros. 

Así comenzaremos con el Condensador de Llenado: 

El Area de Transferencia del Con ensador de Llenado. 

El calor a eliminar en el amoníaco es: 

QEH3 G ( 11/ - hl) ; 
Por lo qUO necesitamos los datos siguientes: 

Te = 84° C; Hv = 384 Kcal/ Kg; P = 12 Kg/

cm2
Ts = 37° C; = 79. 6 Kcal/ Kg; de ( 6). 

11743 Kg/ hora

QNH3 = 11743 x ( 384 - 79. 6) = 3574569 Kcal/ hora, mis 10% por

consideraciones de disedo: 

3932026 Kcal/ hora; si el agua entra a 28° C; calcularemos

la temperatura de salida del agua, por medio de la ecuaci6n: 

te- NR3 = te

L  up

de donde: 

QNH3 = 3932026 Kcal/ hora

L = 496000 Kg/ hora de agua; 

C = 1 Kcal/ Kg° C del agua. 

te
1I 44112Z 28° C = 36° C

Para calcular el Area de Transferencia: 

QNH

U- d KLDTc
donde: 



CINH3= 39320261Ccal/ hora.: 

1

Ud 1
Rdi + Rdo

UL

1

7 .1- — 4- Rd.-- 
hiu
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bu que es el coeficiente par el lada de la coraza no cambia can

respecta al diseho original. 

hia ( ooeficiente par el lado del agua) está dado por la siguiente

ecuacidnr

Donde
0. 9 4,...,1 ( 114

OL / 4W) 

Nítida a que el caudal mdeico ( G) tomado; es el considetado en

el diseffo original y a la constancia de las propiedades, como la

viscosidad(r), / a capacidad calorífica( o ) y la conductividad

térmica( k); del agua provcoada por la poca variación de las tem- 

peratiairagl de operaoidn oan respecto a las originales ( te=230C; y

t= 29° 01 y actualmente te=280C , ts=36° C), podemos considerar

que taMbidn que hi conserva su valor original. 

Por otra parte, como se intenta conservar el mismo equipo

los Didmetros tanto interior como exterior, de los tubos no

ee han alterado y hio no tiene variaoión considerable res- 

peoto a su valor en el diseflo original. 



Por lo anterior, es aceptable tomar el valor de U. 

al considerado an sl disefto original. 

Ud = 513
Kcal

hr m2 ° C

La MDT
e - te

te - te

31. 

de donde: para al amonfaco

Te = 84° C; Te = 37° C y en el agua te = 28° C ts = 36° C

MDT m 230C

R = ft-E4f- = 5. 875; 

de la figura 9 ( 5) 

Ft = 0. 95

MDTc = 23. 3° C A 0. 95 = 22° C

COMO : 

3 = = 0. 14Te - te

A = = 348. 4 m2
o

que es satisfactoria ya que el Area de diseRo del equipo disponl

ble es de 500 m2; se debe usar el mismo equipo a pesar de que

está sobrado para evitar un gasto innecesario. 

Las características 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 m2/ m. 

El Area de flujo a'
t .

000645 m2/ tubo. 

Nt = 830; 2 pasos



Arreglo triangular de: 0. 0254 m. 

Coraza DI = 0. 838 m. 4 pasos. 

Calculamos la caída de presión por los tubos. 

att = 1. 729 cm2/ tubo; 

a i = Kt 0.k/ u = 0. 072 m2. 

Gt = W/ at = 496000 ./ 0. 072 . 6912675. 8 Kg/ hora m2. 

at/ 3600 x p, = 6912675/ 3600 x 1000 = 1. 7 m/ seg. 

La temperatura media del agua: 

tm = te + ta/ 2 = 28 + 36/ 2

tm = 32. 15* C

de la figura 10 ( 5) 

tA= 0. 84 opa x 3. 6 = 3. 024

Ret = DIGt/ p.= 0. 0148 x 6912675. 8/ 3. 024 = 34000; 

con la figura 11 ( 5) el factor de fricción: f = 0. 0000029
ba¿ tric4s

5) APt f G / 45 x 10/ 1iDI . 11. 44
APt 0. 3 Kg/

cm2

la cte. 4. 5 x 1011 resulta en función del uso de las unidades -- 

m4tricas. 

La caída de presión de retorno: 

A Pr = ( 0. 087 x n/ s) (
V2/

2g) 

donde la cte. 0. 087 resulta en función del uso de las unidades - 

m4tricas

APr = 0. 026 Kg/ cm2T = ¿Pt + A,Pr . 0. 56 Kg/
cm2, 

ee satisfactoria. 

Estudio técnico para el condensador de mantenimiento. 

El calor a eliminar en el amoníaco es: 

QNH3 = G( Hv - 

32. 

e n vA11040ts
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para el cálculo necesitamos: la presión . 13 Kg/ cm' 

obteniendo de la tabla de las propiedades termodinámicas del --- 

amonfaoo ( 6) y eon las temperaturas Te = 104° C; 

Tft 399. 8 Koal/ Kg; Te = 37° C; h = 83. 16 Kcal/ Kg y el

flujo G = 2777 Kg/ hora. 

gnu . 879309. 3 Kcal/ hora; 

uas el 10% por consideraciones de diserio: 

4010 mi 967240 E1/hora. 
on 61 agua: te ,, 2_8,10; obtenemos la temperatura de Ball

da 001 aaaa por la ecuación: 

ONR
if a 4. te

dondot

Op ik 1 Konl/ WO

L • 133000 ti/hora

ta mb 3590. 

Pera chlidig al Area de Transferencia: 

A
littrzrisr

a" t

amo . 7 957240

pueelo qast

v • 
a9r4W : AM. Bdó 4. I— + Rd

L hio ho

hio le hi x del lado de los tubos que es de donde circula

el egu

0, 6 1/ 3/_ 

ooel (!e) ( 9711-) 



Usaremos el valor de Ud considerado para el disefto original

por la siguiente razón: 

caudal misia° del agua ( G ), es el original; la vis- 

cosidad ( In ) , capacidad calorlfioa ( c ) y la conductividad - 

tArmica ( k ), que son función de la temperatura , pero la

diferencia entre laa temoeraturas del diseflo propuesto y el

original on minimae, por lo que hi puede considerarse sin - 

variación. 

Ademó:: de que al conservar el equipo lamcaracteriaticas

de los tubos ( nT dfilmetro interno y nR Aidmobt,.." necti*,-" n) nn han

cambiado, conservóndose el mismo valor para hio, 

Por otra parte ho es definitivamente el mismo que en el

diseño original, aya oue por el lado de la coraza la única variación

del amoniaco lo quefuk de 5 grados en la temperatura de salida

no afecta al coeficiente. 

TM= 919 Koal/ hr m2mC
re Ts) - - je) 

e - Ts

donde, para el amonlaC43i-
te

Te= ioec Ts= 31' c

te= ne; ts= 36°c. . 

AILDT= 30*C Ria " 
ts- te

la figura 12 ( 5), Ft=0. 9; 

MLDT= 30°C x 0. 9 = 27° C. 

y en el agua: 

so. 4s- ' te 0. 043

Te - + e
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A = 39 m2; es satisfactoria porque el Area de disefio es de 60 m2. 

en el equipo disponible, se debe usar oíste a pesar de que está - 

sobrado para evitar gastos innecesarios. 

Las características del condensador disponible son: 

tubos 14 BWG; longitud 3. 7 m. DE = 0. 019 m; DI = 0. 0148 m. 

Superficie por metro lineal = 0. 0598 m2/ m. 

Area de flujo: a' t = 1. 729 cm2/ tupo; 

namero de tubos Nt = 170 2 pasos; arreglo triangular de 0. 0254m

kt, 

Gt

tm

Corees DI = 38. 73 am. 

C4lesa de de la caída de preei6n: 

Nt a' t / 10000 x n = 0. 0147 m2

donde: 

W = 133000 Kg/ hora; Ot = 9047619 Kg/ hora m2. 

V = Gt / 3600 x . 2. 4 m/ oeg. 

In temperatura medi del flietm= te + te/ 2

28 + 35/ 2 = 3O. 15° C de la figura 10 ( 5) 1k : o. Scrsxy.i... 024h.5
Ret = DI t // A = 44934; con la figura 11 ( 5) el factor de frie

ción: en cimpApes, 1,4e4rciks, 

f = 3 x 10-
6; 

APt = fq!, 414/ 4. 5 x
oll

x

A.Pt = 0. 28 Kg/
cm2

donde la cte. 4. 5 x 1011 reeulta en funci6n de las unidades mi-- 

tricas donde la ate. 0. 87 resulta en funci6n de las unidades m6- 

tricas. 

La calda de preei6n de retorno: 

APr I' ( 0. 87 x n/ s) (
V2/

2g) 

A, 152, m 0. 13 K6/
002

2
P = Pt + A Pr 0. 41 ICEVem
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Por los resultados obtenidos del estudio ticas° a los -- 

dos condensadores podemos inferir, que solo queda para que estos

equipos funcionen bien diarles el adecuado mantenimiento. 

El exceso de area a su vez nos garantiza que quede aun -- 

ciente . roa da transferencia si se tuviese que terenar tubos in, 

enlatados con el agua usada actualmente. 

3=- Seleeoidd dfjed_bonbas pªga la terre de enfriamiento Para

realizar la seleccidn necesitamos eepecificar: al liquido a manejar: 

Agita; gravedad especifica1; el gasto a manejar en ge lonee/

minutot 653304 lt/hora r°(. i hora/ 60 minutos x 1 gal6n/ 3.785 Galones/

minuto = 2876. 4 10) 

HP hidriulicoJ.$iXi. 3i889.
65 Sonde

la cte. 3888, . 65 resulta en función de las unidades mitr/ oas. 

Donde% 

H

es la cabeza de la bomba en m. de agua H .

2 10 m. de agua/ Kgcm2 x T ( Kg/ em2) 
APT = 

AP equipo crftico + AP tubos + 413 accesorios AP

equipo critico = .56 Ka/ OB2; 
AP

tubos del apindice B-14 ( 10), si sabemos que se mane— jan

2876. 4 galonse/ minuto en la lfnea de 10 pulgadas de diimetro. Al' 

tubos = 1. 76 lb/ in2 Pn 100 pies, como el recorrido total en le

planta es aproximadamente de 300 pies; P tubos = 0. 1232 Kg/ cm2
x

3 = 0. 369 Kg/ cm2; 
si

consideramos 50% de 4P tubos para ZP 42 cesorios. 

AP

accesorios = 0.369 Kg/ 0m2 x 0. 5 = 0. 1845 Kg/ cm2
por

tanto: 4p

total . (0. 56 + 0. 369 + 0. 1845) Kg/ cm2 = 1. 1135 Kg/ cm2. 
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x 1. 1135 Kg/
cm2 . 

11. 135 m. de agua

HP hidráulico . 11144 litros/Minuto x 11. 135 x 1. x 8. 33/ 38889. 65

HP hidráulico In 26. 5 HP

de ( 10), HP real . gailiciaaa/ minutoxHxem1/ 3960xof. bomba

RP real . 11144 ]. b./ min. x 11. 135 m de agua x 1/ 4651 x 0. 65. 41 HP. 

donde la ole. 4 51 resulta en funoián de las unidades mitrioas. 

Como mon dna bomba, oad. une tendrá un motor do 50 HP, da

lae eriales MIL 1, 9 Iles. para relevar a la etra. 

4.- Diesneionerionto de la tubería para el sistema de en- 

friltniento prepaosto do la figura 4, como se había especificado- 

qup ea pretende eeneorver el dieeffo original para evitar gautoe

innecesarios en el dimensionamionto nos basaremos en el apindice

B- 14 de Crane y eon los crittrios de ceidas de promián y velooi- 

ad. ( 10). 

Asis sl *andel qua pasa por la linea AR - 1 es de 653304

It/ her, tido ea liámotro do 25, 4 om. ( 10 volg.) no se modifl

O a y la linea AC - 1 deba mor tambiin de un diámetro de 25. 4 cm

10 Puig) dado que el caudal que lleva AR - 1 fiará la misma que 88

ong-Aari en Ia torro pasando por la linea AC - 1. 

La ocarionti, quo va por la linea AR - 2, tilos un caudal de

9600 it/hora +. 1t/ hora 496000 lt /hora . 514816 it/hora el - 

diámetro de la linea os da 20. 32 as ( 8 pule. 

Pgra la lfssa AS - 2- 1 Con un caudal de 9600 lt/hara; el - 

diámetro es de 34 em ( 1. 5 pag. 

Para la linea AR - 2- 2 con un caudal de 496000 it/hers el - 

diámetro es de 3. 8 es ( 1. 5 1, 1124.) 
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Paza la 4.. A - i. .- 3 se tioa* un citadel de 1600 lt/hora + 

3888 lt/hora + 133000 lt/hora 4.1 136486 lt/hora; el diimstro es - 

do 17. 4 am. ( 6 palg). 

Pare la lfnea 11- 3- 1 eon an caudal do 1600 Whera el dii

metro es de 1. 9 os. ( 3/ 4 Pale. 

Para la lfnea AR - 3- 2 oon nn vandal 414, 3883 ] t/kora el dig

met1,0 ae de 3. 8 ar. ( 1. 5 PU1100

Psza lc 1:(nes 0-1-3 con an * alga ds 133000 1$/ hsra el - 

dlimetre es dip 17. 4 as. ( 6 Pale. 

Para la lfusa A0. 2 eon an oatmeal do 496000 Whore al dii

metro we de 17. 4 as. ( 6 Pale. 

Petal la Ilse& A0- 3 eon an caudal is 9600 lt/hora 4. 9216

lt/hora 4. 1600 lt/hora + 3888 1$/ hora im 24304 lt/hora el di-Aso— 

tro es de 7. 6 em ( 3 pal). 

Ara lalfioa .43.- 1 con un modal do 3077 1t/ hela al diimg

tx4;, Or di ,5,; 4& ( 2., vale. 
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CAPITULO V

gRPORTE DE gosTos

hI objeto de áste es el de analizar la conveniencia econó

mica de aceptar la solución propuesta al Sistema de Enfriamiento

de la Planta; reporte que se realiza en base a la cantidad de -- 

amoniaco que Be recibe y los gastos que ocasiona la operación; - 

ad pues los gastos debido a. la operación del equipo de enfria— 

miento serán el Objeto del análisis. 

Reporte de Costos Actual. 

El agua de enfriamiento manejada en: 700 ton/ hora que al- 

ano serán : 6132000 ton. al arlo; ei vele: $ 0. 026 1/ ton., el cos- 

to serás

6132000 tou/ ano x 0. 0261 $/ t0n. . 11 160045. 2 $/ aBo. 

Loa gastos de Mantenimiento: ( datos tomados de los repor- 

tes de la planta) 
aho

Mano de Obra exterior: 361050

Refacciones: 309517

Mantenimiento Interior: 346550

TOTAL: 1 017117

Loe Gastos de Energla Eldctrica: 

Si son 2 bombas de agua de enrmiento de 50 HP cada una; la -- 

potencia total será: 50 RP x 2 = 100 HP; en KW será: 

100 HP x . 75 KW/ HP n 75 KW; 

en una hora será: 

75 KW/ hora; 

en un mes: 

75 KW/ hora x 720 horas/ wee 12 53712 KW/ mes; 
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así el costo mensual seriti

53712 KW/ mes x 0. 232 S/ KW = 12461. 2 $/ mes. 

Con el impuesto de 0. 0242 S/ KW; que en el mes será: 

53712 KW/ mes x 0. 0242 S/ XM . 1298 Olas. 

El costo total mensual de la energía eliotrica satis

12461. 2 $/ mes 4. 1298 $/ mes = 13759 1/ mes

11 costo anual total da. la allorgia elictrioa seri: 

13759 / mes x 12 meees/ afto = 165108 $/ ado. 

La amortización del equipo de enfriamiento es de 137358

ado. ( tomado del reporte de costos del dissEo original) 

Loe Gastos Anuales son: 

S/ Ado

Agua de Enfriamiento 160 045. 2

Mantenimiento: 1 017 117

Fnergfa Elictrica: 165 108

Amortización: 137 358

TOTAL: 1 479 628

Como el flujo de amoníaco es de 1/ 1 de la capacida4 dei. 

plante, en las condiciones actualee seri

1000 ton/ día x 1/ 4 = 250 ton/ dfa; 

que en el aho representa: 

250 ton/ da x 365 dfas/ ado = 91250 ton/ ado. 

El costo de manejo por tonelada de amoníaco gemí: 

1 479 628 $/ aho/ 91250 ton/ aho = 16. 2 1/ ton. 

Reporte de Costos para la solución propuesta. 

Solución Propuesta.- Representa la inversión en el si--- 

guiente equipo: 
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S/ afío

1 Torre de Enfriamiento: 693 100

2 Bombas para la Torre: 217 500

TCT/ L: 910 600

Los Gastos de Inetalación e In8tru1rientaci6n se consideran

iguales al 15% del costo del equipo. ( 7): 

910600 x 0. 15 - 136590 $ 

Por teto, el oosto del equipo instalado será: 

910 600 S 4- 136590 $ = 1 047 190 $ 

Los Gastos Fijos Anuales si se considera 10 aftos de vida - 

til para el equipo la amortización ( 7) ee obtiene de la siguien

te ecuación: 

1047190 ( 0. 14/ 0 - ( 1 0. 14)- 13) le 200831 S/ aflo; 
Los Gastos de Mantenimiento ( 7) se consideran iguales al

5% del costo del equipo, por tanto: 

910600 VagO X 0. 05 --. 45530 S/ afio. 

Por tanto, los Gastos Pijos Anuales serán: 

El agua

Amortización: 

Mantenimiento: 

S/ ao

200 831

45 530

TOTAL: 246 361

le repuesto ya la habíamos calculado: 

7559. 3 Kg/ hr
4 h 365 Dfas1- 1911- - + d'e- x

afio - A 1000 Kg '
s 66219. 5

Calculando los metros caicos por aPio el agua manejada se

ton

Et0

66219. 5 ton/ año x 1 000 it/ ton x 1 m3/ 1000 it. x . 66219. 5

como el costo de agua: 1. 1 $/ M3; 
el costo del agua de repuesto - 
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seri: 

66219. 5 m3/ ago x 1. 1 $/ m3 = 72841 $/ ago. 

Las 2 bombas de la torre y el ventilador consumirán: 

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 S/ KV mensualmente, así el impuesto mensual -- 

ser Fb400 KW/ mes; el costo mensual aeri: 

86400 KW x 0. 0242 11/ KW = 2090 S/ mea

el impuesto anual seri: 

2050 —1— x 12 — 1212— 
meago

25090 $$,'80.o. 
s

El consumo de energía elictricu por mes: 

120 KW/ hora x 720 Hr/ mes =- 86400 KW/ mes y su costo será: 

86400 KW/ mes x 0. 232 $/ gw 20044. 8 $/ es que al ano representa: 

20 044. 8 8/ mes x 12 meses/ ago 240537. 6 3/ ago; 

el total: 

240537. 6 + 25090) 8/ ago = 265628. $/ ago. 

Como el personal no crecerá los gastos de operación serán

iguales: 346550 $/ ago; el gasto anual con la solución propuesta

al sistema de enfriamiento será: 

aho

Amortización: 200 831

Yantenimiento: 45 530

Agua de Repuesto: 72 841

Energía Elóctrica: 265 628

Gastos de Operación: 346 550

TOT. qA 931 320
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Como el Equipo Calculado está diseñado para recibir 1000

toneladas al día, la terminal podrá trabajar con toda eficiencia

y se calcula el flujo en un año, nos da: las toneladas de amo- 

niaco manejadas por año. 

1000 ton/ día x 360 días/ año = 360 000 ton/ año. 

Calculando el costo por tonelada de amoníaco manejada, -- 

nos queda: 

931380 S/ afio/ 360 000 ton/ aPio = 2. 58 $/ ton. 



que
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CAPITULO VT

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el Reporte de Costos en el

se calculó el costo por tonelada de amoniaco manejada en la - 

terminal al máximo de eficiencia y capacidad, se infiere que la - 

Solución Fropuesta para el SilAema de Enfriamiento de la plante- 

es conveniente por el aspecto ticnico planteado y ademe que se - 

obtiene un beneficio económico; ya que originalmente el costo -- 

por tonelada de amoniaco manejada es del order de 16. 2 !/ ton, tr

bajando la planta a un cuarto de su caracidad, es decir, recibe - 

250 ton/ dfa; el gasto anual serfa del orden de: 

250 ton/ día x 365 días/ sZo = 91 250 ton/ oo. 

as el costo anual es des

16. 2 S/ ton x 91250 ton/ ago = 1 478 250 $/ ago. 

En cambio el costo por tonelada de amoníaco manejada con - 

la solución propuesta serie, si se maneja 360 000 ton/ ago de amo

naco, siendo el costo por au manejo de 2. 58 8/ ton que al ago re

presenta: 

2. 58 S/ ton x 360000 tonlafto = 928800 $/ ago

De lo anterior se deduce que se obtiene un beneficio por manejo - 

de: 

1478250 $/ ago - 928 800 $/ ago = 549 450 $/ aRo. 

Por otro lado, se podrán vender 360 000 ton/ ago en lugar - 

de 91250 tonEddo; si se considera que el amoníaco se vende a 2500

S/ ton el incremento ue entradas por vente de amoníaco ser del - 
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360 000 tork:/ 010 x 2500 S/ ton - 91250 ton/ allo x 2500 S/ ton

671 875 000 S/ afto. 

Si obtenemos el beneficio total que estará formado del aho

rro anual por el mbnajo del amonfaco con le modificación y el -- 

beneficio por el incremento de entradas en la venta del amoníaco, 

se obtiene: 

549450 Varío + 671875000 $/ afto . 672 424 450 S/ año. 

Se puede inferir que es conveniente hacer la mo,fificación- 

que la productividad de la planta se incrementa, pues asf trsYa

bajara la capacidad diueriada. 

Los beneficios t‘ onicos -serán también de gran importancia, 

ye que al no producir el agua potable incrustaciones y ensucia -- 

mientas, el equipo trabajará a temieraturaz adecuadas, incremen- 

tándose asf la vida dtil; los periddos de mantenimiento mis cor- 

tos y menos frecuentes, reduciéndose los costos de 4ste tal como

se mostró. 

Por otro lado, al analizar las consideraciones t4cnicae - 

de los Condensadores de Llenado y Mantenimiento, se obtuvo que - 

están sobrados para el servicio que prestarán; pero debemos con- 

siderar que se halda un desperdicio econdmico al desecharlos pa- 

ra adquirir los adecuados; además que la planta necesita trPba-- 

jar para mantener sus costos de operación sin hacer otras inver- 

siones; por esto se plantea trabajar en esas condiciones ya que - 

solo se tendrá que dar mantenimiento para la limpieza de los tu- 

bos, el cual será de un costo mfnimo en comparación ccn una in -- 

versión. 
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SE, debe hacer notar que los dieefios de Ingeniería Química

requieren de un conocimiento fiel de las características y con-- 

diciones de la localización donde se encontrará una planta cual- 

qufera. 

Si es necesario requerir los servicios de compelías de di- 

seRo, nacioneles o extranjeras, se debe hacer le entrega de da -- 

toe de dieerio en forma responsable y tener una supervisión de -- 

proyecto y dise?lo muy estricta para evitar malos consideraciones, 

que ccmo en el caso de esta planta traen consigo pirdidas econó- 

micas posteriores. 
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