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INTRODUCCION

El correcto funcionamiento de los equipos dentro de una planta
industrial es un factor tan importante que puede influir

considerablemente en la productividad de ésta.

Existen equipos que por su servicio los podriamos considerar no
prioritarios y en caso de llegar a salir de operacion no se afecta el
proceso de la produccion. Pero si hablamos de sacar de operacion
equipo critico o de importancia puede llegar a detenerse el proceso de

la planta.

Tal es el caso del presente anteproyecto, donde tehemos la
operacion interrumpida de un motor sincrono de 2500 HP que sirve de’
accionador del compresor de hidrogeno de la Planta Reformadora de
Naftas No. Il de Petrdleos Mexicanos., La operacion del motor se
interrumpe debido a que éste no cuenta con un sistema de enfriamiento .
adecuado para el servicio que se requiere, cons'id‘erando Qu'e la
atmdsfera de trabajo es del tipo explosivé, tipica en una planta c’ofﬁd 'lé o

de referencia.

Es por ello que el desarrollo de éste trabajo tiene como objetivo ‘
‘diseflar un sistema de enfriamiento para el motor sincrono y poder
controlar la temperatura del aire interior del motor, db’tgbniei)dofagi,‘el ‘

funcionamiento 0ptimo del equipo.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente forma:
presentamos primeramente la descripcion ‘del proce'so_'de,lav planta:

donde se puede apreciar el papel que deser‘npeﬁar'el (:ompresdr




mencionado y su respectivo motor sincrono, en ese mismo capitulo se
exponen los antecedentes del problema y se termina mencionando las
caracteristicas principales de un motor sincrono. En el siguiente
capitulo se muestra la forma en que se atacard el problema y se da el
principio de operacion del sistema de enfriamiento asi como sus
principales componentes. En el tercer capitulo se desarrolla el calculo
térmico y mecanico del cambiador de calor. Mis adelante, en el cuarto
capitulo se seleccionan los ventiladores con que cuenta el sistema de
enfriamiento. Por Gltimo en el capitulo cinco se presenta un anélisis de
costos del proyecto. Se anexan dos apéndices, el primero se compone

de tablas y graficas y en el segundo estan los planos de disefo.




CAPITULO T

GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA

La Unidad Reformadora de Naftas No. 2 en Tula, Hidalgo es una
planta industrial donde se recibe Nafta Desisohexanizada para
procesarla y obtener como producto principal gasolina con alto indice
de octano y como productos secundarios: Hidrogeno, hidrocarburos ‘
ligeros y un destilado liquido constituido por propano y butanos. El
proceso de la planta se divide en tres secciones: Reaccién, Compresién

y Estabilizacion.
1.1.1 SECCION DE REACCION

La Nafta desisohexanizada entra a la planta.y se me,zclé con~é|
hidrégeno de recirculacién (ver esquema 01), esta. ciorriente"sei:f
precalienta y pasa al sistema de reactores donde se‘.produCén-‘,las"
reacciones de aromatizacidn, deshidrociélinacién”g is'ox‘n_ériizacién“.. El
efluente de estas reacciones es precalentado y posteriérmé'nte pua B

los enfriadores obteniéndose una ‘condensacién p’aryc,ii;l.ffElu gas',_e‘sm

separado de los hidrocarburos condensados para ser comprimide y . i

posteriormente unirse a los condensados para lograr una corriente de

hidrogeno mas pura. Esta nueva corriente se vuelve a enfriar y entra'é S

un separador de hidrogeno donde la fase liquida se envia a la seccion -

de estabilizacion.
La fase vapor de divide en tres corrientes: ¢l hidrégeno requerido

por las plantas hidrodesulfuradoras ~de naftas y de dc‘sktilfado“s g




intermedios, que va a la seccion de compresion; el hidrogeno de
recirculacion que se une con la nafta desisohexanizada y el hidrégeno

exedente que se envia al sistema de gas combustible de la refineria.

1.1.2 SECCION DE COMPRESION

En esta seccidn se encuentra el compresor reciprocante con clave
GB-502/R de dos etapas, accionado por un motor eléctrico sincrono de
2500 HP de potencia. El hidrogeno requerido por las plantas
hidrodesulfuradoras pasa a la primera etapa del compresor donde se
eleva su presion hasta 553.44 PSIG de aqui al enfriador de hidrogeno,
donde se obticne una pequeiia cantidad de hidrocarburos-c0ndensado5

que son separados del vapor y enviados a la seccion de estabilizacian,

El vapor se divide en dos corrientes: el hidrégeno requerido por
la planta hidrodesulfuradora de naftas que se entrega a limite de
baterias a 3546.33 PSIG y 100 °F y el hidrégeno a : piangas B
hidrodesulfuradoras de destilados intermédios que'cs"'en\?i'édo a ‘la
segunda etapa del compresor, donde se eleva su preSlén hasta 970 08 
PSIG, entregindose diréctamente a limite de baterias a 967 24 PSIG y
203 °F.

1.1.3 SECCION DE ESTABILIZACION

Los hidrocarburos consensados provementes de. las seccnones de‘ :

reaceién y compresion -son precalentados para luego pasarlos ala torrekf:‘f_ "

estabilizadora. En esta torre se obtienen como. productos un destllado,‘

vapor constituido por hldmcarburos hgeros que son mezclados con eli

hidrogeno excedente de la seccion de reaccion para ser, enviados a_lq
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sistema de gas combustible; un destilado liquido constituido
principalmente por propano y butanos que se envia a la unidad de
tratamiento caustico, y un producto de fondos constituido por la nafta
reformada y estabilizada. Esta nafta es la gasolina con alto indice de

octano.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Debido a las caracteristicas del proceso, PEMEX necesitaba
adquirir un compresor reciprocante de dos etapas para la seccion de
compresion de la unidad reformadora de naftas No. 2. El procedimiento
a seguir para la compra de un equipo es el siguiente: el IMP elabora
una requisicion de equipo con sus correspondientes especificaciones;
posteriormente PEMEX invita a concursar a diferentes proveedores' a
los cuales les entrega la requisicion y las especificaciones, ‘estos ‘
presentan su cotizacion en el tiempo establecido en las bases del
concurso y el IMP se encarga de evaluar cada cotizacion indicdndole a“

PEMEX cual proveedor cumple técnicamente conla 'r‘equ’i»snctonky

especificaciones solicitadas; finalmente PEMEX decide a"que’proveedyor S

se le comprara el equipo solicitado,

Este procedimiento de compra se utilizd para la .adqﬁi;icién'dél '
compresor reciprocante de dos etapas con clave !GB§,502:/R. ',Cabe_i“'

sefialar que la requisicion del equipo amparaba al comprés’or con sut

respectivo acclonador ( un motor eléctnco sincrono a prueba de'f‘

explosién de 2500 HP de potencia ),

El anico fabricante que cumplio con las especificaciones técnicas -
solicitadas para el -compresor fue Dresser-Rand, quien ‘presentd un_
motor eléctrico sincrono TEFC (Totalmente Cerrado Enfriado por Aire)

con presurizacién y ventilacion externa. Este motor cumplia con la

6




norma PEMEX, fa cual indica que cuando el motor elécirico no es
intrinsicamente a prueba de explosion se puede cumplir con la Division
, utilizando un motor eléctrico totalmente cerrado con ventilacion de

presion positiva, tomado de una fuente libre de gases y con descarga a

un area segura.

Puesto que no se fabrican en linea motores eléctricos a prueba de
explosion de 2500 HP, se adquirio {a maquina propuesta por Dresser-
Rand. Pero debido a las caracteristicas de este motor y del lugar, se

presentaron dos problemas:

a) El sistema de presurizacion y ventilacion externa presentado
por el proveedor propone tomar aire de una atmosfera libre de gases,
para hacerlo circular por el motor y los demis componentes del
sistema. Pero esto no es posible debido a que el sitio de instalacion del
motor, }a unidad reformadora de naftas No. 2 tiene una atmoésfera con
alto contenido de vapores y gases explosivos, los cuales al hacerse

circular por el interior del motor presentan peligro de explos;én

b) Para enfriar el motor y mantenerlo presurizado 'se requerian -

8000 PCM que deberfan traerse de una zona libre de gases exploswos :

por lo cual e} proveedor ofrecio en su disefio un ducto de 20 pulg de" S

didmetro. Tal dimension se consxdero poco funcxonal para‘las',

instalaciones de la refineria, por lo que PEMEX no acepté el dlseﬁo'k‘ .

propuesto por el fabricante.

Cabe aclarar que otros provcedores habian cotizado' un motor :
eléctrico TEWAC (Totalmente Cerrado Enfriado por. Alre y Agua),“_":_f

utilizando nitrégeno como ﬂuxdo de enfnamlento estos motores: B

también cumplen con la norma PEMEX, la cual indica que cuando'se

tiene un circuito cerrado de ventilacidn se utilizard un gas_merte‘:para' '




presurizacion. Debido a la actual carencia de este gas, PEMEX no

aceptd estos motores.

Al no existir un sistema de enfriamiento y presurizacion
adecuado, el motor cléctrico puede sufrir constantes incrementos de
temperatura llegando a rebasar los 221 °F establecidos como limite en
la norma PEMEX No. 2.241.02. Cuando este limite es rebasado, el
motor interrumpe automéaticamente su accionar parando de inmediato al

compresor.

Teniendo al compresor fuera de servicio, la unidad reformadora
de naftas no puede suministrar el hidrogeno requerido por las plantas
hidrodesulfuradora de naftas y de destilados intermedios. Como
consecuencia, estas plantas no pueden operar debido a que el hidrégeno

es parte de su materia prima.

Por lo anterior PEMEX solicito al IMP una solucién a este

problema, pidiéndole el disefio de un sistema de. enfriamiento Y
presurizacion que utilizara un circuito cerrado con aire de reposnclon y‘

que tuviera un cambiador de calor.

Con el disefio de este sistema el motor ya no t‘endré,pro'_bl@m‘as de
sobrecalentamiento, por lo cual el compresor podra operar llbremente y -

cumplir con su funcién dentro del proceso de la planta.

) Por lo que el sxg,uxente trabajo esta enfocado a el dlsei’io de un'y"r
sistema de enfriamiento y presurizacion para el motor eléctnco “‘
sincrono TEFC de 2500 HP que sirve como- acuonador del compresor;‘"i»"; ’ ,‘,:'
- de hidrégeno GB-502/R. T




1.3 MOTOR SINCRONO.
1.L3.1 FUNCTONAMIENTO Y CARACTERISTICAS

E! motor sincrono deriva su nombre del término velocidad
sincrona, que es la velocidad natural del campo magnético giratorio del
estator. La velocidad natural de rotacion esta determinada por el

numero de pares de polos y la frecuencia de la potencia aplicada.

Al igual que el motor de induccion, el motor sincrono utiliza un
campo magnético giratorio, pero a diferencia del motor de induccion, el

par desarrollado no depende de las corrientes de induccion del rotor.

El principio basico de operacion del motor sincrono es el

siguiente:

Se aplica a los devanados del estator un conjunto de. voltajes
trifasicos de c.a., los cuales producen un campo magnétiéo_un»iforme yv‘g
giratorio. Se aplica una corriente directa a los devanados del rétt)_r yse
produce un campo magnético fijo. El motor esta construido en»;a\l'f_o‘rkma
que cuando estos dos campos magnéticos reabcionan vven‘tre s, el ‘r‘dtvd'r' :
gira a la misma velocidad que el campo magnéticd g{rététio ‘Si'se.
aplica una carga al eje del rotor, éste tendrd un atraso’ momenlineo con"_
relacion al campo glratorlo, pero. seguira glrando ala mlsma velocndad;:

sincrona.

Para entender como se produce‘ este atraso, 1maginese que . el,p

rotor estd acoplado a un campo giratorio por. medlo de- una - banda;“

elastica. Las cargas pesadas harin que se estire la banda de modo que’ L

la posicion del rotor tendra cierto waso con respecto al campo delj'

estator, pero el rotor seguira girando a la misma velomdad Sl la carga i




es demasiado grande, el rotor se saldra de sincronismo con el campo
giratorio y, como resultado, se parara, En este caso, se dice que el

motor esta sobrecargado,

El motor sincrono no tiene par de arranque propio de modo que,
una vez parado ¢l motor, no habria manera de hacer que ¢l rotor entre
en acoplamiento magnético con el campo magnético giratorio. Por esta
razon todos los motores sincronos tienen algin medio de arranque. La
forma mas sencilla de arrancar un motor sincrono €s usar otro motor
que lo impulse hasta que el rotor alcance aproximadamente el noventa
por ciento de su velocidad sincrona. Entonces el motor de arranque se
desconecta, y el rotor entra en acoplamiento con el campo giratorio. En
la practica, el método de arranque mas usado consiste en que ¢l rotor -
incluya un devanado de induccion de jaula de ardilla. Este devanado de
induccion hace que el rotor alcance una velocidad proxima a la
sincrona, funcionando como en un motor de induccion. La jaula de
ardilla sigue Gtil después de que el motor ha llegado a la velocidad
sincrona, ya que tiende a amortiguar las oscilaciones del r‘otor

producidas por cambios repentinos en la carga.

El motor sincrono requiere de una considerable potencia reactiva.

cuando opera en vacio sin ninguna excitacion en c.d. ,aplicida;al_‘rotor. "

Actia como una carga inductiva trifasica en una linea de potencia,

Cuando el rotor se excita se produce. parte del magnetiSmQ"de,ntim”d¢l '
motor, dando como resultado que el estator tiene que proporcionar una

menor cantidad y la potencia reactiva obtenida de la linea  de

vy

alimentacion disminuye. Si el rotor se excita hasta que produce todo el -

magnetismo, la linea de alimentacion sélo tendra que. proporcionar -

potencia real al estator y el factor de potencia sera igual 3 la unidad.
En lo que respecta a la linea de alimentacion, el motor sincrono se

comporta ahora como una carga resistiva trifasica.




Si el rotor se excita mas todavia, tendiendo a crear mas
magnetismo que el que requiere el motor, entonces la linea de potencia
comienza a proporcionar una potencia reactiva negativa al estator a fin
de mantener constante el flujo total. Sin embargo la potencia reactiva
negativa corresponde a un capacitor y el motor sincrono actiia entonces

como una carga capacitiva trifasica con relacion a la linea de potencia.

Cuando un motor sincrono se usa en el mismo sistema de potencia
junto con motores de induccidon, mejora el factor de potencia general

del sistema.
1.3.2 VENTAJAS

Una ventaja relevante de los motores sincronos es el hecho de que
pueden funcionar con factor de potencia unidad o en adelanto. Cuando
trabajan en un sistema eléctrico con motores de induccion u otros

aparatos que funcionan con factores de potencia en retraso, los

kilovolts-amperios reactivos en adelanto suministrados por el motor

sincrono compensan los kilovolts-amperios reactivos en retraso de los

otros aparatos, mejorando asi el factor de potencia total d.@‘l sistema.

Los motores eléctricos proporcionan un sistema para regular la

tension en el extremo receptor de una linea de transporte, si esta
tension tiene la tendencia a variar, ya sea por una variacion de la
tensidon o.por las caidas de tensién en la linea, puede mantenerse

practicamente constante con sélo variar la excitacion del motor .

sincrono instalada en dicho extremo de la linea.

ll
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El rendimiento de los motores sincronos cuando funcionan a un
factor de potencia unidad, ¢s en general mejor que el de los motores de

induccion de la misma potencia y velocidad nominales.

Pueden resultar menos caros a las mismas condiciones de potencia
y caracteristicas nominales, siendo particularmente econéniico en costo
y eficacia para aplicaciones de velocidad lenta.

Contando con devanados amortiguadores puede ser muy
satisfactorio en aplicaciones en donde la velocidad constante es
deseable pero la carga pulsatoria, como el caso de un compresor.

1.3.3 APLICACIONES

Se utilizan como condensadores sincronos sin acoplar ninguna

carga mecanica solo para regular el factor de potencia.

Se aplican en accionamiento de dindmos, compresores ‘de

amoniaco y de aire, bombas de agua, molinos de caucho, méaquinas

textiles, molinos de papel, de cemento y de bolas, en lasﬂ industrias

mineras y la propulsidn de buques, entre otros.

El motor en conjunto con un alternador puede funcionar como un

convertidor de frecuencia.

Se emplean para medidas de tiempo. Por ser de velocidad

constante, los motores sincronos se emplean para mover-mecanismos

que deben mantener absoluto sincronismo con la frecuencia d'e‘.ila,;li,nea

de alimentacién, como por ejemplo, los relojes. eléctricos, aparatos -

indicadores cronométricos, medidas de deslizamiento en motores de

12:




induccion, espejos de los oscilografos, aparatos estroboscocipos y

rectificadores mecanicos.

Son deseables como primotor para generadores de corriente
continua que se usan en sistemas de control, ademis puede usarse a
menudo en aplicaciones en que los motores de induccion también son

aceptables.
1.4 ESPECIFICACIONES TERMICAS PARA MOTORES SINCRONOS
1.4.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS AISLAMIENTOS

Las propiedades fisicas y dieléctricas de wun_ sistema de
aislamiento se deterioran con el tiempo, pero el prdceso se acelera con

una elevacion de temperatura. El- deterioro de los sistemas de

aislamiento eléctrico de los devanados del estator es una causa comun

de reduccién en la vida del motor y de falla; el efecto de la elevacion

de temperatura es reducir la capacidad del aislamiento para soportar

esfuerzos mecdnicos y eléctricos.

1.4.2 ELEVACION DE TEMPERATURA PARA MOTORES ‘ercndsQS' “

El incremento de temperatura por arriba de la ,témpetifurd"deﬁl&

medio ambiente para cada una de las partes cons,tituti\iasb,dq'._i:n"mof‘or

sincrono bajo condiciones de carga nominal, no ‘debe exceder los

valores indicados en la tabla 1.1,

Para motores totalmente cerrados con enfriamiento aire-agua, la:
temperatura del aire de enfriamiento es la temperatura del aire a la.

salida del enfriador. La temperatura del agua de enfriamiento no debe: =~

exceder la temperatura de disefio de la maquina.

n o




TABLA 1]

ELEVACION DE
PARTES DEL MOTOR METODO DE DETERMINACION TEMPERATURA |°F]
DE TEMPERATURA CLASE DE AISLAMIENTO
A B F H

DEVANADOS DE ARMADURA RESISTENCIA 140 176 | 221 257
DEVANADQS DE CAMPO:;
ROTOR DE POLOS SALIENTES RESISTENCIA 140 176_| 221 257
ROTOR CILINDRICO RESISTENCIA - 185 | 221 257

1.4.3 CLASES DE AISLAMIENTO

Las clases reconocidas de materiales aislantes y las temperaturas
maximas de operacién guc se les ha asignado, son como se indica a

continuacion:

CLASE DE AISLAMIENTO TEMPERATURA
(LETRA ASIGNADA) (°F)

194
221 FER
248
156 R

oo o wom > <K

1.4.4 PRINCIPALES CAUSAS DE SOBRECALENTAMIENTO = | =

Es importante enunciar las causas por las cuales, _léIS'pa'r‘t'es:'

internas del motor, presentan incrementos de temperatura. Entre las

‘mds importantes estan las siguientes:



a)Las sobrecargas.~ Estas producen elevaciones de
temperatura en el estator, mayores que los limites térmicos del sistema

de aislamiento de los devanados.

b)variaciones de frecuencia.- Causan un incremento
mayor que el esperado en condiciones nominales en la temperatura de

Jos devanados del estator.

¢)Condiciones de rotor bloqueado.~ Es causa de

sobretemperatura en las devanados del estator de un motor.

d)Falla al acelerar.-~ El hecho de que un motor falle al
acelerar cuando los devanados del estator estin energizados, puede ser
causado por falla mecanica del motor o de las chumaceras, por bajo
voltaje de alimentacion o por un circuito abierto en una fase del voltaje
de alimentacion trifisico. En estas condiciones, las corrientes del
devanado del estator pueden variar desde 3 a 7 o aun més veces la

corriente nominal.

e)Variaciones de voltaje.~ En un motor con carga
constante, las variaciones de voltaje causan variaciohes‘,in've'rumenf_é

proporcionales de corriente. Un bajo voltaje balanceado es‘:“s’e»gu'ido‘ Vdve,

una sobrecorriente trifasica balanceada, Un bajo voltaje, con el motor

en operacién normal, causa corrientes de operacién mayores 8 la-
normal. En el caso de motores sincronos, se produce calentamiento

excesivo en el estator, con la posibilidad de que el motor salga de.

sincronismo.

A




1.5 CLASIFICACION DE MOTORES DE ACUERDO A LA
PROTECCION AMBIENTAL Y METODOS DE ENFRIAMIENTO.

1.5.1 MOTORES TOTALMENTE CERRADOS.
Un motor totalmente cerrado es aquel donde se impide el libre
intercambio de aire entre el interior y el exterior de la carcasa pero no

suficientemente cerrado para ser llamado hermético.

1.5.2 MOTOR TOTALMENTE CERRADO NO VENTILADO,
Es un motor totalmente cerrado el cual no esta equipado con

enfriamiento por medio externo a las partes encerradas.

1.53 MOTOR TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO POR VENTILADOR
(TEFC).
Es un motor totalmente cerrado equipado con enfriamien'to_
exterior por medio de un ventilador o ventiladores integrados con la

maquina pero externos a las partes encerradas.

1.54 MOTOR TOTALMENTE CERRADO A PRUEBA DE EXPLOSION (TEEP).

Es un motor cuyo encerramiento esta disefiado y construido para "~ © |

resistir la explosién de un vapor o gas especificado, la cual puede .

ocurrir dentro de este, previniendo la ignicién del vapor 0 ‘gas

especificado circundante a la méaquina por chlsp’as,"_d'eAsitell:o‘sﬂyd SRy

explosiones.

1.5.5 MOTOR TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO POR AGUA (TEWC).
Es un motor totalmente cerrado el cual es 'exmfriadd"'pd_r“'ag‘uvé de
circulacic‘)n,‘cl agua o conductores de agua de g:irculaciéh.Vié“nen"en'v k

contacto directo con las partes de la maquina.




156 MOTOR TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO POR AIRE-AGUA

(TEWAQ),

Es un motor totalmente cerrado el cual es enfriado por
circulacion de aire que a su vez es enfriado por circulacion de agua,
Esto es previsto con un cambiador de calor enfriado por agua para
enfriar el aire ventilado y un ventilador o ventiladores integrados con
la flecha del rotor o separados para la circulacion del aire de

ventilacion.

1.5.7 MOTOR TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO POR AIRE-AIRE (TEAAC),

Es un motor totalmente cerrado e cual es enfriado pof
circulacidn interna de aire directo a un cambiador de calor que a su vez
es enfriado por una circulacion externa de aire. Esto es previsto con un
cambiador de calor aire-aire para enfriar el aire ventilado y un
ventilador o ventiladores integrados con la flecha del rotor o separados
para la circulacion del aire interno y un ventilador separado para la

circulacion del aire exterior.

1.6 CONDICIONES DEL LUGAR.

Las condiciones exteriores para el diseflo del sistetﬁs'. de
enfriamiento del motor sincrono fueron obtenidas de ‘Ia tablal-‘”ID»a»tbs’ ;vde
verano para la Repiblica Mexicana” (segin Norma AMICA-2-1955) y
de las bases de disefio del Instituto Mexicano del Petrbleo, Ias_cualésb,ske’

enlistan a continuacion:

Posicion geografica: o ‘ Tula, Hidalgo, México

Latitud: ; 20°03’




Longitud:
Altura sobre el nivel del mar:
Presion barométrica:

Temperatura de bulbo seco:

Temperatura de bulbo himedo:

Humedad relativa promedio:

Direccion de vientos reinantes;

Velocidad media del viento:

99° 21
6942 fi
11.36 PSIG
93 oF

69 °F

42 %

ENa SW

8.61 millas/hr




CAPITULO I

FILOSOFIA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

2.1 SELECCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
2.1.1 PARAMETROS DE SELECCION

La seleccion del sistema de enfriamiento adecuado, depende de

varios parametros, de los cuales algunos son los siguientes:

2.1.1.1 NORMA PEMEX No. 224102 “MOTORES DE INDUCCION Y
SINCRONOS MAYORES DE 200 C.P.”

Todos los equipos que van a trabajar dentro de alguna planta de
Petroleos Mexicanos, ademas de cumplir con las normas
internacionales, primero deben cumplir con las propias normas PEMEX,
y el motor sincrono de este estudio no es la excepcion. Por lo tanto es
importante conocer lo que dice la norma PEMEX No. 2.241.02 sobre

motores sincronos y en particular el punto referente al tipo de carcaza.

En este documento se indica lo siguiente: “Los motores de
induccién y sincronos, seran totalmente cerrados y dependicndd de la
potencia y de la clasificacion de dreas, podran ser de los fsiguientes. :

tipos:

Para Clase I, Division 1, Grupo D
a) Totalmente cerrado a prueba de explosion (TEEP).

b) Totalmente cerrado con enfriamiento aire-agua (TEWAC). .




¢) Totalmente cerrado con enfriamiento aire-aire (TEAA).
d) Totalmente cerrado con ductos de ventilacion (TEPV).

e) Totalmente cerrado enfriado en gabinete (TEIGF).

Estos son los tipos de carcaza que puede tener el motor sincrono
del presente trabajo, de los cuales algunos ya se describieron en el

capitulo I.
2.1.1,2 SERVICIOS DISPONIBLES DENTRO DE LA REFINERIA.

a) AGUA DE ENFRIAMIENTO
Es el agua proveniente de una de las torres de enfriamiento de la
refineria. Se utiliza para aquellos equipos y/o procesos donde es.

necesario ta transferencia de calor; sus condiciones de servicio son las

siguientes:
Presion Temperatura
[PSIG] ["F]
Suministro 75.36 89.60

Retorno 22.04 113.0

b) ELECTRICIDAD PARA MOTORES .
La Planta Reformadora de Naftas No. 2, tiene disponiblés, los

siguientes voltajes nominales para corriente alterna: SR Ty

Motores Monofisicos
Menores de 1 H.P, 115 Volts
Motores Trifasicos

De I HP.a 150 H.P. 460 Volis

S0




“sistemas y equipos auxiliares de este compresor, y en la parte posterior.

Mayores de 150 H.P. a 2000 H.P. 4000 Volts

Mayores de 2000 H.P. 13200 Volts

La alimentacién a los instrumentos de control serd de 120 volts y
| fase. Se considera una variaciéon limite de *10% con frecuencia

nominal.

¢) AIRE DE INSTRUMENTOS
El aire de instrumentos se encuentra libre de aceites, polvos y

humedad. Sus condiciones de servicio son las siguientes:
Presién 99.54 (PSIG)
Temperatura 77.0 (°F)
Punto de rocio a presion atmosférica 55.4 (°F) ‘
Punto de rocio después de secar -40.0 (°l€)-

2.1.1,3 PREPARACIONES EN LA CARCAZA Y ESPACIO Ll’BkE‘E_N,,
TORNO AL MOTOR e
Como antecedente, deben mencionarse las preparaycione;g_rfqbue tiéﬂg '
el motor en su carcaza debido al anterior sistema de enfnamlento
propuesto por - el fabricante.. Estas - consisten -en 'ddls_,.':.‘aber't‘lrxflysk

localizadas en la parte superior del motor, de las cuales una es la = .

“entrada de aire y la otra es la salida.

El espacio disponible entorno al motor es. muy lin\itado, 'pu“e‘s"

frente a este se tiene al compresor GB-502/R, a los 'c‘psigdosﬁl’t:s';f




Gnicamente el drea suficiente para sacar los internos del motor en casos
de mantenimiento. Sin embargo en la parte superior existe un drea libre

de aproximadamente tres metros.
2.1.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SELECCION

Hasta aqui se han expuesto los diferentes pardmetros que pueden
afectar la seleccion de un adecuado sistema de enfriamiento para el
mator. Ahora, en base a estas condiciones hay que hacer un cruce de

informacidn para elegir el sistema correcto.

Segun la norma PEMEX No. 2.241.02, se puede escoger entre
cualquiera de los cinco tipos de carcaza para la clasificacion de drea

Clase I, Divisian 1, Grupo D.

Cuando se realizd la compra del compresor, ningin proveedor
ofrecio un motor sincrono totalmente cerrado a prueba de explosion,
por lo cual no se puede considerar que el motor tiene una carcaza del

tipo (TEEP).

El motor totalmente cerrado con enfriamiento aire-agua (T’EWAC) )
Gnicamente requiere de espacio para acomodar un cambiador. de calor;
enfriado por agua y un ventilador para la remocion del ure.‘ El
suministro de agua se tiene garantizada con las torres de enfnamlento'

existentes en la refineria. El aire de instrumentos de la planta se pucde

emplear para las pérdidas que se lleguen a presentar en. cl

sistema Existe también la disponibilidad de energia electnca para losf

motores que se utilicen.

Un motar totalmente cerrado, con enfriamiento airé-aife»-.‘.‘(TEAA),

requiere de uu cambiador de calor enfriado por una corriente externa de .

n




aire, este tipo de cambiadores requieren de espacios grandes (en
comparacion con los que son enfriados por agua) para poder realizar
eficientemente el intercambio de calor. Por limitaciones de espacio no

se puede utilizar un sistema de enfriamiento del tipo aire-aire.

Un motor totalmente cerrado con ductos de ventilacion (TEPV),
requiere del empleo de un ventilador en sus partes internas para
remover el aire de enfriamiento que circula por el sistema; y el motor
de nuestro estudio no cuenta con e¢ste equipo ni con el espacio
disponible para instalarlo. Por tal razon no se considera conveniente

emplear este tipo de carcaza,

Los motores totalmente cerrados enfriados en gabinete (TEIGF)
requieren de un area libre en su entorno para instalar todo el equipo y
accesorios con que cuentan; estos motores no son de comun disefio y

su utilizacion en este tipo de plantas es muy limitada.

El motor eléctrico con carcaza del tipo TEWAC se considera el
adecuado para ser utilizado en el presente trabajo por las siguléntcs

razones:

a) Cumple con las Normas PEMEX de motores eléctricos,
b) Alta capacidad de enfriamiento.
¢) Uso de equipo convencional y de comin disefio.

d) Se mantiene presurizado al motor.

e) Disponibilidad de aire de instrumentos para reposicion por pérdidas, ~ -~ =~

f) Disponibilidad de agua de enfriamiento para seryiciq/ del ca’mbiakkdor”

de calor.




Por tales razones el sistema de enfriamiento de esta investigacion
se basa en el principio de operacion de los motores totalmente cerrados

enfriados por aire-agua (TEWAC).
2.2 PRINCIPIO BASICO DE OPERACION

Este consiste en lo siguiente:

Se tiene una corriente de aire de enfriamiento, la cual se hace
circular através de las partes internas de! motor (fig. 2.1), aqui obtiene
una ganancia de calor debido al funcionamiento del mismo, después
pasa a un cambiador de calor enfriado por agua donde se le disminuye _
su temperatura hasta un punto preestablecido, luego sale y se ‘dirige
hacia el ventilador para ser impulsado hacia el motor y asi iniciar -

nuevamente el ciclo.

N

s |

]
L
1.~ MOTOR SINCROND

2.~ CAMBIADQR DE"CALOR
3.~ VENTILADOR

FIG. 2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO o
2.3 PARTES CONSTITUTIVAS DEL SISTEMA

Son cuatro los elementos que conforman el ‘sistema de

enfriamiento propuesto.




23,1 EQUIPO PARA LA INDUCCION DEL AIRE
L.a induccion del aire se realiza por medio de uno o mas

ventiladores situados en alguna parte externa del motor.

Estos ventiladores deben ser capaces de vencer la caida de
presion del sistema para asi asegurar la circulacion del aire por cada
uno de los componentes de este. El tipo de ventilador que se debe de

emplear serd seleccionado mas adelante,

2.3.2 EQUIPO PARA ENFRIAR EL AIRE

Este consiste en un cambiador de calor enfriado por agua y es el

encargado de absorber el calor rechazado por el aire,  El agua que.

alimenta a este equipo proviene de una torre de enfriamiento localizada

dentro de ta Refineria.

La funcion primordial de este cambiador es.la de enfriar ¢l aire

caliente que sale de las partes internas del motor y asi entregarlo a la -

temperatura requerida por el sistema.

2.3.3 ELEMENTO PARA LA CONDUCCION DEL AIRE

Consiste en un conducto  de aire, construldo _enf lémlnav" _'
galvanizada y que interconecta a los tres equlpos del s1stema al motort
con el cambiador de calor, a este con el ventnlador ya este ulnmo con e
el motor. A través de este conducto va pasando eI aire. de enfnamlento;
por cada uno de los equipos mencionados. Sus- d:mensnones dcpenden

del tamafo de la entrada y salida del aire marcadas en la carcaza dcl‘v‘ »

motor por el fabricante.

2.3.4 AIRE DE REPUESTO

" Con la repencmn de un ciclo tras de otro se llegan a presentarj;”"_

pequefias fugas de aire dentro del s1stema " por lo ,c"ual,se tlene),‘;,f‘




considerada una toma de aire de repuesto (Make up) proveniente del
equipo de aire de instrumentos de la  planta; manteniendo asi
presurizado al motor, es decir, que el aire de la atmosfera circundante

no llegue a penetrar al interior.

2.4 CONDICIONES DE DISENO

Para el disefo del sistema, se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

a) FLUJO DE AIRE
La cantidad de aire requerida para enfriar y mantener presurizado
el mator es de 8000 PCM y la estipula el fabricante de éste en su plano

de disedo (apéndice B, plano No. 01).

b) TEMPERATURA MAXIMA
La temperatura maxima de operacion del motor es de 105 °C de
acuerdo a la norma PEMEX No. 2.241.02 para motores sincronos

mayores de 200 H.P, con aislamiento tipo F.

¢) ATMOSFERA CIRCUNDANTE |
El tipo de atmésfera circundante al motor es éltamente exploswa, :

con una clasnf:caclon de drea Clase I, Division 1, Grupo D.

d) CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL MOTOR
El motor sincrono de este estudio es de 2500 H. P de potencna-

13,200 volts, 3 fases, 60 Hz. y aislamiento tipo F.

¢) CAIDA DE PRESION S ’
Debe de hacerse un calculo de la mixima caida dé'pr‘esién que
tendra el sistema en cada uno de sus componentes para realnzar una"ﬂ

buena sefeccidon del vennlador




2.5 ARREGLO PRELIMINAR

Conocidas ya las partes constitutivas del sistema de enfriamicento
y las condiciones de diseno, se tiene un arreglo preliminar de éste
(esquema 02). Como se puede ver, el cambiador de calor y el ventilador
quedan en la parte superior del motor sincrono y la unidn entre estos
equipos se realiza mediante el empleo de duclos de aire construidos de
lamina galvanizada, Este arreglo asegura un circuito cerrado de

circulacion de aire.

CANBIADOR

—— OF -
f CALOR h
— P
\J

LENILADGR (N
$\-——-—- MAKE UP

E b

AIRE AIRE CALIENTE
FRIO .

'MOTOR ELECTRICO

I

UNIVERSIDAD ‘NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CARNPUS ARAQON -
TES|IS: PROFESIONAL

ARREGLO PRELIMINAR DEL SISTEMA |
DE ENFRIAMIENTO PROPUESTO -
. | PRESENTA: ARIEL RAMIREZ:FONSECA [ESQUEMA Ma.i02] -




CAPITULO IN

DISENO DEL CAMBIADOR DE CALOR

Un cambiador de calor es un aparato que transfiere energia
térmica desde un fluido a alta temperatura hacia un fluido a baja

temperatura con ambos fluidos moviéndose a través del aparato.

Algunos ejemplos de cambiadores de calor en la vida diaria to
constituyen el calentador de gabinete en una casa, el radiador de un
automovil y el calentador de agua doméstico. Los cambiadores de calor
constituyen uno de los equipos mas empleados en la industria. El rango
de temperatura, el tipo de fluido, ya sea liquido o gaseoso, la cantidad
de energia térmica que se deberd transferir y Ia caida de presion
permitida para los fluidos caliente y frio, determinan la configuracion
del cambiador de calor para una aplicacion dada.

En todos estos equipos, los fluidos son separados por una pared

limitante, la cual tiene dos objetivos:

a) Mantener los fluidos separados.

b) Permitir el flujo de calor del fluido caliente al frio.

3.1 CLASIFICACION DE CAMBIADORES DE CALOR

Los cambiadores de calor se pueden clasificar en muchas formas =

diferentes. Una forma consiste en basar la clasificacion  en  las

direcciones relativas al flujo de los fluidos caliente y frio, dando lugar

a términos como flujo paralelo, flujo encontrado y flujo cruzado:

8
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3.1.1 FLUJO PARALELO

En este cambiador ambos fluidos se mueven en la misma direccion
(fig. 3.1); el tluido caliente no puede ser enfriado abajo de la
temperatura de salida del tluido friv, de esta forma, la facilidad del
flujo en paralelo para recuperar calor es {imitada. El arreglo de flujo
paralelo usualmente involucra dos tubes concéntricos con un fiuido

fluyendo en ef tubo anular.

FIG.3.1 CAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO PARALELO

Este tipo de arreglo de flujo tiene el perfil de temperaturas

mostrado en la fig. 3.2 y presenta ademais las siguienktes"c"aracteﬁsticas:

a).-- En el extremo de entrada se tiene una gran diferencia de-
temperaturas, las cual disminuye a lo largo del eq’gip'd.»;Es‘to‘ da

por resultado que el gradiente de temperatura no sea“nn'ifékrm‘e,“ :

b).- En el extremo de salida, la temperatura del fluido frio .s()io puede
aproximarse hasta un cierto valor, en el cual se “alcanza :el :

equilibrio, con la temperatura del fluido caliente.

¢).- Dado gue t; no puede ser mayor que Ti, se limiita""_elf-,rang;olﬂdje'. “

temperaturas y por lo tanto, la cantidad de calor a tlram.i'f__c'rir.‘




FIG.3.2 PERFIL DE TEMPERATURAS DEL
CAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO PARALELO

3.1.2 FLUJO EN CONTRA CORRIENTE

Con un arreglo en contracorriente el intercambio de calor es més
eficiente, consiste en dos fluidos que se mueven ¢n paralelo pero en
sentido opuesto (fig. 3.3). En flujo en contracorriente, la temperatura
final del fluido frio puede exceder la temperatura de salida del fluido
caliente, puesto que existe un gradiente favorable de'temperétura a
todo lo largo del cambiador de calor. Otra ventaja del dispositivo en
contracorriente es que, para una velocidad dada del flujo de cablor, se

necesita menos area de superficie que el flujo en paralelo.

FIG.3.3 CAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO EN CONTRA-CORRIENTE -




Este tipo de arreglo de flujo tiene el perfil de temperaturas
mostrado en la fig. 3.4 y presenta ademas las siguientes caracteristicas:
a).- La diferencia de temperaturas, y por lo tanto el intercambio

térmico, son mis uniformes a lo larga del equipo.

b).- El cambio maximo de temperaturas se aproxima al limite cuanda
una de las temperaturas de salida alcanza el equilibrio con la
temperatura de entrada de la otra corriente,

¢).- En igualdad de condiciones de temperatura, es mas eficiente el

flujo en contracorriente que en paralelo.

FIG. 3.4 PERFIL DE TEMPERATURAS DEL
CAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO EN CONTRA-CORRIENTE

3.1.3 FLUJO CRUZADO

En esta disposicion los fluidos caliente “y frio se'.,-'m‘ueye‘nv en

angulo recto entre sf, y es precisamente la que se utilizaré en este

proyecto. Desde el punto de vista termodinimico, el ﬂujd.'c_rdz‘ado cae
entre los de flujo paralelo en comrac‘orrie'me. El arftég‘lo"éek.‘_ﬂqjo
cruzado ‘puede ser muy compacto y admite: con t‘aéilid;;»d,-elk‘uso de
superficies extendidas. En consecuencia, ‘generalmenie \cl.mn,dd u‘no‘dev‘ k

tos fluidos sea gas, se utiliza el arreglo de flujo cfuzadq.




De este tipo de flujo existen tres casos diferentes que son:
a)ambos fluidos sin mezclar, b) un fluido mezclado y el otro sin mezclar

y ¢) ambos fluidos mezclados.

a) AMBOS FLUIDOS SIN MEZCLAR.- Se supone que el fluido consiste de
corrientes infinitesimales independientes en serie, entre las cuales no
hay mezclado o transferencia de calor hasta que alcanza la salida del
equipo. Puesto que cada corriente componente encuentra a su paso un
rango difercnte de temperatura en el otro fluido, las diversas corrientes
llegan a la salida con diferentes temperaturas. y la temperatura final se
obtiene por el mezclado de todas las corrientes. Este patron de flujo se
obtiene cuando un fluido pasa a través de una gran cantidad de tubos, o

sea a través de pequeiios pasajes de una superficie aletada. (fig. 3.5).

FIG. 3.5  AMBOS FLUIDOS SIN MEZCLAR

b) UN FLUIDO MEZCLADO, OTRO SIN MEZCLAR - En- este caso uno de los
fluidos queda sin mezclar y el otro se mezcla perfe,ct,aniente'_s-a'mé_d‘ida'__' ' ‘
que fluye por el cambiador. La temperatura del fluido me’z‘clt_i.db serd

uniforme a través de cualquier seccion y solamente variard en la*

direccion del flujo (fig. 3.6).




F1G.3.6 UN FLUIDO MEZCLADO, OTRO SIN MEZCLAR

c) AMBOS FLUIDOS MEZCLADOS.- En este caso se supone que ambos
fluidos se mezclan completamente en la direccién normal al fluido, lo
que da por resultado tener una temperatura uniforme a lo largo de cada
direccion. El gradiente de temperatura s6lo se tiene en la direccion del
flujo. Este tipo de patron se presenta cuando un fluido circula a través

de un haz de tubos en flujo altamente turbulento.
3.2 TIPOS DE CAMBIADORES DE CALOR

Se fabrican muy diversos tipos de cambiadores decalor, dé* lto’i

cuales los méas importantes son los siguientes:

3.2.1 CAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO

Este cambiador de calor consiste en dos tubos concénmcos, Un

fluido circula en el tubo interior y el ‘otro ‘en la seccnbn lnuln:‘;_f’

'dehmltada entre los tubos interior y exterior. (ﬁg 3.7 Las partes:[ i

principales son: dos juegos de tubos concentncos dos tes conectoras, ,
un cabezal de retorno y codo en U. La tuberia interior se soporta en la
exterior mediante estoperos y el fluido entra al tubo interior a través de: -

una conexion roscada localizada en la parte externa del cambiador. Las




tes tienen boquillas o conexiones roscadas que permiten la entrada y
salida del fluido del dnulo que cruza de una seccion a otra a través del
cabezal de retorno. La tuberia interior se conecta mediante una
conexion en U que estd generalmente expuesta y que no proporciona

superficie de transferencia de calor.

Este tipo de equipo, generalmente se ocupa para uso de
laboratorio y en donde se¢ requieren pequedlas superficies de
transferencia de calor (menos de 10.0 m*), o cuando los fluidos estén a

una presion muy alta.

)
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FIG.3) CAMBIADORDE CALOR DE DOBLE TUBO
3.2.2 CAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS =
Conforme los requerimienios de superficie de: in@_c{:rémibid

calor se vuelven grandes, los disefios de cambiadores de _'"(J:Q'I.Ql".i‘gl:éfdobl

tubo demandan excesivo espacio, ademis presentan  un ndme

" considerable de puntos en los cuales puede haber fugas. En estos él‘s"d_s‘,‘, ,
se emplean cambiadores de coraza y tubos (fig. 3-3)'QUé Pfoporclonan
una gran érea superficial por tipo de volumen unitario de. e,ép‘ac_iol_
ocupado. En este tipo de cambiadores uno de los ﬂ“idos*circ'ulaﬂp@j;’el
interior de los tubos, mientras que el otro circula por el espacio que

hay entre estos y la coraza. Dependiendo del arreglo geométrico que se :




tenga en los cabezales del cambiador se pueden tener uno o mas pasos o
tubos, con el fin de incrementar el drea de la superficie efectiva de
transferencia de calor por unidad de volumen. El fluido que circula por
el exterior de los tubos es conducido mediante el uso de deflectores o
mamparas verticales con pequeiias entradas en los extremos, cuyo
propdsito es forzar el fluido a pasar en flujo cruzado sobre los tubos y
con esto obtener una mejoria en los coeficientes de transferencia de
calor. Dentro de la coraza se aloja un haz de tubos, a través de los
cuales circula otro fluido. Los extremos de los tubos pueden tener

cabezales flotantes o fijos. En este ultimo caso, solo se pueden utilizar

cambios de temperatura moderados de modo que se limiten esfuerzos

térmicos.

ENTRADA DE ENTRADA D
FLUDO FRIO  FLUIGO CALIENTE

CORAZA TUBRS
~, - B &
N L_and
]y [

; - §\
- -
17 B\

Zg% ; ,
‘EB\EZA }LECTOR J 1 : l

SALDA'DE . SAUDA DE -
FLUIDO CAENTE FLUing. LRio

FIG. 3.8 CAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS -

Algunos de los factores que gobiernan el disefio mecanico de un e
cambiador de calor de coraza y tubos son la expansion térmica del

cabezal, facilidad de acceso a los tubos, catda de presién‘vén l(l),'.fi._ffl'l:xido_s,i RS

limpieza en las mamparas, etc.
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3.3 CABEZALES
Los cabezales son elementos que permiten la distribucion del

fluido de enfriamiento uniformemente en jos tubos de transferencia.

Existen dos tipos de cabezales, los cuales se diferencian por la

forma que adoptan en el ensamble con los tubos, y estos pueden ser:

-Cabezal cilindrico

-Cabezal rectangular

Para nuestro caso y conforme a los diseiios estandar emplearemos
los cabezales rectangulares con tapa apernada. Esto debido al espacio
disponible que tenemos sobre el motor eléctrico sincrono. Este cabezal
rectangular permite el mantenimiento o inspeccion de los tubos, sin
necesidad de desmontar todo el enfriador del motor, fo cual nos'lleva a

bajar fos costos de mantenimiento,
Se presentan basicamente tres clases de cabezales rectangulares.

3.3.1 CABEZAL CON TAPAS PERFORADAS Y TAPONES ROSCADOS
Este tipo de cabezal, consiste en .una seccidon en forma de{"cn_j“a ‘
cerrada en todas sus caras. La tapa-del cabezal es peffofada en*un‘»‘

arreglo 1gual al espejo y con barrenos .del mismo: dlémetro donde e

practicard un roscado para usar un. tapon de: ‘sello “del barreno La,

finalidad de estos barrenos roscados es:

a) Facilitar el acceso de las herramientas necesarias al mterlor del
cabezal para efectuar la union entre tubos 'y espe]o
b) Permitir el acceso visual al interior del cabezal para inspeccionar las

uniones tubo-espejo,




3.3.2 CABEZAL CON TAPA PLANA REMOVIBLE
Se define asi por permitir el libre acceso al interior del cabezal y a
los tubos al quitar totalmente la tapa opuesta al espejo, para
inspeccionar y dar limpicza a los tubos asi como las reparaciones

necesarias. Se recomienda para servicios sucios.

3.3.3 CABEZAL CON JUNTA APERNADA AL ESPEJO
Se define asi por permitir el acceso directo a los tubos de
transferencia al desmontar por completo todo el cabezal, quedando
libre el acceso al espejo. Presenta la desventaja que para llegar al

espejo es necesario desconectar las lineas de la tuberia.

Para el disefio de los espesores del enfriador, se consideraran los
cabezales como recipientes de seccién transversal rectangular. La
revision de estos elementos se hard aplicando las reglas especificadas
en el apendice 13 del codigo ASME Seccion VI Division I, asi como
requisitos minimos cubiertos por el estandar API-661 y las reglas del

apéndice 2 del codigo ASME para conexiones bridadas.

Conforme a nuestra conceptualizacion del cabezal con tapa plana.

removible y apernada, se considerard el siguiente criterio;

La revision de los espesores de las placas l‘argas (.e»'sp__e:jos)»y“ las i

placas cortas (placa superior ¢ inferior) sera tomando el criterio’de las’

figuras 13-2a sketchs (1)'y bb(7) del apéndice 13 del ASME, “(z‘obm'kok

cabezal rectangular con un compartimiento y cabezal rectangular con =

dos compartimientos, respectivamente;

&




3.4 FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE CAMBIADORES
DE CALOR DE FLUJO CRUZADO.

3.4.1 CAIDA DE PRESION.

La seleccion de caidas de presion optimas (AP), involucra
considerar el proceso como un todo, por experiencia, se sabe que
caidas de presion grandes dan por resultado cambiadores de calor
pequeiios, pero el ahorro de inversion se hace a expensas de los gastos

de operacidn.

En algunos casos no es practico utilizar todas las AP disponibles
debido a que las altas velocidades resultantes pueden causar problemas

de erosion.

A continuacion se muestra una lista de AP razonable para varios

niveles de presion.

NIVELES DE PRESION AP RECOMENDABLES
Subatmosferica 1/10 de Presion Abéolu‘ta’
1.0 a 9.95 PSIG ' de Presion Man. De Operacién
De 9.96 PSIG en adelante 4.97 PSIG y Mayor

Un disefio para caidas de presion méis pequeitas, son gé}ner“almen;ef :

antiecondmicos por la gran 4rea requerida.

3.4.2 TAMANO DE LOS TUBOS

El didmetro de tubo mas pequefo usado normalmente en. la =

industria es de 0.625 pulg., aunque existen aplicaciones especiales en .

que se utilizan tubos de 0.488 pulg., 0.364 pulg. o dev"O._"2§ ,p@lg. I}.OS',"; e ”




tubos de % pulg. y | pulg., son los utilizados cuando se espera existan
incrustaciones ya que los diametros mas pequefios son impracticos para

ser limpiados mecanicamente,

Debido a que la inversion por unidad de drea de transferencia de
calor es menor para cambiadores largos con diametros de la envolvente
relativamente pequeiios, las restricciones con respecto a la longitud de

los tubos son minimas.

3.4.3 ARREGLO DE LOS TUBOS
Los tubos pueden tener arreglo triangular, cuadrado o rémbico,

como se muestra en la {ig.3.9.

El arreglo triangular da mejores coeficientes por el lado exterior
de los tubos y mis drea de tranferencia de calor por el mismo volumen,
se utiliza unicamente cuando no es necesario hacer limpieza del exterior |
de los tubos, ya sea mecanica 0 manualmente, debido a que esta
distribucién no permite el acceso a los tubos. Sin embargo, los tubos

pueden ser limpiados por medios quimicos.

Los arreglos cuadrados y romboidal dan mejores AP, aunque con

coeficientes mas bajos que el arreglo triangular .

o) TRIANGULAR BICUADRALO ¢JROMBOIDAL -

FIG. 3.9 ARREGLO DE LOS TUBOS
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3.5 SECUENCIA DE CALCULO TERMICO PARA CAMBIADORES DE CALOR
DE FLUJO CRUZADO.

Se empleard el método de cilculo de la HEAT TRANSFER
RESEARCH INC. para obtener el dimensionamiento del equipo, el
coeficiente global de transferencia de calor y la caida de presion tanto
del lado tubos como del lado aire. Este método consta de 17 pasos los

cuales se exponen a continuacion:

1.-Fijar las caracteristicas de los tubos de acuerdo a los factores
expuestos anteriormente, seleccionando diimetro nominal (do), longitud

(L), arreglo y espesor de pared (BWG).

2.-En  base al diametro nominal del tubo, obtener las
caracteristicas de las aletas, como son: didmetro nominal (Dy), didmetro

de raiz (D,), frecuencia (n¢) y espesor (S¢).

3.-Determinar el espaciamiento transversal (P,) y el longitudinal

(P).

4.-Namero total de tubos (N¢).

5.-Geometria del cambiador

En este inciso determinaremos las éareas de flujo, dp'gl,paso y o

~ superficial de los tubos y aletas, mismas que nos ayudaran a de'term'ina_'r. :

la geometria del equipo.

Sa. Para tener un area minima de flujo (Smin); debe f(:'u:mg')l‘irsé‘l‘é; :

siguiente condicion;




Donde:
P, Espaciamiento longitudinal (pulg.)
D, Diametro de raiz (pulg.)
P, Espaciamiento transversal (puig.)

Si esta condicion se cumple, calculamos Sy,
5b. Area minima de flujo (Smin)

Swin = [Py- De-ng S¢(Dr-DYJ LN,

Donde:
ng Frecuencia de las aletas ’ (aletas/pulg.)
St Espesor de la aleta (pulg.)
Dy Didametro exterior dela aleta (pulg.)
L Longitud dé los tubos ‘ (pulg.)
N, Numero de renglones o

Sc. Area de paso (Agce)
) >Ahce= L Nl‘ P(

5d. Area total superficial realzada de los tubos aletados (ATor)

El drea superficial realzada por unidad de longnud es s

Dy 1 D N .
Ap = ﬂD,{H‘Sfnf['ls’t"—-l)-*-a‘l)r'nf[(fsi) —1]} T
3 r 3o




Multiplicando A¢ por la fongitud del tuba y por el niimero total de

los tubos, tenemos:

Aror = L Ny Ag

Donde:
N Nimero total de tubos

Se. Diametro equivalente (Dy)

_ 4Ly Sy
C Aor
Donde:
Lg Longitud del flujo a través de} haz de aletas
Ly = P, (Ny-1)+D;
Donde:

Ni Numero de hileras
Sf. Area superficial de la aleta (Asin)
Asin = Ag - 1D, (1-n¢ Sr)

5g. Relacion entre el drea total superficial extendida y 'elb'i‘r‘ei' o

superficial del tubo desnudo.

El irea total exterior superficlal de un tubo desnudo por umdad

de longitud es calcufada con Ia siguiente ecuacion:

Ao =1 d,y




Donde:

d, Diametro exterior del tubo (pulg.)

La relacion entre la superficic total exterior y el area superficial

exterior del tubo desnudo es:

Ap
Ap =~
R7A

0

6.-Determinar las propiedades fisicas de los fluidos con la ayuda

de las temperaturas de operacion y las tablas del apéndice A,

7.-Calculo del coeficiente de transferencia de calor del aire (a.)

. 0.633

0.3333 -0.17
w= 029F | M D, (Cpﬂ n,‘] (ﬁi.) (i,,__)
: - n, Ay Ao Dr/ -

Donde: R \
;1‘ Flujo masico nominal por unidad k(Lb/‘h_r fthy
n, viscosidad del aire | (ctp) N
Cp, Calor especifico del aire | (BTU/LI)’F) i = SR
A Conductividad termic‘a del aire | BTU/(hr)(ﬁ’)(“F/ft) i e
F Factor | i R T e
.
. M,
m, = —S:,:
Donde: EEE g
‘ t\./l;. Flujo total de aire del enfriador (Lb/hr) i o

L IR




.
M" = \Vu pmm

W, Flujo total de aire del enfriador  (ft*/min)

Paire Densidad estandar del aire (Lb/f1*)

8.-Eficiencia de la aleta (n,)

La eficiencia de una aleta circular esta dada por siguiente

ecuacion:
_ tan h(mrg)
‘ mrg
Donde:
r Radio exterior del tubo (pulg.)
1
_t2a P
""(;f sf).
Donde: A
Ag Conductividad térmica de la aleta (BTU[h'i"ft’_ °F) -

* La funcién ¢ esta dada por la siguiente ecuacion: .

¢ = (R-1) (1+0.35 In R)
Donde: ' AR
R Relacién entre el diametro de la aleta -

y el didmetro exterior del tubo

D¢

R=—
d




9.-Efectividad de superficie (n,)

= 1- Ao (I-my)
A(‘

10.-Cocficiente de transferencia de calor corregido def lado aire (ex,)

XK, . L N,

11.-Coeficiente de transferencia de calor lado tubos (h;)

hi = -5—%92{1 + T‘(o.ou)]v"”

Donde:
d; Didmetro interior del tubo (pulg.)
F Temperatura media del fluido lado"(°F,) C '
tubos ‘ = o : EESAATI
v Velocidad del fluido lado tubos  (ftfseg)
= Lo+t
v G
A
Donde: o , R SO
pr Densidad dei‘fluido' lado tubos (Lblft’) j;,* . yfi G
G, Masa velo‘ci.dad del fluido lado tuhds ' (Lblhr ,tv‘t"')f“ S
t Temperatura de entrada del agua ~~ (°F) .
t2 Temperatura de salida del aguay ‘ ' "k(i’F‘)"-ﬁ- RSN

W
G = —+
2y




Donde:

W, Gasto masa del fluido lado tubos (Lb/hr)
a Area de flujo total (ft%)
. Queg
' Cp, (t2-ty)

L]
Queg = Ma Cp, (T, -Ty)

Donde:
Cp: Calor especifico del fluido lado tubos (BTU/Lb °F)
Cp, Calor especifico del aire (BTU/Lb °F)
T, Temperatura de entrada del aire (°F)
T, Temperatura de salida del aire (°F)
q Jn(di)”‘[ N, ]
o L 4 No. de pasos_l

12.-Coeficiente global de transferencia de calor (Uy)

L) PR

1 1 (D,éd‘,) | (d‘,adi) 1 id,
G AV [ DY [ &)\
k) b g ™

[+

Donde: ‘ »
I Factor de incrustacion = 0.003 - e el
M Conductividad térmica del corazon del:‘_t',uiBo : (BTU/hrﬁ"F) o

13.-Area de transferencia de calor

A=nd, LN,




14.-Calor transferido (Qqg)

Q]‘R = A Uj LMTD

Donde:

LMTD  Media Logaritmica de la Diferencia de Temperaturas  (°F)

L o AThATe
"o
ATc

Donde:

ATh =T -t

ATc = Tz - Tl

15.-Balance de calor
Qrr = Qreq

Donde:
Qrr = A U; LMTD

[ ]
Qreq = Ma Cpyiee (T -T5)

16.-Caida de presion lado aire (APy)

o N, f, ;1.2
| ARy =t
Donde: : | BRI e
P Densidad del aire a temperatura media , (Lb’/f§.3') ‘, ‘
ge Aceleracion de la gravedad - L (t‘t/seg’)

ol

f, Factor de friccion lado aire



l)
Si =+ >4, entonces utilizamos la siguiente ecuacion:

Dh
p s
=KJHORWJ+L8RMOQ{~LJ
Dy
Donde:
K; Factor de aleta/geometria. Para este arreglo = |
Rea Numero de Reynolds del fluido lado aire
Dy Diametro hidrahulico (pulg))
[}
m, Dh
¢ N,

17.-Caida de presion lado tubos (AP))
£,G2Ln

AP, = m
Donde: |
$1=1
S=1
fi Factor de friccion del fluido ’lado tubos

3.6 SECUENCIA DE CALCULO MECANICO PARA CAMBIADORES DE CALOR
DE FLUJO CRUZADO.

3.6,1 CABEZAL DE RETORNO

Para analizar ‘el cabezal de retorno utuhzaremos las ecuaclonesv{i
correspondientes a la figura 13-2a sketch (1) del ASME (flg

3.10), donde se muestra un recipiente de seccion transversal rectangularl"'v“'_'?_;“('-5‘ S

en el que los lados opuestos tienen paredes del mlsmo espesor

T




Estas ecuaciones permitiran determinar los esfuerzos a los que se
encuentran sujetos las placas que forman el cabezal en funcion de la

presion y del tipo de recipiente.

Lo
-
! ..
TE
o
E
| |
.\ M
b
n/2
,,..J - L'""'v!""" et
{
I
i

Fig. 3.10 CABEZAL RETORNO

3.6.1.1 ESFUERZO DE MEMBRANA

Placas cortas (tapas superior e inferior)

Sms=—l-;it—il | . ‘(1) ’ 
Donde: | | 4
ty Espesor de las placas cortas (SUP-‘veinf,) o (pulg) e e
h - Longitud interior del cabezal - - (pulg) : by
Py Presion de disefio ’ (Lblpulg’) i
- h=2Db+DE+ (N-1)P,
Donde: . ey | |
b  Distancia entre los tubos y la placa B .(pu!g_;)f‘ » ‘:V-'_;‘

DE 'Dié_metro exteriordelostubos ~  (pulg.) -

N Numero de hilgras




P, Espaciamiento longitudinal de los tubos (pulg.)

Placa larga (Espejo)

S =-Hd H ,
LR (2)

Donde:

H Longitud corta imterior del cabezal (pulg.)

i) Espesor de la placa larga (pulg.)

Eg Eficiencia del espejo (%)

g o P-DA

E P,

Donde:

P, Espaciamiento transversal de los tubos ‘ : (p'u Ig.)

DA * Diametro de agujeros en el espejo ‘ ‘:'(p’ulg.)" s
3.6.1.2 ESFUERZO FLEXIONANTE

Placas cortas
(Sb)y —tlzl [ISH +h? K| (3)
LG 1val

(Sb)q =2~ L | 1+K
Donde: _

Cy - Distancia axial entre el punto neutro y (pul g )

el extremo del recipiente R,
o Constante del ;eclplente‘re‘ctangulaf (pul g )

K - Parimetro del recipiente A (pulg )




I Momento de inercia para t (pulg.)

Donde:

I, Momento de inercia para ta ‘ (pulg.?)

L
12
Placa larga

I

PhIC (HMK)}

== S b §y 5 i
(Sb)m tIZIZEE[l.S R (%) LA

P2 C, [14a?K o
=4 ’ 6 s
(8b)g =+~ b | 1+K ( )
Donde: , , : I St
C; Distancia axial entre el punto neutro de la placa ’*(FPu,»lB,-‘)"

y el extremo del recipiente




3.6,1.3 ESFUERZOS TOTALES
Placas cortas
(Sv)n = Ec.(1) + Ec.(3)
(St)o = Ec.(1) + Ec.(4)

i

il

Placas largas
(St)m = Ec.(2) + Ec.(5)
(S1)q = Ec.(2) + Ec.(6)

3.6.2 CABEZAL DE ENTRADA

Para analizar el cabezal de entrada utilizaremos las ecuaciones
correspondientes a Ja figura - 13-2a sketch (7) del ASME ' (fig.
3.11),donde se muestra un recipiente de seccion transversal rectangular"

pero teniendo dos lados opuestos con una placa divisora en su longitud:

media.

Estas ecuaciones permitirdn determinar los esfuerzos a los que se

encuentran sujetos las placas que forman el cabezal de entrada.en

_funcion de la presion'y del tipo de recipiente.

}

!‘ N [

» p ]

l At ],
B! pisgea |H

I N I e
i . " g‘—j )
i ! [ Rt
!

Fig. 3.11 CABEZAL DE ENTRADA




3.6.2.1 ESFUERZO DE MEMBRANA

Placas cortas

Puh{ 2+K(5'“2” )
Sme =~ 4= 7
LRPTR AR 7
Placas largas
Py H
Smy = 8
MET o By ®)

Placas diyisoras

Py h 2+K(5-az)
2 s || e e 9
Sim 21,[ 1+2K &

Donde:

t3 Espesor de las tapas divisoras  (pulg.)

3.6.2.2 ESFUERZO FLEXIONANTE

Placas cortas

Py Cy [ 2t 1H02K | N
=gS—L|3H?. 10
(Sh =50 [m W\ )] ‘ (10)
. wrc, (1222 K| f'(?lfi’)‘ |
= QTF 2, | 142K SRt s o

Placas largas

Py h? C, 1+K(3-2%) Ly
} T 142K ' (12)
(Sb)w ilﬂzﬁja{ 1+2K A () |

PG, 1+2a2K ] 5
(Sb)g =% 1.2_1:"[ K| ( )




3.6.2,3 ESFUERZOS TOTALES
Placas cortas
(St)s = Ec.(7) + Ec.(10)
(St)p = Ec(7) + Ec.(11)

1l

Placas largas
(St)v = Ec.(8) + Ec.(12)
(St)q = Ec.(8) + Ec.(13)

Placa divisora ;
St = ECA(9) i

3.6.3 TUBOS DE TRANSFERENCIA

El espesor minimo de los tubos lo calcularemos con-la siguiente

expresion:
PRy j
SE+04P
Donde: ‘ :
P Presion de disefio (Lb/pulgz).'.
R, Radio exterior de los tubos - (»pu.lg;b) o ' i
S Esfuerzo maximo permisible - (Lb/pulg?) ' i
E Eficiencia de la junta = S '-'.: S .
1

3.7 DISENO TERMICO

Se empleard un cambmdor de calor de flujo cruzado al cual‘:f

designaremos como enfriador de aire, con clave CH: 502 A/B Este se:: g
encargard de enfriar el flujo de aire que sale del motor sincrono (8000{; £

PCM), utilizando agua como medio de enfnamlento La temperatura de-_'!’"' o




entrada del aire al enfriador es de 105 °C. Las caracteristicas del agua

de enfriamiento son las siguientes:

Temperatura de entrada 3n2°C
Calor especifico 4.1869 (Kj/Kg °C)
Viscosidad a una temp. Promedio de 36.5 °C 0.00075 (Kg/m-seg)

Para disefiar ¢l enfriador de aire partiremos de la consideracion
de que ya se cuenta con un espacio especifico para alojar el equipo.
Este espacio o area determinada se encuentra entre las bridas de
entrada y salida de aire marcadas en el motor sincrono. Por lo tanto el
area de transferencia de calor del enfriador dependera de este espacio
disponible.

De acuerdo a la secuencia de calculo descrita en el inciso 3.5,

realizamos el disefio térmico del equipo:

l.-Seleccionamos tubos de ’/4 in de diametro en arreglo tridngular,
calibre 14 BWG y una longitud (L) de 88 in. El calibre‘.del' tubo lo
determinaremos de acuerdo al estandar API No. 661 “AIR coOf;EDHEAT
EXCHANGERS FOR GENERAL REFINERY SERVXCE”, en lo que se reﬁere~'

a tubos de este diametro.

2.-Caracteristicas de las aletas; | : R

De acuerdo a informacién de fabricante, par'a’tuboé de % in de
didmetro, la tuberfa con mayor area de transferericié "d'e' ‘calo'r:‘
corresponde a un didmetro de aleta (Df) de 1.687 in, dtémetro de raiz 8
(D,) de 0.83 in, con una frecuencia (nr) de 11 aletas/m y un espesor de :
aleta (S¢) de 0.015 in. | "

3.-De acuerdo al diametro de la  aleta, ‘calculamos el

espaciainiento transversal (P}) y el ldngitudinal (P,),'




P,=Df + 1/8 in

P,=1.687 in + 1/8in = 1.812 = 1.85 in

El espaciamiento longitudinal (P)) se calcula en base al P, y el
tipo de arreglo.

P=1.85 in y tenemos arreglo triangular

e
— ?EDK | i

] r/GZi\\ sen 60° = T’:—

P l‘"”’“’"mr-‘-:-"é‘::i P, = (sen 60°) (P,)

! g T By (sen 60°) (LS in)
i @/‘ b= L602in

FIG. 3.12 CALCULO DEL ESPACIAMIENTO LONOITUDINAL )

4.-Numero total de tubos (N,).

Debido al problema de espacio mencionado anteriormente, el

volumen disp'onible para el haz de tubos es el mostrado ebn‘ la fig 3.12 A

88"

FIG. 3.13 VOLUMEN DISPONIBLE PARA EL HAZ DE TUBOS DEL ENFRIADOR DEAIRE .




Considerando un diametro de tuberia aletada (Dy) de 1.687 in, un
espaciamiento transversal (P,) de 1.85 in, un espaciamiento longitudinal
(P) de 1.602 in y un arreglo triangular de los tubos (fig. 3.13),

podemos determinar el No. de tubos del enfriador.

¥

i
@

)
o O 0

G > 8@ ® o O

& &
& @
o QO
S O

FIG. 3.14 ARREGLO DE LOS TUBOS DEL ENFRIADOR

Calculo del No. de hileras (Ny)
A = (Ny-1) Pi+Dy

Donde:
Nu = No. de hileras
P, =1.602 in

D¢ = 1.687 in
A =12.9 in (De acuerdo a la fig. 3.12)

De esta ecuacion despejamos Ny

A-D R
N,,=( > r)H, sustituimos valores
, ‘

12.9in-1.687 in)
= | —r——————— =7.9099 = 8
b ( 1.602 in +1=1.9 9 ‘

Calculo del No. renglones (N;)
B = (N,-0.5) P+Dy

B h




Donde:
N; = Nimero de renglones

De esta ecuacion despejamos N,
4

B-D, .
N,=L P +0.5, sustituimos valores

1

_(n__._zs‘Sin'l'q-sliE)JrOS—M 99
' 185 in T

Considerando dos pasos por el lado tubos, se requiere un numero
par de tubos por renglon con el fin de tener ¢! mismo nimero de tubos

por paso, porlo tanto N, = 14.

Teniendo ya el No. de hileras y renglones, el niimero total de-

tubos (N,) es el siguiente:

N = Ny x N,
N(=8.‘( 14
Ny = 112 Tubos

5.-Geometria del enfriador ' L
Sa. Para tener un 4rea minima de flujo (Snia), débé' cumplirse la
siguiente condicion: TR e
1

B 1[211 )5
P L
D, “2\D, ©

Donde:
D= 0.83 in

h 1
1602in  1{2(185in) |2
—— =+ ]
_0.83 in ~2[ 083in

1.93 21.168




Como esta condicion si se cumple, calculamos el area minima de

flujo con la siguiente gcuacion.
Sb. Area minima de flujo (Swin)

Swin = [pl -De-my St (Df' Dl)] L N;

Donde:
ne = 11 aletas/in
S¢=0.0151n
L =88in

Spin=[1.851 - 0.83 in- (11 aletas/in)(0.015 in)(1.687 in - 0.83 in)] (88 in)(14)

Sip = 1082.4 in’

5¢. Area de paso (Arice)

Af:ca= L Nr Pl
Afsee= (88 in)(14)(1.85 in)

Anes=2279.2 in’

sd. Area total superficial realzada de los tubos aletédbé:(Mor’){ :

pe )i (e}
a ”D'{”S‘“f(rf 4o f{(ﬁ)}} e
T S .

' ' 1687 Lo Tnesma L
A, = 1(083 in){l+(0.015in)(llale/in)( ; 3i‘:—1)+-2*(.83in)(1lm)[(——-—-—-—-—o_m.i:)._,{\} e

A= 40.32 in¥/in




Avor = L Ny A¢
Avor = (88 in)(112)(40.32 in%/in)
Agor = 397,394 in® = 2759 68 f1°

Se. Diametro equivalente (Dy)

Donde:
Le= P, (Ny-1)+Dy
Le=1.602in (8-1)+1.687 in
Li=12.9in

4(12.9in)(1082.4 in?)
397,394 in’

D, =

Dh =0.14in
Sf. Area superficial de la aleta (Ag,)
Afin = A - 1D, (1-n¢ S¢)

Arin = (40.32 in¥/in)-n(0.83 in)[1-(11 alet/in)(0.015 in)]
Acin = 38.14 in? I

5g. Relacion entre el area total superficial extenﬁi‘da y el
superficial del tubo desnudo (Ag). o ‘

A, =mnd,
Donde:

do=0.751in

A, =1x (0.751in)

i




A, = 2.356 in‘/in

A, = f}‘,
Ag = A,
40.32in’ /in
Ag = T
2356 10" /in
Ar = 1711

6.- Popiedades fisicas de los tluidos

a) Lado aire

Propiedad al05°C a45°C  atemp media ’
p [Lb/ft}] 0.0583  0.0692 0.0634 Tabla 3.) del Apendice A
p [etp] = n, 0.0210  0.0185 0.0200 Tabla 3.2 del Apendice A

K [BTUMr RPCE/M)]=A,  0.0185  0.0159 0.0172  Tabla3.3 del Apendice A
Cp[BTU/LLF)=Cp, 02400  0.2400 02400  Tabla3.4 del Apendice A

La densidad dei aire a condiciones estan_dar (P=14.7 PSI y T=70
°F) es igual a 0.075 [Lb/ft’], tabla 3.1 del apéndice A.

b) Lado tubos .
P = Pages =62.43 [Lb/ft], tabla 3.5 del apéndice A.
Cps = Cpagus = 1.0 [BTU/LD °F], tabla 3.6 del apéndice A.
uy = 0.83 [ctp], tabla 3.7 del apendice A. REREE

7.-Calculo del coeficiente de transferencia de calor del aire (a.)

. 0.633 oy ‘,-‘?-"_ ; !
« 0.29F | M P (mc‘“ “-) (....Af) (:‘_) '
RO 0 A ~\A,/ \Dr

* L3

g :61*“'1 FE R




Donde:
n, = 0,020 [ctp]
Cp, = 0.24 [BTU/Lb “F)
A, = 0.01722 [BTU/hr A% °F/RY)
F=10

[ ]
¢ M,
my =
! S min

Donde:

[ ]
M, = \’Vn Paire
W, = 8000 ft*/min

M.

i

(8000 f1*/min)(0.075 Lb/ft*)(60 min/1 hr)

M,

]

36 000 (Lb/hr)

(36000 Lb/hr) 144
T 10824 in?

478935 (Lb/hr ft?)

2
n

Sustituimos valores:

- o op (7803 Lo/ )5/ 1) P uprur R ccpoa) (hu&ﬁf/i:)
&=t (00zap) 222 oor7BIU/ R F ) \23%r fin)

o= 10.463 (BTU/hr ft* °F)

N



8.-Eficiencia de [a aleta (n,)
La eficiencia de una aleta circular esta dada por la siguiente
ecuacion:

_ fan himrg)

“m r¢
Donde:

r=0.75in/2=0.375

'
)
m = { ==
4 S
Donde:
Ac= 115 (BTU/hr ft* °F)
1
) [ (2)(10.436 BTU/hr * °F) )2
(118 BTU/br ft °F)(0.015in/12)
m = 12.065
¢ = (R-1) (1+0.35 In R)
Donde:
=D
R i,
_ 1.687in /
; 0.751in _ 
R =2.2493 ,
b =(2.2493-1) (1+0.35 1n 2.2493)
¢ =1.6037 ‘ ‘

mrj = (12.065)(0.375 in/12)(1.6037) B
' ' tanh(mrg) f_ A

mr =0.6046,stituin'xosivalores laec. ny = e
b= 4 o ven , i omrg T




tan h (0.6046 )1t

" T oeien

n = 0.8936

9.-Efectividad de superficie (n,)

Al'u\
o= e =2 (1 -
n A, (1-n)

38 14in*/in
. = e (1« 0,.8936
n 40 32in'/in ( )
n, = 0.8993

10.-Coeficiente de transferencia de calor corregido del lado aire (x,)

X, = K M,
w, = (10.463 BTU/hr 1% °F) (0.8993)
%, = 9.41 (BTU/hr ft* °F)

11.-Coeficiente de transferencia de calor lado tubos (h;)

50
hy = dl 1+'r(oou)]v°"

como BWG=14, y DE=3/4 in ver tabla 3. 8 dei apéndlce A :

para determinar el didmetro interior del tubo (d.‘DI)

d;=0.584 in _
Suponer t;. 95,4 °F

~ 90+954
T=—3

v G
A

PL = Pagus = 62.43 (L/EC)




W

4y

G, =
para encontrar W,, suponer T,= 119.5 °F

Qrig 21\.4~ Cp, (T,-Ty)

Qrio= (36000 Lb/hr)(0.24 BTU/LDb "F)(221-119.5)"F
Qruq= 876,960 (BTU/ hr)

Qree= W, Cp, (12 - ty), despejamos W,

Qrr
W, = REQ
Cpl ('Z"l)
876,960 BTU/h
W, = ' Dl

© 7 (I BTU/Lb °F)(95.4- 90)F
W, = 162,400 (Lb/hr)

#

Jn(di)’][ N, ]

|_ 4 JNo.depasosJ

_| #(0.584in/12)’ [12]
& 4 2

&

a=0.1041 (ft?)

_ 162,400Lb/hr

' 0.1041 f? , ; R
Gt= 17560,038.42 (Lb/hr ft?) LT B P
_ 1'560,03842Lb/ hr ft? R

6243 Lb/ f1° ' B

V= 6.941 (ft/seg.), sustituimos valores en la e‘cuz'icién.d',e' hi-

h; = @"5%%-"?[1 +(92.7) (0.011)](6.94“

hi= 1589.45 (BTU/hr ft® °F)




12.-Coeficiente global de transferencia de calor (U))

1 (D,-4,)  (d,-d)

1 d,
NN d +(W ' r‘] d,
((1. fALJ ﬂ,l(l + dr,J ,{N(l + a.‘) [ )

o o

L
U;
Donde:
ri= 0.003 (ft* oF/BTU)
Aw= 29 (BTU/hr ft °F)
A= 115 (BTU/hr ft °F)

I | (083-079/12 (0.75-0.584) /12 ( i ) 075
Ui * * + +0003|-——
Y; (g 23 49}.2)) 15 (1 + 9.&3) 29 (1 + _O_EEJ 1589.45 0.584

“\2356 07/ T\ 015

|
—=0.012191 (hr ft> "F/BTU)
Uy

Uy = 82.02 (BTU/ hr ft? °F)
13.-Area de transferencia de calor

A=n do L Ng
A =7 (0.75 in/12)(88 in/12)(112)
A =161.2684 (ft?)

14.-Calor transfe‘ridok(Qm) v

Qwx = A U; LMTD
Donde:

ATh-ATc

LMTP = XTh




Donde:
ATh=T,-t, y ATc=T: -ty
Ty= 221 °F t;=90"F
Ty=119.5°F 1= 95.4 °F
ATh = (221 - 95.4) °F = 125.6 °F
ATe = (119.5 - 90) “F = 29.5 °F

- (125.6-29.5)°F
LMTD = —5—=—
NE

LMTD= 66.33 (°F)
Qrg= (161.26 1*)(82.02 BTU/hr ft? °F)(66.33 °F)
Qrr=877,316.74 (BTU/hr)

15.-Balance de calor

Qrr = Qreq
[ ]
A U, LMTD = M, Cp, (T,-T,)
877,316.74 (BTU/hr) = 876,960 (BTU/hr)

como no hay una diferencia considerable entre es:tos‘-,dos»valor.e‘s'

(méximo 5%), asumimos que las temperaturas de salida de .émb‘o;

fluidos, son las cbrrectas’._-r

16.-Caida de presion lado aire (AP;;)

: (]

APB =Nr fa mﬂ‘ ..

2PnB
Donde:

pn= 0.0634 (Lb/ft’)




ge= 32.2 (ft/seg’)

P - _ -
Si —- >4, entonces utilizamos la siguiente ecuacion:
h
2035
!

fa = K‘,(ISO Rcu.l +18 Rcu.‘u )(”-JMJ
Dh

>

Donde:
Ki=1
Dy=0.14 in

1602 in S
0.14in

1.4 >4

*
—m, Dy
nll

- (4789.35 Lb / hr *)(0.14 in /12)
" (0.02 ctp)(242)

Res= 1154.45, sustituimos valores en la ecuacion de f,

ca

1]

. eony 1602 in)"
£ = (1501154.457) + (18115445 *7)| T

fu= 13359, por lo tanto la caida de presion finales:

b= @IBY@BOISLb/heRY

® 2(0.0634 Lb/R’)(322 ft/seg’)(3600)' (144) . S e
APp=0.03217 (Lb/in®) ‘
APy= 0.8503 (in H,0)




17.-Caida de presion lado tubos (AP)

f,G’Ln

' sa2x10M d, S ¢,

Donde:

$=1
S=1

para saber cuanto vale f), necesitamos conocer ¢l valor del

nimero de Reynolds lado tubos (Re()

Donde:
ne= 0.83 (ctp)

(0.584in/12)(1’560,03842 Lb / br t°)
" (083 ctp)(2.42)

Re=37,798.4

Con el valor de R, y tubos de intercambiadores entrmﬁbé "a l_a:-‘ ,
grafica 3.1 del apéndice A para encontrar. el valor de f‘
f,= 0.00023 (ft¥/in?), sustituimos valores:

(000023 8 /in) (156003842 Lb /e )’ (88in/12)2)
' §.22x 10" (0.584in/12)QX1)

AP=3.23 (Lb/in?)




3.8 DISENO MECANICO

3.8.1 CABEZAL DE RETORNO
3.8.1.1 ESFUERZO DE MEMBRANA
Placas cortas (tapas superior ¢ inferior)

pd h
Smg =—=——
ooy

Donde:

1= 0.512 in

Py= 85.32 (Lb/in?)

h=2b + DE + (N-1)P,
Donde:

b=0.437 in

DE= % in

N=8

P 1.602 in

h=2(0.437 in) + 0.75 in + (8-1)1.602 in
h= 12.838 in ‘

. (85.32Lb/in*)(12.838 in)
s 2(0.512in)

Sm,= 1069.66 (Lb/in?)

Placa larga (ESPGJ'O)._

(h

@




H= 0472 in

ty= 1 in

Donde:
P=1.851n
DA=0.7588 in

{1.85 in~0,75§§_i_l
E 1.85in

Eg=0.5898

(8532 Lb/in*)(4.724 in)
M S T (1 in)(0.5898)

Smg= 341.714 (Lb/in?)

3.8.1.2 ESFUERZO FLEXIONANTE

Placas cortas

.
P, C, ., (+a?K)
23 e mm——— + o ——- .
(Sb)y 4 3 [1.5}1 h TR “(3)}
Donde:
c12 > , i - RET T e
Ci= 0.256 in
_H_ 47m4in
h 12.838in
o= 0.368

t,} 0513%in

h=1 12
[,=0.0111 in®




I,= 0.0833 in’

(0.0833in° )
-—~3——£‘— (0368)
001111 ln

K= 2761
% (8532 Lb /inj02561n) | LT + (128380 , (14036897 @761)
=4 -1, datin n A
(o 1oontin’) [ 142761
(Sb)y =+ 4383.62 (Lb/in®)
P WG [1+aK|
4
(So)g =25 I, [ 1+K } (4

s +(35‘32 Lb/in?)(12838 in)2(0256 in) [l+(0‘368)2 (2.751)]
20)¢ =T

12{00t11in’) 1+2.761

(Sb)g =+ 9872.67 (Lb/in®)

Placa larga

O Ph2C, (1+a?K) Ll S
= I S A : 5 : ! i
(Sb)y 11215 {15 1+K ()__’Q. IR
Donde: B v EE v
€= ; el
C;= 0.5 in ‘ i L
o = (85.32 Lb/in?)(12838 in)*(05 in) 1+ (0369 276D} |
M Toosa33 i (05898) Cle2tel



(Sb)y =-1054.06 (Lb/in%)

P, h* C, IHZZKW
0 | | (6)

(Sb), =+
(30)g 121, | 1+K ]

(8532Lb/in®)(12838 in) (05 in) [1+(0'368)3(2_76|)}

(Sb), =
? 12(0.08333in%) 142761

(Sb) = 2569.46 (Lb/in%)

3.8.1.3 ESFUERZOS TOTALES
Placas cortas
(St)y = Ec.(1) + Ec.(3)
(Sy)y = (1069.66 + 4383.62)Lb/in’

(St)y = 5453.28 (Lb/in®)

(St)o = Ec.(1) + Ec.(4)

(St)q = (1069.66 + 9872.67)Lb/in’
(St)g = 10,942.33 (Lb/in?)

Placas largas
(St)m = Ec.(2) + Ec.(5)
(St)m = (341.714 + 1057.06)Lb/in’
(St)y = 1395.77 (Lb/in®)

(St)q = Ec.(2) + Ec.(6)
(Sr)q = (341.714 + 2569.46)Lb/in®
(St) = 2891.174 (Lb/in?)




3.8.2 CABEZAL DE ENTRADA
Se consideraran las mismas variables que en el cabezal de retorno,

solo cambia el ancho transversal (H).

3.8.2.1 ESFUERZO DE MEMBRANA

Placas cortas

ph| 2+K(5-a2)‘}

MY TR (7
Donde:
I
K=-2a
|
__L[__. 9.448 in
h 12838 in
o= 0.736
(0.0833in" )
=L-—-——-"° 210736
00111 1in
K= 5.523
. i(85.32Lb/in2)(12.838in) 2+(5523)(5-0.736)
s = 4(0.5121n) T 1+2(552))

Smg= 1182.05 (Lb/in?)

Placas largas
26, Eg (®).

SmE =

. (85.32 Lb /in?)(9.448 in)
ME =TT in) (0.5898)

Smy= 683.37 (Lb/in?)

Placas divisoras




phf2eK(s-a?))
Sm = 26| 142K |

(9)

Donde:

t;= 0.393 in

(85.32Lb /in® )(Pswln[usm(s 0736Y) |
Sm = | Jl

2 (0.393) L +2(5523)

Sm=3079.81 (Lb/in®)

3.8.2.2 ESFUERZOQ FLEXIONANTE

Placas cortas

_ Pd C| 2 2 [+(l2 K
(Sb)y “t-i:t-lf [3 H*-2h (WH (10)

8 32Lb/in’ )(0”56|n) . o 14+{0736)(5523)
(Sb)y = TR [3(9.448m) -2(12.838in) (Mm(s.szs) ‘

(Sb)y= 13000.7 (Lb/in?)

o PhiC {1+2a%K
(So)g =+ I, [ 1+2K (”‘)

(85 32 Lb /int)(12838 in)2(0.256 in) | 1+2(0736)° (5.523)
(Sb)g =t :

12(0.0111in ) 1+2(5523)

(Sb)e= 15,668.0 (Lb/in?)

Placas largas

P, h? C, [H—K(}-az)]

12 ,Eg | 1+2K

(Sb)y =% (12)

- F(ss.sz Lb/in?)(12838 in)(05 in) [1+5.523(3-0.73_62)] |
- (Shm =%

2 (008333in’)(0s808) | 1+205)




(Sb)y= 14431.6 (Lb/in’)

($b)q = £

P,hiC, [1+2a2K
- (13)

121, | 1+2K

(8532 Lb/in)(12838 in) (05 in) [ 142(0736)* (5.523) |
12 (0.0833in’) 14+2(5523) J

(Sb)Q= 4077.78 (Lb/in?)

(Sb)Q =%

3.8.2.3 ESFUERZOS TOTALES
Placas cortas
(St)y = Ec.(7) + Ec.(10)

(St)y = (1182.05 + 13000.7)Lb/in®
(Sy)y = 1418275 (Lb/in?)

(Sy)g = Ec.(7) + Ec.(11)

(St)q = (1182.05 + 15668.0)Lb/in’
(St)q = 16850.05 (Lb/in?)

Placas largas
(St)m = Ec.(8) + Ec.(12)
(St)m = (683.37 + 14431.6)Lb/in*
(St)w = 15114.97 (Lb/in?)

(St)q = Ec.(8) + Ec.(13)
(St)q = (683.37 + 4077.78)Lb/in’
(St)q = 4761.15 (Lb/in?)

Placa divisora
St = EC.(9) :
S = 3079.81 (Lb/in?)




3.8.3 TUBOS DE TRANSFERENCIA

Espesor minimo de los tubos (1)

PR,
SE+04P
Donde:
P=85.32 (Lb/in®)
Ry= % in
§= 12,000(Lb/in%)
E= |

(85.32Lb/in?)(3/4 in)
(12000 Lb /in®) (1) +0.4 (85.32 Lb /in?)

t=10.005317 in

Los calculos térmicos y mecanicos que se hicieron para este
equipo, dan como resultado los planos No. 02 y 03 mostrados en ei
apéndice B. En el primero se muestra un arreglo general del enfriador,
donde podemos observar las principales dimensiones de éste asi como la
entrada y salida del aire.En el segundo se muestra un despicce ‘del[

equipo para conocer sus partes principales.




CAPITULO 1V

ESPECIFICACION Y SELECCION DE LOS VENTILADORES

Los ventiladores tienen una amplia gama de aplicaciones en los
procesos industriales. Se consideran equipos basicos gracias a sus usos

tan variados como son:

1. Extraer o introducir aire u otros gases en reactores de proceso,
secadores, torres de enfriamiento y hornos rotatorios.

Ayudar a la combustion en los hornos.

Transportacion neumatica.

Enfriamiento de motores.

Ventilacion para seguridad y comodidad.

N U s W N

Secado en procesos.
4.1 CLASIFICACION DE VENTILADORES

Los ventiladores pueden dividirse en dos grandes gruypds:’ axiales

y centrifugos. ; e

En los ventiladores axiales el aire o el gas se mueve paralelo al

eje de rotacion y en los centrifugos el aire 0 gas se mueve

perpendicular al eje.

Los ventiladores de flujo axial se utilizan en aplicaciones con baja
resistencia, porque pueden mover grandes cantidades de aire a baja -

presién.




Los ventiladores centrifugos son para trabajos que requieren una

carga mas alta, al mover aire cuando hay alta resistencia de friccion.

4.1.1 YENTILADORES AXJALES
Se dividen en tipos tuboaxiales y veneaxiales, y sus

caracteristicas son las siguientes:

Ventiladares tuboavxiales. - Estan disefiados para una amplia gama
(rango) de volimenes a presiones medias, constan principalmente de
una hélice alojada en un cilindro, en la cual se recibe y dirige el flujo
de aire. El movimiento tipico del aire a la descarga es en espiral o

helicoidal (fig. 4.1).

! M

FIG. 4.1 LA DESCARGA DEL VENTILADOR TUBOAXIAL ES EN ESPIRAL

Ventiladores vaneaxiales.- Tienen aletas de guia del Airé" en el
lado de la descarga que los diferencia de los tuboaxial,es.._A! ‘cbol‘m‘biingvr i
la rueda del ventilador tuboaxial con laéaletas‘de guia, ‘eljflu:jb‘,de‘jéirc‘.
es rectilineo (fig. 4:2). Con ello. se mejora la 'evfic'i‘en‘ciba .'y "l_fa'sf

caracteristicas de presion.

VLR U LA omuorecd
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FIG. 4.2 LA DESCARGA DEL VENTILADOR VANEAXIAL ES RECTILINEA

4,1.2 VENTILADORES CENTRIFUGOS
Se clasifican como radiales, de curvatura al frente, de inclinacion

hacia atrds y aerodindmicos.

Ventilador radial.- Su principal caracteristica es la flexibilidad en
la construccién de anchura proporcional, que permite lograr alta
presion estdtica con una velocidad mas o menos baja. Las aspas planas

resisten la abrasién mas tiempo que otras y tienden a  ser de.

~ autolimpieza (fig. 4.3).

i

FIG.43 VENTILADOR CENTRIFUGO RADIAL




Ventilador cemtrifugo con curvatura al frente.- Este imprime al
aire que sale de las aspas una velocidad mayor que el de aspas con
inclinacion hacia atras. No se utiliza mucho en aplicaciones industriales

pues es muy sensible a la acumulacion de particulas (fig. 4.4),

FIG. 44 ' VENTILADOR CENTRIFUGQO CON CURVATURA AL FRENTE

Ventilador centrifugo con inclinacion. hacia atrds.- Este tiéne; Pl
aspas inclinadas o con curvatura hacia atrds al angulo éptimo para .
convertir gran parte de la energia diréctamente a presion (fig. 4.5). Por '

ello es el centrifugo que mas se usa,

' , FIG.4.5 VENTILADOR CENTRIFUGO CON INCLINACIONHACIAATRAS.




Ventilador con aspas aerodindmicas.- Tienen aspas de curvatura
inversa y seccion transversal aerodindmica para aumentar su
estabilidad, rendimiento y eficiencia. Suelen ser mas silenciosos y no

tienen pulsaciones dentro de sus limites de aperacion (fig. 4.6)

FIG. 4.6 VENTILADOR CENTRIFUGO CON ASPAS AERODINAMICAS

4.2 COMPARACION ENTRE CENTRIFUGOS Y AXIALES g e

a) Los centrifugos son mas faclles de controfar més fuertes y menos o

ruidosos que los de flujo axial.

b) Los codos en éngulo a la entrada afectan menos a los ventiladores .~

centrifugos que a los axiales.

c¢) Si es posible, los de flujo axlal deben tener alrededor de dos

didmetros de dtstanc:a axlal comente arriba y- comcnte abajo, sm'..f__'_

ObS“’UCClOl\eS ni camblos de dn‘eccnon

d) Las aletas de guta a la entrada suelen produclr un comrol su‘aVe,
pero se han tenido problemas de vnbracnén en vennladores grandes

cuando esas aletas no. se han graduado correctamente




e) Los ventiladores axiales pueden manejar menos presion estatica que

los centrifugos.
4.3 PARAMETROS DE SELECCION

La seleccion depende primero, del rendimiento del flujo y presidn
requeridos para la aplicacion. Otros factores que pueden eliminar
ciertos tipos de ventiladores, son las particulas y productos quimicos
en la corriente de aire, restricciones en el tamafio y en el espacio,
temperarura de la corriente de aire, el ruido, mantenimiento,
sobrecarga, necesidades de potencia, caida de presion y vibracién. Por
Gltimo, la evaluacion de los costos de capital y de operacion defilxiré

cual es el ventilador mas econdmico.

4.3.1 RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE LOS VENTILADORES
Rendimiento es el volumen del flujo de aire y la presién estatica,
requeridos para vencer la resistencia al flujo. Estos requisit,os'pa/recéni ‘
ficiles de cubrir, pero hay que tener en cuenta ciertos 6bstécﬁlos; por
ejemplo: Qué tan confiable y exacto es el célculo de la reslltencm deli‘

sistema?. Un ventilador con curva de presion estmca con mucha :

pendiente, entregaria el volumen de aire especiﬁcado,, a pesar ~de‘_ﬁ,~1_‘v

cambios o errores pequefios, mientras que. en uno con curva plunaia?_,

habria un cambio grande en el ﬂUJO de aire.

Otro factor es que las capacxdades nommales de los vennladores

no corresponden todas a las mlsmas condlcnones Lo normal es que los; T

ventiladores de hehcc y para techo funcnonen a’su capacldad nommal

sin necesidad de ductos la mayor parte de los ventlladores dependen dei-:_jjy r

ductos de entrada y de salnda, 0 de ambos para el funcxonamlento a su ‘ ¢  '

mixima capacidad.




Los ventiladores axiales que trabajan en un ducto con transiciones
divergentes en la salida, convierten la presion de velocidad (energia
cinética) en presion estitica. Una transicion conocida como
ensanchamiento aumenta el area en la salida, con lo cual se fogra mas

presion estatica.

Cuando el flujo de aire entra a un ensanchamiento del ducto,
aumentard la presion estatica porque se reduce la velocidad y por tanto,

la energia cinética, sin embargo la presion total permanece constante.

4.3.2 COMPOSICION DE LA CORRIENTE

La humedad, los productos quimicos corrosivos, los vapores o
gases inflamables o explosivos y las particulas arrastradas por el aire
imponen cada uno, limites en la eleccion del ventilador. El aire cargado
de particulas hace que la eleccion se reduzca solo a los ventiladores

radiales o de puntas radiales de construccidn mas resistente.

La carga de particulas se puede definir por el contenido maximo,
medido en gr/pce (granos por pie cibico estandar de a,ife) y ¢l tamafio -
maximo de las particulas. La mayor parte de losvventilador’es"'pa;a iiré :
limpio pueden manejar hasta 0.02 gr/pce y tamaflos haéta _[cile 0.05

micras sin obstruirse.

La corrosion se puede combatir de muchas formu/C'nsi todo‘s los
ventiladores se pueden proteger con pmtura 0 revestlmlentos dnversos, :

casi todoslos ccntnfugos se construyen en aluminio o acero moxndable
“Para las. corrientes compuestas de vapores. mflamables 0‘ , '

explosivos, los fabricantes ofrecen diversas formas de construccnén

resistente al chisporroteo, en la cual algunas piezas son _d_e aleacnones o

gy




no ferrosas para minimizar las posibilidades de generacion de chispas

entre dos partes que tengan rozamiento o choquen entre si.

La abrasion es un problema grave y un costo importante en el
manejo de materiales. Como no hay métodos confiables para predecir Ia
abrasividad de un material o una corriente de aire en especial, no se
puede predecir con exactitud la duracion de un ventilador expuesto a la

abrasion.

4,3.3 RESTRICCIONES DE TAMANO Y ESPACIO

El ahorro de espacio es una de las razones clave para escoger un
ventilador axial o centrifugo en linea. Cuando se instalan en los ductos,
en los plafones o azoteas, estos ventiladores no requieren cuartos
aparte y ahorran mucho espacio de piso. Para la misma aplicacién, un
ventilador axial del tamaflo correcto seri mds pequefio y ligero que un
centrifugo también de tamafio correcto. El ventilador axial se puede
instalar en un tramo recto de tubo, el centrifugo reqhiere_de una vuelta
en angulo recto. El axial por lo comun es més ficil de instalar porque

pesa menos.

4.3.4 TEMPERATURA

La temperatura de la corriente de aire esté llmltada enf

ventiladores que -tienen el motor, la transmmon y copnetes en s

cornente de aire. Aquellos ventnladores que tnenen estos componentesﬂ“'

en la trayectona del aire, pueden necesitar un enfnador del arbol entre, ]

la cubierta del ventilador y el cojinete interno.

La temperatura de la corriente de ‘aire’ tamblén mﬂuye en la

velocidad de funclonamlemo de un ventllador y esta depende de losv_ e

materiales de construcclén
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4.3.5 RUIDO

En general, los ventiladores mas eficientes producen el minimo
ruido llevado por el aire, pero el ruido por vibracién de las estructuras
circundantes y el ruido mecanico ocasionado por la transmision y el
motor pueden ser mis importantes en algunas situaciones. Ademas, un
ventilador de tamafo inadecuado puede no estar funcionando dentro de
sus limites (rango) de eficiencia pico, produciendo como consecuencia
més rutdo que el debido. El nivel usual de ruido de un ventilador axial
es de 80 a 95 dbA, medido a 5 ft de distancia, por constraste, en el
centrifugo es aproximadamente de 70 a 90 dbA. Los reglamentos de la
OSHA limitan la exposicion de los trabajadores a una intensidad de 90

dbA.

4.3.6 SOBRECARGA
Los ventiladores vaneaxiales y tuboaxiales son suceptibles a la

sobrecarga, es decir, sus curvas de potencia se elevan al efectuar el

paro. Esto solo debe preocupar cuando el ventilador estd acdpla‘do‘

diréctamente al arbol.

4.3.7 NECESIDADES DE POTENCIA

Los ventiladores axiales requieren mas caballaje para el mismo

servicio.

4.3.8 CAPACIDAD DE PRESION

Los ventiladores. ax:ales pueden manejar presmnes de 8 a 9 pulg

manométricas de agua en una etapa, en tamo que los centrifugosif

pueden man’ejar presiones de 60 pulg. o mayores.

4.3.9 VIBRACION -

Como las piezas rotatonas del vennlador axial son més"lxgeras es S

més facil controlar la vnbracnon

i
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4.3.10 FACTORES ECONOMICOS

Al igual que en cualquier equipo, el aspecto econdmico es un
parametro que influye en la seleccion de los ventiladores. El andlisis
debe incluir, ademas del costo inicial, los de operacion, mantenimiento

y servicio.

Debido al costo actual de la energia, los tipos mas eficientes de
ventiladores pueden ser la mejor eleccion, estos suelen amortizar su
costo inicial en un periodo de tiempo corto. Para una misma aplicacion
un ventilador axial costard menos que un centrifugo, su instalacion sera
mas barata porque es mas ligero y sencillo, pero su costo de operacion

serd mayor porque su velocidad mas alta exige mayor caballaje.
4.4 SELECCION DE LOS VENTILADORES DEL SISTEMA
4.4,1 SELECCION DEL TIPO DE VENTILADOR

Revisando los pardmetros de seleccion del inciso anterior,

podemos emitir el siguiente analisis:

a) El fluido a manejar es aire limpio, por lo cual ‘n‘o"se:‘ p_,r’esyeptqn S

problemas de abrasion ni de corroslon Por lo- tanto se:;p\lédg""j"};~ e

emplear un ventilador del tipo axlal

b) Dada la geometria del snstema de enfriamlento (ﬁg 22),

recomienda utilizar un ventnlador del npo axlal esto debido a que‘:'.."“ i

los. ventiladores centnfugos ademds de ocupar mayor espacm

necesariamente requleren de una vuelta en éngul_ __rg_ctou,(‘ent‘“re; l“a_"!

succxon yla descargn) para su mstalaclon

“¢) En cuanto a mantenimiento cuesta mas reemplazar un 1mpulsor

centrifugo que una hélice axxal




d) La caida de presion a manejar es de 3 pulg. de H,0 por lo cual no es

necesario emplear un ventilador centrifugo.

En base al analisis anterior, ¢! ventilador a emplear en el presente
proyecto serd del tipo axial. Mas particularmente vaneaxial, ya que
estos ofrecen una mejor eficiencia gracias a las aletas guia del aire que

tienen a la descarga.

4.4,2 CAIDAS DE PRESION

Las pérdidas por friccion del sistema se presentan basicamente en

tres elementos: Ductos, Cambiador de Calor y Motor Sincrono.

a)Ductos
Debido a que el recorrido de ductos del sistema es muy c'or,to,'
suponemos una caida de presion de 0.5 (pulg. H;0), tipica en todo

recorrido de ductos menor a 100 ft de longitud.
b)Cambiador de Calor ;
La calda de presion del aire dentro de! cambiador de ca‘lor}s‘é ¢alculb :

en el inciso 3.7 y es de 0.8503 (pulg. H;0).

¢)Motor Sincrono

La caida de presion en el motor, la especifica ‘e,l_'_'fabrican;‘e‘:dei,‘és_tgfqn"_"/ b

su plano de disefio (Apéndice B, plano No. 01) y es de 1.5 (pulg.




TABLA 4.1 PERDIDAS TOTALES POR FRICCION

ELEMENTO PERDIDAS POR FRICCION
(Pulg. H,0)
Ductos 0.50
Motor Sincrono 1.50
Cambiador de Calor 0.85

APp=12.85 = 3.0 (Pulg. H,0)
4,4.3 SELECCION DEL VENTILADOR

a)Numero de ventiladores
Se emplearan dos ventiladores del tipo vaneaxial de 4000 PCM de
capacidad cada uno, con la finalidad de que cuando llegue a fallar uno

de ellos, el sistema trabaje por lo menos al 50%.

b)Cantidad de aire ;
La cantidad total de aire a remover en el sistema, sers de 8000
ft*/min, de acuerdo a lo estipulado en el inciso 2.4 del capltulo dos Por

lo tanto la capacidad de cada ventilador sera de 4000 ft3/mm

Del catilogo del fabricante NEW YORK BLOWER COMPANY, pars

ventiladores axiales (apéndice A, pigina 116), seleccionamos:

Ventilador Vaneaxial

Tamaifio: I8

Capacidad: 4000 (PCM)

Velocidad: 3341 RPM

Presion Estitica: 3.0 (Pulg H,0) Co
Potencia: 3.5 BHP

w




Eficiencia Mecinica: 46.3%

Motor Eléctrico: A prueba de explosion, 5 HP, 3600 RPM, 440 V, 3 F, 60 Hz.

A continuacion mostramos el dibujo de catilogo del fabricante

para este tipo de ventiladores.

FIG.4.7 FIGURA DE CATALOGO DEL VENTILADOR VANEAXIAL .

4.5 DUCTOS DE AIRE
Como ya lo mencionamos en el capitulo II, se r'eq‘niere deun
ducto para interconectar a los diferentes equipos del sistema y p‘dr‘: i

donde circularé el aire de enfriamiento.

4.5.1 TAMANO DE LOS DUCTOS

En este inciso no podemos hablar de dimens‘ionadd' de duct'os; o

como tal, ya que por problemas de espacio no tenemos la hbertad de

dimensionar los ductos por un método adecuado
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El tamaio del ducto comprendido entre el motor sincrono y el
enfriador es de 232 x 38 cms. de acuerdo a la brida de salida de aire
marcada en la parte superior del motor y la brida de entrada del

enfriador.

El ducto comprendido entre el enfriador y los ventiladores se
divide en dos a manera de que una mitad del flujo que sale del enfriador
s¢ dirije hacia un ventilador y la otra mitad hacia el otro ventilador. Si
tomamos en cuenta que la salida del enfriador es rectangular y la
entrada a cada ventilador es redonda, es necesario hacer wuna
transformacion de ducto para poder interconectar estos equipos. Por lo
tanto, para fines de cuantificacion de materiales, el tamaho de este
tramo de ducto sera la dimension que tenga esta transformacion en su

punto medio.

El ducto comprendido entre los ventiladores y el motor sincrono
también es una transformacién, pero en este caso de redondo a-

rectangular. Las dimensiones de la transformacion ‘d‘epénde‘ridc"l‘

tamafio de los ventiladores y la dimension final serd de acuerdo.a la =

brida de entrada de aire del motor sincrono. Para __“fin'es “de
cuantificacién de materiales el tamafio del ducto serd la dih’iensiéd que

tenga esta transformacion en su punto medio.

4.5.2 LAMINA PARA DUCTOS.

A continuacion se desarrolla el calculo para determinar la

cantidad de ldmina requerida para la fabricacion de ductos y bridas.

P




DIMENSION PERIMETRO LONGITUD AREA CALIBRE Kg

(m) (m) (m) m’
232x038 5.52 1.2 6.624 18 66.24
0.9 x0.35 25 03 0.75 22 4.5
0.9x035 25 03 075 22 4.5
2.43x0.57 6 1.385 3 109.25
243x0.57 6 1.385 3 109.25
243 x 037 5.6 09 3 55
243 x037 5.6 09 3 55

Sumamos la cantidad de lamina por calibre:

Calibre 3 328.5 Kg
Calibre 18 66.24 Kg
Calibre 22 9.0 Kg

El calibre 3 se empleard para fabricacion de bridas de conexion

por lo tanto anicamnete se utilizarda un 30% de la lamina calculada;

Calibre 3 328.5 Kg x 0.3 = 98.5 = 100 Kg S

A los otros dos calibres le aplicamos el factor de abundamiento FA=1.2 |
Calibre 18~ 66.24Kgx1.2=79.48=80Kg i ‘ =
Calibre 22 90Kgx1.2=1085=11Kg .o

El calibre de la lamina lo determinamos con la ayuda diebla't'ablh‘_f
4.2 del apéndice A. ' - et

La cantidad de limina la determinamos conAla.ayud“a"-d_'é”la tabla
4.3 del apéndice A. S

4.6 AIRE DE REPUESTO | =
~Para cubrir las fugas de aire que se presentan durante Ja.

operacion del sistema, consideraremos un 2% de aire de repuesto,‘es

m



decir 160 PCM que provendran del paquete de aire de instrumentos de

la planta.
4.7 ARREGLO FINAL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

En el plano No. 04 (apéndice B) se presenta el sistema de
enfriamiento propuesto ya con todos sus eclementos interconectados y
localizados en su lugar correspondiente. Asi mismo se proporciona una

lista de materiales de los principales componentes del sistema.




CAPITULOV

ESTIMACION DE COSTOS

Una vez diseilada fa parte técnica del sistema de enfriamiento,
procederemos a realizar la evaluacion econdomica del proyecto,
estableciendo los factores econdémicos mas importantes que se deben

tomar en consideracion,

La evaluacion econdmica se determinard mediante un analisis de
costos'y el procedimiento para llevarla a cabo serd el Método del Valor

Presente.

La importancia de esta evaluaciéon radica en que nos permite
estimar el costo del proyecto tomando en cuenta el tiempo de vida del
equipo. ’

5.1 METODO DEL VALOR PRESENTE

Aun cuando existen diferentes’ métodos para el ‘anlélisis'

economico, todos tienen algo en comun, la cqnsideracién;delbﬁlor'del :

dinero en el tiempo. -

El término valor presente significa una cantidad de dinero en una

fecha inicial el cual es equivalente a una programacién particular futura =

de desembolsos y/o ingresos.

Los gastos futuros o'la serie de gastos futuros ‘sdn-cdn‘yeryt.i‘dq‘s”a S

su valor actual, multiplicando dichos gastos 'por el factor é'p_r‘opiadb 'de,;_,

valor presente. Los gastos futuros pueden ser la suma Unica ‘d,fe,‘lo“qu»e,
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se gasta en un periodo dado a una serie de gastos repetidos que

ocurriran en cada periodo de la vida del equipo.

El método del valor presente requiere de dos eccuaciones de

utifidad, Jas cuales se mencionan a continuacidn:

a) Para calcular el valor presente cuando se conocen los gastos futuros:

P="*'**—j)-N" (5.1)

a) Para calcular el valor presente cuando se conocen las anualidades:

1+ -1 |
P=A%-(~]~3:5§~ (5.2)

Donde:
P Valor presente
F Cantidad futura de dinero. s
A Movimiento de dinero al final de cada afio que se pfo’lo‘ng‘_a‘
por un nimero especifico de periodos (anukalida’de;fl).:' S

i Tipo de intereses (%). T o
N Namero de periodos, - 5

Los costos que intervienen para llevar a cabo el ‘anilisis?__médi’lntéﬁ_f
este método son: ' ' S

1.- Costo de inversidn inicial.
2.- Costo de operacion.

3.- Costo de partes de repuesto.




5.2 COSTO DE INVERSION INICIAL

El costo de inversion inicial considera los siguientes puntos:
a) Suministro de equipos y materiales.

b) L.A.B. al lugar de instalacion.

¢) Mano de obra.

d)Pruebas y puesta en operacion del sistema.

En la tabla No. 5.1 se listan los equipos y materiales con sus

respectivos costos. A continuacion se listan los costos de Inversion

Inicial.
Equipos y materiales $395,321.00
L.A.B. en sitio $ 15,000.00
Pruebas y puesta en operacién $ 10,000.00
Mano de obra ' $ 30,000.00 , ‘
. . o
|

El costo total de inversion inicial (CI) es: g L ‘
CI = 395,321 + 15,000 + 10,000 + 30,000~ .
CI=$ 450,321 ' Gl

5.3 COSTO DE OPERACION

Generalmente este costo de calcula como el tdt"&il-enfﬁr_\',(a‘ﬁo- dfe:'
operacién del equipo. El costo de operacion se basa en el costo de KW~

Se Gonsidera que los equipos trabajarin los 365;:dias ‘(.i_é‘l‘”aﬁ‘o?y‘ 24
horas al dia. Entohces ¢l costo de operacion del sistcm'a',s‘é- calcula con

la siguiente formula:



$/ANO = KW x 8760 HRS x SKW/HR (5.3)

Donde:

$/ANO Costo de operacion anual

KW Potencia en Kilo-Watts requerida por el equipo
$/KW-HR Costo del Kilo-Watts por hora

El tiempo de vida de los equipos es de 6 a 10 afios dependiendo
de las condiciones de operacion y del mantenimiento que se de a éstos.

Para nuestro caso tenemos un tiempo promedio de 8 afos.

Para calcular el costo anual de operacion nos basaremos en los . |

datos que se muestran a continuacion:

Potencia de los Ventiladores s 0 HP // 373 Kw ; gl . ff v
Costo del Kw-Hr : 048$ s
Tiempo de operacion de cada ventilador 8760 H;’s. »

Tasas de interés ‘40'0. % "

Tiempo de vida atil Siios

Con la ayuda de la ecuacion (5. 3) se obuenen los costos de “
operacién,

“Costo de operacion por Ventiladﬁr::' ik
COy =3. 73 Kw x 8760 Hr x 0. 48 S/Kw Hr ey
COv=3815, 683 90 -

Por tanto el costo total de operacion es:
CO = 2(COy) = 2($15,683.90)
CO =$31,367.80



5.4 COSTO DE PARTES DE REPUESTO
Los costos de las partes de repuesto, incluyen las refacciones

para dos afios de operacion continua de los siguientes equipos:

-Enfriador

-Ventiladores
El costo estimado de las refacciones es el siguiente:

-Refacciones del Enfriador $ 45,000.00
-Refacciones del Ventilador $7,000.00

Costo de partes de repuesto (CPR) = 45,000 + (2) 7,000
CPR = $ 46,400.00

5.5 ANALISIS DE COSTOS . : .
Este analisis se inicia con un cuadro.’ el cual muestra 'todko"s los ’

costos, asf como la vida util de los equipos.

-Costo de inversion inicial $450,321.00
-Costo de Operacion - $ 31,367.80
-Costo de partes de repuesto - $ 46,400.00

-Vida til de los equipos ~ 8 aflos
El horizonte econdmico de evaluacion al iniyc‘iar "e;_l.".;gnélisvi‘s"(y‘,-.;sv',tbg‘f‘?ﬂ':;f

representado en el diagrama No.l en el que las fechas representan la .

salida de dinero.

Lo
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Diagrama No. 1 “Horizonte econémico de Evaluacion”

Este diagrama muestra que el pago del equipo y las partes de 5
repuesto forman parte del costo de inversion inicial y 'que lo'S costos de '
operacion se presentaridn a partir del afio 1. Ademas las. partes de
repuesto deben reponerse cada dos aftos. A continuacion se. desglosan

los calculos para encontrar el valor presente del proyecto

El valor presente del proyecto es:

N Pr=P,+P;+Py+P,+Py Gy
l Donde: | -
Pr Valor presente del proyecto,- ‘ o ;
’ P, Costo de mversmn inicial mas costo de Partes de Repuesto;- o ‘ iy
P; - Valor presente de Costo de Partes de Repuesto en 2 aﬁos o S
Py ~ Valor Presente de Costo de Partes de Repuesto en 4 aiios. o
Py Valor Presente de Costo de Partes de Repuesto en 6 aﬁos ‘:.; :

Ps Valor Presentc de los Costos de Operamén




Sustituyendo valores tenemos:
Pl =450,321 + 46,400=§ 496,721.00

Mediante la ecuacion (5.1) se obtienen los valores de los costos

de las partes de repuesto Py, Py y Py,

CPR 46,400 )
= = = $23,673.47

Y0+ 0E (v 04)?

CPR 46,400
BB 5 12,078.30

P =
Yt (0 +o4)

CPR 46,400
P“ = N = 3
A+ +04

=$3,144,08 T

Mediante la ecuacion (5.2) se obtiene el valor presente del costo

de operacion,

(1+)¥-1

i+

1+ 0.4)”—1]
04(1 +04)% |

P;=CO

Ps =(3l,367.8){

Ps = § 78,059.43
Sustituyendo valores en la ecuacion - (5.4), ten‘emoﬁi_;qu'éujévl valor
presente del proyecto es: B = e

Pr = 496,721.0 +23,673.47 + 12,078.3 + 3,144.08 + 78,059.43 ~
Py =§ 613,676,‘28 B PR G



Tabla 5.1 LISTA DE COSTOS DE EQUIPOS Y MATERIALES

PARTIDA

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION DEL EQUIPO

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

o1

Enfriador dcvaire clave ‘CH-502 A/B, de dos pasos, con cabezal de tapa
removible, 112 twbos de acero al carbén con longitud de 88 pulg. y
didmetro-exterior de % de pulg. Aleta tipo extruida y de .68 pulg. de
didmetro. ‘Temperatura 'y presién de disefio: 66 °C y 85.32 Lb/pul’,
respectivamente. Presién de prucba 127.98 Lb/pul®.

01

PIEZA

$380,000.00

$380,000.00

02

Ventilador vaneaxial de inyeccién de aire clave VA-502/R, para servicio
de presurizacién con capacidad de 4000 PCM (pies ciibicos por minuto) a
ima velocidad de 3341 RPM, contra una presidn estatica de 3.0 pulg. H:O,

* { accionado por motor eléctrico a prucba de explosién de 5 HP, 2 polos, 3
| fases, 440 volts, 60 Hz; mcluyc soporte cubierta, sistema de transmisién v

guardabanda, marca AESA o stmllar modclo 300, tamafio 315, arreglo 9.

PIEZA

$6,800.00

$13,600.00

03 .

: L‘amma galvammda, marca zintro o smn‘lar para fabnmcxon de bridas de
s concxlén, wlibte 3.

100

Kg

$3.00

$300.00

‘ l.émma galvamndl, marca mmo o similar, pam fabnmcxon de duclos,

ahbre 18

$10.00

$800.00

1  megﬂmnﬁ,mmnnmﬂmpmfﬂmméndcduaos,

Kg

$11.00

$121.00




CONCLUSIONES

Al finalizar el desarrollo ¢ste trabajo podemos concluir lo

siguiente:

Para realizar un buen diseio del sistema de enfriamiento, fue
necesario hacer un analisis de los diferentes tipos de encerramientos
que hay para motores eléctricos de esta capacidad y elegir el que
cumpliera con los requerimientos del proyecto, tales como: Ia
clasificacion de area del lugar, la maxima temperatura de operaciony el

espacio libre para instalarlo.

El cambiador de calor propuesto es del tipo de flujo cruzadb, esto
debido a las caracteristicas propias del sistema y a las condiciones de.
operacion requeridas. En este equipo no existe cambio de fase de
cualquiera de dos fluidos que entran en él y su configuraciéﬁ princip’alk

se asemeja a un radiador.

Para disefiar ¢l cambiador de calor se tuvo la_'_liimiitaci'éh de

espacio disponible para alojarlo dentro del sistema. Po‘r'lb tlhtb“ellrél

de transferencia de calor ya estaba preestableclda desde el uuclo dcl 5 :

diselo.  Adn  asi aphcando adecuadamente ‘l,os, conceptos de VR

transferencia de calor se logré disefiar un cambiador que cumpllera con‘f_' o

las condiciones de operac:én del sistema.
La seleccion del tipo de ventiladores se realizdé en’ base a_lh,

configuracion del sistema, las necesidades de‘ﬂujo,,caic__ia""'de presiony

espacio disponible para suinstalacion, entre otras.

020




Por ultimo, de acuerdo al analisis economico que se hizo, el costo
total del proyecto no se compara contra las pérdidas ocasionadas por

un dia de paro total de la planta.

El desarrollo del presente anteproyecto es una solucidon real al

problema que aqui se ha planteado.
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TABLA 3.1 DENSIDAD DEL AIRE

Temp. Deasidad del nire en libras, pic’,
dei nre . piara liy prestones manumetricas jndicnday
*F ASddd 1 ma presion ame 3 ge 14 697 Ihras pulgs y un peso molecular de 28.97
i 0] 30 nd T0 0 K] 100 tio 120 130 130 150
RN o 2 BN e BN Ft oM P P Faall Y m™

07 | L3 378 w33 ) nd8 0 Y| o | ooesy [ Teon
A 51 566 1 620 ] 074 | 728 782 33 L.
ASL L 04 b 357 f oel0 | 663 [ 717 | 72 3 476
SH0 L9 S 5% 1 648 | 700 1 U752 | 04 436
AT ) ) 334 ] SBS | 6db | 687 | 738 | 89 | M40

EIT TN N 2 B O S ST DY R B S I )
L4lb | 465 | 518 | 3h4 ) 613 [ 62 | 7t0 ] 760 | 809
409 | 457 | L3505 1 554 ) 602 | 630 b98 | 747 795
A0 Y | 497 a}; 391§ 639 | .bBO | 734 | L7281

.3 h

bl 403 448 51 573 616 639 Jo0l
347 ] 2388 | 429 | 470 | 511 § 352 | 593 | ‘w4 | ib7§
32| 361 | .3 Q7 | s | 813 | .55t | .589 | 627
S| 3 JBS | 422 | 459 | 495 | (832 | 59 | .n06
o | W |, A | 9 | sis | ss0 | isse
283 | 316 | 349 | 383 | 416 | .49 | 483 | St6 | 830
366 [ 198 | o319 | 360 | 393 | A3 | .435 | .i86 [ 318
32| a8t | 30| o34t ) 300 | 400 | 430 | 459 |
238 | L0671 298 | 323 | 381 | 979 [ 407 | 436 [ Liéd
27§ 283 ) .80 8..307 | L334 ] 360 | 387 | a4 | L4
(b ) i ) 267 | 2921 8 ] 343 | 369 | 1394 | .40
7 800 | 900 | 1000
PR Py 11} P8
: ; T i |50 ]5.60
rfuzorf2e {e 1332 [3.86 | 4.40 ] 4.95 | 5.49
A8 [ ahza |2 224 13271380 | 4.33:] 487 ] S.40
wofr.ade |26 F268 (3020 [3.72 | 424 | 476 ] §.28
35010605 | 2002 [2.63 {3.14 [3.68 | 4.16 | 4.67 | 5,18
338 | 1.375 [ 2.08 | .58 [3.08 [3.58 | 4.08 | 4.58 | 5.08
300]1.847 |20 {253 302 |38t | 400|450 €99
a8l 18190200 [2.48 |2.97 |3.45 | 3.93 ] 4.43 | 4.90 .
s8] 1492 39671 2.4 1 2.92.13.39 | 3o8e | 4.34 { 4,81 i
1.467 11933 2.40 | 2.86 §3.33 | 3.0 ] 4.26 | 4.73
1,441 | 1,900 2.36 | 3.88 | 3.27 [ 3.73 | 4.19 | 4.68
18 1aes2.32 |77 (3.2 | 3.67 | 43| 4.57
1.398 | 1038 12:20 13.22 [3.07 | 3.61-] 4.08 | .50
1.340 [1.768 ] 2.19 [1.61 |3.00 | .7 | 3.9 | 4.2
1.209 [ 1.608 2.1 1282 |2.93 | 3.34 | 3.76] 406
T.300 | 1.656 12,03 | 2.43 [2.83 | 3.31 [ 1.01 | 4.08
1198 15791 1.980 (2,34 [2.72 | 310 | 348 ] 308
1as7lessfrasajae (2.6 | 30001} 3.23
L9 1478 {1.030f2.19 {2.84 | 3.90 ] 3.28 } 3,61
1.080{1.384{4.71712.05 {2.38 [ 1.73]3.08]2.20 i
969 | 1,500 | 1.618]1.932 | 2.28 | 1.8 [ 3.8 1 3.19
9| sl e {2z | e ]t |0
b | 167 | el 7 j 200 | 2.9 208 .08
Mol lm)iaslial e 1@ | 372
soafros|ysufiser|sen)2e]|20]1.88




TABLA 3.2

VISCOSEDADES DE GASES

Para usarse coma Coardenadas can la Fig AL

Gas X Y
Acetato de Eiiln B5)132
Acetona ... . ... ... §9 1130
Acetilena S e 98 (149
Acido Acénieo . . .. ... 771143
Agua . . 80}160
Aire P D B & KB X
Alcohal Edtlics . ... ... ... .. 92] 4.2
Alcohol Mesilico . ... .......... 1 B3] 156
Alcohol Propilico . e 847134
Amoniaco . BN 841160
Amgén .. ... ... 1031224
Benceno .............. 85132
firomno ... 89192
Buteno ................. 9211437
Butileno  .............. . 881130
Bléxido de Azufre ... ... 9.6 117.0
Bidxido de Carbono . ...... 951187
Bisulfura de Carbono 80160
Bromuco de Hideogeno 881209
Clanbgena ........ccoovniierinns 9214152
Clelohexano ........... o 92120
Clanyro de Hidrégeno ... 98149
Cloro ..., L] 908y
Cloroformo  .................c... | B9 1167
Cloruro de Etilo ... ... ..., e 83156
Cloruro de Hidrégeno ... ... R B8 1187
Cloruro de Nitrosilo 176
Etano ............... 14.5
Eter Etlico ....... 1.0
Eiileno 15.)
Fidor ....... 23,8
Freon 11 15.1
Freon 12 18.0
Freon 2} 15.3
Freon 12 170
Freon 113 14.0
Hello 205
Hexano - .. 113
Hidrégeno 112 1124
FHy 4 INy oo 12 (173
Yodo ... ciiciiiiaeiiiiieiic | DOTIBA
Yoduro de Hidrégeno ............» 9.0 213
Mercurio ......... R 531228
. . e fiss
. j11,0 J 200
S 106 5300
Ciaed 1 10.9 1203
Oxido Nltroso ... ..o G | 881190

Oxigeno ...:...... PR .

Pentano ...:.. .

L TN .
:r?ﬂllno e a0 90 1138
Sulfuro de Hidrégeno , .1'86)180
Tolueno ..\oovvvnnn e Vedisbeianey 88 | 124
2, 3, 3Trimetilbutans ., ........v o | 951105

. : 931210

Xendn ..ol i i e,




FIG. A.I VISCOSIDADES DE GASES
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TABLA 3.3

CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE GASES Y VAPORES

k = Btu/(h)(ple:)(*F/pie)

Bustancia *F k Sustancia 'F k
Actato de etlo ..., 0.0072 DiclarodiAuorometans 2 18.0048
0.00964 122 [0.0064
08141, 212 10.0080
Algohol . o.oiiiiii 89 302 | 0.0097
QIZAELAN0 . o.ovvnrnee e 54 | 0.0066
Closuro ... v 0088 ! 0088
0008 0106
.BIJSk 2 178
8182 tlena e et o] - .0064
Eter 0077} 32 1nt
0095 1 L0131
.013 2 .0161
g;s eptano (n-) g ! %g
ACRIONA ... vvvnivaiiaennoiin 10057(Hexano ()} .0072
1 .0074 .0060
212 |0.0099| Mezena ..o iiieie s 10061
383 (0814 2 8109
Acetlleno  ...oooiiiiiiienns o]t 0088 Hideégeno ... oieeenereine]al 063
010! - 083
I} .01 4 0100
2 017 132(0.118
1Y T e B 009! g g 29
3} Hidrégeno y bidxido de carbano. e
o 0% Ih - |o.0083
. 0.0168
Alcohnl meiflico . .......... ... 00970
0.0410
Acetato 0.0620
0.10
Amonlaco
0.0133
00312
0.0313
Benceno ........ v 0.nd18
0.0835
.0002
.0170
Blidxido de azufre ... 0278
Biéxido de carbo et
) xldo de carbono !
0187 !
0100
0145
Biaul! 415
sulfure ..o :
N85
Mondxide .., s 0340
.0160
,0180
Tefraclorure ............... \ 0103
.01 - A
Bulano () ..ol -gﬂ" :
: Butana (lso.) ......... -F
i I ) O 018 .
) clohexsns . t
Cloroformo - .. + L
&
.’ﬂ .
Cloruro de metileno .......... ,qi;
.9381
0083|%ulfuro de hidrégano . &
Clorura de metilo ....... ..., 1 |30y Vapar de wpus e OGS
180 399 00187 -
111 872 [0.024
3 758100313
413 932




TABLA 3.4 CALORES ESPECIFICOS DE GASES A L ATM.
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Propiedades fisicas del agua

TABLA 3.5

Temperaturs del Presion de Yolumen Densidad Peso

agus saturacion especilico

t I v 4
grados

Funeenhuit Ib/pulg® abs. pie'sib et libras, gaton

32 0.08859 0.0t6022 1414 8.3436

40 0.12163 0.01h019 2436 8.3431

50 0.17790 0.0tb023 62410 8.3430

00 0.25611 0.016033 01371 8.3378

70 0.3h292 0.016050 623035 8.3290

80 0.50683 0.01n072 n2,320 8.)76

9 0.69813 0.016099 blilb 8.3037

100 \ 0.94924 0.010130 61.996 8.2877

i

1o ' 1.2750 0.016163 61.862 8,2698

110 ' 1.6927 0.016204 61,7132 8.2498

130 2.2230 0.016247 61,530 8.1180

140 1.8892 0.016293 61.376 - §,2048

150 3.7184 0.016343 61,188 8,1797

160 4.7414 0.016393 60,994 8.1537

170 5.9926 0.01643] 60.787 9.1260

180 7.5110 0).016510 b0.569 8.0969

190 ! 9.340 0.016572 00,343 8.0667

| :

200 i 11.52 0.016637 60,107 8.0151

210 14.123 0.016705 39.862 §.0024

12 | 14.6% 0.016719 59.812 7.9957

220 17.186 0.0167735 59.013 7.9690

240 24.968 0.016926 59.081 7.8979

160 35.427 0.017084 58.517 78126

180 49.200 0.017264 57.921 7.7433

300 67.005 0.01745 52,307 7.6608

350 134.604 0.01799 -55.556° 7.4308

400 247.259 0.01864 53.648 71717

450 421,33 0.01943 51.467 6.8801 - -
500 680.86 0.02043 - 48,948 6.5433
550 1045.43 0.0u7 45.95h 60434 -
600 j 1543.2 0.02304 42.301 5.6548: -
650 ) 2208.4 0,01674 37,397 4.999] -
700 ! 3094.3 0.03662 10.507 3.6305
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TABLA 3,6 CALORES ESPECIFICOS DE LIQUIDOS

Colw esamtifics = Btu/ (1) (srade F)

No. Liguwe Nange Grades il
29 | Acide Acilics 100%, 32-176
32 | Aabu §8-122 ot
¥ | Amwacs 94122
7 [ Alcohed Amilits -58- 77
26| Asala &0 Anile 32-212
30| Axiling 32266
23 b $0-178 14
27| Aicohel Bontilica *4- 86 24
10| Clorws do Bmasila -22- B8 o *9
Q| uioan 25% i), -40- 68 2 omn
81| satowns 28% miCI +40 - 68 0
44 1 Alahel Butitice 32-2)2 40 04,
2 [ Duwiturs @0 <148 - 71
3} Tsalorurs do Cardore $0-140
8 | Closbencons 3222 50
2 |buve w1 60
84| Dicivmatane “22 - 140 o6a
4 { Dulwrowelany -40- 122 S 78
13 | Dilemin 176+ 248 ] 50'0
221 0ilwilwetans 86212 Og
16 | Qvde 4e Dyfenite 32+ 392 @
"1 A 32- 392 Ho gt ona
24 | Anula % Etly -85 - 17 Hoor!3
40 | Aol EGlka  100% [ 86- 176 I 620
Bl T BT eoon O
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] o TR - | P
48 -
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TABLA 3.7

VISCOSIDADES DE LIQUIDOS
Para usarse como Coordenadas con la Fig. A2

Liquid ¥ | ¥ Liquido xlvr

Acetaldehido . 152! 4.8 | Cloruro Estanico J13s{128
Acetato de Amilo 11.8112.5 | Cresol, meta ., .4 25208
Acetato de Buiilo 12,.3{11.0 { Dibromoetano . L112.7{15.8
Acctato de Etllo 13.7] 9.1 | Dtcloroetano .. 13.2112.2
Acetato de Metilo .. 1421 8.2 | Diclorometano {146 89
Acetato de Vinilo . .f14.0] 88 | Difenilo ..., .]12.0(18.3
Acetona 100% .......... 14.5] 7.2 | Eter Etilico ... .o 4146} 53
Acetona 35% .......... 7.9[15.0 | Edlbenceno ............ 13.2111.5
RUB el . 10.2/13.0 | Eulengiicol ............. 6.0J23.6
Acido Acético 100% 12.1{14.2 | Fenol ........ e ana 6.9120.8
Acido Acético 70% ...., 9.5(17.0 | Formiato de Etilo ,....... 142] 8.4
Acido Butirico .......... 12.11153 | Freon 11 ..,.......... A 144] 90
Acido Clorosulfénico ..... 11.2118.1 | Freon 12 ....... Ceiiea 16.8] 5.6
Acido Formico .......... 1071158 | Freon21 ..........c0. 15.7] 7.5
Acldo lsobutirico .......,[12.2]144 ! Freon22 ..........000 17.2] 4.7
Acido Nitrico 95% .......[12.8/138 | Freon 113 ..............f125[114
Acido Nitrico60% .......j]10.8{37.0 | Freon 114 .,............]146] 83
Acido Propiénico ........[12.8{13.8 { Gllcerina 100% .........[ 2.0{30.0
Acido Sulfurico 110% ....| 7.2{27.4 | Glicerina 50% .........| 8.9]118
Acido Sulfurico 98% ....[ 7.0{24.8 { Heptano ..............,{14.1] 84
Acldo Sulfirico 60% ....[10.2]|21.3 | Hexano ................[147] 70
Alcohol Alilieo ..........[10.2]14.3 { Hidréxido de Sodio 50% ..} 3.2/25.8
Alcohol Amilico .........| 7.5]184 | YodurodeEtilo .........[14.7/103
Alcohol Butilico .........} 8.6]17.2 | Yodurode Propilo ,.....,}14.1{11.6
Aleohol Ecilico 100% .....|10.5]13.8 | Isobutano ......... ceendd 14.5] 37
Alcobol Etilico 95% .....| 9.8/14.3 | Mercurio ............. .118.4]16.4
Alcohol Etflico 40% ..... 6.5(16.8 | Metanol 100% ......... .[12.4110.5
Acido Clorhfdrico 31.5% .}13.0/16.8 | Metanol 90% ..........}13.3]11.8
Alcohol Isobutflico .....,.] 7.1{180 | Metanol 40% .......... | 78135
Alcohol Isopropilico ......] 8.2/16.0 | Metiletilcetona ....,.....|138] 8.8
Alcohol Octilico .........| 6.3[21.1 { Naftaleno ..............| 7.9{18.1
Alcohol Propilico ........| 9.1/16.5 | Nitrobenceno .......... .[10.6116,2
Amoniaco 100%  ........[12.8] 2.0 [ Nltrotolueno ...........:[ 11.0[17.0
Amoniaco 26% ........[10,1]139 | Octano ................} 13,7100
Anbidrido Acétdco .......[12.7{12.8 | Oxslatode Dietilo .......J11.0116.4
Aniling ................| 8.1{18.7 | Oxslato de Dimeulo ......]13.3}15.8
Anisol .................[12.3{13.5 | Oxalato de Dipropilo ....,[103117.7 -
Benceno ...........,.., 12.5{10.8 | Pentaclorcetano .........| 109[17.3
Bidaido de Azufre .......[152] 7.1 | Pentano ...............] 149}.82
Bidaido de Carbono ......[11.6) 03 [ Propano .............., 1831-1.C .
Bisulfuro de Carbono ..... 1‘2% l;g Salmuera CaCl, 25% .....| 6.6 l::
U TN R L & . Salmuera NaCl 25% .....| 10.3]18.
Bromatolueno ...........120.01189 s:ldsou 'c 64]139 -
SremurodeEdlo ........[|14.5| 8.} | Tetraclorvatano .........} 119187
Bremurode Propilo ......}14.5) 9.6 | Tetraclorostileno ........|]148]127
nButano ..............[15.3| 3.3 | Tetraclorurode Carbono ..}18.7]13.1
Ciclobexanol ,..........| 2.9|24.3 | Tetraclorurode Titanio ...| 144]12.3.
Ciorobenceno ...........[123/124 | Tribromuro de Fésforo ...} 13.8116.7
Cloroformo .............|14.4/102 | Tricloruro de Arénico ....[139]145
Clarotolueno, orto ....... 13.0{13.3 { Tricloruro de Féeforo . ....[16.3{10.8
Clorotolueno, meta . ... .,.| 13.3112.5 | Tricloroetileno .....:... | 148{105 -
Clarotolueno, para .......113.3{12.5 | Tolueno .....,.........[137]104 .
Clorurode Etilo .........! 148] 6.0 | Turpentina ... %.\. ..., 115[149"
Clorurode Metilo ......., 15.0{ 3.8 | Xileno,orto ..,........[ 1351121
Cloruro de Propilo .......[14.4| 7.5 | Xlleno, meta  ..<.v..0.. [ 1381121
Cloguro de Sulfurilo ,.....J 15.2]12.4 { Xileno, PATA . iv..oeagenef 1381109

.

LN




FIG. A.2 VlSCOSlDADES DE LIQUIDOS
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TABLA 3.8

DATOS DE TUROS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

| : i Y ! Superficie por ple
i 'K : rea i Peso por
Tubo i ! Espesor : [

: i i lin, pies?
; TBWG . de . DI, plg ; de flujo | pielineal,
DE, plg! ;’;n'; P DLRIE | ubo, | ‘ b, de
; " plg? g Exterior | Interior | geery
oo oo L ook | o | oo D ooms | oam
0083 D D33 L D UNTh ©0 0874 0,403
Wb ooy | oam Lo oTe PO 0w 0.3
[ S ) ST N 1 (VA AT P 4 01032 | 0258
DU 0085 | 0.0 | 0148 0.2 030
% 1w Do | oase | oasz | oused | 01203 | noues,
Ln i oo | olain | o0 0,85 | .88
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TABLA 43 CALIBRES DE LAMINA, TIPO DE JUNTA Y
ESPACIAMIENTOS MAXIMOS DE REFUER20S EN DUCTOS
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