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I. INTRODUCCION 

Para el desarrollo de México y de la industria, se tratan de 

encontrar nuevas formas para la obtención de una mayor producc16n, 

con una mejor calidad y baJar al máximo los costos de producción, 

para lo cual, se necesita tener un mejor aprovechamiento de los 

recursos humanos y técnicos. 

Por ejemplo, las centrales de vapor son industrias importantes 

que buscan nuevas formas de producir más, aprovechando al máximo 

todos los recursos existentes. Dentro de los equipos más importantes 

en las centrales de vapor están las turbinas accionadas con el 

vapor, el cual, una vez cedida y transformada la energla del vapor 

en trabajo mecánico, el vapor sale de la turbina y para aprovecharlo 

nuevamente en vez de dejarlo escapar a la atmósfera, se recupera 

mediante un condensador. 

El mejor medio refrigerante para varias aplicacione5 no es 

siempre el adecuado, antes se hacia una selección 'Sin tomar en 

cuenta los datos de los costos. 

Cuando seleccionamos algón condensador, la primera pregunta que 

estaremos contestando es, ¿cual medio de refrigeración deberiamos 

usar AGUA o AIRE?. Anteriormente, esta elección raramente fue 

considerada, porque el agua fue casi un auxiliar natural, ahora sin 

embargo, la consideración económica deberla ser dada para ambas 



rutas. El agua, en muchas .ti.reas, tuvo un precio cómodo para las 

industrias, en la actualidad la esc:aséoz del vital liquido ha 

incrementado su costo, es por eso que el Gobierno de la República, 

estA creando conciencia en la población acerca del uso racional del 

agua y a su vez obligando a las empresas a usar en sus plantas agua 

tratada t!n sustatución del agua potable. 

En el caso del ccnden5adar enfriado por aire, el surtir el 

refrigerante es costeable en una ilimitada cantidad en cualquier 

sitio. El agua, sin eml.Jarga, podria no ser costeable en la cantidad 

y calidad requerida para el condensador, ya sea tomada de rlos, 

la9os y presas, que son los mejores abastecedores para levantdr una 

torre de entr1am1ento o el agua de mar. 

El agua de rlo no es tan cara y podr!a a menudo ser usada una 

sola vez al igual que el mar, eliminando as1 conjuntamente, la 

necesidad de una torre de enfriamiento. 

El agua de pozo es menos abundante y usualmente mAs costosa y la 

necesidad de tener una torre de enfriamiento para la recirculación 

del agua, por esto es necesario ubicar plantas cerca de la materia 

prima y su fácil transporte de los recursos necesarios, además, 

desde el punto de vista ecológico no es recomendable, porque agota 

los mantos subterráneos. 
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!!. GENERALIDADES 

Este estudio consistirá en realizar el calculo de des 

condensadores, uno de superficie y el otro ser~ un aer~condensador, 

de los cuales, se elegirá una, el más óptimo pa1•a trabaJar en una 

planta terrnoeJéctrica, de una capacidad de 150 HW, que se ubicarA en 

Guaymas, Sonora. 

El condensador de s~perficie, utilizarA para su enfriamiento el 

agua del mar. 

Para f 1nes de este estudio, se tomaron como base lo~ datos de la 

turbina del grupo de la Termoeléctrica del "Valle de Móxico", que 

son las siguientes: 

Flujo de Vapor 174 398 000 Kcal/hr 

Presión de descarga 0.10607 Kg/cmZ 

Temperatura de vapor 46.2 •C 

Estos datos seran los mismos para iniciar el cAlculo de cada 

uno de las condensadores. 

Las siguientes condiciones climatol69icas de Guaymas Son., 

fueron referidas como promedio de 29 aftas (Período general de datos 

desde 1941 a 1970) por el observatorio, clave 25-0057, Guaymas, Son. 



Temperatura de diseNo del agua de mar para 

enfriamiento del condensador de superficie 

Temperatura minima promedio en invierno 

Temperatura máxima promedio en verano 

Temperatura de dise~o del aire para el 

aeracondensador 

Temperatura minima promedio en invierno 

Temperatura mAxima promedio en verano 

b 

28 •C 

b •C 

28 •C 

35 •C 

20.5 •C 

30 •C 



III. CLASIFICACION DE CONDENSADORES 

III.1 CLASIFICACION DE LOS CONDENSADORES ENFRIADOS POR AGUA 

<TIPO SUPERFICIE> 

El condensador de superficie es una cámara hermética, que 

enc1erra una superficie donde se transfiere calor de un fluido 

otra sin contacto directo entre ellos, esto se lleva a cabo a través 

de un haz de tubos, por donde circula el agua una velocidad 

determinada y el vapor circula par la parte exterior de los tubos. 

El condensador de superficie ideal, deberla tener una forma tal que 

el área de paso decreciera proporc1onalmente la disminución de 

volumen, debido n la condcns¡¡ci6n del vapor. U11 buen condensador 

debe dar lugar a una reducida calda de presión, poseer una 

ülspos1ción de supt:!rficie efectiva máKima y sar de construcción 

E::c'COnóm1ca. 

Hasta no hace mucho tiempo, se tenia como norma única para los 

proyectos de condensadores, el instalar la mayor superficie de tubos 

dentro de una caja de tama~o dado. Investigaciones y pruebas han 

demostrado, sin embargo, que la disposición que s• da a la 

superficie tubular es de gran importancia, influyendo decisivamente 

en el rE111Hm1ento. Por consiguiente, •e ha podido rl!producir la 

superfice total y mejorar el funcionamiento, t11niando en cuenta los 



principios siguientes: 

1.- Dejar espacio libre a la entrada del vapor para que se forme una 

manta de vapor •1lrededor de los tubos mAs eficaces. 

2.- Procurar pasos libres al vapor para facilitar la llegada de éste 

al centro del condensador. 

CLASIFICACION DE CONDENSADORES DE VAPOR 

Los condensadores de vapor se clasifican por sus características 

físicas: El condensador de contacto directo o mezcla, es aquél en el 

que el vapor y el agua de enfriamiento se entremezclan. Ocupa algo 

de sitio y son elementos de costo relativamente bajo, designado 

también con frecuencia como condensador 11 barométrico", "eyector de 

chorro", etc. El condensador de superficie una estructura de 

casco envolvente y tubos en la que el vapor está separado del agua 

de enfriamiento por paredes metálicas, a través de las cuales se 

produce el intercambio de calor. Estos condensadores permiten la 

recuperación del condensado. 

Los condensadores se clasifican también según la posición de sus 

tubos, en horizontal y vertical. Los horizontales son los más 

comunes. Son de un paso o de dos, de acuerdo con el número de veces 

que el agua para la condensación recorre 

condensador .. 

la longitud del 

En los de dos pasos, el agua entra y sale por la misma caja de 

agua, la cual, por supuesto, deberá estar dividida por tabiques. Los 

condensadores se clasifican también, por la forma de la caja de 
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agua, por ejemplo, c111ndricos, ovalados, en 'forma 

rectangulares, etc. 

PARTES DE UN CONDENSADOR 

ENTRADA DE VAPOR O DOMO 

de "U", 

El objetivo principal del domo, es el de recibir el vapor de la 

turbina y llevarlo hacia lo~ haces de tubo para su condensación. Sus 

dimensiones quedan fijadas por el flujo o masa de vapor, las 

pérdidas de fricción y por las caracteristicas de le cimentación de 

la turbina. Deberá, ademAs tener coneKiones para presión y 

temperatura con objeto de realizar pruebas de acuerdo con códigos. 

CAJAS DE AGUA 

Es el lugar donde se recibe, dirige y distribuye el agua de 

circulación o de enfriamiento, manteniendo al minimo las pérdidas de 

presión y evitando disturbios en el flujo. 

Las caJa':i de agua l!Stán cu11!lt.ruuJc1.i:;. dii hierra fundida de 

plancha de acero soldada, deben de ser reforzadas por varillas o con 

costillas para resistir la presión del agua de circulación. 

Normalmente las cajas de agua están divididas en tal far~• que 

puedan seccionarse, mediante el cierre de válvulas, esto es para la 

limpieza o dar mantenim1ento durante la operación a carga reducida, 

deben de tener tapas exteriores transversales los tubos del. 
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condensador, las que están sujetas a las cajas de agua con tornillos 

y se encuentran seccionadas para poderse retirar durante la 

operación a carga reducida para la limpieza o mantenimiento. 

JUNTAS DE EXPANSION 

El efecto de la expansión de la turbina, cuello del condensador 

y condensador bajo diferentes temperaturas, deberá ser previsto y 

considerado; para este fin, se instalan una o mAs juntas de 

expansión en el cuei io dei condensaaor, o puede también usarse una 

conexión sólida la turbina, montándose el condensador sobre 

resortes que soportan la mayar parte del peso, pero permiten el 

movimiento del condensador hacia arriba, abajo o hacia los lados, 

medida que ocurra la expansión o contracción. Una alternativa usada 

en alguna~ instalacion~s, con5i~tc en montar el turbogenerador 

encima del condensador refor~ando, usándolo como base, utilizando 

conexiones flexibles en todas las lineas de vapor, agua y eléctrica, 

conectadas al conjunto. 

Es frecuente el de juntas de expansión, fabricadas de cobre 

corrugado o de hule sólida de gran espesar, también se han usada 

Juntas deslizantes con un sello de hule, el cual se ~antiene lleno 

de agua. <Ver fig. num. 2). 

CENTRALES DE VAPOR, G. A., Gaffert. Edit. Reverte, S.A. Méx. 1971. 
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UNION FIJA CON ASIENTO SOBRE MUELLES 

ASIENTO FIJO CON JUNTA DE DILATACION 

1. - ENTRADA DE VAPOR 
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CUERPOS DE LOS CONDENSADORES 

Los cuerpos de los condensadores, eran anteriormente, 

construidos enteramente de hierro fundido, pero con el incremento de 

los procesos por soldadura, la mayoria de los nuevos modelos usan 

planchas de acero parcialmente soldadas permanentemente en el armado 

final, el cual, se hace en el lugar de instalación; esta práctica ha 

ofrecido buenos resultados. De este modo, unidades de gran tamaNo 

pueden ser embarcadas fácilmente en secciones y se pueden ahorrar 

• pesos considerables. 

El cuerpo debe ser formado de modo tal que reciba al haz tubular 

y soporte las c:aJas de las tubas y de soporte. Las cajas de agua son 

fijadas por medio de pernos en los extremos de la envolvente, 

tamb1én es necesario hacer una conexión para el escape de la 

turbina. Se usan en la practica un gran número de arreglos y 

variantes de formas y tama~os, asimismo, los procedimientos modernos 

de fabricación por medio de soldadura, ev1tan el mantener en 

existencia una cantidad excesiva de formas y partes. El interior del 

cuerpo debe ser dotado del número suficiente de varillas de 

refuerzo, para res1silr la considerable presión atmosfór1ca de casi 

1.05'5 Kg/cm2, que obra sobre el cuerpo, pazo caliente y cuello del 

condensador. 

CENTRALES DE VAPOR, G.A. Gaffert. Edit. Reverte, S.A., Méx. 1971. 
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REGISTRO DE HOMBRE 

Con el objeto de entrar al interior del condensador para 

inspec:c1onar 1 se instalaran registros de hombre, t:anto en las tapas 

de las caJas de agua, como en la cubierta o en el cuerpo del 

condensador, estos registros deben de e&tar en lugares accesibles, 

que na haya ob~trucciones para el retiPo de sus tapas, en ambos 

extremos y secciones de las tapas de cajas de ac;iua, asl como en la 

cubierta del condensador. 

POZO CALIENTE 

El pozo caliente de un condensador, oft·ece espar:10 para que 

acumule el vapor condensado que gotea de los tubos del condensador; 

estA instalado, por lo general 1 directamente bajo el condensador. 

Los pozos calientes, están dise~ados de modo que su capacidad 

sea suficiente para su volumen correspondiente a la acumulación del 

condensado, durante un periodo de 5 a 10 m1n. de operación a plena 

carga. Es norma común, el equlparlos con cristales de nivel, asi 

como alarmas de alto y bajo nivel dQ agua, en el punto deseado, se 

instala, generalmente, una vAlvula de control, ya !:>Ua operada por un 

piloto o por flotador en la linea de carga de la bomba del pozo 

caliente, al tanque de oscilación condensado. El nivel correcto de 

operación, debe ser lo suficiente alto para garantizar una reserva 

de condensador pero no demasiado alto, que restrinja el espacio

disponible para almacenar el condensado caso de que una bomba 

fallara; si el nivel de agua llegara a ser tan alto que obstruyera 
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ia succión de aire de los eyectores, el vac1o se perderia 

rápidamente. Por el contrario, si el nivel de agua desciende del 

punto de control, no ocurre, por lo general, ningún da~o 9rave, 

aunque puede originar cavitación de la bomba de condensado, si la 

succión desciende demasiado. Con algunas bombas de condensado de 

diseNos anticuados, el nivel de agua se ajusta por si mismo, a 

medid~ que el nivel desciende y se inicia la cavi tación. La 

capacidad de la bomba se reduce hasta balancear el flujo can el que 

el condensado es extra1da del pozo caliente. 

La cavitación produce frecuentemente, una vibración marcada en 

la bomba especialmente a bajas cargas y pueden resultar picaduras en 
3 

las superficies del impulsor. 

El vapor de la turbina penetra en el condensador a muy altaq 

velocidades, especialmente durante condiciones de alto vacio y plena 

carga. Los tubos del condensado están, por lo general, colocados en 

grupos con espacios entre los grupos que permiten el paso del vapor 

rApidamente hacia el pozo caliente con muy pequeNa caida de presión. 

Estos corredores se hacen más angostos en el trayecto del vapor 

hacia el pozo caliente, porque se necesita un área menor a medida 

que el volumen del vapor se va reduciendo por condensación. El 

arreglo de los grupos de tubos formando estos pasadizos, es una de 

las mejoras más importantes sobre el antiguo diseNo de 

condensadores. 

CENTRALES DE VAPOR, G.A .. Gaffert. Edit. Reverte, S .. A., Méx. 1971. 
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BOMBAS DE CONDENSADO 

Para el funcionamiento satísfactorio de un condensador de 

superficie, el condensado acumulado debe e~traerse continuamente. 

Esta se lleva a cabo siempre con bombas centrifugas, llamadas bombas 

de condensado. La bomba debe trathi.jar con una aspiración equivalente 

al vaclo del condensador y debe manejar un liquido que esta muy 

cercano a la temperatura de evaporación. La necesidad de trabajar de 

manera satisfactoria con un 9ran vacio en el lado de aspiración, 

obliga a usar una bomba de construcc16n especial que dé corriente 

fácil con un mtn1mo de pórd1da~ por fricción e impida la cavitac16n. 

LilS bombas de condensado son de construcción especial con dos o 

mAs escalones, dependiendo del número eKacto de la altura total de 

presión que deben desarrollar .. 

51 la bamba no trabaja con la aspiración para la que fue 

construida, produce ruído!:i, cavit.-iciones y funciona mal. 

Se deben siempre de instalar por duplicado, pues el fallo de una 

de ellas nos obligar1a invariablemente la inactividad de la 

instalación. Las bombas van conectadas por juntas de dilatación de 

goma o de cobre al pozo de condensado. 

TU DOS 

En los tubos es donde se lleva a cabo la transferencia de c~lor 

entre el vapor y el agua como fluido refriQeranta. En lo• 

condensadores de superficie se usan tubos rectos para facilitar su 

limpieza y reemplazo .. Las longitudes mas comunes va1·1an entre 1.0 a 

15 



9.1 metros (6 a :SO pies). El uso de longitudes excesivas, 

significaria el tener que considerar una distancia igual necesaria 

para el manejo o cambio del haz tubular, en un extremo del 

condensador par lo .nenas y el incremento de la carga que las bombas 

de circulación tendrían que desarrollar. Los tubos son de tamano 

15.8 hasta 25 .. 4 mm. <518" hasta 1'') de diámetro exterior, los 

tamanos inferiores ofrecen superficie ligeramente sup~rior 

igualdad de peso de metal y una mejor transferancia de carlor, pero 

tiene una tendencia mayor a taponearse, siendo al mismo tiempo m~s 

dif!ciles de limpiar y necesitando de una mayor carga de bombeo. 

La selección del tubo indicado, está principalmente determinada 

por la erosión, vibración u otros desgastes que se puedan e9perar en 

la instalación, más que por las presiones a resistir, las cuales son 

qeneralmente muy inferiores al limite del material. 

Las caracteristicas del agua de circulación y las velocidades 

del agua dentro del tuba, deben determinar de manera principal, el 

tipo de aleación usada en el condensador dado. Por experiencia se ha 

encontrado que algunos materiales ofrecen mayores caracteristicas de 

resistencia al desgaste a un costo minimo para un tipo dado de agua. 

A continuación se puede ver en la tabla No. 1, en la que se dan las 

aleaciones más usadas, y las condiciones de agua para la cual 5on 

más indicadas. Se ha notado que medida que se aumenta la 

resistencia a la corrosión, aumenta también la resistencia la 

transferencia de calor. 

En general resulta más conveniente instalar condensadores de un 
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solo paso, donde se dipone de grandes cantidades de agua y de dos 

pasos cuando existen limitaciones, aunque debido al mayor flujo y 

menor potencia necesaria, esto debe verificarse mediante el estudio 

detallado correspondiente. 

DIAHETRO DE TUBOS 

El tama~o del diámetro de tubos es dependiente de los tamat"ios 

comerciales disponibles y de su influencia en el comportamiento y 

costo del condensador, los diAmetros pequet"ios aumentan los 

coeficientes de tran~ferencia térmica y los diámetros mayores 

ofrecen mejores condiciones para evitar ensuciamiento y disminuyen 

la potencia eléctrica necesaria. 

En general se utilizan los tamai"íos menores 15.875 y 19.05 mm 

(5/8" y 3/4") en condensadores pequei"íos, hasta 1500 mZ y de 19.05, 

22.225 y 25.4 mm (3/4", 7/8" y 1") en mayores tamar1os. 

Los espesores de los tubos son variables, de c~libre 14 a 18 

BWG, utilizándose en la gran mayorta tubos del calibre No. 18. 

(Ver la tabla num. 2>. 

LONGITUD DE TUBOS 

La longitud de los tubos es función de la superficie del

condensador y de las limitaciones de espacio en la instalación. En 

instalaciones modernas de gran tamano se han utilizado longitudes de 

tubos hasta de 15 m. (50 pies), y en muchos casos ha sido necesario 

colocar los condensadores en dirección longitudinal a los 
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turbogeneradores por las limitaciones de espacio. 

La longitud de los tubos tiene una gran influencia en la 

optimización del sistema por su relación directa con la potencia 

eléctrica consumida. 

S l X N K P M n X de 

e Longitud de tubos <m> 

N Número de tubos 

p Número de pasos 

de Diámetro exterior de los tubas <m> 

s Superficie del condensador (mZ) 

MATERIAL DE LOS TUBOS 

El material del tubo debe ser seleccionada cuidadosamente de 

acuerdo a las condiciones locales del agua de circulación. 

La mayor1a de los materiales son de aleaciones de cobre, 

utilizándose más comúnmente, para aguas normales de agua fresca 

dulce, Metal Admiralty (Aleación de cobre 70% 1 Zinc 29Y., EstaNo lY.) 

can algunas variantes del mismo; para aguas saladas y salobres, 

Latón Aluminio <Aluminum Brass> <Cobre 76%, Aluminio de 1. 7~ 

2.50Y., con Hierro, Plomo y Antimonio en pequeNas cantidades, el 

resto Zinc). También se utilizan aleaciones de 70-30 y 90-10 Cobre 

Niquel; en aguas de gran acidez y compuestos derivados de 

4 
PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, Donald Q. Kern., Edit. Cecsa, 
Méx., 1989. 
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11ATERIAL 

Cobre 

LL tón est<il.noso 
(Admiraltyl •••• 

Bronce de Aluminio 

90-10 cupro-niquel 

70-:SO cupro-n!quel 

e.11.c111n, ~llC.!UJl..!Zr.• 

C111t. roe.¡¡~ ... HUI, ..... c ... i.11•. 

SERVICIO 

Ocasionalmente usado ca~ torres de 
enfri~miento en el S.O. de EE.UU. 

Agua de mar, &gua dulce, incluyendo 
torres de enfriamiento, velocida
des de 2.13 m. por ~eg o menos 

Agua de mar, altas velocidades de 
&gua 

Agua de mar, agua dulce auy conta
mina.da, altas velocidades 

Agua de mar, condiciones severas de 
corrosión y velocidades 

FACTOR DE 
TRANSMISION 

DE CALOR 

1.00 

t.00 

0.96 

0.90 

0.83 

U. N. A. M. 

ENEP 1 .ARAGON 

CARACTERISTICAS DE 
11ATERIALES DE LOS TUBOS 

1 TESIS PROFESIONAL 

TABLA N• 2 l CARLOS PEREZ LOPEZ 



deperdicios de minas, se han utilizado aleaciones de acero 

inoxidable 304, 316 y 347. 

Las aleaciones de la tabla num. 2, tienen ligeras variaciones de 

acuerdo con el fabricante que puede an'adir pequet"íos porcentajes de 

fósforo, arsénico o antimonio en un esfuerzo para mejorar las 

caracteristicas de la aleación. 

EMPAQUETADURA DE LOS TUBOS 

Hay numerosas variaciones en las empaquetaduras de los tubos del 

condensador que son usadas con diferentes grados de éxito y que se 

usan para sellar el espacio comprendido entre la superficie exterior 

del tubo y la placa de tubos. 

TUBOS EXPANSI0NADOS 

En la mayoria de las instalaciones, los tubos del condensador 

son expansionados dentro de las placas de tubos en ambos extremos, 

generalmente se deJa el e~tremo correspondiente a la entrada de agua 

acampanado para reducir la tu1~bulencia en el flujo de agua, el 

L • 
extremo de salida se corta aproximadamente .:; fuera de la placa de 

tubos. Cuando ambos extremas, están fijos, deben dejarse un poco 

curvos para compensar el efecto de la dilatación térmica, lo que 

también puede lograrse instalando una junta de expansión en una o en 

ambas placas de tubos. 51 uno de lo? extremas se expansiona y el 

otro se empaca, esto bastará para compensar la expansión del tubo. 
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~~·~-BOQUILLA f?-~" ROSACAIDA TUBO 

A TUBULAR 

~ 
PLACA TUBULAR 

JUNTA ABOCARDADA JUNTA CON EMPAQUETADURA 

U- N- A- M-

ENEP lffl ARAGON 

JUNTAS DE TUBOS 

1 TESIS PROFESIONAL 
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s 
En algunas unidades ambos extremos se empacan. <Ver figura num. 3). 

TUBOS SOLDADOS 

Los condensadores para plantas que operen presiones 

supercrlticas, deben de estar completamente libres de fugas y como 

resultado de las nuevas técnicas de soldadura, es posible soldar los 

tubos a las placas, asegurándose una Junta a prueba de fugas; por 

medio de unidades de soldadura automAticaa que siguen un procesa de 

fusión controlada para cada tuba, es posible asegurar junta 

perfecta, aun cuando la placa y el tubo sean de diferente material. 

Se han ensayado varios métodos con buenos resultados, y es muy 

probable que en el futuro~ aun los condensadores para plantas de 

presiones menores utilicen la fabricación con tubos soldados.S 

CASQUILLO 

Los tubos se empacan en el espejo mediante casquillos y usando 

anillos de metal suave como empaques, algunos condensadores los usan 

por la facili:.!ad de poder ser removidos y por lo tanto acortar el 

tiempo del cambio del tubo en caso de fuga .. <Ver figura num. 3}. 

PLACAS DE TUBOS 

Las placas de tubos estan fabr1cada9 generalmente de metal 

similar al de los tubos, las placas o espejos de los tubos, son los 

extremos en donde van soportados y sujetos éstos y son de un espesor 

PLANTAS DE VAPOR, G.A. Eliot, Edit. Me. Graw Hill, Héx. 1984. 
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de 22.2 a 38.1 mm. 

PLACAS SOPORTE DE TUBOS 

Debido que se emplean tubos muy .largos, es necesario 

soportales de tramo an tramo para evitar que flexionen, pero 

permitiéndoles su dilatación y contracci6n; el material puede ser de 

bronce para cojinetes y el espesor igual al diámetro de los tubos. 

El espacio entre soportes se selecciona, en tal forma de evitar 

vibraciones alejándose la frecuencia natural de vibraciones de la 

máquina o turbina y de la vibración causada por el flujo de vapor en 

el haz de tubos. 

EXTRACCION DEL AIRE 

n fin de cv1t~r que 1~5 ~upcrficics de condensación 5C vieran 

aisladas por una capa de gases, es necesario equipar el condensador 

con algún medio que sirva para remover continuamente los gases no 

condensables que penetran al condensador junto con el vapor, evi. tar 

que dichos gases cubran y aislen la superficie de los tubos haciendo 

que la presión del gas dentro del condensaodr, sea hasta el máximo 

posible, la causada por la presión del vapor de agua únicamente. 

Al frente de cada uno de los puntos de donde se toma el aire, se 

instala un banco de tubos a través de los cuales fluya la porción 

mas fria posible del agua de circulación haciendo que en estos 

puntos tenga lugar la mayor parte de condensación del vapor y en 

consecuencia, mAs aire pueda ser manejado por los eyectores, o bomba 

24 



"' "' 

CARGA DE VAPOR 

Kg/Hr 

HASTA 11350 

DE 11350 A 22700 

DE 22700 A 45400 

DE 45400 A 113500 

DE 113500 A 227000 

DE 227000 Y MAS 

I' IRE SECO LIBRE 
AIRE Kg/Hr 

a 21•C m2/Min 

o.os 6.12 

0.11 8.17 

0.11 10.2 

0.21 15.32 

0.28 20.4 

0.35 25.54 

MEZCLA DE AIRE Y CONSUMO OE VAPOR A 
VAPOR A 30)¡ DE 21 Kg/Cm2 mah 

AIRE SECO Kg/Hr. Kg/Hr. 

20 82 

27 109 

34 136 

51 204 

58 272 

65 340 

u. N. A. M. 

ENEP 1 ARAGON 

INFILTRACIONES DE AIRE 
EN CONDENSADORES 

TESIS PROFESIONAL 

TABLA N• 3 CARLOS PEREZ LOPEZ 



de aire. Un diseNo en particular utiliza una envolvente separada 

para los bancos de tubos del enfriador de aire a 'fin de conseguir 

una mejor transmisión de calor por medio de un mayor flujo de agua a 

través de estos tubos. La mayor parte de las tomas de aire se 

localizan cerca del fondo o en un lado del banco de tubos del 

condensador perm1t1endo que el aire removido y el vapor fluya sin 

obstaculizar el fluJo de condensado. 

El aire y los gases no condensables san extra!dos del 

condensador por medio de bombas de aire que mantienen la succión de 

la bomba, un vacia ligeramente mayor que el del condensador haciendo 

que la mezcla de vapor y aire fluya hacia la toma de aire en el 

condensador y hacia la bomba. Los dos tipos de bombas basteas son 

las unidades de desplazamiento positivo y los eyectores. 

Las unidlldes e.un eyectores, más frecuentemente usadas para remoción 

del aire, utilizan vapor como fluido motriz. Se usa una tobera de 

gran capacidad que descarga a la atmósfera para extraer el aire del 

condensador al iniciar la operación y para manejar los grandes 

volúmenes de aire que penetran hasta la turbina, alcanza una 

velocidad tal, que los sellos de baja presión sellan por completb'. 

Este tipo de tobera frecuentemente c:onocido como "eyector de 

arranque" no es capaz de producir un vacio muy alto y generalmente 

se limita a un mAximo de 26 a 28 plg de mercurio. La presión del 

vapor suministrado es critica y determina el rendimiento óptimo del 

eyector; el usar pr~siones mayores que las de dise~o pueden resultar 

en el manejo de más aire, pero no a un vacio tan alto. 
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Cuando _la turbina alcanza sus condiciones normales de operación 

se- usa un banco de eyectores de menor capacidad, el cual extrae 
6 

continuamante el aire a altos vacias. 

NUMERO DE PASOS 

La mayoría de los condensadores estAn construidos de uno o dos 

pasos, aunque en algunas ocasiones mayor número de pasos, 

esta selección seria materia de un estudio cuidadoso, en general se 

aplican las siguientes consideraciones: si la cantidad de a9ua de 

enfriamiento es limitada, un condensador, de dos pasos será 

probablemente la mejor solución, ya que una unidad de un solo paso 

utiliza más agua de enfriamiento que la unidad de dos pasos; ésta es 

la razón por la cual, el tipo de dos pasos es casi siempre usado en 

conJunto con torres dQ enfJ·iam1ento. Aunque el condensador de un 

solo paso necesita más agua que el de dos pasos, la distancia que 

circula dentro del condensador es menos, de tal manera que la 

potencia necesaria en la bomba través del condensador serA 

aproximadamente la misma para cualquiera de los dos tipos de 

condensador. 

La cantidad de agua bombeada al condensador consecuentemente se . 
transforma en un punto de importancia considerable. En el 

condensador de un solo paso que se usa gran cantidad de agua estA en 

desventaja con el otro. 

6 
P.LANTAS DE VAPOR, G.A. Eliot, Edit. Me. Graw Hill, Méx. 1984. 
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Los condensadores de un solo paso son usados con gran suministro 

de agua y no es nec~sario elevar el agua. 

Los condensadores que descargan en torres de enfriamiento, en 

tanques con aspersión donde fluctúa su elevación, son generalmente 

de dos pasos, un condensador de un solo paso es generalmente más 

pequeNo en tamaNo físico que el equivalente una unidad de dos 

paso5. 

EQUIPO PARA PROTECCION CONTRA DESPERDICIOS 

Generalmente se instalan una o más rejillas de alambre grueso 

antes de las bombas de circulac16n para protegerlas contra objetos 

movibles flotantes o sumergidos que podrian daNarlas. 

Estas rejas son de construcción robusta y se colocan 

generalmente a la orilla del ria, lago o mar en la entrada de agua 

al sistema; el material que se acumula en las rejillas se remueve 

por medios manuales con rastrillos de mango largo o rastrillos 

operados mecánicamente. Cuando cantidades excesivas de despojos, 

aparecen repentinamente debido a inundaciones, crecidas de r!o, 

etc., puede llegar problema el mantener las reJas limpias de 

obstrucciones. Las rejas deben de ser instaladas y construidas de 

modo que puedan ser retiradas para su inspección y mantenimie
0

nto y, 

si son instaladas y con una ligera pendiente de la vertical, por 

ejemplo 5Y., su manejo se facilita mucho. Algunas veces se usan 

defensas flotantes para mantener alejados de las rejas objetos 

flotantes de gran tamaNo como troncos y otros despoJos similares. 
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Estos objetos serán detenidos por la defensa que se encuentra 

anclada a cierta distancia de las rejas hasta que un cambio de 

dirección del vienta originará que se desprendan y sean arrastrados 

por la corriente. Estas defensas pueden ser construidas de vario~ 

t1•onc:.os puestos uno tras otro, a fin de formar una obstrucción 

profunda que impuJa efectivamente el paso de los despojos. (Ver 

figura num .. 4). 

REJILLAS PROTECTORAS 

Después de la reja de construcción robusta, situada en la 

succión del agua del canal, r1o o la90, se instalan una o mAs 

rejillas finas para detener el material mAs peque~o como hojas, 

ramas y peces que quizA no dal"\en la bamba, pero si pueden tapat• los 

ewtremos de los tubas del condensador. Es conveniente instalar dos 

rejillas en serie para permitir la limpieza de una, mientras la otra 

continúa en servicio. Mediante unas canastas instaladas al fondo de

la rejilla se le recoge el material atrapado por la mis~a al 

levantar la rejilla en forma vertical par medio de un aparejo. Las 

rejillas se limpiarán generalmente mediante un chorro de agua a 

presión que removerá el material adherido a ellas; las canastas 

colectoras se limpian a mano. 
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1.- RE1AS 
2.- PISO PRINCIPAL 
3.- TAMIZ SIN FIN 
4.- BOMBA PARA AGUA OE SERVICIO 
5.- BOMBA PARA AGUA OE C!RCULACION 
6.- GRUA PARA LA BOMBA Y EL TAMIZ 
7.- MARGEN SOBRE Et NIVEL MAXIMO DE AGUA 
8.- ALTURA MIN!MA DE AGUA 
9.- CONDENSAOOR 

U. N. A. M. 

Q, JI.ª•"•••• !;~Wl~.1.lt~ !i•i>9Co 
Ld•l.H•••r\•111•1\••"••ICl>ol'lll, 

ENEP ARAGON 

DISPOSICION TIPICA DE UN 
CONDENSADOR CON BOMBAS VERTICALES 

TESIS PROFESIONAL 

FIG. 4 CARLOS PEREZ LOPEZ 
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FIG. 5 CARLOS PEREZ LOPEZ 
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111.2 CLASIFICACION DE LOS CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE 

Los aerocondensadores son los que utilizan el aire como fluido 

refrigerante, el cual impulsado o aspirado por ventiladores 

contra el haz de tubos por donde circula el fluido a condensar, que 

en este caso es el vapor de agua. A los tubos generalmente les 

aNaden aletas, esto con el fin de extender la superficie disponible 
1 

para la tranterencia de calor. 

PARTES DE LOS AEROCOMDENSADORES 

HAZ TUBULAR: Conjunto formado por tubos, cabe=::al y Udst1dores. 

SECCION: Conjunto de uno o más haces de tubulares serHidos, por 

uno o más ventiladores, con estructura, cámara de aire y otras_ 

partes comunes.7 

UNIDAD: Conjunto de uno o más haces tubulares dispuestos en una 

o más secciones con un único servicio. 

GRUPO; Conjunto de una o más unidades dispuesta5 en una 

estructura continua. 

En la figura 7 se incluye una planimetria en la que se puede 

observar las diferencias entre estos cuatro t&rminos enumerados. 

Para proceder a la descripci~n de los aerocondensadores, se 

EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QU!MICA, Wilsan J.B., Edit. Me. Graw 
Hill. 
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puede indicar que éstas estAn formados, básicamente, por las 

siguientes partes: 

- Haz tubular .. 

- CAmaras de aire. 

- Grupo de ventilador-motor 

- Accesorios .. 

En la figura 8 se incluye el alzado esquemAtico de dos 

aerocondensadores, donde se muestran las partes fundamentales antes 

mencionadas para aerocondensadores de tiro forzado y de tiro 

o 
inducido. 

HAZ TUBULAR 

Es el conjunto formado por los tubos, cabezales y bastidor, que 

uhtA situado sabre <a bnJo> las cAmaras d• aire, dependiendo de que 

el tiro sea forzado o inducido. 

Un aerocondensador de tiro forzado, es aquél en el que el aire 

es impulsado sobre el haz tubular por los ventiladores (Ver 

figura num .. B>; en este caso el haz tubular esta situado sobre el 

conjunto ventilador-motor. 

Un aerocondensador de tiro inducido, es aquél en el que el aire 

es aspirado por los ventiladores, circulando a través del haz 

tubular, que estA situado bajo el con Junto motor-ventilador. <Ver 

figura num. B> .. º 

EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QUIMICA, Wilson J .B., Edit. Me. Graw 
Hill. Méx. 1976. 
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TIPO TIRO INDUCIDO 

1.- HAZ TUBULAR 

2.- VENTILADOR 

3.- CAl1ARA DE AIRE 

4.- MOTOR 
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Dentro del haz tubular hay que distinguir los siguientes 

elementos bAsicos: 

TUBOS 

Los tubos utilizados en los aarocondensadores son generalmente, 

aleteados y formados por un tubo base de material idóneo para el 

fluido que circula por su interior, y unas aletas transversales, 

normalmente circulares, de material adecuado para la construcción 

(usualmente de aluminio y más raramente. de acero 9alvanizado o 

cobre>. 

El objeto de aletear los tubos, es aumentar la superficie de 

intercambio para compensar que el coeficiente de intercambio por el 

lado aire es muy bajo. Los requisitos 1undamentales que deban 

cumplir c'3t:os tuhn5 n1Ptf .. ar1os <5on: 

- Contacto intimo entre aleta y tubo, estando libre su unión de 

aire y óxido que dificulten la trans1erencia de calor. 

- lndeformab1l1dad y rigil.lez de las aletas, evitando que se 

doblen y junten unas con otras que imposibilitarian la 

uniforme circulación del aire a través del haz, por lo que 

aumentaria la pérdida de carga con el consiguiente mayor 

consumo de energia. 

- Resistencia a la corrosión de los agentes atmosféricos. 

La utilización de tubos que encajen dentro de las indicadas 

dimensiones garantizan la facilidad de compra an el mercado y su 
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menor costo por ser de fabricación estandarizada. A pesar de esta!S 

ventajas, la utilización de tubas con otras dimensiones son 

totalmente aceptables. 

Ln unión tubo-aleta puede ser realizada de varias formas y entre 

las más usuales están las que a continuación se indican: 

1.- Tubo bi~lálico con alelas extruidas, consistente en un tubo 

encamisado con otro de aluminio (o cobre>, del cual se obtiene las 

aletas por e:<trusión. Como variante al tubo bimet:S.lico, existe el 

tubo monometAlico, en el que las aletas provienen del mismo tubo 

base. Este tipo de unión garantiza un buen contacto tubo-aleta y 

protegen al tubo base de los agentes corrosivos de la superficie 

exterior. Al no existir ranuras para el encastramiento de las 

aletas en el tubo, permite utilizar espesores menores en el tubo 

base <salvo en el caso de monometAlico>. Este tipo de aleta sólo 

permite un número máximo de ocho aletas/pulgada. HecAnicamente son 

de una resistencia aceptable. <Ver figura num. 9-A>. 

2.- Tubo con aletas helicoidales incrustadas mecánicamente, 

denominado normalmente tubo con aleta "G". La aleta de aluminio está. 

enrollada e incrustada en una ranura de 0.25 mm. de profundidad. El 

espesor del tubo ba~e, a efectos de resistencia a la presión, debe 

ser tomado desde el fondo de la ranura. El contacto entre tubo-aleta 

es bueno y no existe problema de formación de óxido entre ambas 

superficies ~ue impida la correcta transferencia de calor. 

38 



.. Me~Anica~~nte, este tipo de aletas son suficientemente resistentes. 

<Ver figura num. 9-B>. 

3.- Tubo de alelas helicoidales enrolladas bajo tensión, 

denominado normalmente, tubo con aleta "V'. La aleta de aluminio 

lleva un pie en forma de "L" y se enrolla baJO lil tcms.16n al tul.lo. 

El tubo base queda algo mejor protegido contra la corrosión que en 

el caso de las aletas "G". El contacta tubo-aleta es malo, ya que la 

formación de óxido en el tubo y aleta lo dificulta, al igual que la 

posible presencia de aire entre ambos. En caso de tubos de material 

costoso, este tipo de aletas permite usar tubos de menar espesor, ya 

que no es preciso ranurar los mismos. MecAnicamente son poco 

resistentes, por lo que 

<Ver figura num. 9-C). 

deforman y despegan fácilmente. 

Ni la calidad ni el casto, es igual para los tubo9 aleteados 

realizados según los métodos antes indicados, siendo nece5ario, por 

tanto, la elección del tipo de tubo aleteado adoptado en función de 

relación co~to-calidad necesaria. Antes de proceder a la elección, 

se debe tener en cuenta que, generalmente, el tubo bimetAlico 

aleteado es mucho más costoso que los otros dos tipos, siendo entre 

éstos mAs económico el tipo de aletas enrolladas "L 11
, aunque la 

diferencia con el tipo de aletas incrustadas 11 6 11 es pequef'ia, salvo 

en tubos con material base muy costoso. El tipo de tubos con aletas 

incrustadas "G", debido mayor temperatura permitida de 

servicio, as1 como su moderado precio, es al camónmente utilizado, 
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salvo en los casos en que el material tubo base es muy costoso, en 

los cuales se puede utilizar los otros dos tipos, que permiten 

utilizar tubos base de un menor espesor. 

CABEZALES 

Los cabezales son los elementos por donde ingresa y sale el 

fluido al equipo, distribuyéndolo por los diferentes pasos de tubos, 

siendo una de sus paredes la placa tubular. Los tipos mAs usuales 

son los que brevemente se describen a cont1nuac16n: 

1.- Cabezales con ~apa desmonlabte. Son cajas en forma de 

paralelepipedo, cuya cara opuesta a la placa tubular es una tapa 

desmontable. Esta última tapa es bridada, lo que permite su rApido 

desmontaje, realizándose con mayor facilidad la limpieza mecánica de 

los tubos. Este tipo de cabezales es generalmente usado par• 

servicios cuyas pr•esiones de ejercicio na son elevadas y con fluidos 
9 

muy sucios <Ver fiqura n11m. tO-l't) .. 

2.- Cabezales soldados con lapones. Al igual que los anteriores, 

son cajas en forma de paraleleplpedo, con todas sus caras soldadas y 

en los que la cara opuesta a la placa tubular está provista de 

agujeros con sus respectivos tapones frente a cad;¡ tubo. Esta 

disposición permite la limpieza mecánica, tubo a tubo por medio de 

9 
EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QUIMICA, Wilson J.B., Edit. Me:. Graw 
Hill, Méx. 1976. 
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(A) 

<C> 

Al CON TAPA DESMONTABLE 

Bl SOLDADO CON TAPONES 

Cl CILINDRICO 

Dl PARTIDO 

(B) 

(O) 

w1hanJ.11.,ts1wua11.LU.ll.ll!llv11.tc..ulht.•fll.Ja•. 
t111\,,...,0r"•ltlll,M•h:o, IYll•• 

U. N. A. M. 

ENEP J_ ARAGON 

TIPOS DE CABEZALES 

TESIS PROFESIONAL 

FIB. 10 CARLOS PEREZ LOPEZ 
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; 

rascador .. Este tipo de cabezal es el de mayor utilización, y as 

recomendable para servicios con presiones medias y bajas y para todo 

t;ipo de fluidos, excepto para los que son e><cesivamente sucios 
10 

<Ver figura .. num .. 10-B>. 

3.- Cabozales cillndricos. Cuando las presiones son superiores a 

130 Ko/cm2, no se deben utilizar los tipos anteriores, ya que sus 

paredes planas exigen grandes espesores para resistir estas 

presiones. Para estas condiciones, se deben utilizar cabezales 

cillndricos, má.s adecuados a las altas presiones. En estos cabezales 

la placa tubular es, 1691camente, un sector del ci. l indro <Ver 

figura num. 10-C>.E 

4..- Cabezales parlidos. L:uando la dife1·~m:.1tl d~ temperatura 

entre la entrada y la salida del fluido que circula por los tubos es 

grande 65.5 •C <mayor de 150 F>, y el número de pasas del fluido por 

los tubos es mayor de uno, se producen unas sucesivas diferencias de 

dilataciones entre los tubos de los diferentes pasos. Para compensar 

estas diferentes dildtac1ones, se instalan cabezales partidos, que 

permiten dichas diferentes dilataciones entre los tubos de unos 

pasos y otros. 

El cabezal partido está compuesto de dos cajas o cabezales 

independientes, sirviendo el superior de entrada del fluido y 

•• EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QUlMICA, Wilson J.B., Edit. Me. Graw 
Hill, Méx. 1976. 
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distribuidor de los primeros pasos de tubos y el inferior de salida 

y distribuidor de los últimos; la comunicación del fluido se realiza 

por el cabezal de retorno (o el principal, si el partido es el 

• cabezal de retorno) <Ver figura num. 10-D). 

BASTIOOR 

EstA constituido por marcos situados perpendicularmente a los 

tubos a los que soportan través de unas pequenas chapas de 

aluminio que, adem~s, sirven como distanciadores de los tubos lo 

largo del aerocandensador. Las marcos estAn distanciados entre 1.5 

metros, y todos ellos van soportados por dos vigas paralelas a los 

tubos, que cierran el bastidor. 

CAMARAS DE AIRE 

La misión de las cámaras de aire es conducir el aire desde el 

ventilador hasta su choque con el haz tubular. D~~icamente son de 

dos t2pos: de panel y cónicas. En la figura 8 se representan 

esquem~ticamente, estos dos tipos en el caso de tipo forzado, pero 

los dos mismos tipos se utilizan para el tiro induc2do. En general, 

las cAmaras de aire cónica~ son mAs efectivas, pero su costo es más 

elevado que las del tipo panel, estando el uso del primer tipo m~s 

extendido; en el caso de tiro inducido, el uso de las camaras 

cónicas es de utilización casi exclusivo. 

u EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QUIMICA, Wilson J.B., Edit. Me. Graw 
Hill, Méx. 1976. 
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VEITTIL/\DORES 

Los ventiladores utilizados son de flujo au1al con 4-6 palas, 

que dan grandes caudales y pequeNas presiones. Las palas son, 

habitualmente, de resinas poliósteres reforzadas con fibra de 

vidrio, existiendo en el mercado también palas de aluminio y otras 

aleaciones ligeras. 

los ventiladores utilizados en los aerocandensadores son de dos 

tipos: ventilación con regulac16n manual, en el que se puede variar 

el ángulo de ataque de las palas solamente ventilador parado y 

manualmente, y ventilador con regulación automAtir:a, o autovariable, 

que varia el Angulo de ataque durante la marcha,. por medio de una 

cabeza servomotora a la que llega una sef'íal en función de la 

temperatura de salida del fluido. 

ACCESORIOS 

Hasta aqu! se han descrito br~vemente l~s partes esenciales de 

los aerocondensadores, pero es normal también encontrar en estos 

equipos, alguno de los accesorios que se describen a continuación: 

Persianas: Son elementos que se colocan a la descaroa del aire y 

tienen por objeto regular el caudal de aire que atraviesa el haz 

tubular. Son muy utilizadas en climas extremosos, como ayuda la 

dificil regulación del caudal de aire, ya que en estos casos dicho 

caudal suele ser grande. Las persianas pueden instalarse de 

regulación manual o automática, según el procedimiento utilizado 

para su apertl1ra y cierre. 
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Interruptores de vibración: es un dispositivo que se coloca para 

desconectar los accionamientos de ventiladores en caso de 

vibraciones excesivas. Protegen a la estructura, por lo tanto, de 

los esfuerzas por vibraciones. Su utilización está muy eMtendida 

actualmente. 

TIRO FORZADO O INDUCIDO 

El número de instalaciones con tiro forzado, es superior las 

de tira inducido. Sin embargo, las ventajas que ofrecen en algunos 

casos estos últimos, no deben ser olvidadas y deben ser tenidas en 

cuenta antes de proceder a su desestimación. A continuación se 

exponen las ventajas de cada tipo de aerocondensador, que servirán 

para elección del tipo de tiro a utilizar. 

Ventajas del tiro forzado: 

1. Más fAcil montaje y reemplazamiento d~ haces. 

2. Más fácil mantenimiento 

3. Sin limitación mecánica de temperatura de descarga del aire <en 

tiro inducido, este limite es de 82 ge. 

4. Generalmente menor potencia requerida para 

temperatura del aire mayores de 10 °C 

5. Menor cantidad de estructura requerida. 

46 
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CONDENSADOR DE AIRE 
DE TIRO FORZADO 

CONDENSADOR DE AIRE 
DE TIRO INDUCIDO 

i.i;AA,1.J¡wuJia.utu.1'.llw.c~ull!~l•ll1u. 

11.,1. uv, l'ui., 1~1111. 

U. N. A. M. 

ENEP ARAGON 

ESQUEMA DE AEROCONDENSADORES 

TESIS PROFESIONAL 

FIG, 11 CARLOS PEREZ LOPEZ 
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IV. ANTEPROYECTO DE UN CONDENSADOR 

DE SUPERFICIE 

El diseno de un conden5ador en particular, requiere la 

definición de los parámetros principales, aunque la gran mayoría de 

los fabricantes utilizan diferentes métodos, en su totalidad 

convergen en la parte bAsica de ellos. Para definir estos 

parámetros, es necesario optimizar lag caracteristicas del ciclo de 

enfriamiento para obtener la presión de Yacio del condensador. 

CALCULO DEL com>ENSADOR DE SUPERFICIE 

Datos para la optimización del sistema del agua de c1rculaci6n 

a) Temperatura del agua de circulación <T1> 28 •C 

b> Densidad del agua de circulación (J) 1026-56 Kg/m3 

el Calor especifico a P= e Te <Cp> 0.998 Kcat./Kg- •C 

dl Carga térmica total {(;¡e) 174 398 000 Kc~l/hr 

e> Rango de la longitud de los tubos del condensador 

f) 

L = b a 9.141 m 

Diá.metro interior 

de = 0.0254 m 

d~ = 0.022 m 

(20 t• . 30 

y exterior 

g) Número de pasos (p) 1 6 2 

f<) 

de los tubos (de, 

d• = 0.0222 m 

di = 0.0197 m 

h> Material de los tubos Cu - Ni. 90 - 10 

di.) 

{L) 

i) Velocidad dentro de los tubos (u) 2.133 s;g <7 Fo/seg) 



j) Rango de incremento de temp.. AT = 6 a 9 •C (a.) .0.5 •C 

PARAHETROS DE SOLUCION OPTIMA 

a) Incremento de la Temperatura <AT> <Ta - Ta> 9 •C 

b> Temperatura de salida (Tz> 37 .o •C 

c) Longitud de los tubos CU 9.141 m 

d) Diámetro exterior de los tubos 0.0254 m 

e) Calibre del tubo BWG 18 1 .. 24 mm. 

f) Número de pasos 

g) Velocidad dentro de la tuberla del agua de circulación 2m/seg 

La carga de calor rechazada por el vapor en el dise~o, es de 

174 398 000 Kcal/hr. Por lo que el gasto (ml/seg) de agua de 

circulación requerido para retirar dicha carga de calor es: 

G 
Qc 174 390 000 

5.2530 Cp <T2-T1) 3600 J (ú.998) (9) (3600) (1026.56) 

Calcularemos ahora el número de tubos que requiere 

condensador con la s19. ec.: 

N 
46 4(5.2538) 

6378 tubos n C0.0229)Z(2l 

Con el nómero de tubos calcularemos la superficie 

IZ 
EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QUIMICA, Wilson J .B.' Edit. Me. 
Hill, Méx. 1976. 
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condensador 

S NxlxPxOxd• 

5 6378 X 9.141 X 1 X n K 0.0254 

S 4653.3 mZ 

Se necesitan 6378 tubos de una longitud de 9.141 m. <30 Ft) de 

diAmetro exterior de 25.4 mm. 

Se determinará el coeficiente de transmisión de calor <U> del 

vapor de agua, a través de la pared de los tubos de cuproniquel 

90-10 de 25.4 mm. de diametro exterior, calibre 18 BWG, con una 

velocidad del agua de enfriamiento de 2 mts/seg y con un factor de 
o 

limpieza del 85X 

El valor del coeficiente de transmisión de calor Ub, lo 

obtenemos de la figura 12b con la velocidad del agua de enfriamiento 

y diAmetro del tuba. 

El factor de corrección por temperatura es de 1.08, lo 

obtenemos de la f iqura 12a con la temperatura de entrada del agua de 

28 •C. 

14 
U Ub X fcl X fe 

U 3475 K 1.08 K 0.85 

U 3190.05 Kca.l/h-m2-°C 

El factor de 1.08 es de corrección par temperatura para el agua 

o 
EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QUIMICA, Wilson J.B., Edit. Me. Graw 
Hill, Méx .. 1976. 

14 
DESIGN ANO SPECIFICATION OF AIR - COOLED STEAM CONDENSERS, Hudson 
Products Corporat1on, U.S.A., 1977. 
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de entrada de 28 •C. 

Este valor de U = 3190.05 Kcatlh-m~•C es correcto cuando se 

emplean tubos almirantazgo o de cobre arsenical, pero para tubos 

cuproniquel 90-10, el valor de 11 U11 disminuirA, según se puede 

apreciar en la tabla No. 1, en donde el factor de correcc16n es de 

0.90 

Por lo que: 

U = 3190.05 x 0.90 = 2871.045 KcuL/n-mZ-•c 

Con la superficie total calcularemos la diferencia media 

109arltmica de temperatura; el cual es el criterio m~s aproximado de 

la diferencia de temperatura promedio en un tipico intercambiador dP. 
IS 

calor del tipo casco. 

IS 

LMTD Qc 174 398 000 
s-xlJ 4653.3 X 2871.045 

LMTD = 13.05 •C 

Ahora calcularemos la temperatura de saturación con la sig. ec.: 

To 

Ta 

T• 
T:z. eb - Tt 

eh - 1 

37(1.99) - 28 
1.99 1 

Donde 

b :a T~M;D Tt = ~~:~~ • 0.689 

46.20 •e 

EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA QUIMICA, Wilson J.B.,Edit. Me. Graw 
Hill, Méx. 1976. 
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GRAFICA DE DIFERENCIA HEDIA LDGARITMICA DE TEMPERATAURA 

TE:NP. 

li:N 

ORA.DOS 
28 

<LMTD) 

DTF" = IP. 2 

9? 0 c 
DT = O •e 

LONOITUD DEL RECORRIDO DEL AOUA 

DTt tB. 2 •e 

Con la temperatura de saturación, obtendremos la presión de 

vapor en las tablas de vapor 

hv 

Pv = 0.10607 ~ 

.. 
Calcularemos la presión equivalente a un alto vacio 

Pa.lm - Pv 
J'Hg 

1.0332 - 0.10607 
0.0135951 68.19 cm de Hg abs .. ~ 26.84 01 Hg 

En tablas de vapor se determinó el calor latente del vapor 

saturado a la presión de 0.10607 Kg/c:m2, el cual tiene un valor de 

Hg-L = 571.44 K~:t 

Este calor latente me permite determinar los Kgs. de vapor/Hr .. 

que serán condensados.6 

.. 
TERMOOINAMICA, Virgil Noring Faires, Edit. Uthea, M~x. 1973. 
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.; 

Esto es: 

Qc 174 398 000 
F = Hg_-~ = 571.44 305, 188.3 

Kg de vapor 
H• 

La cantidad de condensado que se bombearA hacia afuera del 

condensador serán los 305, 188.3 Lts. de agua destilada / Hr 

Fe • 
305, 188.3 

60 m1n 
5086.47 Lts / min 

Ahora calcularemos la capacidad de la bomba de vacio o eyector 

para el condensador, para desalojar el aire incondensables del 

interior de éste. 

La presión en el casco es de: 

h 
Pv 
~ 

0.10607 
0.0135951 

f7 

7.802 cm de Hg abs. 

El volumen especifico del aire seco (libre de vapor) a 46.2 •C 

es de 

despejando Vosap 

rr 

R"T 

R"T 
Veap -py-

TERMODINAMICA, V1rgil Moring Faires, Edit. Uthea, Méx. 1973. 
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Donde: 

Sustiyendo valores 

•K 46.2 + 273 • 319.2 •K 

Pv 0.10607 Kg/cm• = 1060. 7 Kg. /ml 

Voap "" 
29.27 X 319.2 

1060.7 
B.808 ml/Kg 

En la tabla num. 3, vemo5 que para el condensador de superficie 

que maneja una carga de vapor mayor a 227,000 Kg/hr, las 

infiltraciones de aire promedio son consideradas arriba de 25.54 Kg. 

de atre/hr. Por lo que la bomba de vacio que debe de extraer el aire 

seco, tendria que ser de una capacidad de2 

25.54 >< B.808 = 224.964 ml/hr "" 375 ml/min 

La cantidad de vapor saturado asociado con una cantidad de 

oliitre, varia con la temperatura de la mt:!'zcla a cualquier presión 

establecida. 

Si la temperatura de la mezcla, es la misma que la del vapor, el 

aire serA imposible de removerse, por lo contrario, si el aire queda 

subenfriado a un punto abajo de la temperatura del vapor por 

contacto directo con los tubos frias y también la pared fria del 

casco, esto hace posible su extracción sin tomar grandes cantidades 

de vapor junto con él. 
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V. ANAL!51S DE COSTOS DE CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

Con los valores determinados en el cAlculo del condensador, 

recurr! al departamento de lngenieria Mecánica de C.F.E., para que 

me proporcionaran información de un condensador de superficie que se 

asemeje al requerida para las condiciones de d1seNo. Para calcular 

el costo total, se ut1l1zaron los precios unitarios que manejan 

ellos, los cuales fueron los siguientes: el metro lineal de tubo 

cupro-niquel 90-10 con un diámetro de 25.4 mm (1 11
) y calibre 18 BWG, 

tiene un costo de 28,000 pesos, para el condensador 6378 tubos de 

una longitud de 9.141 m, cada tubo tendrá un costo de: 

9.141m x 28000 pesos/m = 255,948 M.N. 

Costo letal de los tubos 

255.948 x 6378 = 1'632'436,344. M.N. 

Para el costo de la carcaza y equipo, se tomó como ba$e el costo 

de un condensador similar que fue de 3·909·018.136 M.N. 

El costo total del condensador de superficie es la suma del 

costo total de tubos mAs el costo de carcaza y equipo 

1'632'436,344 + 3'809'018,136 5'441'454,~80 M.N. 

En las figuras 13, 14, 15 y 16~ se muestra un condensador que 

cumple con las condiciones de diseno calculadas. 
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1. - EIITRADA DE AGUA DE EllFRIAMIEIITO 

2.- SALIDA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

3. - SALIDA DE CONDENSADO 

4.. - SALIDA DE AIRE CONO. A EJECTORES 

5. - REGISTRO 

6. - MAMPAFUS 

7.- CAJAS DE AGUA 

8.- CUERPO DEL CONDENSADOR 

9. - JUNTAS DE EXPANSION 

U. N. A. M. 

ENEP _l ARAGON 

ELEVACION LATERAL 

TESIS PROFESIONAL 

FIG. IS CARLOS PEREZ LOPEZ 
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VI. ANTEPROYECTO DE UN CONDENSADOR DE AIRE 

Al igual que el condensador de superficie, se requiere la 

definición de los parámetros principales. Para definir estos 

parAmetros es necesario optimizar las caractar1sticas del ciclo de 

enfriamiento para obtener la presión de vacio del aerocondensador. 

Los datos del flujo de vapor agotado y la presión de descarga de 

la turbina son los mismos que los del condensador de superficie. 

La temperatura de diseNo de entrada del aire, es aqu~lla que 

sólo es superada durante 5Y. del tiempo, durante los 4 meses mAs 

cAlidos. 

CALCULO DEL CONDENSADOR DE AIRE 

-Datos para la optimtzacion del sistema de aire 

a> Temperatura del aire de circulación (TtQ): 35 •C 

b> Densidad del aire (fa): 1.1774 Kg/m3 

e> Calor especifico del aire a presión constante (Cp~): 

0 .. 279 K~c~~ 

d) Carga térmica total CQc): 174 398 000 Kca.L 
-¡;-;-

e) Número de pasos <P): 1 6 2 

f) DiAmetro eKterior del tubo Cdea): 25 .. 4 mm 



g) Altura de las aletas: 12.7 mm 

h> Calibre del tubo base: 18 BWG 1.245 mm 

i> Espesor de las aletas (e): 0.4 mm 

j) Número de aletas/plg: 7 a 9 

k) Longitud de tubos (L): 3.65 a 9.7 m 

l) Velocidad del aire (Va): 12,073 fi-;-
m> Rango de incremento de temperatura: 6 a 9 •C 

PARAMETROS DE SOLUCION OPTIMA 

a> Número de pasos: 1 

b) Número de aletas por pulgadas 9 

e:) Longitud de los tubos (L) 6.35 mi 

d) Rango de incremento de la temperatura: 7.5 •C 

e> Paso del arreglo de los tubos <Pl: 0.0523 mm 

f) Número de tubos nor hilera: 45 

g) Arreglo del paso: triangular 

h) Altura de las aletas: 12.5 mm 

La cantidad de calor latente que habrA de retirarse del vapor 

agotado es de 174 398 000 Kca.l/Hr. 

Con el valor del calor latente y mediante la siguiente ecuación, 

se procederA a encontrar la superficie necesaria para que se efectúe .. 
la transmisión de calor • 

.. 
DESIGN ANO SPECIFICATIDN OF AIR - COOLED STEAM CONDENSERS, Hudson 
Products Corporation, U.S.A. 1977. 
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Primero, calcularemos el coeficiente da transmisión de calor U 

con la sig. ecuación: .. 
u 

R~ + Rd + Rm + RQ 

La resistencia por incrustación en el interior del tubo para el 

condensado de agua, tiene un valor de: 

Rd = 0.00488 hr m2 •C/KcQL 

El valor de Rm es la que se opone el mataerial del tubo y aleta, 

a la transferencia de calor y es una caracteristica de cada material 

Rm = 0.003417 hr m2: •C/Kca.l 

De la figura 17, obtenemos la resistencia de la pelicula del 

aire, con la velocidad de 205.74 m 
min 

R~ .029 

del aire 

La resistencia de la pelicula lateral del agua de la fig. 18 con 

la velocidad 1.10 m/min 

R~ 0.0039 hr m2 •C 
Kca.t 
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Ahora sustituimos los valores de las cuatro resistencias en la 

ecuaci6n del coeficiente de transferencia de calor u~ 

0.00488 + 0.003417 + 0.029 + 0.0039 

24 .. 273 Kca.l 
~ 

b4 
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CALCULO DE DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA CLMTDo:> 

GRAFICA DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA 

TaQ • 46.21 
Tta. •35 •C 

~-+-~~~~~~~~~~~~~~ 

T'a. .. 46.2 

Como no conocemos la T2a. se encontrar~ mediante la siguiente 
19 

fórmula:. 

Ga. Cpa '1.Ta. Ua. Sa. LMTDa. 

reacomodando tórminos 

LMTDa. 
~ 

Cpo. Ga. 
~ 

como 

19 

Ga. Ar Vo. J'o. 

OESIGN ANO SPECIFICATION OF AIR - COOLED STEAM CONOENSERS, 
Products Corporation, U.S.A. 1977. 
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sustituyeOdo el valor de Ga. en la ec. 

pero como 

entonces 

simplificando 

sustiyendo valores 

LMTDo 
AT;-

LMTDo 
A To 

LMTOa. 
-n;;--

Cpa. = 0.279 

Cpa. X Ar X Va. X Ja. 
Ua. Sa. 

Ar 

Cpa. X Ar x Va. X fa. X Pa. 
n X d.-a. X Rn X Ar X Uo 

Cpa.. X Va. x fa X Pa. 
n X deQ. X R" X Üa. 

Kca..l 
Kg •C 

Va 12073.17 ~r 

1.1774 
Kg 
¡¡¡:r 

Pa 0.0523 m 

f\n: 4 

duo. "" 0.0254 m 
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como 

u. 24-273 

LMTDo 
~ 

0.279 X 12073.17 X 1.1774 X 0.0523 
n X 0.0254 X 4 X 24.273 

LMTDo. T2a. - Tta. 
Ln Tao. - T.t.a. 

como ATa. del aire es igual Tzo Tsa. y dividiendo ambos 

miembros de la ecuación de arriba entre ATa, queda lo siguiente 

reduciendo 

LMTDo. 
Ar~ 

LMTDa. 
~ 

T2a. - Tta. 
Ln Taa. - T:1.a. 

f•a. Tza. 

Ln 

Tza. - Tta. 

T9a. - Taa. 
t ... a. - Tza. 

igualando las ecuaciones de arriba 

Ln ~:: = ~:: 
26.8 
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tenemos que 

Tia 35 •C 

Tac. 46.2 •C 

sustiyendo los valores en la ecuación 

Ln 46.2 - 35 
46.2 - T:ta. 

Ln 11.2 
46 .. 2 - Tza. 

Si se iguala "X" con 46 .. 2 T2a. 
11.2 

Ln Q.0373 

1.038 

11.2 
46.2 Ta.a 

= 26.8 

0.0373 

, se obtendrA que el 

1.038 

1.038 
.. 4b.2 - T2a. 

10.78 - 46.2 -T2a. 

-35.41 -Tza. 

35.41 
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ahora sustituimos en la ecuación 

Ln 

35.41 - 35 
46.2 35 
46.2 - 35.41 

0.41 

Ln :¿:;9 

0.41 
10.9993 

0.03729 

Teniendo todos los elementos necesarios, se procederA al cálculo 

del :..rea requerida para la transmisión del calor 

Q.:: Sa Ua. LMTOa. 

Sa 
Ua. LMTDa. 

Sa = 174 398 000 
24 .. 27 X 10.999 

= 653 286.4 m2 

Para el aerocondensador 7 que maneja una carga mayor 227 000 

Kg/hr de vapor, las infiltraciones de aire promedio son consideradas 

de 29.37 Kg de aire/hr. 

Por lo tanto, las bombas de vacio deben ser de una capacidad de: 

29.37 M 8.808 
2 

129.345 ml/hr 

Calcularemos la superficie por metro lineal de tubo 

ATOTAL = ATURO + AAL&:TA 

ATUBO 

AALl:TA 

n de - n d• e' )( 354.33 ~ 
m 

n M 0.0254 - n K 0.0254 K 0.0004 K 354.33 

0.0684 m
2 

m 

n 
¡¡ [ 0ALICTA2 - de2 ] )( 354.33 )( 2 
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AAL&:.TA 

AALETA 

Por lo tanto 

ATOTAL 

~ [ (0.05.08)2 - (0.0254)2 ) X 354.33 X 2 

1.0772 m2: 
m 

0.0684 + 1.0772 

ATOTAL • 1.1456 
m2 

m 

Ahora calcularemos el número de tubos que se necesitarán en la 

condrmsaci·6n del vapor, cada tubo tendr.:a. una longitud de 6 metros, 

por lo tanto, cada tramo tendr.:a. una superficie por metro lineal de: 

1.1456 x 6.0 = 6.8736 m2/ tubo 

Y el número de tubo que se necesita es 

N 
653 286.4 

6.8736 
95042.8 tubos 

Cada sección estar~ compuesta de 180 tubos, las cuales est.:a.n 

distribuidos de la siguiente manera: 4 filas de tubos y cada fila 

constará de 45 tubos, por lo tanto, el número de secciones es de: 

95042.8 
---rno- 528 secciones 

Cada unidad de condensación constará de 4 secciones, por lo 
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tanto el número de secciones es el siguiente: 

132 unidades 

Cada aerocondensador constarA de 7 unidades, entonces el número 

de aerocondensadores es de: 

132 
-y- 19 aerocondensadores 

CAlculo del volumen de aire por sección, primero calcularemos la 

"' cantidad total de aire que se requiere: 

Ac = A x L~ M No. secciones 

Ac 2.3624 X 6 X 528 

Ac 7484.0B m2 

Volumen de aire Vn x Ac 

Volumen de aire= 12 073.17 x 7484.0B 

Volumen de aire 90'356,608.77 m•/hr 

Cada aerocondensador estarA compuesto por un ventilador para 

cada unidad, pür lo tanto se necesitan 7 ventiladores para cada uno 

dP- los aerocondensadores, por lo arriba mencionado, cada ventilador 

tendra una capacidad de: 

20 
DESIGN AND SPECIFICATION OF AIR - COOLED STEAM CONDENSERS, Hudson 
Products Corporation, U.S.A. 1977. 
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90 '356 608. 77 
132 

684,519 ml/hr 

Para el cAlculo de la caida de presión del aire, la obtendremos 

de la fig. 17, con el valor de la velocidad del aire, el valor que 

se obtuvo es de 0.29 cm. de HzO por fila de tubos, pero como son 

cuatro las filas, el resultado es el siguiente: 

0.29 x 4 = 1.16 cm. HzO 

La compa~ia Butfalo Forge, tiene un ventilador que se ajusta a 

nuestras necesidades de flujo de aire y caida de presión, es el 

modelo 84 BVA, el cual consta de un rotor de 213.36 m, (84") de 

diámetro en acero al carbón y un motor de 300 HP. 

CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL AEROCONDENSADOR 

Una ve2 teniendo las dimensiones del aerocondensador se 

proceder~ a calcular su estructura de acuerdo con la fig. num. 21. 
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CALCULO DEL SOPORTE LATERAL MOTOR - VENTILADOR 

Para simplifica~ el c~lculo, se tomara coma base s6lo una de las 

7 secciones, ya que todas son iguales. 

El peso total, es la suma del peso del ventilador que es de 

1892 Kg. y del motor de 2508 Kg., por lo tanto, la suma es de 4400 

Kg., ésta, es la carga que actuara en el soporte. 

1100 Kg 

r cm==r 

1100 Kg 

MA i 
J 

i M"' 

RA Ru 
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Ahora c_8l~'-';.~~r~~os el momento y _las reacciones de los apoyos. 

Por a i ~ent.~O·, 

= F 
RA . 1100 . 550 Kg 2 -2-

R .. • :!150 Kg 

HA e Mu e 
1 FL HA . 110 M 500 
4 4 

MA = 137 500 Kg - cm 

Calcularemos el módulo de sección para el momento calculado 

m 
1510 

sustituyendo valore~ 

21 

22 

51 
1 ~; 1 ~

00 
:= 90.:58 cml 

MANUAL DEL CONSTRUCTOR, Fundidora Monterrey, M6x. 1971. 

El acero estructural tiene un limite aparente de elasticidad de 
2530 Kg/cml (36 000 Lb/pulg2>, y los componentes de las 
estructuras se diseNan, de tal manera, que los esfuerzos unitarios 
en Kg/cmZ, no exceden de los valores que siguen para tensión. 

Fl 0.60 Fg 
Fl 2530 X 0.60 
F• = 1518 Kg/cm• 

7'1 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DFBE 
BIOL!O.,.i::~~ 



Buscamos en tablas del fabricante de perfiles de Altos Hornos de 

M4x1co, S.A. Un perfil para cumplir con la condición de diseNo. 

S Material S requerido 

Se eligió en la tabla de Vigas I Perfil Rectangular, el perfil 

con las siguientes dimensiones 304.6 x 165.1 mm., y de un espesor de 

11 .. 8 mm. de acero A-36 con un modulo de sección 100 cml, por lo 

tanto comparando los módulos de sección .. 

100 90.58 

Si se cumple la condición de diseffo, por lo tanto, el perfil que 

se eligió es el adecuado. 

CALCULO DEL SOPORTE MEDIO MOTOR-VENTILADOR 

2200 Kg 

1 
l 

Ros Ro 

Calcularemos el momento y las reacciones de los apoyos 

Por carga al centro 

Rna Ro = ; 

Mes 1 
4 FL 

80 

Roa 2200 
-2- 1100 Kg 

Mu 275 000 Kg - cm 



Calcularemos el módulo de sección para el momento calculado 

S' = 1;18 
27~5~~0 = 181.159 c:ml 

Buscamos en tablas del fabricante un perfil que cumpla con la 

c:ondici6n de dise~o 

s· material S • requerido 

Se eliqi6 una Viga Perfil Rectangular de dimensiones 

355.6 x 203.2 mm., con un espesor de 15.1 mm. de acero A-36, con un 

módulo de sección 209 r.:ml, por lo tanto, comparando los módulos de 

sección. 

209 181.15 

Si se cumple la condición de diseno. 

CALCULO DE LOS APOYOS 

Primero calcularemo6 las reacciones en cada apoyo, la carga que 

actuar~ sobre los apoyos, es la siguiente: 

1100 Kg 1100 Kg 

i 
l 

Ra 

F Rea. + Re + Re9 Donde Ret=R•z + Peso propio del Perfil 

F 665.75 + 665.75 + 1278.75 RBi = 550 Kg + 115.75 • 665.75 

F 2610.25 Kg Raz 550 Kg + 115.75 • 665.75 

R•• = 1100 Kg + 178.75 = 1278.75 
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Teniendo las reacciones se procederá a calcular los apoyos, la 

altura de dichos apoyos es de 7 m., con este dato calcularemos el 

radio de giro. 
ZJ 

Para miembros principales la relación de esbeltez 

KL' iP' ~ 120 K = 1.2 cm L. 700 cm 

despejando "R ·" de la ecuación anterior 

R" 1.2 1 ~0700 = 7 

Si se colocara en el apoyo "B" una Viga I Perfil Standard de un 

peralte 101.6 de acero A-36, con los siguientes propiedades de 

disef'io, 

A 14.26 cm2 R' 4.17 

Por lo tanto 

K L' 1.2 X 700 • 201. 43 R"" 4.17 

Con el valor de 201.43, encontramos en la tabla de esfuerzos 

permisibles en columnas de acero, el esfuerzo. 

Para acero A-36 tiene un valor de 260. 

Con la siguiente fórmula despejamos el área necesaria para 

ZJ 
MANUAL DEL CONSTRUCTOR, Fundidora Monterrey, Méx. 1971. 
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resistir esta carga: 

A 
p 2610.25 
o~ 

10 .. 04 cm2: 

La condición para aceptar el perfil propuesto es la siguiente: 

A mate ria l A requerida 

14.2ó 

Se cumple la condición, por lo tanto se acepta el perfil que se 

eligió. 

Para el aerocondensador se maneja una carga mayor 227 000 

Kg/hr 

las infiltraciones de aire promedio son consideradas de 29.37 Kg de 

aire/hr. 

Por lo tanto, las bombas de vac1a deben ~er de una capacidad de: 

29.37 ~B B .. BOB = 6.807 ml/hr 

Se necesitarA una bomba de vacio por cada 14 secciones de una 

capacidad de 6.807 ml/hr. 

Z4 
MANUAL DEL CONSTRUCTOR, Fundidora Monterrey, Méx. 1971. 

83 



VII. ANALISIS DE COSTOS DEL CONDENSADOR DE AIRE 

En el costo del aerocondensador, estAn involucrados el costo por 

estructura, del ventilador-motor y el de las tubos con aletas. 

Primero, calcularemos el costo de la estructura, como ya 

conocemos los perfiles que compondrAn la estructura, calcularemos el 

peso de cada uno de los perfiles (ver fig. num. 21). 

El soporte lateral del motor-ventilador es un perfil l L.P.R. 

de dimensiones 304.6 x 165 mm. de ace~o A-36, se necesitan 80 m., 

corno cada metro lineal del perfil, tiene un peso de 46.2 Kg., 

calcularemos el peso total del perfil: 

80 " 46.2 = 3696 Kg. 

El soporte medio del motor ventilador es un perfil 1 L.P.R. de 

355.6 x 203.2 mm. de acero A-36, se necesitan 30 m., el perfil 

tiene un peso de 71.5 Kg. por metro lineal, por lo tanto: 

30 X 71.5 = 2145 Kg. 

En los apoyos tendremos un perfil 1 de un peralte de 101.6 mm. 

de acero A-36, se necesitan 112 m, el perfil tiene un peso de 

11.46 Kg. por metro lineal, por lo tanto, el peso es de: 

112 x 11.46 = 1283.52 Kg. 

Los costos de fabricación de la estructura para el 

aerocondensador, son los siguientes: 

- Fabricación de estructura de acero estructural A-36, formada con 



perfiles semipesados de 12 a 60 Kg/m. 

UNID MATS M. DE O. IMPORTE 
EQ V HERR. 

l~g 4,028 1406 5,434 

- Fabricación de estructura de acero estructural A-36 formada 

por perfiles de mAs 60 Kg. 

UNID MATS M. DE O. IMPORTE 
EQ V HERR. 

Kg 4,056 2102 b,158 

El costo del perfil de 12 a 60 Kg/m es el siguiente: 

3b9b + 1283.52 = 4979.52 Kg 

4979.52 x 5.434 = 27"058,711.bB pesos M.N. 

El costo del perfil de más 60 Kg/m es de: 

2145 X 6.158 = 13"208 7 910 pesos M.N. 

El costo de la estructura del aerocandensador es de: 

27'058,711.bB + 13'208,910 = 40'267,621.68 pesos M. N. 

85 



cosro DE LA CIMENTACION DE LA ESfRUCTURA 

El costo de la cimentación, estA en base del metra cóbico de 

concreto armado que requiere la cimentación. El precio del concreto 

armado es de 300,000 pesos M. N. el metro cúbico, este precio 

incluye material y mano de obra, en la figura num. 22, se muestran 

las dimensiones de la zapata y la trabe de liga que se requieren 

para la estructura del aerocondensador, con las dimensiones 

obtenemos el volumen de la zapata y trabe de liga. 

- Cada zapata tiene volumen de 0.449 ml 

- Cada trabe de liga con una longitud de 4.5 m, tiene un volumen 

de 0.27 m3 

En cada aerocondensador se necesitan de 16 zapatas y 22 trabes 

de liga, por lo tanto, la cantidad de concreto arma.do que se 

requiere es de: 

0.27 X 22 

0.449 16 

5.94 + 7.194 

5.94 ml 

7.104 ml 

13.124 ml 

El costo de la estructura, m~s el costo de cimentación es de: 

13.124 m3 x 300,000 = 3'937,200 pesos M .. N .. 

C. ESTRUCTURA 40'267,621.69 + 3'937,200 

C. ESTRUCTURA 44'204,821.68 pesos M.N. 

COSTO DE VENTILADOR MOTOR 

El costo de los ventiladores, fue cotizado por la compaMia 

Buffalo Forge, S .. A. El costo de cada ventilador de una capacidad de 
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684,519 ml/hr, con motor de 300 HP, es de 220'000,000 pesos M.N., 

como cada aerocondensador necesita 7 ventiladores, el costo por los 

7 ventiladores es de: 

7 X 220'000,000 540'000,000 

C. VENTILADOR - MOTOR = 540'000,000 

COSTO DE LOS TUBOS 

El casto del tubo con aletas de 25.4 cm. y calibre 18 BWG. es de 

56,000 pesos el metro cuadrado de superficie, la superficie total 

calculada requerida es de 653,286.4 mZ, el costo total de los tubos 

es de: 

653,286.4 x 56,000 = 36,584'038,000 pesos M.N. 

costo por aerocondensador 

36,584'038,000 
19 

= 1 925'475,705 

C. TUBOS = 1 925'475,705 pesos M.N. 

Por lo tanto, el costo aerocondensador es de: 

COSTO C. ESTRUCTURA + C. VENTILADOR MOTOR + C. TUBOS 

COSTO 44'204,821.68 + l 540'000,000 + ! 925'475,705 

COSTO 3 509'680,567 PESOS M.N. 

El costo de los 19 aerocondensadores que se requieren es de: 

19 x 3 509'680,567 = 66 683'930,000 pesos M.N. 
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VIII. COMPARAC!ON TECNICA Y ECONOMICA ENTRE AMBOS CONDENSADORES 

COSTO DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

Al Costo por consumo de energía eléctrica 

El condensador de superficie., utilizará 2 bombas para el agua de 

refrigeración, cada bomba tendrA. un motor de 350 HP, cada motor 

consume 310.56 Kv/hr, el costo del Kv/hr, es tle 152.5 pesos M .. N., 

el equipo trabajará, en promedio, 7000 horas anuales. Por la tanto 

el costo total anual es de: 

310.56 X 152.5 X 7000 X 2 663'045,600 pesos M. N. 

B> Costo por mantenimiento y operación 

En función de la estadistica y por recomendaciones del 

fabricante, se estima que los costos por mantenimiento y operación 

anual, se consideran aproximadamente del 15% del precio de 

adquisición del equipo. Por lo tanto, para el proyecto especifico 

tratado en el presente trabajo, el costo de dichos trabajos, se 

considera de 816'218,172 pesos M.N./anual. 

COSTO DEL AEROCONDENSADOR 

A> Costo por consumo de energía eléctrica 

El aerocondensador tendrá 7 ventiladores con motores de 300 HP, 

cada motor consume 246.5 Kv/H~, el costo del Kv/hr es de 152.5 pesos 



M.N., el equipo trabajar~ en promedio 7000 horas anuales, por lo 

tanto, el costo total anual es de: 

19 X 246.5 X 152.5 X 7000 X 7 = 34,882'708,000.00 pesos M.N. 

8) Coslo por manLeninú.enlo y operaci6n 

Los costos de mantenimiento para el aerocondensador, son 

estimados en dos partes, una para la estructura y la otra para los 

tubos. El dar mantenimiento incluye el reemplazo de ventiladores, 

bandas, limpieza externa e interna de los tubos aletadas y un 

cat~lago de inspecci6n de rutina y la operación del equipo. 

En función de la estadistica llevada a cabo por C.F.E., y por 

recomendaciones del fabricante se estima que los costos por 

mantenimiento y operaci6n anual se consideran aproximadamente del 5Y. 

del precio de adquisición del equipo. Por lo tanto, para el proyecto 

especifico tratado en el presente trabajo, el costo de dichos 

trabajos se considera de 3,334'196,500 pesos M.N. 

FACTOR DE VALOR PRESENTE 

Este se define como la cantidad de dinero que se tendria que 

poseer en el presente (ahora>, para sufragar todos los gastos de 

operación necesarios durante un periodo de tiempo, q~e es en funci6n 

de la vida de la máquina, normalmente 30 a~os, suponiendo que dicho 

dinero gana un interés, mientras no se usa o se usa parcialmente, 

igual al interés de los valores normales en circulaci6n, en este 

caso 20% anual. 
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Con la siguiente fórmula, calcularemos el costo de operación y 

mantenimiento por 30 arios de servicio de los condensadores, estos 

valores están a valor presente, el interés anual serA del 20Y. 

durante los 30 anos. 

F • = p · (1 + i )n 

Los datos calculados están concentrados en la tabla num. 4 .. 

INGENIERIA ECONOM!CA, Tarquin - Blank, Edit. Me. Graw Hill, Méx. 
1986. 
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ANO COSTOS DE OPER/\CION Y MANTENIMIENTO 

AEROCONOENSAOOR CONO •. SUPERFICIE 

1 3 .821 X 10 lO 1 479 263 772 

2 4 .586 X 10 ta 1 775 116 526 

3 5. 50) X' 10 10 ~ 130 139 832 

4 6 .60) X 10 10 2 556 167 798 

5 1 .924 . 10 10 3 067 401 358 

6 9 .509 X 1010 3 680 881 629 

1 1, 141 X 10 11 4 417 057 955 

8 1 ,369 X 10 11 5 300 469 546 

9 1 ,64) X 10 11 6 360 563 455 

10 1 .971 X 10 11 1 632 676 146 

11 2. 366 X 1011 9 159 211 375 

12 • 2 ,839 X lo t 1 1 ,099 X 1010 

13 J°, 407 X 10 11 1, 318 X 10 10 

14 4 .osa x 10 11 l .582 X 10 10 

15 4 ,906 X 10 11 1 ,899 X 10 10 

16 5 ,888 X 1o11 2, 279 X 
1010 

17 7 ,065 X 10 11 2,7)4 X 1010 

10 8 ,478 X 10 11 3 ,281 X 1010 

19 1 .017 X 10 12 3.938 X 1010 

20 1. 22 • 1o1 2 4. 725 X 1010 

21 \, 465 X 10 1 2 5 .671 . 1010 

22 l. 758 X 101 2 6.805 X 1010 

23 2. \09 X 101 2 8, 166 X 10 10 

24 2 .SJI x 10 12 9. 799 X 10 10 

25 3 ,QJB x 10 12 1, 175 X 1011 

26 J .645 X 10 12 1. 14 1 X 10 \ l 

27 4, 374 X 10 12 1. 693 • 1011 

28 5, 249 X 10 12 2 ,0)2 X 1011 

29 6.299 X 10 12 2.438 X 10 11 

30 7.559 X 10 12 2.926 X 1011 

TOTAL 4 ,5\5 K 10 1 J 1. 748 X 10 12 

u. N. A. M. 

ENEP m1\ ARAGON 

COMPARACION DE COSTOS 

1 TESIS PROFESIONAL 
-

TABLA N• 4 1 CARLOS PEREZ LOPEZ 
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IX. CONCLUSIONES 

Con los cAlculos realizados se puede observar, que el 

aerocondensador tiene un bajo coeficiente de transferencia de calor, 

aunado con la alta temperatura de diseno de entrada del aire, 

provoca que la superficie de transfere11cia de calor sea muy grande, 

en comparación con la del condensador de superf1c1e. Cabe recordar 

que los condensadores ele superficie, enfrian el fluido sobre la 

temperatura de bulbo húm1~do 1 mientras que el aeroc:ondensador enfria 

el fluido hasta la temperatura de bulbo seco, y que la temperatura 

de bulbo seco, es siempre mayor que la temperatura de bulbo húmedo, 

también el condens~dor de superficie, es menas susceptible 

variaciones de temperatura en el medio ambiente. 

Otros de los inconvenientes del aerocondensador, es la 

contaminación acústica que hay a su alrededor, provocada por los 

grandes motores y ventiladores utilizados. 

Los aerocondensadores requieren de mayor area en la planta, en 

primera instancia, por las dimensiones propias de los 

aerocondensadores y tambi~n debido a la separación entre ellos, <que 

debe de ser como minimo de 30 metro•), esto es con el fin de evitar 

la recirculación del aire caliente entre los aerocondensadores, y si 

la separación no fuera la minima, reduciria la capacidad de 

enfriamiento. 



Las inversiones de capital en la adquisición e instalación de 

los aerocondensadores, es mayor en un 91.8% en comparación con el de 

superf ic1e. 

Relacionando los gastos de operación de ambas condensadores, en 

un periodo de 30 a~os, el aerocondensador, es un 96.121. mAs caro en 

sus gastos, con respecto al condensador de superficie. 

De acuerdo con Jo anterior se llegó a la conclusión, de que el 

condensador de superficie es el m~s adecuado para operar en Guaymas, 

Sonora. 
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NOMENCLATURA 

UNIDADES 

Qc Carga térmica total Kco.L/hr 

6G Gasto de aire Kg/hr 

6 Flujo de agua de enfriamiento ml/seg 

CpG Calor espec.1 fico del aire a presión 
constante Kco.L/Kg •C 

Cp Calor especifico del agua. a presión 
constante Kcol/Kg •e 

J' Densidad del agua de circulación Kg/ml 

J'Hg Densidad del mercurio Kg/ml 

h Densidad del airP. Kg/ml 

N Número de tubos 11 

NQ Número de aletas par metro 11 

d• DiAmetro 1nter1or del tubo 
<c. superficie) m 

dio. DiAmetro interior del tubo 
(aerocondensador) m 

do Diametro exterior del tubo 
<c. superficie) m 

doG Diametro exterior del tubo 
(aerocondensador) m 

Dol•la. DiAmetro de la aleta m 

s Superficie de condensación 
<C. superficie) m• 
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p 

u 

Superficie de condensación 
(aeracondensador> 

Número de ;lasos <c .. superficie> 

Número de ~asas (aerocondensadar> 

Transferen~iü térmica total 
<c .. superficie) 

Ua. Transferencia térmica total 
<aerocondensador) 

Ub 

V 

R" 

T 

L 

Constante de transmisión de calor que 
depende del material y velocidad 

Volumen especifico 

Constante de los gases ideales 

Temperatura del vapor 

Longitud de los tubos <e- superficie) 

La. Longitud de los tubos (aerocondensador) 

Rv Resistencia de la pelicula del fluido 

Rd Resistencia por incrustación en el 
interior del tubo 

Rm Resistencia por el material del tubo 

Ra. Resistencia de la pelicula del aire 

Rn Número de hileras de tubos 

Ar Area de transmisor 

ATa Incremento de la Temperatura del aire 

e' Espesor de la aleta 

e Exponencial 

ATOTAL Area total del tubo con aletas 

ATUDO Area exterior del tubo ~ 

AALETA Area de la aleta 
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m2 

11 

11 

Kca.l/m hr •C 

Kca.l/m hr •C 

Kca.l/m hr oC 

Kgf - m/Kgm - •K 

•C 

m 

m hr •C/Kca.l 

m hr •C/Kca.l 

m hr °C/Kca.l 

m hr °C/Kca.l 

ti 

m• 

•C 

m2 

m2 

m2 



Ac 

Fe 

K 

L • 

R' 

M 

Fcl 

LMTD 

LHTDa 

Tt 

Tz 

T• = To 

Ts 

TtQ 

TZQ 

TBQ 

T•a 

Pv 

Po.lm 

h 

hv 

Fv 

Area del centro 

Flujo de condensado 

Radio de giro 

Longitud del perfil 

Constante que depende la fijación 
de la columna 

r-1amento de inercia 

Factor de corrección por temperatura 

Diferencia media logar!tmica de 
Temperatura ce. superficie) 

Diferencia media 109aritm1ca de 
Temperatura (aerocondensador) 

Temperatura de entrada del agua de 
enfriamiento 

Temperatura de salida del agua de 
enfriamiento 

Temperatura de saturación 

Temperatura del vapor 

Temperatura de entrada del aire 

Tempera tura de salida del aire 

Tempera tura del vapor 

Temperatura del condensado 

Presión del vapor 

Presión atmosférica 

Presión en el casco 

presión de vacio 

Flujo de vapor 

97 

LTS/min 

cm 

cm 

Kg-cm 

•e 

•C 

•e 

•C 

•C 

•e 

•e 

•C 

•C 

•C 

Kg/cmZ 

Kg/cmZ 

cm de Hg 

cm de Hg 

Kg/hr 



Hg-L Calor latente Kca.l/hr 

VQ Velocidad del aire m/hr 

v.1 Velocidad del agua de circulación 
(c. superficie) m/seg 

F Fuerza Kg 

R Reacción Kg 

s· Módulo de sección cm• 

FL Esfuerzo unitario Kg/cmZ 

F' Valor o suma de dinero en algún tiempo ll 

p• Valor o suma de dinero en un tiempo 
sel"ialado como el presente ll 

n Número de periodos de interés tt 

Tasa de interés l\ 

MA Momento de inercia Kg cm 

Mot Momento de inercia Kg cm 

MH9 Momento de inercia Kg 

RA Reacción Kg 

Ru Reacción Kg 

Res Reacción Kg 

Ro Reacción Kg 

Fe Factor de limpieza l\ 

e.w.G. Espesor del tubo mm 
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