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INTRODUCCTION

“n esta tésis se efectia un estudio acerca del di-
seflo térmico de los condensadores de superficie, las caracte
risticas principales de éstos y se propone un programa de --
computadora para disefiar estos equipos.

La principal aplicacién de dichos equipos se encu-
entra en las plantas termoeléctricas, las cuales por medio -
de energfa térmica y un conjunto de equipos adecuados se en-
carga, como su nombre lo dice, de producir energia eléctrica.
En la figura 1.1 se muestra un esquema de una planta que ca-
rece de condensador, dicha planta consta de una bomba que in
troduce agua a una presién elevada al interior de una caldera,
en esta caldera, el agua 1fquida se transforma en vapor sobre
calentado, el cual se hace pasar posteriormente a traves de -
una turbina en donde el vapor al mover los alabes de ésta ce-
de una narte de su energia en forma de trabajo, mismo que es
aprovechado para producir electricidad., Bl vapor antes de -
entrar a la turbina es un vapor sobrecalentado de alta pre--
sién, v al salir de la turbina sale como un vapor saturado -
de baja presidn el cual podré ser descargado a la atmbsfera-
(lo que representa un desperdicio enorme), O Sse aprovecharé
en algin otro proceso de la planta.

Cuando se emplea un condensador de superficie (fi-

~ura 1,2), cl vanor es condensado comnletamente lo cual per-
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mite enviarlo y manejarlo con la bomba sin problema de cavi-
tacién, pudiendo en esta forma recircular la substancia de =
trabajo. De hecho se forma lo que se conoce con el nombre =
de Ciclo de Rankine el cual se puede representar en un dia--
grama de temperatura contra entronia para agua tal como el -
que se representa en la figura 1.3, en esta figura se puede-
apreciar que el proceso A es un proceso isoentrépicn el cual
se 1leva a cabo por medio de la bomba mostrada en la figura-
anterior, el proceso B que es un calentamiento isobarico se-
lleva a cabo en la caldera antes mencionada. =1 proceso C -
que es otro proceso i soentropico corresponde al paso del va-
por a traves de la turbina, y el proceso D gue ©s un enfria-
wmiento isobarico 7 con el cual se cierra el ciclo, corresvpon
de a la condensacidon del vapor para que nuestra substancia -~
de trabajo- una vez en estado 1fquido pueda ser mane jada »or
la bomba.

La ventaja de trabajar con un condersador consiate
en poder obtener una mayor cantidad de encrnia a través de -
nuestra turbina, De hecho desde el almacenamicnto de cobus
tible pasando a tpaves de cada ebsna del procesc T a tRAveSs—
de cada maguina, se van a detectar una seric de pérdidas té£
nicas ¥y mecanicas 1§§ cuales reducen la enercia anrovechable.

- ¢ 4 e 5 0 il
La energlia util obtenible en central

s sin condensador es =-



del % al 10 % de la contenida en el combustible en el sunues
to caso de nue el vapor de escane se descarcue a la atmosfe-
ra. %4 el vapnr de escane se pudiese utilizar para fines de
calefaccion el porcentaje de ener~ia Gtil puede i-crementar-
se. 1in las centrales con condensador la ener~ia aprovechable
puede incrementarse hasta un 36 %. IBn las grandes estaciones
ceneradoras de electricidad se hace un balance de calor total
muy cuidadoso enfocado para promover uia maxima eficiencia --
total. Por esta razdn es scondmicamente justilicable afiadir -
todos los refinamientos posibles gue sean necesarios para re-

a . L4 Qe - a3 .
ducir las pnerdidas de enerzia, tratando de incrementar la, ya

de por si muy baja, eficiencia del ciclo Rankine.

Tn la fisura 1.4 se muestra un balance de enercia -
en una forma resumida, ™n esta ficura se observa cue original
mente 1la enercia es suministrada a nuestra substancia de tra-
bajo a través de una caldera,que después esta enerzia se va a
desprender por tres btivos de salidas princinales que son:

1.- La chimenea de la caldera.

5.- Hn forma de trabajo Gtil a través ae

la turbina.
3,- Hacia el agua de enfriamiento a través

de el condensador Ge superiicie.



“n dicha fisura se muestran los norcentaies aproximados de
(4 <
enersia cue se desorenden por cada una de las salidas men=

cionadase.

Siendo el condensador de superficie uno de los e--
quipos imnortantes en plantas termoeléctricas, es muy conve-
niente tener un oOptimo disefio en este eguipo para reducir -
los costos de inversion inicial y el consumec de agua de en =

friamiento para condensar el vapor.

Tn el canftulo II se vera con mas detalle lo cue -
es un condensador de sunerficie, las partes de que corsta y-
para que sirve cada ura de ellas, as{ como el funcionamiento

del eouipo ¥ otros defalles.

En el capitulo III se veran los coaceptos teoricos

r ’ . .
de la condensacion, sus aspectos mas importantes y se habla-
ra de algunos métodos usados por ciertas companias para aise

fiar este tipo de equipo.

- £y ’, ’ . 3
Tn el canftulo IV se hara ua breve enalisis wel -
e = . g 4
programa realizado 7y se hablara de un cjermplo corrido con ci
cho nro~rama analizAndnse las variatles cue dpueden influir -

3 . o .
mas en el diseiio de un eaguino economico.



In el capitulo V se hablara de las conclusiones &

las que se llegzd en el presente trabajo.

Se hace notar que las Tiguras y gréficas correspon
dientes = cada copitulo, aparecen al final de cada uno de e=
1los, esto se hizo con el fin de tener mayor continuidad en

el texto de todos y cada und de los capifulos de este trabajo.

Al final se oresenta un aséndice donde se incluyen
las rificas y tables mas iaortantes, usadas en los m3%odos
descritos en ¢l czoltulo TIT. En este mismo ajéndice =parece
una tabla Ae nomenclatura son el sign’ficado de cada una de

-

=

las variables uaadas en las diverses ecusniores gue =e »ls
t2an a 12 lerzo del nresents trabajo. Pambién aparscen los
listados de dos prozramas con los cualss se puede hecer el dai

se?fo de log condens=adores de sunerficie.
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Los vapores nucden £er saturados o sobrecalentados.

‘Un vapor saturado es aquel que esta en equilibrio con el 1i-
guido a la temperatura del sistema, Si ese vapor saturado -

absorbe una cierta cantidod de calor aarentando su termperatu

ra, se transforma en un vapor sehrecalentado., Si vor el con

’
trario a dicho vapor saturado se le remueve parte de su ener
gfa quitandole su calor latente de vaporizacion, ocurre el -
fendmeno de la condensacidn, mediante el cual la substancia-

originalmente vapor se transforma al estado 1{quido.

) k) > 2
Un condensador desde el punto de vista termico es
By . -
un equipo en el cual se lleva a cabo la condensacion de un -
vapor, En dicho condensador el calor se transfiere por los-
L4 L4 - ) £y s
mecanismos de conduccion ¥ conveccion desde el vapor nacia -
Ld .

otro cuerpo O £1uf do cue necesariamente debera tener una tem
peratura inferior a 1a del vapor, para que se pueda llevar a

cabo dicha transferencia,

Bxisten diversos c~ndensadores capaces de licuar-
ya sea vapores organicos, o inorganicos, puros o mezclados,
o sirplemente vapor de arla. Los condensadores en ceneral-
se pueden clasificar de ascuerdo a la sigulente forma:

a) De contacto directo, a veces 1lamados barométricos,

. ¢ e -
en lo cunles se ponen en contacto intimo dos CO ==
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mrientes, una de vap~r de acua y la otra de un --
t1ufdo frfo que es a~ua liguida. Al mezclarse di
chas corrientes dentro decl recipicate el agjua ap=-
sorbe ¢l calor latente cel vapor licufndose este-
Gltimo. Por lo zeaneral el asua de enfriamlento -
trae consico mucilas impurezas, ce tal mare ra gue-
el vapor al ponerse en estrecho contacto con el =
acua, adeculere las imourezas de ésta, motive pal =
el cual se recomienda usar esfte ecul~o en nNrocescs
sue no reauferen renhilizar el condensado cowo Com

nonents purc. Tste ~auino se ruesbra s la Rl aana

2l

N

neadensadores de Superflicie, nombre fus 3e les daa
. o2 . L4
a acuellos condensadores cue es-an constituldos nor
una estructura de tubos ¥y coraza. 4l vapor fluye -
Ll
en estos eqguipos nor la coraza 7 el arua por el in-

. 3 ) . 2 . e (4
terior de los tubos, guacdanuo sevaradog amoos ilul=

- ~ P I ; N 11 T e
Gos nor la nmared metalica de Gl¢ .08 tubos. =Z3te U

I}.:-

. - 2
po de condensador nermite la recuncracion de ur con

I

densado de mucha mavor nureza que la ocus se obbenia
con sl ecuino anterior. Tn la firura 2.2 g8 puede-

anreciar las nartes nrincinales de cue consta un ==

condengador de hHuheos ¥ covana,
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Sistemas de Enfriamiento.

Todos los condensadores para poder licuar una co--
rriente de vapor necesitan hacer uso de otra corriente de un
flufdo frio. s muy comin hacer uso de agua como flufdo de-
enfriamiento o de circulacion, sobre todo si el flufdo que -
se necesita condensar es vavnor de asua. Esa agna de enfria-
miento forma parte de todo un sistema, el cual puede ser de-

las siguientes dos formas:
1.- Sistema de enfriamisnto ds circuito abierto.
2,.- Sisbema de enfriamiento de circulito cerrado.

Sn el primer caso correspondicnte a los sistemas ae
circuito abierto (figura 2.3), se emplea agua fria provenien-
te de una fuente de suministro suficientemente amplia, la ===
cual puede ser un rfo o un laro., Dicha agua mediante un sis-
tema de bombeo es alimentada al equiro de condensacién donde-
efectn su labor de enfriamiento, para luego ser retornada al
suministro, o bien para aprovecharse en alghn obro uso. Este
gistera solo resulta ventajoso cuando se dispone de una fuen-
te amplia’ de apua frfa con un contenido de sales razonables.=
wste (ltimo aspccto es una limitante en dichos sistenas, pués

si hay muchas impurezas j los ilujos de agua 501 elevados, =--
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los costos por tratamiento quinmico y bioldégico pueden ser -

considerables.

En el segundo caso en que se tiene un sistema de -
circuito cerrado (figura 2.4),se hace pasar el azua por los
diversos intercembiadores que as1l lo requieran. Tsa egua ab-
gorbe el calor de opro fluldo en dichos intercambiadores, y-
luezo se le menda & una torre de enfriamiento,donde por me--
dio de aire se le remueve el calor adquirido,obteniéndose -
nuevamente sgua fria lista para retornar a los intercambiado
res, cerrandose un 01?10. Tate sistema es el mas atil cuando
se tienen fuentes de suministro limitadss,y se requieran ma-
nejar grandes gestos de agua. %n este tipo de sistema de en-
friamiento, el =a-ua cuenta también con muchas impurezas, las
cuales penetran en su mayor parte por la torre ue enfriamien
to, pero sin eunbargo el contenido ue impurezas no es tan al-
to como en el orimer caso. Por los motivos anteriores, este

sistema es el mes usado actualmente.

Entrando ahora mas Ge lleno al tema del presente -
estudio, se dird que con el nombre de "condensedor de super-
ficie" anteriormente mencionado, se conoce tambidn en forma
narticular al =qutro mostrado en la figura 2.5 y que girve-

unicamente vnars condensar vaojor de azua. Tste egquipo consti-
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tufdo por tubos y coraza, se puede lncluir dentro de algin -
) 28
proceso principal, en que se tengan una corriente de vapor -
de agua, que se desee recuperar en forma 1liquida con la ma--
yor pureza posible. EL flufdo de enfriamiento sera arua 1i-

quida, la cual se hara operar de acuerdo a alguno de los cos

sistemas anteriormente descritos.

o1 condensador de superficie se puede ernlear en -
plantas de procesc para mejorar el balance de calor o para =
recuperar condensado, pero donde mas se le usa es en las plan
tas termoeldctricas, Ge las que se hizo mencion en &l capitu-
lo anterior, presenténdose los eguipos principales de gue --
constan (ficura 1.2), y que basicamente son una caldera, una

Vet

turbina, un condensador de superiicie y una bomba. fistos o=

quipos se‘instalen para formar el llamado Ciclo de Rankine.

W1 condensador de superficie tiende a operar a preg
siones muy bajas, lo cual se explica en base a los simulen--

tes conceptos:

Primero.- La eficiencia de este ciclo se da vpor la
. ? ¢ . o
relacion entre 1la enercia obtenida ¥ la suministrada. La --

primera corresnonde al trabajo que se obtiene de la turbina
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' . . -+
( que es el equivalente mecanico del calor que cede el vanor

al pasar nor ella ), del cual hay cue restarle el trabajo --
que se tiene que suministrar a la bomba ( con la cual se muc
ve al flufdo para retornarlo a la caldera ). La enersfia sumi
~istrada correshonde a la cantidad de calor que se¢ proporcio

na al agua en la caldera. De lo anterior nos cueda Yo sigul

Tpabaio Turbina - Trabajo Zomba

ficiencia Cicle R nline T

Calor =uministrado nor la caldera

%1 tracajo de la bomba se puede considerar mucho =
menor que ¢l de la turbina, ¥y si el calor suminisctrado por =
la caldera se considera coasfbante, se encuencra gue la eii~-=-
ciencia aumenta al inzcrementarse el trabajo obtenido de la -

: I A . 4 ) . e .
turbina. DLa turbina proporcionara mas btrabajo si sc logra -

U

aumentar la diferencia de preciones cue hay a la entrada y

calida de 1la misma, o sca tener un vapor o ln salida de 12 -

ca2ldera a la mavoer precion vnosible, y tra‘ar de mantener a
1la entrada del condensador una nresion haja, si es nosible, -

subatwrsféricn.

Nantra de los cambiadores de calor, el condensa--
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- o . . - [ -
dor de superficie es de los mas granaes, pues algunos de es-
- - 2 3 2 3
tos equipos lleran a contener hasta 60,000 pies cuadracaos aAe

superficie.
Blementos del Condensador.

™ términos sencillos un condensador de sunerficie
es un cambiador de tubos v coraza. 7n el lado del vapor o -
de la coraza se debe ormerar a veces en condiciones de vacio,
lo cual se puede lograr conectando un eyector, éste se encar
ga ademas de extraer los cases no condensables que se tienden
a acumular dentro del equipo, arrastrando junto con ellos una
cierta cantidad de vapor, procurandose cue ¢ésta sea en la me-
nor proporcién vosible. Los mases no condensables al acumu--
larse dentro decl condensador, pueden aiectar los coeficientes
de transfererncia de calor Gisminuyéndolos, motivo por el cual
es de oran importancia extraerlos del equino.

n las ficuras 2.5 y 2.6 se muestiran unos esauemas
e aue 86 nueden anreciar las parbes princinales de que cong
£a un condencador de sumerficile. ¥n la nrimera se muestra =
una seccién loneitudinal del eauipo, ¥ en la se~sunda una vis

=

ta lateral,

a ¥ ~_’ e -
@1 vapor gue entra al condensauor esta saturado a

alimenta por la par-

@

3 I e A= -
nna ¢ierva presion Yy temneracura, iy S
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- P , S
te suverior del ecuipo, la cual esta conectaua con el esca-
pe de la turbina. Tse vanor tiene ~ue atravesar el banco de
] 3.2
tubos, donde va a ser condensado; vara gue la condensacion -
sea uniforme, se necesita ocue la temmeratura sea lo mas cong
. . & -
tante posible, lo cual =se losra manteniendo una presion uni-
forme en todo el equipo, manteniendo las pércidas de nresion
[4 5
al minimo, y es que al tenerse un vapor saburado, la tempera
’, . ? 5 . ? Ce
tura esta en funcion de la presion, con lo cual si la presion
19 . 3re , . Y
eg uniforme, la temperatura tambien lo sera. Para obtener -
2 . <) . & 3 - - . .
nérdidas de presion bajas, se hace uso de grandes entradas, -
crandes corazas ¥ un disefio del pitch de los tubos genereso
distribuyéndolos en flujo cruzado resvecto al flujo del wvapor
y en un arrezlo radial como se nmuestra en la figura 2.6¢ -=
Tsto vermite mecuefins caldas de nresion para un vavor cue al

entrar al condenszado

pe

tiene wvelocidedes muy rrandes debido al
~pan volimen esnecifico ~ue voses el vanor nnr enconitrarse a

o . .
una nrecion de oneracién haja.

4]

mn térmians menerales se nuede cecir cue la valo-
. - 2 = 3 3 L T ¥ 2 =
cidad del vapor cs de aproximadamente 100 a 200 pies /sezazo

- -y ’ - .
para presiones ce vacio de 4 o mas pulzzdas de mercurio, y dc

n P (4 _ . G R A T A
200 a 400 niés /sesuado para vaclos mayores. &1 la velocidad

0 3 - /e A L e ol & s
se manbiene dentro de los limites enclonados, la cal

; . - L2 o= 4
nresion oa el lado del wvenor vawiar: de 0.05 a 0.5 nulrades -
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de mercurio.

©1 pozo caliente es un depdésito importante donde se
va recolectanco el condensado que se produce., Esta unido al
fondo de la coraza del condensador y debe tener un volimen su
ficiente pare slmacenar el condensado que se produzca durante
un periddo de uno é cinco minutos bajo condiciones de méxima-

carga de vapor.

Respecto a la forma de la coraza de estos equipos,-
ésta podréa ser circular, 5 a veces ovalada, este Gltimo caso
ge aplica en equioos muy zrandes para que puedan soportar me-
jor la carze de presidn atmosférica exterior, recordando que
en el interior se puede trabajer a vaclos muy elevados. 3Es -
may usual que el condensador se coloque en la parte inferior
de la turbina, as! 1a mezcla de vapor e incondensable entra--

ré directamente al eguipo.

Jna »rezunta para consideracidn con grandes unida--
des es si se adontard un condensador dividido, 6 sin dividir.
~as condiciones locales son el factor de decisidn, sezln sea
la pureze del ague de anfriamiento con que se cuente. Tl --
condensador dividido tiene dos lados para el azua ¥ un @mismo

lado en coanlln para el vapor (fizura 2.7 sisndo ,osivle de -

este modo hacer la iimyieza ue aae mitad cel.=quipo ulentras-
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la otra si~ue en o-~eracidén, weiha forma de construccidr —=--

aunque mas cara se adonta cuando el amua de d rculacidn trac
impurezas en gran cantidad, como en los casos en gue el agua
nroviene de alein rio, sobre todo en ciertas énocas da=l a’o,
teniéndose que overar el ecuino a carca reducida, Tna. rran-
desventaja del tipo dividido es cue se neceslita un arreglo =
de tuberias de agua de circulacidn y valwulas mas caro. Ca-
da mitad puede tener una bomba por separado, o por umn arre--
glo de valvulas dos bombas pueden trabajar en paralelo y ser

2 “ > ’ . i - > - A
vir a cada mitad segin sean las circunstancias de demanaca.

La entrada del agua de enfriamiento se realiza --
por la parte inferior del condensador y la salida por la par
te superior de lado. Esa agua de enfriamiento circula por cl
interior de los tubos y pasa ademas mor lo cue se Conoce con
el nombre de caias de acua. Las cajas de asua se ercuentran
localizadas en los extremos del condensador y su objetivo es
recibir, diripir y distribuir el acua de circulacidén a tra--
vés de los tubos manteniendo al minimo las pérdidas de ore--

o 2
S10n.

Los tubos por cuyo interior va a circular el azua
de enfriamiento se nuedeén arreglar uec aistintos modos tra--

tando de que el vanor nueda circular con facilidad por entreg
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los esnacios que quedan entre tubo y tubo en trayectorias --

verticales ¥ horizontales, como se muestra en la ficura 2.8a,
o en trayectorias radiales y cilindricas como se ve en la --
fieura 2.8b, o por Gltimo en trayectorias convergentes como-
es el caso de la figura 2.8c, en que los tubos se distribu--
yen concéntricamente a lo largo de una serie de radios cuyo=-
centro se localiza fuera del haz de tubos. Hste Qaltimo arre
glo es el mas usado ¥ corresponde al cue se ve en la figura-

2.6,

De la figura 2.6 anteriormente mencionada, se pue-
de ver una zona del haz de tubos denominada enfriadora de ai
re. Con la ayuda de un eyector se extraen los cases incon--
densables que se pudieran acurular dentro del condensador, -
estos rases ircondengahles antes de ser extraidos nasan por-
la zona enfriadora de aire donde sufren un enfriamiento, re-
duciéndoseles su volumen, ésto se hace con el fin de que el-

eyector pueda extraerlos con un minimo gasto de wvapor.

Los tubos en cada uno de sus extremos escan unidos
a un espejo. astos espejos deben ser disefiados considerados-
a la presidn de diseiio del lado del arua, las provniedades =--
del material-cue se usa mara construir cada espejo, el arre-

~lo, difmetro v cédula de los tubos, asf como 1la forma o ti-
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. L4 3 P . - =
po de union de los tubos al nronio espejo, va emnacados, I'o-

lados o soldados. Todos estes factores en conjunto influyen

en el espesor del espejo.

La dimension de los tubos usados se selecciona por
cuestiones de transferencia de calor, pero tumbién iafluye -
mucho la calidad del agua de circulacion de que se daispo:sa.
El diémetro minimo de los tubos que se usan es de 5/&", pero
son mas recomendables los de 3/4 y 7/6 de pulgada los cuale=

desde el punto de vista de limnieza son mas précticos.

Los condensndores(nueden tener uno o mas pagos de
acuerdo al nGmero de veces gue &l arua de circulacidon atra-
viesa la loncitud del condensador, La lonritud efectiva de
los tubos se tomara como aquella que hay en cada »aso, O =
sea la disbancia efectiva existente entre las caras inter-

nas de los espejos.

Réspecto a los materiales con cue se fabrican los
tubosg, en 1930 se empezé a usar una mezcla desarrollada sor
1a 3ritish Admiralty Office compuesta de cobre, zinc j esbta
o en una nranorcion de 70,22 y 15 respectivamente. iste -
material que se conoce con el nombre de Almirantagzso bajo -

ciertas condicioneg corrosivas ofreccia desventajas, pues se
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desgastaba muy rapido y era necesario reemplazarlo frecuen--
temente., Un sblo tubo hecho con este material, no es costo-
so, pero un condensador de este tivo necesita usar a veces -
variaé toneladas de tubos, los cuales si se tuviesen que recem
slazar ~n neriodos cortes e tiemno irmmlicarfa grandes pérdi
dag mor inversion v mer naro de la nlanta. Por tal motivo -
se origind el uso de nuevas aleaciones que soportaran corro-
si&n,nicaduras por oriseno, rayaduras, asua de mar j otros -

clementos. ntre las nuevas aleacioaes tenemos materiales-

- . o £ + + . 4
auae '_L";Cll.l:y\‘tl en su composicion arsenico, ANCIroa1 0,y LY )el,

aluminio, bronce y otros. Ftor
’ N 3 \ = ! - - 5 - -
min usar tubos hechos de alrirastazso y para agua salada se

: : ¢ 5 o T
usan aleaciores e nfgquel como el lonel, o bien de i

s .
Prueba Hidrostatic

]

. & b
Las coravns del condensador terminado seran proba=
das 1llenéandola comnletamente con apua limpia, o vor uso de -
. - . . ® oS 2 . oy
afire de haja nresion nrehcndolo con burbujas de jabon ( nor-

malmente se nrefiere 1la primera nrueba ).

L . . .
4l hacerse la prueba hidrostatica del equino, se -
7 - - £ - . a
hara en carpo manteniendo el nivel del agua aproximadamente-

un pie por encima de la junta entre el condensador y la tur-
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bina.

Las cajas de agua también seran sometidas a una --
prueba hidrostatica sometiéndolas a una presion de prueba --
que serd 1.5 veces la presion de disefio, nero en ningin caso
sera menor de 25 1ibr-as/pulr‘{arias2 medidas en el fondo de las
cajas. La prueba sera llevada en camno en la condicidn ensamn

blada.

Toda prueba hidraulica debera ser realizada antes-
de gue se aplique nintura, recubrinientos, o forros al equipo.
La duracion de la prueba debera ser establecida por el depar-
tamento de eontrpl de calidad del fabricante, pero en aingin

caso debera ser menor de 30 minutos.

Los condensadores se instalaran suspendidos del fon
do de la turbina conectandose a ésta por medio de una brida,
En la parte inferior del condensador se deben ajustar algunos
resortes que a modo de sovortes sostienen la coraza previnien
do rosibles esfuerzos de %tiro mecinico sobre la brida de union
con la turbina, dichos esfuerzos pueden producirse pce® el pro-

o peso del condensador o por las nosibles expansiones gue se

e

r

.

pueden producir en éste, en la brida de union, o en 1la salid

de la turbina debido a cambios térmicos.
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BQUIPOS ATIILTARES DEL COITIENSADOR
Vélvula Atmosférica de Relevo,.

Cada condensador de superficie debe ger eoulpado -
con una valvula de este tipo pars protezer al equipo contra -
una sobrenresidn en caso de suceder alzuns fslla en el suai-=
nigtro del agua de enfriamiento. Las valvulas se calibran

nor lo zeneral a 10 Psig,

1 tamafio de les valvulsas de reisvo depeqds de las
condiciones de operacidn locales, debiendo ser de un tamaio -
tal que pueda pasar a travées de ella todo el vapor provenian-
te de la turbina. @©n la tabla 2.1 en la columna " para pro--
teccidn " se obtiene el tamailo gque deben GLensr las valvulas -
cuando se usa el condensador en operacidn normel. A veces u-
na turbina se opera temporalmente a carza total sin gque haya
condensaci’dn, en esos casos el tamaro de las vélvulas a ser -
instaladas se escorera de acuerdo a la columma " para ABxiaa

operacidn sin condensacidén ™.
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TUBE 2 TEIANC oo Lad V.LVULAS ATMOSFSRICAS

DE RELIVO

MAXTMO FLUJO TAMAKO DE LAS VALVULAS DE RELZVO (purgadas)

DI VAPCR A ,
Para Para maxima opreracion sin
1b/hr. proteccion condensacion
Menor a 7,500 6 &
7,501~ 11,800 & 10
11,801~ 17,000 8 12
17,001~ 20,000 e 14
20,001~ 23,100 10 14
23,101~ 30,200 16 16
30,201~ 38,200 12 18
38,201~ 45,000 12 20
45,001~ 47,200 14 20
47,201~ 62,000 14 24
62,001~ 68,000 16 24
68,001- 82,000 16 30
82,001-106, 000 18 30
106,001-120,000 18
120,001-17C, 000 20
170,001-250,000 24
250, 001-380,000 30

380, 001-550, 000 36
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Equipo de Extraccion de Incondensables.

La operacién efectiva de un condensador requiere -
que la cantidad de aire presente en su interior sea minima.-
El aire se introduce al sistema principalmente a través de -
los sellos de las uniones que hay entre la turbina y el con-
densador, o por las juntas que existen en las tuberfas y o--
tras conexiones., Ademas pueden producirse diversas fallas =-
en las juntas de los tubos provocadas durante la operacion -
por sincromismo entre algin periddo natural de vibracion de-
los tubos y el turboalternador. La construccion con tuberia

soldada tiende a mantener la introduccién del aire al minimo.

Para desalojar los incondensables, se puede hacer-
uso de una bomba de vacfo o con un syector. Las bombas de -
vacfo son operadas por un motor mecénicamente y son excelen-

tes por su alta capacidad a vacfos bajos.

Los eyectores son operados con vapor, no tienen --
partes movibles, ocupan poco espacio pudiendo ser facilmente
incornorables al sistema, ademas son estables sobre un amplio
rango de presiones, siendo »or todas estas razoncs los equi-

’
POS que mas se emnlean,
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En la figura 2.9 se muestra el diagrama de un eyec
tor con sus partes principsles. 2Z1 funcionamiento de estos -
equipos se basa en que un.fluido a gran velocidad succiona y
comprime a otro, ese flufdo succionante es una corriente pri
maria de vapor que se introduce al eyector a una presion ele
vada, después por medio de una expansidén a través de una to-
bera dentro del eyector, se le incrementa su velocidad for--
mando un chorro, el cual succiona una corriente proveniente-
del condensador, provocindose un vacio dentro de éste. Las-
dos corrientes mezcladas salen del eyector a una velocidad -

intermedia, .

Un eyector tiene ciertas limitaciones en su opers
cién, va cue solo puede operar eficientemente dentro de una

. ® k4

. 2%

relacion maxima de compresion definida, La relacidn de com

. ? . . s e
presion se expresa como la presion de descarga dividida en-

- ‘ 3 e
tre la presion de succidén (ambas absolutas). Las maximas -
relacionss de compresiodn econdmicas varian de 6 a1 2 10 a
1 dependiendo de la presion de vapor y de la temperatura y-
presion de la corriente que va a ser succionada (aire y ga-

. o S
ses no condensables que se consideraran saturados con vapor

e .
de agua). Para poder lograr vacios elevé&dos, se procedera-
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’
a instalar dos o mas eyectores en serie constituyéndose un e
vector multietapa, La descarga de los eyectores puede ir a-
' 5 »
dar a un condensador barometrico, o a un recipiente con agua

denpominada pozo caliente.

En la tabla 2.2 se dan una serie de valores de ca-
pacidades recomendadas para eyectores operando en condensado
res de superficie, estos eyectores seran de dos etapas y se-
ran operados con vapor con una presion de 300 psi o mas. =-
Existen eyectores para ser operados a presiones menores, pe-
ro en tales casos la cantidad de vapor que se Vva a requeriry

va a variar con resvecto a la que se presenta en la tabla.

©n la citada tabla, en la columa 1 se muestran --
distintos rancos de cantidades de vapor que se pueden licuar
en el condensador, en libras vor hora., En la columna 2 en--
contramos las cantidades de aire seco que se pueden filtrar-
durante la operacidén y de acuerdo al rango en que se opere el
equino. BEn la columa 3 tenemos el equivalente en libras por
hora de la mezcla aire saturado-vapor gue va a ser succiona--
dos por el eyector, y en la columna 4 aparecen las 1lb/hr. de
varor necesarias para lograr la suceidn de la mezcla aire-va

nor, lograndose una presidén de vacio de 3.5 in de ig.
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TABLA 2.2 CAPACIDADES DE EYECTORES RECOMENDADAS PARA CONDENSADORES

ik

Cantidad maxima de
vapor condensado.

1b/hr,
0- 25,000
25,000- 50,000
50,000- 100,000
100,000- 250,000
250,000- 500,000
500, 000-1, 000, 000
1, 000, 000-2, 000, 000

2,000, 000-3, 000, 000

3,000, 000-4, 000, 000

DE SUPERFICIE

2
Alre
seco

cfm

3
Mezcla de aire
saturado-vapor
equivalente

1b/hr,
43,2
57.6
72.0
108.2
144,0
179.8
216,0
251,.8

28840

4
Vapor para eyector,
presion de 3.5 in
Hg abs., elemento
de dos etapas

1b/hr.
196
245
305
465
610
770
930

1,075

1,220
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Bomba de Condensado,

La bomba de condensado, o de extraccion, toma su -
succion del pozo caliente del condensador y descargen en la-
succidon de las bombas de alimentacion a calderas. Goneral--
mente se instalan dos bombas gque pueden manejar el 1°0% del-
gasto total, teniéndose una en servicio y la otra para emcr-
gencias en caso de fallar la primera. BEn algunas pla.tas se
encuentran las dos bombas trabajando al mismo tiempo, mane--

jando cada una el 50% del pasto.

Como el condensador onera a veces en condiciones -
de vacfo, la succion de estas bombas debe tener una presion-
muy baja y el PSH disponible resulta ser ‘nicamente la dis-
tancia entre el nivel del agua del pozo caliente, ¥ la linea
central del impulsor de la bomba, distancia que varia de 2 a
4 pies y que se considera bastante pegueiia, por lo cual se =
recomienda que la conexién del pozo calicnte a la bomba sea-
1o mas directo posible, de amplio tamafio con un minimo de agc
cosorios para evitar pérdidas de prcsion que afectarfan al -

WPSH disponible.

Debido a que se dispone de un ¥PSH bajo, las bom--
bas de condensado deberan de operar a velocidades relativa--

mente bajas del orden de 1750 RPIT o afn men~res, 7 se debe -
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cuidar de instalarias sn algin punto lo mas bajo cosibls del

pozo caliente.

Este tipo de boabas pueden ser horizontales o6 ver-
ticales, y dependisndo de la cabeza total reguerida pueden =
ser de una o varias etapas. Las bombas verticales son las -
que a~tualmente se emplean mas, debido a que ocupan 1enos es-
pacio, adenés sl podérseles sumerzir en el suelo, se incremen
te el NPSH disponible,dado que la primere etana de succidn se

encuensra localizada al fondo de dichas bombas.

Las condiciones fundamentales de éxito en la opera

cidn de las bombas de e traccidn son las siguisntes :

1.- ©1 aire al entrar al condensador debe ser removido.

2.- Bl in:reso de aire en cualguier otro punto dabera

ser prevenido.

3.- La rame de succidn de la bcamba debera ser tan baja

como sea posible,

4.- Le operacidn debe ser estable en el ranjo total de

teaba jo.

5.- Los alineanientos de las bombas y motores no deben
ser alterados por expansiones 5 contracciones en las
conexiones entre =llos.

.- Ta eficiencia dabe ser tan a2lta como sea posible.

(o]
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Bomba de circulacion del Condensador de Sunerficie.

Ss la que se encarza de hacer circular el asua ---
S 4 . . o . N 5 4 -
fria por el interior de los tubos del condensador. Son nor-

malmente regueride®s para provorcionar cabezas bajas o nmoders

das y pueden ser de construccion vertical u horigzontal. Du-
rante mucho tiempo se han preferido horizontales centrifuras
de baja velocidad porgue son de un disefio sencillo que permi
te un facil acceso a las partes internas para examen 7 repa-
racidén ranida en caso de falla o descompostura, aunque tam--

Hién se han usade bomhas tino vertical.

Otros accesorios cue suelen colocarss, son una se-
. e . .
rie cde instrumentos tales como un indicador ae vacio, tsrmo

metros y alarmas gue indiquen alguna falla de Ilujo ce concsil

sado dentro del equipo ( figura 2.10 ).
Operacidn de los Condensadores de Superficie.

Por razones obvias la overacidén del condensador -
estad ligada la operacidn de la turbina. Cumndo estfan en o-
peracidn normal se hece una supervision consistente en ins-
peccionar las lecturas de los diversos instrumentos v medi-
dores aconlados al equino. <e tienen termometros cue Loman

s 2 (4
la temperatura del acua a la entrada y a la salida asi como
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@

la temperatura del pozo celiente. Se verifican algunas prs -
siones tales como las del eyector, la del azua de enfriamienr
to, la de la descarra de condansadeo ¥ la nresién diferencial
entre la entrada y salida del condensador. Se hacen determi
naciones de fluio de condensado, asf como el del arua de en-
friamiento y el de 1la descar~a del evector. La pureza del -
condensgado se nusde verificar de vez en cuando o continuamern:
te por un registrador con medidor de conductividad, con el -

cual se puede saber si en un momento dado hay una fuga de a-

gua cruda que esté contaminando al condensado.

Pambién hay ura :up@rvisién de mantenimiento gque =
se encarge de mantener al sistema de vacid en optimas condi-
ciones detectando y sellando todas las nosibles fugas de ---
aire, ademas se debaran hacer observaclones neriddicas nara
mantener las superficie de transferencia de calor sn las me-

jores condiciones de 1irmieza vosibles.

Los tubos se nueden obstruir por numerosos tivos =

de substancias, va sea por fanzo O arenas contenidag en el -
. ’ a . ®

acgua de circulacion, por la lama organica, O tambien por ---

substancias inorganicas cue se incrustan en forma de escamas.

La limpieza que se realiza debe estar de ‘acuerco a

las caracteristicas del depésito formado, la lama por ejem--
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plo se nuede remover incrementando la velocidad del acua a -
traves de los tubos a 15 o mas ft/segundo. La formacion de-
lama se debe a que el agua de circulacion trae consigo mate-
rial vegetal y microorganismos, principalmente algas gque una
vez en el interior de los tubos encuentran condiciones muy =
favorables para ua ravido crecimiento. HZste problema se pue
de reducir en gran proporcion adicionando cloro al agua, el-
cual tiene una accion germicida sobre los microorganismos. -
La cantidad a agrecar debe ser suficiente para destruir la -
lama, pero sin llegar a concentraclones excesivas ya que se-
nuede efectuar urna accion corrosiva sobre el metal de los tu
bos, dafandose éstos. T1 tratamiento con cloro no es capaz-

(2
de eliminar incrustaciones de substancias de tino inorzanico.

91 el apua de circulacidén trae consigo sales inor-
ganicas, al introducirse en el condensador y ponerse en con-
tacto con las paredes calientes de los tubos, las sales tien
den a depositarse en los tubos, formando deptsitos mas o me-

nos uniformes. Esta incrustacidn se forma princinalmente --

je

catos ¥ carbonabos ae-

o

por sulfato de calcio ( Ca S04 ), sil

caleio ( Ca CO3 ), este (ltimo. se forma por la descomposicion
de bicarbonato de calcio al colentarse. Frocuenbemente el a-
rua natural trae consgi~so sulfatos, silicatos 7 bicarbonato de

calici o
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La cantidad de sulfatos y carbonatos en la incrus-
tacidén de los tubos es muy varisble dependiendo principalmen
te de la naturaleza del acua y del tratamiento que se le 4s,
sin embargo cualquiera que sea su proporcién, resulta muy --
perjudicial su presencia, ya que es muy mala conductora del=
calor, disminuye la superficie de enfriamiento del tubo y =-=-

por tanto la eficiencia del condensador.

Para desprender este tipo de incrustaciones, se =--
puede hacer reaccionar al carbonato de calcio con fcido mu--
riatico en solucion al 3% inhibida con agua cruda, Cuando -
el carbonato de calcio ha reaccionado totalmente, se suspen-
de 1la circulacidén, si quedaran aln incrustaciones, éstas se-
rian de silicatos y sulfatos de calcio gue se quitan por ---

friccion,

La reaccion que se lleva a cabo con el acido murla

tico es la siguiente:
CaC03 + 2 HCl — CaCl2 + 20 + co2t

Como se forma un gas, es necosario hacer la manio_
bra dejando una descarga a la atmbésfera para que se elimine-

dicho gase.

3¢ debera hacer circular al facido en overaciones -
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2@
sucesivas hasta gue su concentracion permanezca constante,

Después se procede a lavar el condensador con agua,
o se puede dejar lleno por unas horas con una solucion de so
sa chustica al 1%. Por 0ltimo con el fin de eliminar las in
crustaciones duras remanentes formadas por silicatos y sulfa
tos, se cepillan los tubos asegurando un elevado coeficiente
de transferencia de calor, aumentando la eficiencia del con-

densador y por tanto de la turbina.
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FIGURA 2.3 Sistema de enfriamiento de circuito abierto
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FIGURA 2.4 Sistema de enfriamiento de circuito cerrado
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FIGURA 2.5 Condensador de sunerficie, vista lateral
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CAPITULO



DISEHO TERMICO Y ALGORITIIO DE DISEKNO

n el presente cap{tulo ce verfin los conceptos ted
ricos en gue se basa el disefio de un condensador de superfi
cie, asf como alzunos métodos usados actualmente para el di-

sefio de dicho equivo.

La Condensaciodn.

La condensacion de un vapor puro se puede llevar a

cabo de dos maneras diferentes gque pueden ser:

a) Condensacidn tipo pelicula,

b) Condensacion tino gota.

%n la condensacién tivo pelfcula el vapor se conden
sa sobre la superficie exterma de los tubos-del condensador -
formando una cana delrada de co~densado, 1a cual va a guedar
internuesta entre el vavor v la sunerficie de condensacién?—
de tal manera que el calor latente al desprenderse del vaﬂor
para poder llezar a la superficie metalica, tienc que atrave
sar dicha capa de condensado, gue «e hecho implica una resis
tencia al flujo de calor. Cuanto mayor sea ¢l espesor de es
ta pelfcula, mayor sera la resistencia disminujendo por tal-

rmotivo la velocidad de trancfereacia de calor.

La condensacion tinec nelfcula se lleva a cebo so--
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. A She _— e
bre superficies limpias y lisas. usselt (1) fue uno de los

. s 2 5, p . a
primeros que estudie el problema de este tino de condensacion,

4 - . . 3
v para el calculo de los coeficientes individuales medlos -
ronuso lag sicuientes ecuacionesg:

Para condensacdores tubulares varticales:

ho =0.993[ (K p* 3 1)/ (L u e

o/ /lo _ -q : -Y3
3 = .97 (MQe);

para condensadores tubulares horin zoirtales:

ho = 0.725 [ (Kp*9 A/ (domt AT

5 he _ 12 (NRe); %
Z
donde = (/éspz Jﬂz) i

\_§ - Sonduckividad térmica de la nelfcula de condensado.

rceleracion debida a la rravedad.

a o &
Loasitud de los tubos de condencsacion.
y la parcu

Ge bemneratura entre el vapor j

AT - Jitereacia
er)}‘ o. de Reynolds (adimeansional) de la pelicula de -
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cndensado = M

madins da 1n

‘//o - Ddeneidnd del cordensdo 2 la Lermeratura
nelfcula,

( M Viscosidad del condensado a la temoeratura media ae

la pelicula.

Velocidad media de la pelicula.

- drueso de la pelficula de coadensado.

s 2 i) 3 1
- Diametro exterior del tubo. /

- A &
/N - Calor lateate. p’ﬁ ‘J’:/}lpbf";‘.f?ﬁufw\ O /\.’I)V”:}"'\‘L\M‘QW'
¢ hi ;

& e X

Para el si-nificado de cada variable en las ccuacio

d
nes subsecuentes se cdebera consultar cl apéndice en 1la parte-
de nomenclatura,

™ su modelo Tusselt hizo las sicuientes suvosicio-

nes:
1.- 1 calor desnreandido por el vanor e¢s unicamente ca-

lor latente.
2,- .1 drenado de la pelfcula de condensado es unicamen

te por Ilujo laminar, cl calor se transiiere a =--

. , & .’
traves de la nelfcula por conduccion.
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3.~ 3l grueso de la pelfcula en cualguier punto es fun-
cidén de la velocidad media de flujo y de la canti -
dad de condensado oue pasa por ese punto.

4,- La velncidad de las capas individuales de la Delicg
la es u~a funcidn de la relacidn entre las fuerzas-
de corte’friccional v el peso de la velfcula.

5.- La cantidad de condensado es proporcional a la can=-
tidad de calor transferido gue a su vez esta rela--
cionado al espesor de la pelfcula y a la diferencia
de temperabura entre el vapor y la superficie,

6.~ La pel{cula de condensado es van delgada que permite

un gradiente lineal en la temperatura.

- Las propiedades #€sicas del condensado se toman a -

1a temmerabura media de la pelicula. .

£.,- Se sunone que la sﬁnerficie esta relativamente lisa
v limpia,

q.- La temmeratura en la superficie del solido es cons-

tante.

. 4
10.- 3Se desprecia la curvatura ce la pelicula.

Otros autores han logrado desarrollar ecuaciones -
un tanto diferentes, y mas complicaaas, COmo €s el caso de -

Ronse tow (2) cue encontro que el ~radiente de terperatura a
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través de la nelfcula ~o es lineal, o 1l2 de 7inabab aue toma

0

en consideracidn la formacidn de ondas en la nelfcula de con
densado aumentando el Coeficiente de Iransferencia de calor-

hasta en un 20).

B e . . o.n X
La ecuacion que proouso Rohscaow es de la si? J18n~

te forma: Rk 4/} NSho 25 (l + .68 @P AT/\)

para 0<® AT, 1 v un nimero dGe Prandtl de la pelicula de -

condensado menor de 2.5.

En la COMDENSACIOHN TIPO GOT4A, los vapores se Con--=
densan sobre una superficie la cual estara previamente conta
minada por una substancia adecuada que se denomina promotor-

. ) 1 . @ 3
originancdo la forrmacion de 7otas, =mlL tratamiento de la su--
’

. a =3 ve : £ o
perficie conduce a una reduccion de la tension cuperficial,-

resultando una sunerficie no mojable.

Las potas al recibir mas vapor coandensante y al --
mi smo tiempé nor coalescencia con rotas adyacentes, comien--
zan a crecer hasta alcan-ar un tara’o eritico en aue se des-
nrenden de la sunerficie nor cravedad, quedando la sunerficie

libre vara 1la formacien de nuevas cobas.
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3¢ ha advertido que mediante el mecanismo de forma
cién de cotas, se logra obtener una mayor velocidad en la --
transferencia de calor, 1lo que quiere decir aue los coeficl-
entes individuales son mavores aue acuellos obtenidos en la-
condensacidén tino nelfcula. Una de las nrincinales suvosi--
ciones para explicar por qué los coeficientes individuales =

son mas altos en la condensacidn tipo rota es la siguiente:

Las gotas al desprenderse por gravedad dejan super
ficies desnudas, a través de las cuales mieatras se forma --
una nueva gota se podré realizar una gran transiferencia de -
calor, pués habra un contacto mas directo entre el vanor y -
la superficie metélica, cue el gue hay en el caso en que se-

(4 . .
forma una nelfcula intermedia entre el vapor y el metal.

Aunoue hay eran canftidad de irformacidén nublicada-
sobre condensacidn tino mota, nincin modelo ha podido expli-
car satisfactoriamente todos los resultados cue se han obte-

nido exnerimentalmente, Las ecuaciones que se han obtenido
10 nan sido sulicientemente perfeccionadas de tal manera gue

. 3 2 . I3
su aplicacion es muy restrincida.

Je hecho nucde decirse aue los esfuerzos realiza--
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dos nara incrementar la transferencia de c=lor modificando -

las condiciones de la superficie de condensacidn, se pueden

clasificar en las siguientes tres catezorias :

a) el uso de suprsrficies secundarias tales cono aletas o su-
narficies ruzosas, vara incrementar el area de transferen

cia de calor.

b) T1 tratamiento de las superficiss con substancias gului-
cas adecuedas ( vronotores ), que pueden ser nollimaros (
como el tefldn ), o oor electroplateado, promoviéndose de

esta manera la condensacidn tipo gota.

¢c) 1 uso de sa erficies acanaladass, o alambr-s de pegueno -
didnetro incrustados sobre la superficie de los tubos de
condensacidn .sara facilitar la remocidn mas réapida de la

capa de condensado.

Resnecho 21 Altiaso inciso, ciando se ha trabajado .con tu-
bos acanalados, se han obtenido coeficientes de Lransfarencia
de c2lor mayores oue cui-ndo se orahaja con tubos lisos. En
la fi~ura 3,la se ausstra un tubo acan=lado, y en la fizura
7,1b se m=2s5ra 1a distrihucidn d=2.1la pelicula de condans=ado

sobre ur tubo de tal forna,  Landau ((3) asd la sizuients e-
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cuacidn para deterainar la diferencia de presidon entre dos -
puntos cualquiera, uno situado en la cresta (a), y otro si-

tuado en el valle (b) de dicho tubo :

ik 1

Pa - rPo=6G|=™ + —
Ra Rb

Tste zradiente de presiones se debe a la tensidn -
supe~ficial que se forma en’un plano -perpendicular al eje del
tubo. TEsto causa gue el fluido fluya desde la cresta (a), -
hacia el welle (b) prodicidndose 2si una distribucidn desi-
gual del condensado alrededor del tubo. TLos coeficientes lo
calas de transfarencia de calor ho, son m=2yores en las cres-
tas, y son reducidos en los valles, debido al espesor de 1=
pelicula de condenssdo formado en sllos. De una forma zens-
ral se puede decir que los valores de los coeficientes prome
dio nara ls superficie comoleta, son mucho mayores que los -
coeficientes lo~rados con supsrficies lisas., Sin embargo e
cuando el flujo de condensado es muy zrande, llenédndoss con

pletamente los valles, hasta cubrir la cresta nisma, los coe

ficientes ho sufren un decai~iznto brusco.

snectn a los tabns con alambres inerustados, To-

mee [ Y) =uspendid una serie de alambres espaciados a 1lnterva
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los iznales sobrz la supsrficie exterior de un tubo de con-
d~ngador, tal como se musstra en l=s figuras 3.2a y 3.2b. -
®1 radio de curvatura de la pelicula de condensado en la zo-
ma advacente al alambre,es mucho menor que el radio en cual
qiiier otra narte de la pelicula de condensado. De acuerdo

12 ecuacidn anterior de Tandau, va a ezistir un fuerte -

)

gradiente de presiones en la superficie, 10 que va a provo-
car que el condensado fluya hacia los alambres con cierta ra
pidez. DPor lo tanto el zrosor de le pelicula de condensado,
v los coeficientes de transferencia de calor en esta nelicu-
la(ho),vaen a resultar ser diferentes a lo larzo ds le circun
ferencia del tubo. Los valorss oromedio de ho, se encontrd
que fueron nayores gue log coeficientes para tubos lisos. -
Tomés taabién hizo un andlisis tedrico del sistema y propu-

a sigulcnte ecuacidn para le prediccidn ue cosiicientes

w
b4

(0]

de transferencia de calor =n la jelicula de condensado para
tubos con alanbres(how) en términos de coeficientes para tubos

nlanbs(hol

now 4 [(1-2.54) (1.7/108) %5 (G 50 r0 /T p)1:5(1-2.50)3]"

donie B = ndy/7C do
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/3 nos dé la fraccidn de superficie cublerta oor los
alambres.Resnecto a la relacidn how/ho, se observd que ésta
tenfa un miximo cuando /3 tenia un valor de 2.18, para valo-
res mayores O mencres, how/ho s2 reducia. Cuando se encayd
con alambres en forna de =spiral alredsdor de los tubos de -
condensacidn, se ohtuvisron coeficlentes ds transferencia de
calor en la pelicula de condensado todavis mayores que los -

anteriores.

Tusrzas achuzntes sobrs la pelicule de condans=cidn,

Dehido a que 1la pelicula de condensado ofrece una
mayor resistencis el flujo de calor cuznto mss fruesa sea, -
se 4ded reduzir el zrosor de 3sta, Hor medio de la a~licaidn
ﬁe ciertss fuerzas extornss, 13s cuasles pueden sav clasifica
das en los sigiientes tivos : rentrifuzag,; vibracionales y -
alectPostaticas. Aunnue Hodos estes métodos han sido usa2dns
exitnsamenbe tienen la desventaja de requerir eq:inos auy @

complicedos y mecaigmos mliy sofigticados.,

- 3 s ~ £, - PR S A S 5 al et
La anlicanida d2 fuerzas c3ntrifugas na zi:0 355U-
diada oor nuzerosos investizadores., 7a gue se cuede variar

la =waznitud de la fuerza cantrifuga, el proceso de la conden
saridn ae susde astudiar sobre un aaslio rango e condicio-

nes .,
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Tandapurkar y 3satty ( &) estudiaron un modelo sisplifi-
cado de un 4iséo rotante, analizando la distribucidn de la -
nelicula de congensado gobre dicho disco, proponiendo la si=~
guisnte enuacidn para la predieeidn d= los coeficientes ds -

trangfersncia de calor ean la peilcula de conavnsado :
o 2
ho = 0.904(k3 rofe ? l//u AT)0-25

21 efecto de las fusrzas vibracinrales sobre la -
tvansﬁerencia je calor en la condensacidn ha gido estudiedo
mane jando el flu’o ds vapor en la rezidn sdnica, y haciendo
vibrar el tubo de condsnsacidn ya s=2a en la direccibén lonzi-
tudinal, 3 en la transversal, Hauzghay ( 6) propuso la sizuien
te ecuncidn empirica para la prediccidn del coeficiente de -
transfersncia de calor en la nelicula de condensado »aTa o) B
hos con vid-acidn lonzitudi=zal hov, en térmiros de la frecuen
cla v amplitud de la fuerza aplicada :

hov/ho= 1 + 05,0018 F.A

Para btubos sujetos a vibracidn transvararl en aue e -

1.2 - e
tenzg AT »5.2 se nropone la sigulente ecaacion
2 & & 2

246 0206

hov/ho = 2.313 70. A
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71 efecto de las fusrzas =2lectrostiaticas no ha si-
do muy astudiado, psro lds experimentos suae se han rzaslizado
consigten an lo gizuiente : por medio de un electrodo y un -
nilindro vertical se mantiene una diferencia de potencial, -
con esta Gltima se lozra inducir un flujo de electrones sobre
el condenszdo gue se encuentre en la superficie exterior del
cilindro. =1 flujo inddacido, nos debera dar un movimiento -
gimilar 21 moviuiento natural 42 la nelicula del condensado
{este Gltimo debido a la accidn de la gravedad), con lo cual

se logra degsalojar mas réapidamente el condensado, iqerementég

dose 1los coeficientes de transferencia de calor.

De 1o antarior se puede apreciar que existen mﬁLtl
ples y diversos 1étodos para incremsntar la velocidad de -
transferencia de calnr, pero ‘ue actualmente la mayoria de -
ollos estan en fase de investizacidn, 6 las ecuaciones y teo
#1as oropuestas no han podido explicar todos los resaltados
que 3e han encontrado sxperimentalaznte, 6 en alzinos casos
particulares, se raguiasren squinos cestosos y complicados. -
%1 teabajo de TouAs, en que se usaron tubos con alambres in-
rrugt=dog niode tener wran desarrollo an el futuro dado su -
sin~lisrtidad y scononia. Tns intercamhiadores de cal-T que -

noseen una cana ds tefl1dn como promobor, en los tubns de con
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densacidn, tanién proneten ser muy estudiados en un futuro

proximo.

Debido a las causas anteriores, de que ciertos mé
todos no han sido todavia suficlentemente comprobados, las
compafnias que se dedican sl disefio y manufactura de los con-
densadores de sunerficie, han optado por usar aquellos méto-
dos que tencan el mayor zrado de confiabilidad posible. En

general resulta que dichos m2todos se basen en los concantos

radicionales de la condensccidn tipo pelicula sobre tuhos -

ct

.-.I
) e

308.

Respecto al modelo de la condensacidn tipo pelicu
la, Sylver ( ?) desarrolld un trabajo en que explica con de
talle 1os distintos modos como se va realizando la transfe-
rencia de calor, desde que é&ste se desprende del vapor, has-

ta que se asinila al agua de circulacidn.

In la fizura 3.3 se muestra un esgiema en el cual
se puede apreciar 1ls capa de condenz=do que se foraa sobre

uno de los tubos d=l condensador de superficie.
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Gn dicha figura hay una serie de capas cada una de
las cuales opone una cierta resistencia al flujo de calor. A4
partir de esta figura se puede obtener un patron basico de e
ventos gue son usados para discutir y detecrminar la transfe-
rencia de calor. El calor que es cedido por el vapor ( que-
circula vor el lado externo de los tubos ) debera ser absor-

bido vor un medio enfriante que en este caso es el acua (que

ene cus des--

e

circula oor dentro de los tubos). Tse calor t
plazarse desde =1 seno del vapor voer conveccion hacila la ca-
na de condensado, que se va dencsitando sobre el lado exte--
rior del tubo. Hn la capa de condensado se encuentra una --
nueva resistencia al flujo del calor, esta resistencia que -
se opone es directamente proporcional al grueso de la capa =
de condensado. &An esta zona el calor l'luye principalmente -
por conveccidn y conduccion. Posteriormente el calor se des
plaza a través de la pared del tubo que separa el vavnor del-
agpua. Aquf Gnicamente se manifiesta una transferenclia de ca
lor por conduccidn y como la conductividad térmica de los mé

tales es muy alta, esta resulta ser 1la menor de todas las re

gistencias,

Nesrués el calor fluye a traves de una capna de in-

crustaciones gque se interponen entre el tubo 7 el agua y que
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ss forma porque esta {ltima acarrea ciertas substancias que -
ge van incrustando en la pared interna de los tubos. Por al-
timo, el calor debe fluir y repartirse en la masa misma del -
azua de circulacidn produciéndole un sumento en su temperatu-
ra. Bn esta (Ultima zona se manifiesta la mayor resistencila de

todas las que se oponen al flujo de calor.

De la misma figura se puede ver que hay varlas tem
peraturas diferentes a lo largo del recorrido que efectla el
ealor, v e3 eracias a esas difevencipq nor lo oue se adauiere
el suficiente potencial que se necesita para que el calor pue

da fluir e través de todas las resistencias mencionadas.

Con las temperaturas mostradas en la figura 3.3 se

puede establecer la siguiente ecuacidn :

T4 ,(—r_-rs),,(fs -'lzm) + (Tae -Tw) + (Tew - Es Y+ ({5 8

Ta temperatura media del condensado estaréd dada -

ty = TetTw
2
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Para calcular el coeficiente total de Tranferencia
de Calor se puede establecer una-ecuacion en funcibn de las-
resistencias pudiendo calcular una resistencia total que es-

igual al inverso del coeficiente que nos interesa calcular:

donde :

U - Cosficiente d

@D

Trangsferencia de Calor Total.

h, - Coeficiente en la interfase vapor 1liquido.

h;- Coeficiente en la acumulacldn de condensado sobre
el tubo.

hy - Coeficiente a través de la pared del tubo.

hs - Coeficiente a travées de la pared de las incrustacip
nes.

& a2 &
| hw- Coeficiente en el agua de circulacion,

Para el calculo de los Gltimos tres coeficientes
existe bastante informacidn bibliocrafica, como por ejemnlo
en el caso del a~ua de circulacion, nara calculor el coefi-
ciente en esta zona, se vuede hacer uso de la firura 1 del-

anéndice e nuesta vor Kern (@), la cual nos predice el va--
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lor del coeficiente para el agua que circula por adentro de

los tubos segﬁn 1a velocidad que tenga esa aguae.

Para el célcule del coeficiente a través de las in
crustaciones, por regla general en este tipo de equipo no se
aplica como tal, sino que se calcula el coeficiente total de
transferencia de calor (U) para tubos limpios, y para obte-=-
ner el coeficiente sucio (Us) que nos interesa, al coeficien
te anterior (U) se le debe multiplicar por un factor de lim-

pleza que usualmente tiene un valor de 85% a 95% .

para el coeficiente a través de la pared del tubo

se puede hacer uso de la ecuacion:

Jos Aom

ID 2w
donde: 0
—— /) —
.’/Dl = 2 I‘D
/ (o))
“
I2
Bate 0ltimo coeficiente generalmente es muy peque=
TOe

Aparte de estos coeficientes, Slilver vronone otros
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dos coeficientes, uno en la interfase vapor 1fquido ( vapor-

condensado ) y otro a través de la acumulacioén de condensado

sobre el tubo.

La necesaria existencia de una resistencia interfa

cial y de un coeficiente de transferencia de calor ef'ectivo-
i) ’ =

fue puesto de manifiesto en relacidn a los condensadores de-

superficie por Silver. El derivo una ecuacion de la siguien

te forma:
a 2
29 RT v
donde:

hl es el coeficlente en la interfase vapor-liguido

Los valores de ; y & son encontrados en forma

experimental,

2n la tabla 3.1 se reportan varios valores que obta

~ .’
vo el autor para varias nresiones de operaclonl,
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TABLA 3.1 h: como una funcion de la »nresion del condensador

TENPRRATURA TEIPERATIRA PYISTON h
oy Gon op I ,2 abs BTU Sy M2 °F
£0 540 0.5069 3420
82 542 0. 5410 3600
g4 544 0.5771 3600
86 546 0.6152 4000
es 548 0.6556 4220
90 550 0.6982 4450
92 552 0.7432 46€0
94 554 0.7906 4920

0.,8407 5180

N
wm
(&)

o6
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Respecto al coeficiente de Transferencia de Calor
a través ael condensado, éste ha sido estudiado por varios -
autores. Bajo condiciones de estado estacionario Nusselt eva
lud el grueso medio de la pelicula requerida para drensar el -
condensado a partir de un tubo horizontal suponiendo una di-
ferencia de temneratura a traves de la capa de condensado y-
1a transferencia de calor por conduccion a traves de la mis-
ma. FEl coeficiente de Tranferencia de Calor medio esta dado

por esta ecuacion:

_ ——

A

.

donde /% os la conductivicad térmica de la pelicula de 1f-
quido y A es el ~rueso medio ae la pelicula. Por otro la-
do susselt obtuvo una ecuacidén para condensadores horizonca-
les que se menciona al princivio del capitulo que medaiante -
ana consideracion de temperatura ¥ ciertos reacorodos se ob-

tiene una ecuacidén de la forma sizulente:

2 (o}
)74>=0.,é/é ke
A Dm

. ) &
de~de WM es 1la velocidad de condensacion por unidad de area.

- 2 3 o £ "
e aqui se puede obtener el srueso medio de la nelicula reque



66

rida para drenar a la velocidad y vor unidad de area que en

forma de ecuacion queda:

N= 168 MDD m
2% 3

Zsto tiene ciertas limitaciones puesto que en la -
’ - . 3 .
practica el grueso ae la capa Ge condensauo no ¢s posible =--

controlarlo en forma tan exacta.

Efecto de los Gases no Condensables en la Condensacibn

de un Vavcor Sobre Tubos de Condensaciodn.

Se sabe cue los condensadores al recibir el vapor,
se arrastran peguefias cantidades de aire ¥ otros gases no =--
condensables cue se havan vodido introducir en algin punto -
donde se localize una fura, como puede ser la union entre tu
beriass o entre ecquinos., Tsos Zases 1o condensables nroducen

un decremento en la transferencia de calor,

Othmer(9) determind como variaban los coeliclentes
de condensacion sobre un tubo horizontal de tres pulgadas co
mo una funcidn del porcentaje en volimen de alre en el vapor.
La figura 3.2 nuestra los valores medicos del coeliclente Ge

condensacién contra cafda de temperastura de la pelfcula de -

0

alre, para varias terperaturas 7 concentraciones.
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Se puede observar de la figura 3.# que cuando el =
porcentaje de aire en el vapor aumenta para una cierta tempe
ratura del vapor ( la cual se considera fija ), el valor del

coeficiente de Transferencia de Calor disminuye.

Otra tendencia que se puede observar de acuerdo a
las gréfica, es que si mantenemos la temperatura de la co--
rriente del vapor constante y aumentamos la cafda de tempe-
ratura a travées de 1ls pelfcula de aire, el coeficiente sufre
una disminucion, manteniendo la concentracion del aire en el

vapor constante,

Por Gltimo, manteniendo constantes la concentra---
cion del aire y la cafda de temperatura, observamos que si -
la temperatura del vapor la disminuimos el coeficiente tam--

bién disminuye.

Los incondensables cue entran al condensador junto
con el vannr, no deben exceder de un 57 en peso del aire en -
el vapor de acua con 1lo cual se logra que la presién parcial
de los incondensables sea nracticarente desnreciable en com=-

paracion con la del vanor de acus,

Cuando una mezcla de un gas 10 condensable y un —

vapor es puesta en contacto con una superficie mas fria que-
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el punto de rocfo de 1la mercla ocurre la condensacion. Se -
forma la capa de condensado sohre la superficie metalica del
tubo, pero también se forma alrededor de dicha cana una pelf
cula de mezcla de gas no condensable-vapor, en la que la con
centracidn del vapor es pequelia, Zsta pelfcula no dificulta
el flujo de vapor hacia la superficie metalica, pués la pre-
sion parcial del vapor en la masa principal es major gue la-
presién correspondiente a dicha pelicula, por lo gue el va--
por se puede difundir a través. Pero debido a la creacion-
de esa pvelicula se origina una nueva resisbencia al fluio ae
calor produciéidose u~a @iamiqucion en el Coeficiente Total-
ds Transferencia., A1 incrementarse 1a condrnsacion, se acu-
mula mas incondens~iles Afaminuvende mas cl Joeficlente To--

tal, oor lo aue €8 hacesario irmlemertar un sistema de eX---

. 2 . -
traccion de i-cordensables,

Sparrow, linkowycz y Saddy (@) redi izan por su cuen

3

a otro trava

. . .

o0 tanoie~ diri dido a sceadlar los cicctos del=-

<.

aire sobre la conda icucion ¥ en el cual nos aicca gue la iner

cia v co woceidon ot la capa licuida de coaug. e2G0 Son despre
ciables v cue la velocicad de la corrisa.t del vapor medida-

enn la capa limite o intertrase foma Ao valor de cero.

.

es imnermea=-




69

ble 21 ~as ~o condensable per lo que el 1lujo masico ce éste
cc cero, oriziadndose una acumulaciodn de no condensables so-
bre la superficie, acunulacién que se acentla para altas ve-
locidades de condensacion, disminuyendo la velocidad de Trang

ferencia de Calor del cauino.

Los autores hacen varios exerimentos para diver-
sas tempveraturas de ~ondengacion y concentraciones de aire -
en el vanor, lle~ando 2 los mismo resultados a aue llecdo --
Othmer, ademAs detecton que 1la reduccion de la velocidad de-
npanaferencia de Calor se acentia cuando las preslioanns de o=
peracién son de alto vacio debido a cue se hace mas notoria-

la presencia ce gases no condensables.
Bl Uso de los Coeficienics Tocaled.

e adams (M) menciona el uso de los Coeficientes -

3 Ld -
Totales obtenidos cxperimentalrnente para el calctilol de Logh=
condensadores de suncrficie, indicando que en alrunos casos-

- 3. ~ ’
e puede medir la 5rrmerabura del tuvso de condensacion, esne

2]

cialmense cuande se trata de anaratos axnerimentales de un -
solo tubo, nudiandose Aetsrminar los cnaficientes individua-
Oy

- &) &,
les. pero aue en los casos de cordensadores mayores de multi

nles tuhos, la terperatura es desconocida siendo de gzran ubl
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1lidad en tales casos los coeficientes totales.

La deterainacidn de los coeficientes totales, se -
puede hacer mediante el uétodo crafico de Wilson, ®n le fi-
gure 3,5 se miestra una zréfica 7@ Wilso» donde anarecsn val
lores de coeficientes totales obtenidos =xiperimentalmante pa
ra diversas velocidades del agua. 3e nuestran dos curvas, -
ambasg obtenidad a sartir de datos reportados sobre tubos de
material admirelty. La curva inferior nos reporta valores -
de coeficienbes limpios ( U ) y le superior nos reporta va-

lores de eneficientes sucios o de Disefio ( UD )

Le velocided se ~rafica en nids/sezundo y el coefi

ciente total ( U & UD ) se expresa sn BTU/(Hr £t2 °F ).

El uso de tales zraficas siuplifica considerablemsn

te el disedo de los condensadores de superficie.

T.amentablamente a0lo se encuentran renortedos 4atns
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para un solo tipo de naterial. Actualmente se dispone de ma

wor cantidad de datos experimentales, lo cual ha conducido =z

<

obtener curvas mas exactas y por tanto de mayor confiabili-

dsd como ensecuide se vera.

Las graficas de mnayor uso para le obtencidn de Cog
finiantes Totales son las del ® Instlituto de Intercaubio de
celor " , ( HEI*), fizura 2 del apéndice. Como.se obssrva de
la figura se necesgitan dos datos que son i la velocidad asl
agua a través de los tubos y el diédmetro de estos Gtdimos, -
nara poder seleccionar una curva adecusda & niestras necesi-

dades con la cual se hard la evaluscidn ds los coeficientes.

Las graficas estaran referiédas a clsrtas condicio~

L4 - - - 3 =1
nes especificas que son : temzeratu a2 oel azua ue eniraaa de

70 97, y tubos de 18 3BWG construidos con admiralty.

* Wota.- HEI son las inlciales de Heet Bxechance Institute.
g
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Para temperaturas de entrada del agua diferentes a
70°F, se obtendra un factor de correccion con la figura 3 del

apéendice.

Para tuberias con especificaciones di ferentes a las

arriba sefialadas, de acuerdo a la tabla 1 del aneéndice.

Una vez obtenidos todos los factores de correccion

necesarios, se procederé a obtener el coeficiente de diseiio:

Se determind también gque la nrediccion del funcio-
namiento del eguipo resultaba inevacta si la Diferencia de -
Temperatura Termi~al era menor a 50?, Por tanto hay cue te-
ner culidado en el disefio,de aue la temperatura del agua de -

Q
salida sea nor lo menos 5T menor a 1a del vapor.

’
Bajo condiciones practicas de oneracion, se puede
esperar gue el condersador produzca condensado dsareado con -

un contenido de oxiseno que no exceda 0.03 cc/litro.

También se determind el rango qae velocicades para
el agua que pasa a traves de los tubos la cual no aebe tener

menos de 3 pies/sequndo ni mas de 8. Si tuviera menos ae 3
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puede ocurrir que el agua no se distribuya perfectamente ---
bien en los tubos, ademas de una formacion excesiva de incrus
taciones. Por otro lado si el agua tuviera una velocidad su=
perior a los 8 pies/segundo el agua adquiere excesiva turbu—
lencia pudiendo producir erosiones y hasta vibraciones en los
tubos del equipo, los cuales son efectos indeseables en un -

cambiador de calor.
De acuerdo con la siguiente ecuacion basica:

o)
——— e

Us x LMTD

A=

sabemos que el tamafio del condensador ( la superficie total -
de los tubos ) es directamente proporcional a la carga térmi-
ca e inversamente proporcional al Coeficiente Total de Trans
ferencia de Calor y a la Diferencia lMedia Logaritmica de Tem
peratura. De la ecuacidn Q representa la carga térmica, Us-
el Coeficiente Total de Diseflo ¥ LMTD la difercncia Media Lo
garitmica de Temperatura, Para una carga de calor dada y un
vaclo de operacién fijado, el tamafio del condensador quedara
determinado princivpalmente vor 1a cantidad de agua que Se ==
use, ya que ella va a absorber el calor gque necesitamos remo
ver del vapor, ademas otras dos variables que también influ-

yen, son las temperaturas del agua de entrada y salida.
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- - . - -
Métodos para el Diseiio de Conuensauores de Superiicie

(=5

En los procesos <n gue es ndi spensable remover gran
des cantidades de calor mediante sistemas que emplean arua de-
enfriamiento, se ven involucradas crandes inversiones cCoro €8=
el nresente caso, tanto en el costo del cauino como en el cos-
to de operacién. En tales procesos es justificeble y necesa--
rio determinar las condiciones optimas de las variables que in
tervienen en el disefio del condensador de superficie para obte
ner un buen funcionamiento del equipo ¥ al mismo tiempo lograr

gue los costos sean minimos, objetivos que se verin en este ca

pitulo.

Al empezar a diseflar el equipo, se necesita conocer-
ciertos datos, que & continuacidén se enuncian:

a) Flujo de la corriente de vapor cue se desea condensar
y sus condiciones de operacién cormo son temperatura y
presién, con lo cual podemos calcular la carga térmi-
¢ca que es necesario rerover.

b) La temperatura del azua Je enfriamiento de que seé dis
pone, Si el agua proviene de una torre de enfriamien
to, su temperatura estara en funcion de las condicio-
nes del aire ambiente, en particular de la temperatu-

ra del bulbo himedo, ya que ésta define la minima ter

peratura del agua que se puede obtener en la torre.
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Por lo general en nuestro pafs la temperatura del a-
gua al salir de una torre es de aproximadamente de -
80 a 90° F y al retornar es de 115° F,

¢) Fuentes de suministro de agua, Este aspecto tiene im
portancia en las caracterfisticas y costo del trata--
miento que sea necesario proporcionar al agua de cir
culacion, De aqui es posible obtener el factor de -
limpieza o incrustacion que generalmente es de 85 a
083,

d) Costo de energfa eléctrica los cuales influyen fun--
damentalmente en el costo de bombeo del agua de cir-
culacion,

e) Materiales de construccion que se deben seleccionar
tomando en cuenta principalmente la temperatura y -
caracter{sticas del agua de circulacion. Cuando se
cuenta con agua fresca, se acostumbrard usar acero-
al carbdon, o bien Admiralty y en algunos casos alea

ciones Titanio,

Cuando se dispone de los datos anteriores, se puede
dar princinio al disefio del equino sin olvidar que hay numero
sos factores que pueden intervenir para lograr un disefio, que

cumpla con las especificaciones requeridas y a la vez tenga -



el minimo costo posible. La importancia relativa de todos -
estos factores varia de acuerdo al tamaiio ce la instalacion-
y a consideraciones de tipo econdriico. A continuacidon se --
dan una serie de factores y variables que pueden afectar al-
disefio:

1,- Se deben tener velocidades del azua de circulacion
relativamente altas a traves de los tubosg. El1 va-
lor 6ptimo de esta variable se puede encontrar en-
un rango de 6 a & pies/segundo obteniéndose altos-
coeficientes de Transferencia de Calor que vari an-
de 650 a 750 BTU/Hr pie cuadrado °F.

2.- Se debe manejar una relacifn econdmica entre el a-
gua de enfriamiento y el flujo de vapor. Una bue-
na relacidn implicarfa un flujo de agua 60 a 80 ve
ces mayor que el flujo de vapor.

3,- Se debe hacer un balance entre costo de bombeo, ==
cantidad de arua 7 superficie de los tubos. Esto
depende de el lugar y la compaiifa que haga la cotl
zacion,

4.~ Generalmente los tubos se incrustaran en su interior
por el agua de circulacion. Para disefio se conside-

ra un factor de limpieza que varfia de 85 a o5%.



77

5.~ Debe haber una cafda de presién baja a travées del -
banco de tubos por el lado del vapor, que a carga =
total no debe exceder .5 pﬁlgadas de mercurio, por-
1o que se reguiere un buen disefio de la distribu --

cion de tubos dentro de la coraza.
6.- Un sistema sencillo ¥ economico de remocion de aire.

7.- Obtener un condensado cuyo contenido de oxigeno di-
suelto sea practicamente cero, o que al menos no ex
ceda de 0.02 cc/litro ae condensado. Esto se logra
con el eguino de remocion de aire, y teniendo cuida
do de gue se tengan el menor numero de fugas posi--
ble en las uniones de tuberias y eguipos.

8.~ De ser posible manejar una azua de circulacion de -
entrada con una temperatura de 20 a 24°F menor que-

la temperatura del vapor.

9.- Los tubos que se ermlean en estos equipos deben te-
per diametros de 3/4 & 7/8 de pulgadas para lograr-

un ontimo disefio.
10.- Conocer limitaciones de costo, espacio y peso.

La forma como se combinan los factores anteriores-
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se lleve a cabo mediante la secuencia de cédlculos. A conti-
nuacidén se mencionan algunos métodos que se han desarrollado
a) Método del Imstituto de Intercambio de Ca-
lor (HEI)
b) Método de Allis Chalmers
c) Método de la Compafila Ingersoll Rand

d) Método de Kern

De 4stos métodos, el primero que surgidé fué el de
HEI, desarrolléandose una serie de graficas para calcular el
Coeficiente Total de Transferencia de Calor como una funcidn
de'dos variables que son la velocidad=del agus a través de -
los tubos y el diémetro de los mismos ( fizure 2 del apéndi-
ce). A partir de éste método surgen los otros que se mancio
naron, y que mediante la implementacidén de ciertos factoneé
se tratan de mejorar los resultados obtenidos originalmente
por el HEI. A continuscidn se verén las secuencias de cél-

culo que se realizan en cada método.

Les tablas y gréficas que se mencionen, podrén ser
localizadas en el apéndice., Se hace hincapié en que todos
astos m2todos ncs proporcionan cdlculos de equipos nue conden

sen vapor 42 asus en la coraza,mnediarte agua de cireulecidn

que corre por el interior de lcs tubos.



a) METCDO DR H B I.

Para empezar se deoben disponer de los siguientes -

datos:

NOTA: La informacidn requerida y los pasos 1 al 12 son co---

munes a todos los métodos,

Carca térmica (0), la terperatura del vavor satura
do (T3), 1la termeratura del a~ua de circulacion (EL), la ca-
pacidad calorifica del asua (CP), la densidad del a~ua (30),
el factor de lirmieza (FLIMP), el tipo de material a usar, =
ol tamaiio de la cédula de los tubos (B43), el cual puede ser
12, 14, 16, 18 & 20 de acuerdo al standar del Hal, ¥ la caf-

» . .
da de presion permisible para el agua.
A continuacién se efectlan los sizulentes pasos:

1.- Se supone una temperatura TC del agua de salida, tal
que sea mayor que Tl y por lo menos 5°F menor cue la

temneratura del vanor (TS).
2.- Galcular AQt=7'v-+ X

3,- % calcula la cantidad de azua de circulacion (WAG)
necesaria nara remover el calor lateate del vapor -

(Q), y poderlo condensar.
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HAG = Qf (6P x (T2-71)

4.- Se selecciona un diametro de tuberfa, que por lo --
general se escogZe entre los siguientes: 5/8, 3/4, =

7/6 & 1 pulgada de diametro nominal.

5.- Se supone una 4res neta de transferencia de calor -

de acuerdo a la tnblaaz je superficies recomendadas.

et B i )
6.- 3e supone una lonsitud (L) de los tubos, de acuerdo
a la TA3LA 2 del apéﬂdice, en la cual se encuentran
renortados varios valores de loneitudes recormenda--—

das en funciédn del area neta sunuesta (A7) v del --

diametro del tuho con gque se esté trabajando.

7. - Se obhtiene (SFPL) o sea la superficie de un tubo por

pie lineal de lon~itud de la [AZLA & .

8.- Se calcula la superficie exterior total por tuoo (S

PT) con la formula:
SPT = SPPL x L

9.- Se calcula el nimero de tubos (NT)

wp = AT / SPT
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10.~ Se obtiene el area seccional de cada tuoo (aSPT) ge

la TA3LA 3
11.- Se selecciona el nimero de pasos.

12.~- Se calcula la velocidad del arua a través de los --

tuhose.

VPT = 742 . o, de PA%CT / (RO ¥ 3E0CQ0 ¥ ASPT x  T)

31 la velocidad resultara menor a 3 pies/se~undo se
incrementara la lonoitud de acuerdo a las taslas de longitu-
des recomendadas (Ti3Lz 2) o si no, se puede incrementar el-
nimero de pasos. 3i la velocidaa Iuera mayor de & pies/se=-
gundo se le puede disminuir incrementando el area del equipo

1o cual origina un mayor nimero de tusos a través de los cug
les se va a distribuir el flujo de agua permitiendo una dismi
nucidn en la velocidad de esta Gltima. Por otro lado si se =
incrementa el diametro de los tubos también implica una dis-

minucion dé la velocidad del a~ua.

13.- Si1 1la velocidad del acua quedara entre los limites
de 3 y € pies/secundo se procede a calcular el coe
ficieate de transfevencia (U) con ayuda de la 3ra-

. fica 1, la cual esta en funcion de la velocidad --
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del agua y del diametro del tubo. Al coeficiente ==
(U) asf{ obtenido se le aplican los siguientes facto-
res de correccion: Un factor por temperatura si el -
agua de circulacidén al entrar tiene una temperatura
diferente a 70°F, otro factor por tipo de material ¥
cédula para tubos que no sean de metal Adniralty 18-
WG, y por Ultimo un factor de limpieza. E1 primer-
factor se obtiene de la fipgura 3 del apéndice, el se
gundo de la TABLA 1 del apéndice, y el tercer factor

varfa de 0.88 a 0.95.

Los factores se aplican mediante la siguiente ecua

cion:
UD= U x FCT x FIMP x FLIMP

donde UD es el Coeficiente Total de Disefio, U es el coeficien
te Limpio sin correcciones, FCT es el factor de correccion -
por temperatura, FINT es el factor de correccion segin el ti
po de material y BWG de la tuberia usados y FLIMP es el fac-
tor de correccidn por limpieza y su valor varia de 0.85 a --

00950

14,- Se calcula la Diferencia Media Logaritmica de Tem-

T2 - T4
MTD= :
peratura (LMTD). L o ((Ts-'l'l)/‘.,.s_.ra)

15,- Con el area supuesta, la LMTD calculada y la UD se
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procede a calcular la Carga Térmica (Ql) que trans

fiere.
QL = UD x LMTD x AN

Si esta QL es igual a la Carga Térmica original (Q
se puede decir que las variables que se supusicron fueron co
rrectas y que se ha obtenido un equipo cuya area de Transfe-
rencia de Calor cumple con }as especificaciones requeridas.
si 91 es mayor que Q quiere decir que el cambiador calculado
esta sobrando de area, y si por el contrario, si Ql es menor
que Q nos indica gue hace falta aumentar el area del equipo,
por lo que se supondra una area mayor y se reiniciaran todos
los chlculos de la secuencia hasta obtener una QL que se a--
proxime a la carga térmica original que se desea intercambiar.
Una vez completada esta fase, se procede a calcular la caida-
de presidn en el interior de los tubos, la cual debera ser me
nor 8 la cafda de presion permisible, en caso de no ser asf -
se tendré que hacer un nuevo disefio, modificando el di ametro

externo, la longitud o el nimero de pasos.

b) METODO DE ALLIS CHALMERS
MOTA: La informacion reocuerida y los pasos 1 al 12 son igua-

les a los del Método de HEL
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Se calcula la IMTD igual nue en el método anterior

elzls A
MTD =
(Ts-T1)
LN
(re-72)

13.,- A continuacion de diferentes tablas aque aparecen en

L4 3 .
el avéndice, se van a obtener los sizulentes datos:

CON L VALOR DE 2N LA TABLA SE 037TILis &L FACTOR
Temperatura del agua 4 Ccl
Wﬁmgro de pasos 5 c2
Diéﬁetro del tubo y calibre 6 5z,
Longitud de los tubos 1/ c4
Velocidad del agua 8 C5
Factor de limpieza 9 cé
¥aterial del tubo 10 c7

14,- Todos estos valores se suman y con el valor resultan

te se va a la TABLA (11) donde se encuentra el Factor X.

15.,- Se determina el rango de operacion que es la diferen
cia entre la temperatura del vapor menos la temperatura del -

agua dé entrada

RATGO =TS - T1
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16.- Tste valor se corrice con el valor obtenido de X,
+ al resultado se le llama AUVENTO v que es real-
mente el aumenté que tendra la temperatura del a-
gua de circulacidén desde que entra al equipo, has

ta que sale.
AUMENTO = RAYGO - X - I[g « T1

17.- Se calcula la Temperatura Diferencial y que es igual
a restar el Rango menos el Aumento. HEsta diferencia debera -
ser mayor de 5°F para poder prosegulr los calculos. En caso-
contrario se suvondran nuevos valores iniclales ¥ se se@uiré
1a secuencia hasta obtener una temperatura diferencial adecua

da.

"n el caso de aque se tengan fijas las temperaturas
de entrada y salida del azua de circulacion, la Temperatura-
Diferencial (TDIF), se calculara como la diferencia entre la
temperatura del vapor menos la temperatura del agua de sali-
da,

IDIF = TS - 12

- . L4
31 la TDIF es mavor a 5°F se prosiguen los calcu =
los, mero en caso contrario, quiere decir aue la temperatura

de salida del amua es elevada pnor lo gue es necesario dismi-



nuir su valor.

18.- E1 Coeficiente Total de Transferencia de Calor (U)

se calcula fgual que en el método anterior.
19,.- Se obtiene la temperatura del arua de salida.
T2 = TS - TDIF

20,- Se obtiene la LMTD

uTD = T2 = T1

LN TS - T1

TS - T2

Con la cual se calcula Qls UD x AN x LMTD
donde UD y AN son el coeficiente de disefio, ¥ el area neta -

respectivamente, ya conocidase

21,- El valor de la Carga Térmica oririnal (7)) se compa—
ra contra 21, si el valor absoluto de Q-Ql es menor
o i~ual a ,005 0, gquiere decir que 1o difieren mu--
cho y que los datos supuestos estan correctos dando

se por aceptable el presente diseilo.

rd
Tn cato dc gue QR=QL fuera muy grande, se repetiran
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los calculos haciendo incrementos de loncitud, area, diame-=-
tro y nimero de pasos hasta obtener el calculo de un conden-
sador en que todos sus parametros cumplan con todos los cri-

terios requeridos

22,- Una vez completado el disefio se procede a calcular
ia cafda de presién en los tubos por el lado del a
cua, la cual deberd ser menor a la cafda de presidn
permisible, en caso de no cumplirse este Gltimo ecri
terio, se tendra que hacer un nuevo disefio, modifi-
cando el diametro externo de los tubos, la longitud,

o el Yo, de pasos.

¢) METODO DE INGIZRSOLL RAND
NOTA: La informacion requerida y los pasos 1 al 12 son igua=

les a los del método de HET,

13.- A continuacion se proceds a calcular una consbtante
K con la formula.

K:LxAxBxFLIMP

VPT xIF x NPASOS
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de variahles nara incrementar la TOTI?, como nor ejemplo in-
crementar la lonzitud de los tubos, o decreccr el di ametro -
de los mismos, o mcver otros variables como son el area o el

namero de pasos.
17.- %@ calculara después la temperacura del apua de en
friamiento a la salida (12%)
f2i =TS - TDIF

18.- Se calcula el rasto de arua (4% en 1b/hr)

2

1]

: N p \ U AGUR
met o Tl ‘F

o en calones nor minuto (3°V) 6PM = WAG/500
va que 1 7GPF es iecual a 500 1b/hr.

19.~- Para encontrar el valor ael Coeficieate de Trans=—-
ferencia de Calor poderios recurrir a las graficas
mencionadas en el méiodo anterior, pero cn esta -

= . ”
ocasién en forma de ecuacion:

BDN=G % VBT » #CP x FINE % PLIMP

X o « ® 2%
DNTDEL § es una constante aue esth en funcion del tamaiio del -
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tubo (su diametro) de acuerdo a los estandares del HEI, las-

)

otras varisbles son icuales a las del método del HEI,

20.=- Se calcula una LMTD’

&/ m 4
r2* - T1 P
LMTD® = ?(gi

TS - TL

Ln
TS - T2°

y una LMTD"
IMTD" = o/ (UD x Area neta)

la LMTD estf relacionada con la Carga Térmica original (Q) =
que es la que nos interesa transmitir, y la LMTD" se relacio
na con la Carga Térmica (Ql) que va a ser capaz de transmitir
el equipo una vez disefiado. Es muy importante que Q1 sea ==
igual a Q, o al menos similares., A su vez cada LMTD es di--
rectamente proporcional a la carga térmica, y por tanto se -
les puede aplicar el mismo criterio anterior y si son simila
res implica que las cargas térmicas lo son también y que se-
ha logrado disefiar un equipo adecuado para satisfacer las ne
cesidades, En caso de que no converjem las dos LUTD calcula-

das, quiere decir que las variables supuestas son incorrectas
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y se deberan hacer nuevas suposiciones hasta lograr la conver

gencia.

Completado el disefio térmico, se procede a calcular

la calda de presidn en los tubos por el lado del agua. Esta

caida de presidn deberd ser menor a la permisible, en caso -

contrario s4 desecharé el dtsefio y se daréd principio a otro.

d) METODO DE KERN

NOTA: La informacidn requerida y los pasos 1 al 12 son igua-

les a los del método de HEI.

13.- Se
de
el

14.- se
la

calcule la“carge de vapor'que es izual a la cantidad
vapor total que se condensa por hora, dividida entre
area del condensador.

calcula el coeficiente de transfenrecia de calor con

figura 4 del apéndice con los detos de carga de vapor

y didmetro de los tubos. Se podrén obten:r asimismo, -

factores de correccidn por carga y por temperatura de la mis

ma figura.

Bl factor por carga se puede aplicar también con la Ee :

9 —
Factor por carga el :-{Carga de vapor/8

Por filtimo, al coeficiente de transferencia de ca-

log se le aplicaréd un factor de limpieza (0.85 a 0.95).
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@1 coeficiente U y los factores cbte.icos :o2 dan

el coeficiente de dise’io UD mediante la sicuiente ecuacidn:

"D = C1 =x Gt x)Celll x Gtd x —/ v

donde

Gl es el factor de correccion por car-a

Ct es un factor cue esta de acuerdo al tipo de df ametro usado

vy toma valores de 270 =ara didmetros de tubos de 3/4

valores de 2€3% nara diametros de tubcs de 7
valores de 251 para diametros de tubos de 1,0

Ccl es el factor de limpieza

Ctd es un factor de correccion vor temoeratura

v es la velocidad del azua en pies / sesundos.

o 4 5 il
15.. Para poder comorobar los calculos tamoién se provg
ne una ecuacidon vara calcular la temperatura del azua de cir

culacidn a la salida del condensador (T2) :

TS - Tl

mtilog ( 0.00279 UxLinxaa/v=at)

donde TS, Tl y T2 son las temperaturas del vanor, del asua a

la entrada y del agua a la salida del equipo respectivamente,
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U, L y v son el coeficiente de disefio, la lonegitud de los tu
bos y el valor de la velocidad del agua respectivamente,

n es el nimero de pasos en el condensador

aa-son los ples cuadrados de superficie externa por pie de —
longitud

at-es el area de flujo por tubo en pulgadas cuadradas.

1€.- Una vez calculada T2, se puede proceder como en el
método de Ingersoll Rand, calculando una IMTD que multiplica
da nor una frea supuesta y por un coeficiente total UD, nos-
debe dar una carga térmica que corresponde a la que es capaz
de transmitir el equipo disefiado. Si esa carga concuerda =-
con la carga térmica original Q, se puede dar por concluido-
el disefo térmico, en caso contrario se haran nuevas suposi-

ciones,

Desnués se debera calcular la cafda de presion en-
el lado de los tubos, si se obtiene una caida menor a la caf
da de presion permisible, el disefio se aprobara, en caso de-
ser mayor, el dlseiio se de shechara principiando un nuevo dise

fio moviendo ya sea el diametro externo, la longitud 6 el nu-

mero de pasos,
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La coraza del condensador de superficie debera ser
lo suficlientemente ampnlia ovara Hoder almacenar en su interior
la totalided de los tubos del equipo. Se puede decir que di
cha coraza tiene una areas transversal aproximadamente igual
al dohle del area que ocupan los tubos del equipo. Respecto
al arrezlo conforme al cual se distribuirdn los tubos en el
interior de la coraza, se puede decir que es bastante variad
ble de un equino a otro. Ya en el capitulo IT se mencionaba
sl hecho de que vodia haber distintos tipos de arreslos, -
siendo la finalidad d- Astcs distribuir al vapor en diversas
trayectorias, va sean verticales, horizontales, radiales, o
combinadas, de tal forma quie se obtenga una distribucidn ade
cuada, lozrandose as! una caida de oresidn baja del vapor de
azua cuando pasa enhre los tubos. Tn las fisuras ’5.6', 3.‘7,
vy 3.‘3 se suestran tres posibles modelos de »lantillas, que
han sido usadss para condensadores de superficie, Tn dichas
plantillas se vusde ®bservar lis distintos arrezlos que pue-
den ~doptar los tubus en el interior de ls coraza. %n la fi
gura 3, B es de notarse que anarte de poder varlar el tamsfio
y forma de las distintas zonas en que se reparten los tubos,
tanbién es posible que se presenten variaciones en el tamaio
del naso nie va a haher entre tubo y tubo en cada una de di-

chas zonas,



95

Para seber cnal es ¢l tipo de plentilla mas adsciue-

do pare un cierto ddsefio, en quz se maneje una deterninsdy -
cantidad de wvapor, se necesiters tener una idea Ae los Losi-
bles tipos de plantillas que s~ pueden emplear, se deberén -
hacer distintes corhinaciones de zonas, tamafos y formas de
las mismas, haciendo varisclones en el temafio deo los pasos -
inclusive. De hecho se pueden hacer un grar nlmero de combi
naciones, pero la seleccidn mas apropieda estard en funciln
de aue se obtenga la minime caida de presidn posible, en el
lado del vapor.

Al Teaslizar el CALCULO DE Li CAIDA DE PRESION 3
BT, LADO DEL VAPOR, s& deberd tener una minuciosidad ¥ presi
cidn enormes, y es que hay un punto sumamente eritico, que
consiste en que el vapor al atravesar el banco de los tubos,
deherd necesariamente nerder la minima cantidad posihle de -
presidn, y es que sl se sobrepasen ciertos 1imites, se puede
ver afectada la operacidn de la turbina reduciéndose su capa
ctdad. Normzlmente para asegurar una beja calda de presidn
en 2l banco de tubos, se les dota con grendes espacios libres
para que el vapor fluye a través de ellos con facilidad, 31
zran inconveniente de dichos espacios libres, es que nrovocan

un ineremento en el tamefo y costos del equipo. Se han elabo

rado clertos métodos para el calculo de las pArdidas de pre-
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sidén con la mayor exactitud posible, con lo cusl me logren rg
ducir los espacios libres del condensedor, y por tanto =1 ta-

mafio de este Altimo. TIna propnafecidn consiste en el emnlan -

da

(=]

método de Bell, que se utiliza en el disefio de condensadg
res de gsuperficie para servicios en plartas de proceso.
m3todo se basa en la sizuiente ecuacidn nue nos revorta W. -

Gloyer (25)%:

¢ Vi H
2.320‘/9

Ps1

AP)( ®

¥n la figura 3.9 se muestra una gréflea para calcu-

2

o

lar los factorss de fricecidn de acuerdo a los distintos tipos

de arrezlos susceptibles de ser uzados.

Siendo H &1 nfmero de hileras de tubos en flujo -
cmuzado, se procederi a congiderarsele con un velor de 1, -
evaluadndose de esta menera hilera por hilera, en funcibn dse
la geonetria escogida (" en base a lcs modelos de plantillas
¢ on las fizuras 3.6 a 3.8), limitandose la calda de
presidn a valores que van de 0,05" Hg a 9. 5% Iz, Bn caso de
obtenar pArdidas meyores, sera necesario modificar la goome-
trfa{ el tipoc de plantilla ), y volver a evaluar lz rclsda de

presion.
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Bs de hacerse notar que se requiere de un brabajo

i)

tedrico evrerimertal parsa detzrainar leos patrones de Tlujo -

®

non una 3erie de procedimisntcs matemdticos bastante elabora
dos, plantedndose todo un modelo encargado de simular los po
bles arreglos de lcs tubos y realizando los célculos de -
oresidn en todo el esquipo, por lo que se su-
giere que el andlisis de la cafdo de presidn en el lado del

vapor se haga mediante un trabajo de tésis adicional.

Una vez completada la parte téraica, haclendo uso
ds alzuno de los métodos que fuerom mencionados con anterio-
ridad, se procedesn a hacsr cisrtos célculos que en témminos
generales corresponden a los costos del condensador y de la
bomba que sea rejucrida ( en funcidn ~ste (Gltima de la calda
de presidn 2» el lado de log tubos 7y &zl zasto de agua ée -
circulacidn que sea manejado ), despuds se obtendrin los cos

.

tos de ope on, y por 4ltimo el costo total del cquipo. U

sando un mismo método ss calcualurn diversos dicefics, y de to-

dos ellos se selz=ccionard el cue resulta mas sconduico,

ES



Fig, 3.1la Tubo con
acanaladuras

Fig. 3.1b Vista de las a-
canaladuras de los tubos

Fig. 3.Ba Tubo con alam
bres incrustados, promo-
tores de turbulencia

Yo.

Fig. 3.2b 7Vista de los
alambres Incrustados en
los tubos
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Fig. 3,7 Distribucidn de los tubos para lograr trayectorias
verticales del vapor en el interior de la coraza.
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DESCRIPCION DEL P ROGRAMA DZFE

COMPUTACION T APLTICA CIONES

Zn este caplitulo =e hera una descripcidn de las par
tes de que constan los programas de computacibn, un bosquejo
de la forma como operan dichos programas, y por dltimo se ve-
ran algunos ejempdlos anglizando 1os resultsdos a que se 1lle-

gan mediante la aplicaién de dichos prozrames.

Descripcidn General.

Al realizar el disefio de un condensador, es necess-
r»io hacer uso de maltinles variebles tales como lonzitud, dig
metro, nimero de pesos, etc. Durante la secuencia de célculo
varias de ellaé ge tienen que suponer, o calcular varias veces
antes de poder lograr el disefio final de un equipo. Si se dg
gsean analizar varias alternativas, es necesario repetir la se
cuencia varias veces, lo cual implicaria una zran cantidad de
trabajo que haciéndolo a mano resultaria muy leborioso. Al -
hacer uso de una computadora digital, se tiene la posibilidad
de estudimr un gran namero de equipos en un tiempo muy reduci
dc. Por esta razdn es de zran ubilidad auxiliarse de una com

nutedora para realizar los cdlculos para disefier un condensa-

dor de sunerficie.

Tn este trabajo se elaboraron dos programnas,uno besado en
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el ma2todo del Institutc de Intercanblo de Salor (HEI), y obtro
en el A~ la compainie Ingersoll Rand, en FOPTRAN, y fueron co-
rridos en la computndora BURROUGHS B-£5-700 de la UMAUL Se =g
corieron dichos métodos dado que fueron los que me jer concor-
deron con los resultados experimentales, de los equipos actual
mente en operasidn en PATARTITOS, TERACRUZ,

7n la fizura 4.1 se muestra un diagrama de flujo -
donde se reprassenta de un modo gsneral la forina comoO operan
los prozramss de HEI y de Ingersoll Rand. A continuacidn se

hara una deseripeidn de los datos y' algunas variables .

DATOS SIFTIFICADC VALCORES
2] CARGA TARMICA
7g TEMP., DEL VAPOR DE AGUA 90 & 130 OF
T TEMP. D3L AGUA AL ANTRAR 65 a 100 OF
T2 TEMP. D3IL AGUA AL SALIR 85 a 115 OF
TRWG TSPRSOR D@ LOS TUBO0S 12 a 24 BWG
RO DENSIDAD DEL AGUA (a T1 OF) 1b/ft3
IMT TI°0 DE “AT“RT&L A USAR
FLIVP FACTOR DE ZIMPIEZA 0.85 a 0.95
vIs VI%COSIDAD DTL AGUA (a T1 OF) Cps
INDICA INDICE D= IMPRTSI N, imprimira :

resultados de todos los equipos 1

unicamente rasult-dos del equi-

po seleccionado 2

ETF30MB TFICINMCIA DE LA 30iBA
T1TR0OMB MATERIAL D% CON3ITRUCCION DE LA

30°T34
VLRM LONG. AX., PRRMISIBLE DE DISENO Piés
TYCRML  INCTEMENTO DB LOMGITUD . Piés

IDMAX D;Am. T(X. D% DISEIO




Es conveniente aclarar los siguientes puntos

109

.
.

Las altimas tres variables serén alimentadas exclu=

sivemente al programa de Ingersoll Rand.

Algunas de

de la siguiente forma :

IBWC .- Si la tuberia es de

12 BWG
14
16 &
18 N
20 "
22 ft
24 "

las variables restantes seran alimentadas

IBWG valdra

33 3332

i
L]
”
(]
1
"

O

Wota.-%1 programa de BRI solo acepta tuberias de hasta 20 BWG

TMT.- Si el material de que estin hechos los tubos es de :

Admiralty

Cobre

Aluminio

Aluminio-latdn

Aluminio=-bronce

Muntz

Cu-Ni 90-10

Cu-Ni 70-30

Acero al carbdm

roledo en frio

Acero inoxidasble
tipo 410/430
tipo 304/316
tipo 329

Titanio

IMT vaeldra 1

3 3 T 3 3 3

2

3333

L}
9
i
”
"
"
o

3

x 333

O~ O AP Gl

11
12
13
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ferencia de calor.Cada programa consta de una subrutina de -
este tipo y cada una de ellas funcionaréd de acuerdo a 1o men
cionado en los métodos correspondientes descritos en el capil
tulo anterior.

DPKERN y PPF.-Son subrutinas para el cdlculo de la calda de
presidén en los tubos.La subrutina DPKERN aparece en el pro-

grama de HEI y funciona de acuerdo a las ecuaciones recomen-

dadas por KERN :

PG L

C AP‘tu.tOi = =
5.22x10° DT » S r Pt
- A Pretorno = 4n V2

s £9°

A?‘ro-r- = A?(‘ubos + A?refornc
La primera ecuacidn caicule le caida de presiodn a
lo largo de los tubos, y la segunda las pérdidas de presidn

debides a cambio de direccidn.

En esta misma subrutina DPKERN aparecen otras dos
ecuaciones,una para obtener el factor de friccidn (FRICC),
y otra para obtener las pérdidas por retorno (TERMVR), am- -

bes correlacionadas de las figuras S5 ¥ 6 del apéndice,

Respecto a la subrutina PPF,ésta estéd acoplada al

programe de Ingersoll Rand, y calcula l&s pérdidas de presidn
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de acuerdo a lo sigulente .
Dentro de los tubos, se hard el cilculo mediante -
una ecuacidn del tipo de Willlams y Hazen usando una constan

te de 130, resultando la siguiente ecuscidn :

fae
"
o
(@
&
o
3

9e calcularan pérdidas de nresién a la entrada (PENTR) vy a 1la
salida (PSALE) de las cajas de egue con avuda de lass curvas -
mostradas en las Figs, 7 ¥ 8 del apéndice, mismas aque se corre
lecionaron pars usarse en el progrema. La primera de estes i
guras se aplica en equinos con un solo paso en los tubos, y 12

sezunda para equipos con deos 13808 en los tubos,

Tas pérdidas de presidn calculedas con la subrutina
PPF son valldas pare equipos que operan con agua de enfriamien
to aue tenga una temperatura de entrada de 70°F, y con tubos -
de 18 BWG. Tn caso de que T1 sea diferente de 709F se aplica-
rd un factor de correccidn (FACTEM) que se obtiene de la fizu-
ra 9 del apéndice. Por otro ledo si se usan tubos que no sean
18 BW%, se aplicaréd un factor de correccidén (C), que se nuede

samcar de la tabla 10 del apéndice.
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Finalmente la calda de presidn total (DELTAP) calcu
lada en lb/pulg? vendré dade por la ecuacidn :

DELTAP = [(H+ PENTR 4 PSALE) x C x FACTEM ~l4.7/52.8],No.
Pasos
COSTS.- Rgta subrutina es la misma en smbos programas y sirve
para hacer una evaluacidén econdmica calculando los costos del
eauipo que incluye al condensador y a la bomba de circulacion.
®1 costo del condensador se efectiia en funcidn del drea del -
mismo, y para el costo de la bomba se sigue el método de XK.M.
Guthrie (P3), con el cual se hace la evaluacidn bésicamente en

funcidn de los gglones/minuto manejados, de le calda de pres
aidén a vencer y del material que se use,dicho material se es-
coge por medio de la variable INBOMB (dato de netrada), con -
la cual se determina un valor de FMBOMB,factor gque nos da una

jidea acerca de los costos relativos de un met:riszl con respec

to a otro.

MATEZRIAL T IB0MB
Hierro fundido 1.00
Bronce 1.28
Acero fundido 1.0
Acero inoxidable 1.93
Carpénter- 20 2,10
Worthite 2.44
Hastelloy C 2.89
Monel B RB

Niquel 3.48
Titanio 8.98
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Los costos fijos se obtendran & partir de la inver-
gidn inicial de los equipos aplicandoles un factor de depre-

ciacién y un factor por conceptoc de mentenimiento.

708 costos variables incluyen todos los costos por
concepto de marejo de agua ¥ de enerzia eléctrica consunida -
en la bomba, hacidndose la suposicidén de que se opera las 24
horas del dia, durante 330 dias al aio.Los costos totales se-
ran final.iente la suma de los costos £ijos mas los costos va-
riables.

ENTER.- Esta subrutina nos da una drea correzida para poder -
trabajar con la tabla de superficies recoiendedas (Tabla 2 -
Ael apandice).

RESULT.-Esta subrutina entra en accidn cada vez gue se ha com
pletado el disedo de un equipo, encarzandose ce almacenar los
valores de las caracteristicas principales de dicho equipo.U~
pna vez almacenedos esos resultados, la accidn regresa al pro-
grema principel iniciéndose el cadlculo de un nuevo dis=fio.
OPTIMI.- Subrutina gque se encarga de comparar los costos de -
todos los enuipos que se hayan podido calcular, para seleccio
nar el equipo que tengz el ainimo costo total, Posteriormen-
te se procederad a emitir las caracteristicas del equipo selec

cionado.
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DTAMAET, - Teta subrutina opera cade vez que se van = emitir -
resultados, cemblando gos valoras de 128 variasles ID e IBWG,
por sus valores reales correspondientes.

RLOCK DATA.- Cada nrozrama consba de un block data, en el cuel
se aslmacenan una serie de datos sdiclonales necesarios. 2l -
rograma de HBET cusnte con una teble ds carocteristicas de tu
berfa, otra de superficies recomendadas y una mzs de factores
@e correccidn. Tl programe de Insersoll Rand poses tres tablas
de factores de correccidn y una tabla de caractaristicas de tu

berfa, tales como superficie por pié lineel de lorzitnd, Aron

seccional de cada tubo, etc.

Riemplos Ilustrativos y AnAlisis de Rssultadoes.

Se d-sean disefiar los sizuisntes tres condensadores,
uno de =llos va = condensar 93,631 1b/nr de vepor, el sezundo,
221,000 1b/hr de vapor y el tercero 267,000 1b/hr de vapor. -
Todos allos van a operar haj~ las siguientes condiciones :

presidén de 4.4" T3 ( 2.2 1b/in? )
los tubos a usar gon de Admiralty 16 RWG
50F

1a tamweratura del azue de entrade, T1l, es de 97.

Aa del azua, T2, =s de 1150F niximo

[

la terperat re de sal

™ fesctor de limnieza se considera con un valor de 05,85

is
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Por 1o que respecta & la bomba del agua de clreulz

cidén, se supons que tlene una eficiencia del 57 %.

Al conccer lag libras por hora del vaper que hay -
que condensar en ceda equipo, se puede caleular la cantidad
de vapor ague se nacesita remover sn cadz caso, anlicando la

formula :
Q = m » Calor latente
yapor

1

3

dnnie se considera aue el c2 latente tiene un valor de =

950 BTU/1b. Las cargas térnicas correspondientes a cade ca-
g0 resulteror ser los sigulentes

Caso 1 1b/hr 98,%61 @ : 33,700,000 BTU/hr

Caso 2 1b/hr : 321,000 : 205,060,000 BTU/hr

&

caso 3 1b/ar : 337,000 Q :%49,220,000 3T /hr

3 Tn laa taoblas 4,1, 4,2 y 4.3 se nuestran lecs res
enltados de loe rnsos 1, 2 y 3 respectivamente. Todos estos
resultados fueron obtenldos con e. rozrama basado en el mé-

todo de la Compa’ils Ingersoll Rand.

>



TABLA 4,1

UOhiENSADLKLDGS D E SUPEL FI1CTIL

LATDS

CARGA TFREICA 93700000400
TEMPERATULA VAl LI 130400
TEMPERATULA AuUA ENT 97450
TEMPERATULA ALUA SAl 115400
BWG 16
TIFN MATERIAL 1400
FACTOR PE LIKPILZA 0.8%
UENSTIDAR LEL AuUA 62440
INDTCADOR IMPRLSZON 2
EFICTENCIA BLIILA 0667
VISCNSIPAL AGLA 0480
INDTCE cOSTU LLLDA 4,00
INCREMENTG LUjibe 2400
ULIAMETRO LiAX 4,00

LONRTITUD [iAX

{ 30400
~ CALCULAROM  BICULLLELSALORFS

LTT
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CARGA TERMTCA DRIGEN.=
CALLR TKANSMITIDUss o=
ARFAsosssssnsastnnsse=
NUMERU CE TUBOSsesse =
LOMGITUD DF C/TUEDee.=
VELCCIDAD PEL AGUAse =
NUMERU LUE PASOSsssess™
UIANITRG DF TURDSesss=
TIPL UE BWRassgssssaes™
SUPLRF FOR PIE LILLAL=
AKFA SECCINNAL TUBUes=
CATUA Dt PPESINNesss,.=

ARRAKRRRAT R AP R AR R AN ARk

00 B RS ARD S aE iR S E L E € ¢ I
93,700,000,00000 BTU/HR
935593,005.48608 BTU/HR POFRCIENTO DE DESVIAC=
8,575,00000 FT2 GASTC DL AGUAsssss,ee 5
1,871 GALGNES POR MINUTO, o=
20 FT GASTO CL VAPORssssye=
4,20839 FT/SEG CARGA CL VAPOReses, %
1 Usossossssssonesrnsees
7/8 INCH 2 TEIP DEL VAPOResss,o=
16 BWG TEtP AGUA DE ENTRADA=
0422910 FT2/FT TEVP AGUA CE SALIDAe=
0.00303 FT2 DELYATesscecetsnnses®
1.,33729 LB/IN2 DIF | 0GARIT DE TEMpe=
1 TP A (T
HioH rpdtibttd il
AR Y F (T 8652065145130
A AR AN R AR R AN R AR R RR AR AR AR R AR R AR AR AR R ARG R

503672985411832

0s11419 X
LBZHR
GPM
LBZIIR

LB/FT2/HR

10,724,50018
98,631.57895
1150222
481433013
130400000
97450000
114.93541
17443541
2267599

GRAD
GRALF
GRAL F
GRAD F
GRAL F
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TABLA 4.2

CONUDENSADORES D E SUPEPR FI1CICL
LATNS
CARGA TERMICA 305060000400
TEMPFRATURA VAPOR 130,00
TEMPFRATURA AGUA ENT 97450
TEMPFRATURA AGUA SAL 115400
bBWG 16
TIPN MATERIAL 1.00
FACTOR DE LINHFILZA 0485
UENSTDAD ULEL AGUA 62440
INDTCADRR IMPKLSION 2
EFICTENCIA BOHLA 0467
VISCOSIDAL AGUA 0480
INDYCE cOSTU LUNMUA 4,00
INCRFMENTUL LONCs 2400
DIAMETRO lIAX 4,00
LONGITUD HAX 30,00

SF CALCULAROM SBCLIDLLLALORES

611
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CAPGA TERMTCA pRIGEK= 505,060,00C400000 BTU/HR

CALUR TRANSMITIDUeeee= S045476,527,77344 BTU/HR POFCIENTO DE DESVIAC= Vel9126 %
ARFAcesscosssaosnsnse B 27+700400000 FT2 GASTO DL AGUAsssssq o= 174479,719653488 LB/IIR
NUMLRO DE TUBQSeseseem 4y4cB GALGNES POR MINUTOD. o= 345922408924 GPM
LGNGITUD LF C/TULGes.m 24 Fr GASTO DL VAPORsessos= 3215115478948 LB/IR
VELLCIDAD NEL AGUAves= 4,26412 FT/SEG CALGA DL VAPORssss,se 11459263 LB/FT2/HR
NUMELRU DE PASOSesses.= 1 Ussvesossessncsssnge= 484450637
DIAMZIRG DF TURDSessa= 1 INCH 2 TEINP DEL VAPORssss, 0= 130400000 GRAL F
TIPU LE BWhusogonssns 1o BWG TEIP AGUA DE ENTRApDA= 97450000 GRALF
SUPELRF FOR PIE LIKEAL®= 0426180 FT2/FT TEIP AGUA DE SALIDAe= 114.91885 GRAL F
ARFA SECCINNAL TUBQe.= 0.00413 FT2 DELTATsoossosssnnoge= 1741885 GRAL F
CATUA DE PRESIONssseem 1432050 LB/IN2 ODIf LOGARIT DE TEMpe= 22468687 GRAL F
CuSTNS VARIABLESsssssesE $18,989,122¢47
Eﬁg%gsogf ECLoENEADSR oe s558932000408
Sk gooo sasspesE $1,140s60404
LAY (A TIT TR s35,148:938:43
AR AR R R R R A R A R R R AR R R A A R A RN AR A A R R R R R A AR AT AR AR R R AR AR A AR AN TR R AR AR AR RN h W RARARARRRRAR A AN R AR A bRk
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TABLA 4.3

CONDENSADOUEES D E SUPER

DATNS

CARGA TERMICA 349220000400
TEMPFRATUKA VAFGHK 130400
TEMPFRATUKA AGUA ENT 97450
TEMPFRATURA AuLa SAL 115,00
BWG 16
TIFN MATERIAL 1.00
FACTOR DE LIKPILZA 0485
DENSTUAD LEL AGLA 62,40
INCYCADDR IMERESION 2
tFICTENCIA BULULA 0467
VISCOSINAL ALUA 048C
INCYCE CcOSTC LUMLA 4,400
INCREMENTL LOLGs 2400
LIAMETRD LAX 4,00

LONGITUD 30400

FIrere

1C1
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CAPGA TERMYCA NRIGEN = 549,220,000.00000 BTU/HR
J48s494,979,12512 BTU/LR
31,700,00000 FT2
5,045

CAIL LR TRANSMITIDUwes,.=
ARFAsssnosssvssnnnse F
NUMERLU DE TUBOSsssees®
LONGITUL DF C/TULLssa=
VEI GCIDAD NFL AGLAss,.=
NUMLRO LE PASOSessses=
UIAMETRL DF TUROSese.=
TIPL LE BWCysssnsssns®
SUPLXt FOR PIE LIKEAL®
ARFA SELCINNAL TULGs.=
CATLA DE FPRESINNsses =

4]

2h

F

;

4,26504 FT/SEG

1
1
1

6

INCH
BWG

2

0.26180 FT2/FT
0s00813 FT2
1.,32104 LE/IN2

POr CIENTO DE DESVIACe Ge20761 %
GASTO LL AGUAsssesss® 20s0085245412936 LB/IIK
GALCLMES POR MINUTO,e= 39,973.74359 GPM =
GASTD CL VAPORssssos= 367»,600400000 LBZHE N
CARGA DL VAPORssve, 0= 11459621 [B/FT2/LR
Usevsonososossssssegn= 484455895
TELP DEL VAPORsoessse= $30,00000 GRAL F
TLtP AGUA CE ENTRADA= 97450000 GRALF
TEFP AGUA DE SALIDAs= 114491757 GRAL F
DELYATscosevnsssnnss® 17441757 GRAD F
DIF LOGARIT DE TEMPs= 22,8771 GRAD F
s21413¢:972:82
392398 82?:2?
2 0635192 004
AR R AR R RN AR AR EARARRARARAR A AR AR ARG RN RN
FﬁﬂCESL 3083333
EN/SAL 0623333
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Posteriornente se hicleron varias corridas con el mismo pro
grama pera observar el comportemiento de les diversss variables
que intervienen en el disefio de estos egquipos.

%n la figura 4.2 se muestran como v-rian 1os costos fijdgs, -
los variables y los totales con respecto a la temperatura de -
salida del azua. Puede observarse que los costos variables -
son mucho mayores que los fijos, lo cual se debe a que dentro
de dichos costos variebles, se consideran los costos por mane-
jo de agua, los cuales resultan ser muy grandes, dado que al -
afio se necesitan manejer cantidades de agua Snormes. Para los

otros dos equipos gae se diser~ron, S5€ obtuvisron curvas simi-

lares a l=s de la figura 4.2

3i observemos la fizure srriba mencionada, Se podra
advertir que el costo de los condensadores tiende a disminuir
conforme la temperatura del agua ( e la galide ), disminuye. -
msto Gltimo se puede explicar en base a lo siguiente : sabemos
que la temperatura de snlida del agua ( T2 ), influye en dos -

ecuaciones las cuales son :

T2 - Tl
IMTD = 4.1
TS-T1
In ——————
TS-T2

wWaG = Qq/ (cp (T2 - T1) ) 4.2
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Le influencia de T2 mediante ls ecnscidn 4.1 es no

6n 4.2, la va-

e

co siznificative, perc sn ecgmbio con 12 =2cusc
»igble T2 gdjulere sran importancia. Le sscnoa en los casos
agul pressentedos una vs rigeidon ds T2 en 1°F trae como consg

cuencia una variacldn Zeo miles de 1b/hr en el zasto de agua

(NAZ) que se va a manejar.

Ya que los cosbes ~or manejo de asua son xmuy elsvz
dos [ =e sstima que reprssentan mas © MenNcsS un 90 % 4el costo
total ), se recomienda cue al disefiar un equipo de éstos, se
Ante cor trabajer a la maxima temperatira de selida ael azua
de eirculecidn.

A eontinuzcidn se harén diverses observacionas del
modo como ¥arian los costos fijos, los costos variebles y -
10s costos tobales con respecto e eiertes variables teles co
mo lonzisud de los tubes, la suverficie de transferencia de

aslor cel equipo, la caida de presidn a lo large de 1os tubos

nor el ladc del agua de cir culacidn.

Priieramente se presentan les figuras 4.2 7 4.4

-

con datos obtenidos pera zl prirer c2so. Zstas fizures

"
{
"
Q
s

a

m
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muestran la formz como varian los costos con respecto 2 la su
perficie de transferencila de calar del condens=dor de superfi

cie.

De estas fizurss es posible observar que al incre-
mentar la superficie del equipo, los costos fijos tienden a

aumentar y los costos variabdlss tienden a disminuir.

®n sezuida en las figuras 4.5 y 4.6 se muestra la
forma como varian los costos con respecto a la calda de pre-
aidn en los tubos. =Rstas figuras fueron hechas para una car
za térmica de 93.7 millones de 3777/hr ( CASO 1 ), y se man-
tuvieron consbtantes ciertas variebles, las cuales fueron la
longitud de los tubos, la temperatura de salida del azue y -

el nimero de pasos.

En el vr-sente caso en forma contrarie a la de las
grificss anteriores, se tiene que los costos fijos disminue-
yen v los variables aumentan al haber un aumento de la varia
ble independiente, que en este caso es la cédida de oresidn.
La razdn por la que los costos fijos disminuyen,es que al -

aunentsr la calda de presidn, se tiene mayor turbulencia, lo
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cual orizina coeficientes de transferencia de calor mas al-
tos, y por tanto areas de condensacidn menores. Uebido a -
que el condersador influye en los costos fijos en una gran -
provorcidn, éstos necesariamente disminulrédn al reducimse el
tamaio del condensador. Los costos variables a su vez tiené
den a incremehtarse con la reduccidn del condensador, ya -
que dicha reduccidn trae como consecuencia nn ineremento en
la calda de »nresidn, por lo que se tiene que Zastar mas ener
zia en la bomba del agua de circulacidn, aumenténdose debido

a ésto los costos variables.

Para los otros casos ( casos 2 y 3 ), se encontrd
un comportamiento similar al desecrito para las graficas ante

riores,.

De hecho hay una cierta interrelacidn entre las srd
ficas 4el tipc Ge costos contra Areas, y las del tipo ds cos
tos contra caida de presidn ( ndtese que aabos tipos fueron
hachos con datos de equipos que tuviesen una misma lonzitud )
y es aua un incremento del area cono va se dijo, tiende a dig

mirnir la calde de presiodn.

Bn las siguientes figures 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10,
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se muestran las variaciones de los costos con respecto a las
sunerficies del condensador, y con respecto a las lonzitudes
de los tubos, manteniendo constante el diémnetro de los tubos
con los que se hage el disefio. La carga téranica en estos -

enuipos fué de 93.7 millones de BTU/hr ( primer c=so ).

Para estas zraficas en que se t»abajd con diametros
de tubo constante, se ancontrd que los costis Fijos sufren un
decremento en su valor al incrementarse la longitad de los &
tubos, mientras que los costos variables por sﬁ carte, tien-
den a inecrem=ntarse, v es que de necho un incremento en ls -
longitud de los tubos, implica un menor nGmero de éstos, 1lo
que & Ssu vez provoca un incremento en 'z welocided del agua
da cireulacidén, y por consiziiente en la calda de presidn. -
Por lo cual las graficas de costos contra longzitudes resultg
ron siuilares a las de costos contra calda de opresidn, de -

las qus ge hebie hsblado anteriormente.

A continuacidn se hicieron alguncs sraficas mas del
tipo costos contra longitud, pero en esta ocasidn para los -
casos 2 ( Fles: 4.11, 4,12 v 4,13 ) v 3 (Fizs, 4.14, 4,157
4.,18), en que las carzas taraicas son de $305.06 millones de
BT /hr, y 349.22 millones de BTU/hr respectivamente. Los da
tog fueron obtenidos de los miltinles equioos calculados en

cada caso.
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Los mismos casos 1, 2, ¥ 3 de los que se habld
al principio del presente andlisis, y aue fueron calculados
con el nrozrama basado en el método de Inzersoll Rand, se -
reanlvieron de nuievo usando aiora el prozrama basado en el -
método de WEI. Tos result=dos de dichos casos se miuestran -

en lss teblas 4.4, 4.5, y 4.6 respectivaments.

Al comparar los resultados logzrados con el métndo
de AET con aguellos lozr~lcs con el métode de Inzersoll Rand
se observe que hay gran semejanza entre 2llos, en lo aque res
pecta a dimensiones del eqaipo, tales coio édrea, lonzitud, -
didmetro, ete. , ¥ también en lo que respecta a costos, sene
janz=s que se ven mas acentuadas nara los dos 1ltimos casos.
Por 1n anterior se puede afirnar que anbos HTozTemas tienen
practicamente el mismo zrado de confiabilidad en los resulte
dos que reportan, por 1o cual puede aplicarse en forma indi-

ferente cuslgnieva de los dos programas.

Ts importents 7uencionar el hecho de que si se tu-
viese tuberia disponible para el disefio, de hesta 1 1/4 *,
v de hegsta 24 TWF, se dsheré hacer uso del programa basado &
an el mitodo de la compaiie Ingersoll Ra=rd, por ssr el inieo

gine cuenta con 12 informacid~ adicional para btrabajar con e-

quipos Ao talas carocteri=ticas.
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DATOS

CARGy TERMIC,
TEMPERATURA VApOQR
TEMPERPATURA AGUA FNY
TEIPERATURA ACUA Sal
BWG

TIPN MATERIAL

FACTGR DE LIHPIFZA
DFUSIDAD DEL AglIA
INDICADNR IMPRESIOML
EFICIENCIA ROMRBA
VISCOSINAD AGUA
INDICE CNSTO RnMpA

DI

93700000,090
130,00
97,50
115,00
16
1,00
0.85
62,40
2
0,67
0.80
4,09

S

WS RS

C

m

6C1



T A B L A 4 4
(CONTINUACTIO N)
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CONDCISAROP ﬂPTIHI?ADO,
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CARGA TERMICA ORIGEM,= 93,700,000,00000 ETU/HR

CALOR TRANSHITIDO....= 92,794,244.88704 BTU/iP FORCIENTU DE DESVIACS 0.96665 %
KRERIT ooy < wia witisie i5a 8,375.00006 FT2 GASTU DE AGUAwweseses®  59354,285,71429 LR/ME
NUMERO DE TUBUSeesseez 1,332 GALCNES PR HINUTC.e= 10,6L97.13065 5Fy
LONGTTUD DE C/TUROD,,.= 24 T GASTU DE YAPOR  veeee™ 98,631,57895 LP/HR
VELOCIDAD DEL AGUA...= 4.33u32 FT/SEG CARGA UE VAPOR.ewees= 11,7770 LP/FT2/4R
NUMERO DF PAS0S.eses.= 1 s P Tt kg e A 489,53557
DIANETRO DF TUROS.v..z 1 1icH ‘2 TEMP DEL VAPOR.vesss= 130,60070 GPal F
TIPO DE BUHG. .. evesoe= 16 BHG  TCFF AGUA DF ELTRAGAS 975000 GR AP
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T RSB LA 4., 5

i R S o S S SR uF

DATCS

CARGA TFRNICA 3:5060000,00

IS8 S

TEHMPERATURA VAPOR . 130,00
TEAPERAT!IIPA AGHA FLT 97.50
TEUMPERATURA AGUA SAl 115,00
LWG 16
TIPO HATEPTAL 1.00
FACTgR DC LTHPTFZA 0.85
DENSIDAD DEL AGlIA 0?00
INDICADOR IMFRESION 2
EFICIENCIA ACHUDA 0,67
VIGCOSINAD AGU," O.SU’

INDICE COSTO RoMpA 4,00

= s

[ET
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CARGA TFENMICA ORIGEM,
CALOR TRANSMITIDO....

-

A N e D OO
NUMERO DF TUBOSeces..
LUNGTTUL DE C/TUBO. .
VELOCIDAD PEL AGUA...
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TABLA 4.6

CoNWbhEL s AebORES D E s UPE. | RIS CRTE
DATOS
CARGA TERNICA 349220000,00
TEMPERATURA VAPNR 130,00
TEMPERATURA AGUA ENT 97.%0
TEMPEPATURA AGUA Sal 115,00
BWG 16
TIPO MATERTAL 1,00
FACTOP DE LIMPIFZA 0.85
DENSIDAD DEL AGUA 62,40
INDICADDR IMPRESION 2
EFICIENCIA RGMEA 0.67
VISCOSINAD AGHA 0,80

INDICF CuSTO BOMBA 4,00

€el
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hCo UE CONDENSADGRES CaLCULADCS= 97

CONDENSADOR iniuer?o.

CONDFNSADOR HO, 7 MFTODO DFL BT

a&*a-;-tt*ﬁﬂ*:t*aﬁat*&**-;a;t*t*****;.*at*t*t*t*t:***aa*k*tﬁ*ﬁtﬂa**tt****xi***a*ikttt*a****a*,***it**t
€ 0 K BbouE NeE DD E §$ g L g€t ok a9
t;wi*;ttttiﬁkﬁ*tiﬁt*iaﬁ**;i;t;&tttatﬁaQ*t**ai*ﬁ*i**ﬁ*att'fktit**i**tﬁk*tﬂtiﬂ*****ﬁ*t***t*ttkt**s***a*
CARGA TERMICA URIGEN, = 349,220,000,00000 BT! /MR
.

CALOR TRANSHITIDO....=2 TUe,205,661.08800 BTU/HP FCRCIFLTO DE PESVIACS 0.,6631u %
AHE Korr nele s e as etrnamgdd 31,300.00000 FT2 GASTU UF AGUAwseasaes 19,955,428,57152 LP/HE
NUMERO DE TUBOS.sssees 4,981 GALOIWTS POR MINUTC.e= 319,868.21734 CN}
LONGITUD DE C/TUBD.,.= 24 FT GASTU OF VAPOR,.000e= 367,600,0000y LP/HE
VELOCIDAD DEL AGUA...= 4231984 FT/SEGC CARGA ULE VAPOR..eeee= 11,70441 LC/FT2/ER
NUMERQ DE PASOS.eeass= 1 e ) e e oo 488,695%:
DIAMETRC DF TURCS....z 1 " IUuCH 2 1ERP Dil VAPOP,casae= 130,6000y GSaD F
TIPO DE PWG, .. i0eeuaed 16 5UG  TERP AGUA DF FNTRALA= 97,5000 GRuLDF
SUPERF POR pIC LINEAL= 0 26180 FT2/FT TEMP AGUA DE SALIMA.= 115,00u00 Greh F
AREA SFCCIOUAL TUBO..= 0.0n4t3 FT2 BELTAT v s ses sine timpem 17,50600 GRan T
CAIDA DE PRESION.....= 1167150 LB/ZIN2 CIF LOGARIT DE TLHF.= 22 .03351 GERD F

COSTOS VARIAMLESs eesenS  $2047000 00040

COSYO DFL CONMDENSADUP, .= Tos2bur000.00

COSTOS EICStanaeeenned  obhIS300700080

i;"i;**i*ﬁ**k*i***iii't*;*;*l*****t*;*i*k*ﬂ***k*iiA*A'\**ﬂiﬂik*4it*xf;‘rt/;;;‘aeﬁ**tazgg"‘t:k*x**.ﬁ*’iﬁk‘Ak
LH/SAL U.533325

Pe1
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[Leer los datos de entradaj
¥

‘%uponer 1as Sigs. veriables : No. de pasos, area, Diam. y Long.|

—— riable de las supues

de ocho plés/segundo.

Verificar que el arreglo asil formado cumpla con requisitos
de Vel. del azua, la cual debera ser mayor de tres y menor

2quipo esta
entro de limites de
Vel. anterio

No

Modificar alguna va

tas orizinalmente.

vergen cargab
.

ermicas original
calculada

NO

« ST cule el Coef, " U "

a
~Tcalda de pr®
Ssion es menor a le
peraisible

Tamar subrutina que cal

Verificar que 1los datos
obtenidos de U, de &rea y
la IMTD(calculables), nos den
una carga teéermica similar a -
la gue se necesita tramsferir

Llamar subrutina que cal
cule pérdidas por #ric-
cidn

SI |Llamar subrutina
lque calcule los
costos

Después con otya subru
tina se almacenan los
resultados obtenidos

Llamar una subrutina que se-
leccione el equipo mas econo
|uico de todos los calculados

t@scribir resultados

FIN |-

FIGURA 4.1 Diasgrama de flujo en base el cual se hicieron los =
programas para el calculo de un condensador de superficie.




$ /A

113 114 115 oF
Temperatura del agua de salida

FIG'TRA 4.2

Nota: En las Figs. del presente capitulo, las iniciales CT, CV ¥
CF sicnifican Costos totales, variables ¥ fijos respectivamente.
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farza rHlc
Lonzitud de tubos
Temp. sallde axua
Yo. de pasos

7,000 8,000 9,000
Superficie del condensador

FIGURA 4.3

10,000 ft2
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farza terni : : TIES
Tonzitud des tubdos : 24 piés
Temp. salida ajua : 112 O F
Mo, de n2s0S : 1

54}

e
LR &

1

SE TN SRS SA T ARES ok

fpeiigy A il

St | __‘;_L.lf“;—;.« L
AT

ERULANE A o

o) 10)e

6,000 7,000 2,000 9,000 £t2

Superfiéie: del condemnsador

FIGURA 4.4



Cerga Térm. : 93.7 millones BTU/hr

Long. tubos : 24 piés
T2 quilis] e A

No. pasos ek

Carga Térm, 93.7 millones BTU/hr

Long. tubos : 20 plés
T2 s 115 O R
Wo. de pasos: 1

6¢1

oo e :
1 B 5 1b/in?
FIGURA 4.8



No, pasos

Di
T2

% MM/A
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3,000 ft2

18 20 22 £t

16



5.8

Q : 93.7 millones BTU/hr

Dbam. tubos : 1 8u1g
T2 $ 1i5 F
o, de pasus: 1

pgs Thaup ueis

N

9,000 3,500 10,000

FIGURA 4.9

Q : 93.7 millones BTU/hr
Didm tubos :
T2
No., de pasos:

FIGURA

1

115

1

pg%s

171
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Costos conbtra longitud

Carza térmica : 305.06 millones de 3TU/hr

Didmetro tubo : 7/8 pulg

Yo. de pasos ¢

i

Temp. Agua Sal,: 115 °r

Figura 4.12

Costos contra longitud

carga téraica : 305.06 millones de BTU/hr

Didmetro de tubo :
Numero de pasos

Temp. agua Sal., :

Figura 4.13

Carga térnica :
Didmetro de tuho :
Wamsro dz pasos @

Temp. agua Sal.

1 pulg
1
115 ° F

Costos contra lonzitud

305,06 millones de BTU/hr

1 1/8 pulg
1
115 L 0p



$ MM/A

26 28 ft
FPIGURA 4,12

24
BEGTTRA A N

NOTA : para informacidn referente a estas zraficas, comsultese la hoja ant
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Figura 4.14 Costos contra longitud
Carga téruica i 549,28 willounes ue 3TJ/ar
Didunetro de tubo : 7/3 pulg

"imero de pasos 1l

Temp. agua 321, : 115 9 F

Tizura 4,15 fostos contra longitud
farga térmica : 743,22 millones de 3TTU/hr

Diadmetro de tavo : 1 pulz

Damero de pasos 1

Temp, agua Sal, : 115 ©OF
Figura 4,16 Costos contra longitud
farza téruica : 243,22 millones de 3TU/ar

Didnetrn de tubo : 1 1/8 pulgz
Miero de pasos 1

Tenp. ague s=2lida: 115 OF






COMZSTLUSTIONES

Se lograron varios objetivos en el presente trabajo
como nor ejemplo,se pudo apreciar lo que es un condenszdor -
de suoerficie, las partes orincipales de que se cowmpone, asi
como 1las funciones de cada una de allas. ®Este equipo, como
ya se habia mencionado al principio del trabajo, esmuy comin

snconsrarlo en operacidn en las plantas termoeléctricas.

Otro de los ovjetivos principales, fué la divulza-
cibén al »ablico en zeneral de los métodos actualmnente emplea
Aos nmara el dise?o de estos equipos. Ds los métodos vresen-
tados, con los que mejores regultados se obtuvieron, fueron
el de T3T ( Instituto ds Intercambio de Celor ), y el de la
compafila Inzersoll Rand. ¥®n gzeneral estos mat.dos estan ba-
sados en caleular los coeficientes de transferencia de celor
tobales .edianbe una foruwa sencilla consistents en el ugo de
zraficas y tablas de factores de correccidn preparadas expBe
samente para este tipo 42 equipos. Jracias al hecho de gue
1a resistencia térmica controlante en el intercambio de ca-
lor fud la que resenta el agua de circulacidn, se encontrd
ademds que dichas sraficas se construyen en funcidn de la ve
1ncidad del ezua de circulacidn a través de 1os tubos, gim-

,
numerosos caleulos.

plificindose 21
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Wediante el analisis que se hace en el oresente tra
bajo, se lozra dar una idea acerca del coiportamiento de las
diversas veriables que intervienen en el diseio de estos equi
pos, y en general se ouede decir aue muchcs obtros egiipos de

transferencia de calor tienen comportamientos sinilares.

De los resultedos se pudo comprobar que los coefi-
cientes de transferencia de celor sufren un incremento al re-
ducirse el didmetro de 1los tubos, o al aumentarse la lonzitud
de los mismos, o al incremenar el nimero de pasos del azua de
circulacidn a través del intercanbiedor, O en reneral hacien-
do cualquier modificaeddn en la geometria del @quipo que nos
conduzce a un incremento de la velocidad del agus de circule-
¢idén por el interior de cichos tubos. Se pudo apreciar tam-
bién que se obtuvieron un grean nimeroc de resultados ¥ milti-
ples equipos jiseniados, lo cual se debe a que las variables -
que intervienen en el diseilo se pudieron combinar de muchas -

Pormag diferentes.

Las principales gariables que intervienen en el di-
sefio fueron en primer lugar la temperature de selida del ague
de circugecidn, el nimero do Dasos, ol diémetro de los tubos,

v la longitud de los wmismos.
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Qe locrd obtensar una viqiAn acerases dal compaortam’en
to econdmico de dichos equipos con respecto a ciertas varia-
hles tales como el Area de transferencia de calor, la lonzis
tud ds los tubos y la caida ds prasidn, todo lo cual fué sin-

tetizado por medio de varias graficas “ostrandose el wodo co-

mo verian los costos fijos, los costos variaonles [ _os costos

totales con respecto a las variables mencionadas.

Por lo que toca al dimensionamiento de la coraza, =
cabe declir ques cara lograr ésto, se presentan verias dificul-
tadas, como es la seleceidn del tipo de plantilla .izs adecua-
Go en base al cual se distribuirdn los tubos, ya gque para los
“iferentes zastos de vapor que =e manejan, se pueden presens
tar diverses alternat’.vas, en funcidn de tener las menores -
caldas de presién del vapor al pasar &ste ror entrs los tubos,
as! como una mejor distribucidn del mismo. Al variar la die-
tribucidn de los tubos, puede varisr el volimen ocupado por -
é4stos y a su vez el tamsfio de la coraza. Para gnalizar los -
distintos tipos de arreglos de tubos pogihles, se desbe apli-
car un modelo matemédtico adecuado, el cual presenta diversas
dificultades en su planteamiesnto, dedo que s2 tienen que hacer
un ~ran nimero de consideracionas matemAticss, teniéndose un

cierto crado de comolejidad. 2Por la gran extonsidn que s.ghi



150

finahg diehe mndelo y por limitsciones de tiempo, no se 1levd
a cabo en =21 presente trabasjo su olenteanisnto, suziriéndose

como un Gema aparte para una futura tésis.



APENDICE
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1

Factor‘del' =Rt
et e
correccion e ?iﬁ%iﬁ =

—_—d

-

0. e ma 0a e =
4 1;% ”"*E;%

Diémetro interinr
de los tubos (in)

3,000

1,000

500

T

HHA T

15 &6 Hg B0 Lo
Velocidad del'avua en
los tubos, piés/seg

FIGURA 1 Curva de transferencia de calor, agua en los tubos
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= . e s = i S

”]f\\\s/sn v /4" C-270
=N _7/8" 1" 0-263
=211/ 1 1/4" 8-259 -

FIGURA 2 Coegiciiptes de transferencia de calor totales
en funcidn de la velocidad del agua a-
metro de los tubos g iy

Factor de
correccion

0.1%

0.4 e R
30 40 50

Temperstura de entrada del agua, OF:

PIGURA 3 Factor de correccidn que se aplica a los datos
obtenidos de la figura anterior.
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Temperatura del agua de enfrismiento, entrade OF
39 40 50 60 70 %O 99 100
Carga 1b/(pié?)(hr)
7.0 8.0 9.0

4.0 5.0 6,0

i

i | 14
did .M,}‘ﬂ:numw *
I 1

P

g 7/8 ", Ct

153 259

44

< el
¢ 3/4 ", Ct

263

4

1t
|
!;A B Eimia | % Bt T '. I 115
4 5 6 7 8
Velocidad, piés/seg

FIGURA 4 Coeficlientes totales en los condensadores de super

ficle
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PEPDIDAS BN LA CAJA DE AGUA
Y EN LAS TIRMINALES DE LOS

T30S
2.0
PI®S DE
AGTA 1.8 -
1 6 b { t t 1 + | 4 ' : i \
pérdidas en las termina
1.4 les de los tubos
(Entrada y salida -“\~
1.2 - combinadea)
. Pérdida a la entrada
1RO de la caja de agua
0.8 =
0.8 Pérdida a
% la salide de
o la caja de
0.4 agua :
Dis i S
Oir) S ¢ \ i 4+ b

t : : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
VELOCIDAD A TRAVIS DE LOS TB20S ft/sez

Fig. 3§ Pérdidas de yresidn aplicabies a
condensadores de un solo paso
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PERDIDAS 2N LA CAJA DE AG
v ®Y LAS TERMIVALES DE 1O
TT803 4,0

L]

PI%S DB

ATTA 548

Pérdidas en las terminales

o ’ de los tubos

2.4 -

2,87

1,6 - Pérdidas a la entra
) da de la caja de
agua

0.6 ~

0.4 -

0.2~ Pérdidas a la sali

Ga- ‘ : ;da Qe lQ eaqa d? agua
e 1l 20 3 4 5 6 7 3 9 10

VBLOCIDAD A TRAVES DE LO3 TUBOS ft/seg

Fig. 3 Pérdidas de presién aplicables a condensadores de dos
pasos
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friccidn en los tubos

6ST



160

\

B
v

TABLA 1 FACTOR DE CORRECCION |[OVL/H

MATERIAL DE LOS TUBOS ESPESOR DE LOS TUBOS - BWG
24 22 20 18 16 14 12

Almirantazgo 1.06 1,04 1.02 1.00 0.96 0.92 0.87
Cobre arsenical 1.086 1.04 1.02 1.00 0.96 0.92 2.87
Aluminio 1.06 1,04 1.02 1.00 0.96 0.92 0.87
Aluminio - latdn 1.03 1,02 1.00 0.97 0.94 0.30 0.84
Aluminio - bronce 1.03 1.02 1.00 20.97 0.94 0.9C 0.84
Muntz 1.0% 1.02 1.00 0.97 0.94 0.90 0.84
Cu - Ni 90-10 0.92 0.97 0.94 0.90 0.35 0.80 0.74
Cu - N1 70=30 0.93 0.90 0.87 0.82 0.77 0.71 0.54
Acero al carbdn ro-
lado en frio 1.00 0.98 0.95 0.91 0.36 0.80 0.74
Acaro inoxidable : .

Tipo 410/450 0.88 0.85 0.82 0.76 0.70 0.85 0.59

Tipo 304/316 20.83% 0.79 0.75 0.69 0.63 0.56 0.49

Tipo 329 0.78 0.75 0.74 0.69 0.65 0,60 0.54
Titanio 0.85 9.81 0.77 0.71 ceee —ome mmee

TABLA 2 Areas y lonsitudes recomendadas para condensadores
~de superticile

Areas Longitudes efecti~vas - Piés
para tubos con diémetro de :
s‘tz \\
5/8 " 3/4 " /5" 1 =

100 6- 8- 10-12 6= 8= 10=12 = = = = = = = = = =
200 6~ 8- 10-12 8= 8= 10=128 = = = = = = = = - =
300 6- 8- 10-12 6~ 8= 10-12 = = = = = = = = = =
400 6- 8- 10-12 8- 8= 10-12 = = = = = = = = = =
500 6- 8= 10-12 B= B3= 10=12 = = = = = = = = = =
600 6~ 3- 10-12 6= 8- 10=12 = = = = = = = = = =
790 6- 8- 10-12 B= 8= 10=128 = = = = = = = = = =
300 6- 8- 10-12 B= 8= 10=12 = = - == - = = = =

300 6- 8- 10-12 f= 8= 10=12 = = = = = = = = = =



1000
1100
1200
1300
1400
1500
1750
2000
2250
2500

2750
3000
3250
3500
3750
4000
4350
4500
4750
5000

5250
5500
5750
6000
6250
8520
8750
7300
7250
7500

7750
8000
8250
8500
’750
9000
9500
10000
11200
12000

TABLA 2

3-10-12-14
3-10-12-14
3-10-12-14
3-10-12-14
3-10- 12-14
8-10-12-14
10-12-14-138

- e - = -
- - e = e
- e - = -
- - = = -

—————
-----
—————
-----
_____
—————
-----
—————
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( Continuacidn )

8-10-12-14
8-10-12-14
3-10-12-14
8-10-12-14
8-10-12-14
8-10-12-14
10-12-14-~16
10-12-14-16
10-12-14-16
10-12-14-16

12-14-15-13
12-14-16-18
12-14-16-18
12-14-16-18
12-14-15-18
12-14-16-18
12-14-15-18
12-14-15-18
1°2-14-15-18
14-16-13-20

14-16-13-20
14-16-13-20
14-15-18-20
14-16-13-20
14-16-18-20
14-16-13-20
14-15-13-20
14-16-18-20
16-13-20-22
16-13-20-22

16-18-20-22
16-18-20-22
16-13-20-22
16-18-20-22
16-18-20-22
16-18320-22
16-18-20-22
16-18-20-22
16-18-20-22
16-18-20-23

12-14-156-18
12-14-16-18
12-14-16-18
12-14-16-18
12-14-16-18
12-14-16-18
12-14-15-18
12-14-16-183
14-16-18-20

14-16-18-20
14-16-13-20
14-16-13-20
14-16-18-20
14-16-13-20
14-16-18-20
14-16-13-20
14-16-18-20
16-18-20-223
15-18-20-22

16-13-20-22
16-18-20-22
16-13-20-22
156-18-20-22
16-13-20~22
16-18-20-22
15-13-20-22
16-18-20-22
16-13-20-22
16-13-20-22

14-16-13-20

14-16-18-20
14-15-18-20
14-15-13-20
14-15-13-20
14-16-18-20
14-16-18-20
14-16-18-20
14-16-18-20
16-18-20-22
16-18-20-22

16-13-20-22
16-18-20-22
16-13-20-22
16-18-20-22
16-12-20-22
16-13-20-22
16-18-20-22
16-18-20-22
16-13-20-22
16-18-20-22



TABLA 2 \

I

- o = == 2

- - = - -

- e = - -

- - = - -
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!

16-13-20-22
16-13-20-22

Continusniss

16-13-20~22
16-183-20-22
18-20-22-24
13-20~22~24
18-20-22-24
18-20-22-24
13-20-22-24
20-22-24-26
20-22-24-26
20-22-24-26

20-°"2-24-26
22-28-26-28
22-24-26-28
22-24-26-28
22-24-26-28
22-24-26-23
22-24-26-28
28-24-26-23
22-24-26-28
29-24-26-23

24-26-23-30
24-25-23-30
P4 -26-28-30
24-26-23-20
24-26-23-30
24-26-28-70
24-°6-23-30
24-°6-28-30
24 -26-23-30
24-26-28-30
24-26-28-30

16-13-20-22
186-183-20-2¢
13-20-22~24
18-20-22-24
18-20-22~24
18-20-22-24
18-20-22-24
20-22-24-26
20-28-24-26
20-22-24-26

20-"2-24-26
22-24-26-23
2P°-24-26-28
22-24-26-28
22-24-26-28
22-24-26-28
22-24-26-23
22-24-26-29
22-24-26-28
22-°4-26-28

24-26-23-30
24-26-28-30
24.-26-23-30
24-96-28-30C
24-°6-28-30
24-26-28-30
24-26-23-30
24-26-28-30
24 -26-23-30
24-26-23-30
24-26-23-30
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TABLA 3 Dimensiones dz tuberia para condensadores

Tubo BWG DI, in Area de Superficie por
DE,in flujo por pié lineal ex-
tubo, in? terior,ft2/ft
5/8 1¢ L4097 .1301 .1636
5/8 14 .469 .1655 .1636
5/8 1€ .49% .1924 .18636
5/8 18 .527 .2181 .1636
5/8 20 .555 .2419 .1636
5/8 22 .56¢ . 2543 .186%6
5/8 24 .531 .2651 .1636
%/ 12 .532 .2283% L1963
3/4 14 .534 .2673 L1963
3/4 16 .620 .3019 L1963
3/4 18 .652 .3339 .1363
3/4 20 .680 .3632 1963
/4 22 .624 .3782 L1963
%/4 24 L7086 .3914 .1963
7/8 12 .657 .33%30 .2291
7/8 14 .709 .%948 .2291
7/8 16 .745 L4259 .2291
7/8 18 277 L4742 .2291
7/8 20 .805 .5090 .2291
7/8 22 .819 .5263 .2291
7/83 24 .831 .5423 .2291
1 12 .782 .4803 .2618
1 14 .8%34 .5463 .2618
il 16 .70 .5945 . 2618
1 18 .902 .6330 .2618
1 20 .930 L6793 .2618
1 22 .944 .6999 .2618
1 24 .956 L7178 .2618
9/8 12 .907 .6461 .2944
9/8 14 .959 .7223 .2944
9/8 16 .995 <7775 .2944
9/8 18 1,027 .8283 .2944
9/8 20 1.055 .8741 . 2944
9/a 22 1.069 .B975 . 2944
9/8 24 1.081 .9178 .2944
1-A/40 12 1,032 .8365 .3272
1-1/4 14 1.084 .9229 .3272
1-1[4 16 1.120 .9852 3272
Rl e 1.152 1.042 13272
1-1/4 20 1.180 1.094 .%272
1-1/4 22 1.194 1.1197 .3272
1-1/4 24 1.206 1.1423 L3272
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TASLA 5 Factor C2
(No. de pasos)

Temp °F

Long.

10
12
14
16

(ft)

Vel., azua

£t/

S

OW~0 O

ag

Factor No. de pasos Factor
0,925 1 99900
0.946 z 9.3501
0,966 3 0.477
0.984
1101350}

1.011
1.019 TABLA 6 Factor C3
1.025
1.033 16 BWG 17 BWG 13 BWG
1.037
1.041 5/8" 1.160 1.135 3 1
3/4" 1,032 - 1.021 1.008
7/8%  0.931 0.922 0.911
1k 0.354 0.348 0.840
TABLA 7 Factor 04 ( Longitud )
Factor Long. (ft) Factor Long. (f%) Factor
0.778 18 152595 29.75 1.475
0,905 20 1.301 52 1515
1.000 22 1.342 34 1.531
1.079 24 1,530 36 1.556
1.148 26 1.415 33 1.580
1.204 23 1.447 29.75 1.599

TABLA 3 Factor C5 ( Velocidad )

<0

.2 o3 4 .5 .5 ol -2 A

276l
«6R3
<5091
< BL1
DT
548

5723

747 741 .734 .728 .722 .716 .713 ,704
.633 .883 .873 .673 .669 ,564 .659 ,655
.642 ,633 .634 .630 .626 .522 ,518 .615
.804 .5300 .597 .594 .520 .537 ,534 .531
.571 .538 ,5865 .562 .580 .557 .554 .551
.513 ,540 ,53%8 .5%5 .53%3 .570 .523 .525
.518 .516 .513% .511 .509 .597 .504 .502
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TARTA 9 Tantor 06 ( Factor de limpieza )
100% 95 % 90% 85% 80 % 75 %4 70 % 65 %
1.000 .978 .954 ,929 .903 875 248 .213
mARLAT1S Tactor °7
13 3WS 17 BV>
Admiralty 0.00C 0.020
Cobre arsenical 0.000 0,090
Aluminio (ASTM Spec. B-234, alea
ciones M-la, Mila Clad, GS-11AT 0.000  0.99
Aluminio - laton =0.90186 -0.019
Muntz -0.013 -0.019
slucinio - bronce -0.047 -0.052
Cohre - niquel 90 - 10 -0.047 -0.052
Cobre - niquel 70 - %0 -0.081 -0.038
Acero inoxidable tioo %04 =0 e 287 -0, 240
TABLA 11 Factor X
Factor de
le table 0 ol .2 5 A& ) 6 el
4.5 271 ,276 .28% .e87 ,22% ,292 .R04 .310
4.6 .398 335 341 347 ,354 .360 387 374
4.7 .394 ,401 .408 ,416 (423 ,430 438 ,445
4.8 L4863 ,476 434 L4391 ,479 707 .515 .524
4.9 .548 .557 .565 .5795 .581 .590 .598 .607
50 .63%2 .A4l 542 .858 .686 .574 ,383 ,5891
5.]_ _’7]_") "7')4 72z '74'! .'7113 .’7‘3'7 .'764 2729
5.2 .795 .2n03 810 .8177.324 .831 .833 .345
57 5] .365 .871 .378 .885 .9932 .898 ,905 .212

()
o)}
o
=2
(]

>

-0.010
-0,010

-0.010
-0.033
-0.029
-0.058
-2.058
.192
-0.248

0
-

<8 .9

.322
«38%
.460
«540
.624
708
.738
.358
.925



DIAM,
TURO

12
5/8"  .2154

3/4" 1513
n/8n .1140

st .0928

1 1/8" ,0753
1 1/4" ,0653

13

TARLA 12 Valores de la constante "A"

B P WG
14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24

.1836 .1694 ,1543 ,1457 .1378 .1285 .1220 .1159 .113%4 .1102 ,1075 ,1057

.1386 .1256 ,1166 .1114 .1066 .1008 .0966 .0926 .0910 ,0889 .0874 .0854

.1049 .0979 .0921 ,0887 .0854 .0816 ,0737 0760 ,0748 ,0734 ,0723 <O71LE

.0857 .0209 ,0738 ,0743 0720 .0691 .0670 .0650 ,0642 .063L ,0623 .0616

.071% .0678 .0648 .0630 .0612 .0591 .0575 .0560 .0554 .0545 .0539 .05638

.0616 .0539 .0566 .0552 .0538 .0522 ,0509 .0497 .0492 .0486 .0481 .0476

TABLA 13 Valores de la congtante "3"

“Tota .- Log valores de esta tabla, se podrén obtener de la TABLA 1 del presente -

apéndice,

de acuerdo al tipo de material ¥y BWG de la tuberia

991
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TABTA 14 Tactor de correccidn por Temp.

Temp. delentrg Factor Temp., de entra Factor
. da del azus ¥ da del aszua ¥
30 0.550 65 0.969
31 0.562 66 0.970
32 0.574 67 0.978
33 0.586 68 0.9236
34 ? 0.5601 69 0.993
35 0.615 70 1.000
26 0.623 71 1.005
37 0.641 72 1.010
38 0.655 73 1.015
39 0.662 74 1.020
40 0.683 75 1.025
41 0.696 76 1.029
42 0,707 77 1.033
43 2.720 78 1.037
44 0.733 79 1.041
45 0.747 80 1.045
46 0.769 8l 1.048
47 0.772 388 1.051
43 0.735 33 1.052
49 0.797 34 1.057
50 0.510 35 1.060
51 0.822 36 1.053
52 0.333 37 1.068%
53 0.344 88 1.039
54 0.855 89 1.089
55 0.855 ‘ 90 1.075
56 0.875 91 1.072
57 0.885 92 1.08C
53 0,895 93 1.033
59 0.905 94 1.035
60 0,915 95 1.038
61 2.925 96 1.090
62 0.934 97 1.092
63 0.942 98 1.035
64 0.951 99 1.097

A SRR T 100 1.199
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TA3LA 15 7alnores de "R"™ ccrresondisn-
tes a "K"

X .000 .00l .002 ,003 .004 .005 ,006 .007 .008 ,009

0.25| .221 .222 .2235 .224 .224 .225 .226 .227 .227 .223
n0.28| .229 .230 ,231 .231 .232 .233 .234 .234 ,235 ,238
0.27| .237 .237 .238 ,239 ,%240 .240 .241 .242 ,243 ,24%
n.28| .244 ,245 .46 ,246 ,247 .248 .249 .249 ,250 ,251
0.29| .252 .252 .253 .254 .255 .255 .256 257 258 . 258
0.30| .259 .250 .261 .26l .26? .263 .264 .°H4 .265 .266
0.31] .287 .267 .263 .289 .270 .270 .271 22720 .22 275
0,32\ 274 .275 .2%75 278 .277 278 .278 .a79 .2”0 .230
0.35| .281 .282 ,283 .238% .284 .28 SnlslE) SR (BRI e
0.%4| .288 .289 .290 .2320 .291 .292 .293 .29“ .294 ,.295
0.%5| .295 .2956 .297 .237 .7923 .229 .300 .300 .3%b .302
n.%6| .302 .30% .304 .304 .305 .308 .306 .307 .308 .309
9.37 1 .309 .Bl0 .311 311 .312 .TlZ LI N L8 L) .315
0.38| .31 .717 .717 .318 ,313 .320 .330 .52l 322 .522
0.39| .323 .%24 .7%24 .325 .326 .326 .327 .328 .728 .329
0.40| .330 .230 .32l .3%2 .332 .333 ,334 .324 .335 ,336
0.41| .236 .337 .333 .338 .339 .340 .340 L34l .342 342
0.42 | 23423 .344 ,345 .345 .346 .546 .3247 .543 .743 ,343
0.4%| .350 .350 .351 .351 .352 .353 .553 .354 ,355 .5‘5
0.44| ,356 .3%56 .357 .353 ,353 .259 .?59 L2650 5618V 6 1
0.45| .%62 .%6% .53 364 ,365 ,7A5 366 .367 AR 368

0.46| .%69 .333 370 .371 ,371 3372 .372 373 .374 ,374
0.47| .375'.376 .376 .377 .378 .378 ,379 .379 <239 .38l
0.49{ .331 .732 ,%83 ,384 .334 .335 .335 .386 .387 387
0.49| .722 .%38 .29 .389 ,390 .391 .39l .392 .392 .393
7.50| .394..394, 395 .395 .396 .597 .327 .398 .338 399
.51 .400:.400 ,401 .401 .402 ,403 .407% .404 .404 .405
n.52| .406 .406 .407 .407 .408 .409 .403 .410 ,410 .411
0.5% ] .411 .412 .413 ,414 .414 .415 .415 .413 .416 .417
0354 | .417 .4%13 .13 .412 .420 .420 .421 .421 422 4233
0.55| .423 .4%4 .424 .425 .425 ,4256 .427 .427 .428 ,428
0.53] .429 .423 .430 ,430 ,43%1 .432 .432 L433 .433 434
0.57 | .435 .455 L4%6 438 477 ,437 .438 .47%8 ,439 ,440
0.58 | .440 .441 441 .442 .442 443 .443 .444 445 ,445
0.59 | .445 .446 ,447 .447 .448 449 .449 .450 .450 ,451
0.601{ .451 .45° .452 .453 .453 .454 ,454 .455 455 .456
7.61| .457 ,457 .453 ,458 .459 .459 160 .460 .461 4681
n,32| .462 .4562 .463 .404 LAB4 ,455 465 466 .485 467
0.63 | .467 .463 .468 .469 .470 .470 .471 L4711 .472 .472
0.64 | .47% .473 .474 .474 .475 L475 476 476 .477 .477
0.85 | .478 .479 ,47) .480 .430 .48l .431 .482 .432 ,433
0.66| .433 .434 .484 .485 ,435 .486 ,437 .437 .48% .428
0.87} .438 ‘42Q .439 ,430 ,430 .471 .4921 .492 .492 .433
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TABLA 15 Talorea de "M cowrre-nonddentes a
(Continnacion)
X ,000 .001 .002 .00% ,2%4 .005 ,005 ,007 .0957°.009
0.68 |.493 .494 .494 ,495 LA95 496 496 497 437 ,409
0.69 |.498 .499 .499 .500 .520 .501 .501 .502 .L02 . 0N3
0.70 |.50% .504 .504 .505 .505 .506 .506 .507 .507 « 908
0.71 |.508 ,509 .s09 .510 .50 .511 .511 .512 .512 55
0.72 51% .514 .514 .515 .515 .516 .516 .517 .Hl7 .518
0.73 |.518 .519 .512 .B20 .520 .52l .5°21 .522 .522 8522
0.74 |.523 .5°3 .524 .524 .B525 .525 .526 .526 ,527 DT
0.75 |.523 .522 ,523 .23 .529 .5%0 .530 .5%1 .5%1 .57%%
0.76 |.5%2 .5%3 .53% .5%4 .574 .535 .5%5 .536 .535 « D57
oL o527 558 .Hi3 630 559 .540 .540 .541 .54l ,.542
0.78 |.582 .542 .543 ,H43 ,54% ,544 ,544 .45 545 544
n.79 |.548 .547 .547 .548 .548 ,548 ,549 .549 .550 .550
0.80 |.551 .551 .552 .552 .552 .553 .553 ,554 .554 .55H
n.”1 |.555 .556 .558 ,557 .557 .553 .558 .558 .559 559
0.R2 |.560 .560 /560 .561 .56l .,562 ,562 .H563 063 564
0.8% |.5%4 .584 .BA5 ,555 .566 ,566 ,567 .567 .557 e,
0.%4 |.563 .589 .5K9 .570 .37) .579 .571 .571 .572 572
n.85 |.573 .573 .573 ,574 .574 .575 .575 .576 .576 L0768
0.88 |.577 .577 .578 .578 .578..573 .,579 .50 580 531
.87 }.581 .581 ,5°22 ,582 .583 .583 .534 .534 .584 . 535
0.338 |.585 .386 .538 .336 .537 .587 .>88 ,538 .us3 ,509
0.29 |."23 ,590 ,539 ,591 ,591 ,591 .592 .592 ,59%3 .598
0.20 |.893 .324 .594 .325 .595 .595 .546 .5736 .537 5237
0.91 |.%578 .598 ,533 .522 .599 .539 600 800 .50 ,501
0.92 |.A02 .80n2 .202 ,A0% ,603 ,603 .604 .604 .6005 305
0.23 |.505 .80A ,508 .507 .307 .807 .608 ,808 .29 .HB03
0.94 |.s09 .10 .810 .810 .611 .611 .81l2 .612 . BUS ST
0.9%5 |.A1% .614 .514 .314 ,815 .615 .618 .61H 618 617
0,98 |.s17 .313 ,312 ,B12 .R1l9 ,613 .620 .€20 .520 .620
0.97 col ,A21 .53°%2 .622 .A22 .623 ,623 ,6%4 .6°4 .524
n.28 |.s25 .825 .B25 .626 .8268 .627 .H27 527 .8%28 523
0,99 623 ,729 ,%29 ,B83%0 ,630 530 .83l .631 o5l B3R
K .00 .01 .02 ..93 .04 .25 .08 .07 ,08 .09
1.0 .8%2 .638 ,639 ,6847% .B47 ,850 ,654 .657 .60 ,864
1.1 .667 .870 .674 .677 .830 ,6C3 .887 .50 ,393 .8986
3 .699 .702 ,705 ,708 .711 .714 ABEGE S BLRE el Sl
1.3 .723 ,730 .733 ,736 ,738 741 ,743 .748 ,748 ,751
1.4 .75% ,756 752 ,7B0 763 ,785 ,768 <170 92 775
1.5 777 779 .731 .784 ,735 ,738 .720 .782 .724 .793%
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‘TABLA 15 Valores de "R" corvesphondientes a "K"
(fontinuacidn)

.00 .01 .02 ,03 .04 .05 ,06 .07 .08 .09

,798 ,800 .802 .2%4 .26 ,808 .817 .812 .814 .216
.317 .s819 .82l .823 .825 .826 .827 .830 .83l .833
.835 .836 ,838 .840 .841 .843 .845 .846 .847 .849
.a51 .852 .353 .855 .856 .853 .860 .86l .862 .863
.865 .865 .867 .369 .870 .871 .873 .874 .375 .376
.a78 .879 .880 .S881 .882 .284 .385 .386 .887 .338
_#89 .290 .891 .89% .894 .895 .895 .297 .898 .839
L900 .201 .902 ,203 ,904 .905 .306 ,907 .907 .908
.909 .910 .911 .912 .9a&3 .914 .315 .915 .916 .317
.918 .919 ,920 .920 .921 .922 .923 .924 .9%4 .935




AUMENT

BHP
BNG
CAZUA
CARGA
CBOIT3
TCAGUA
CCARGA
OOFTT
CHESPER
CPIIO0

CIEEV
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NOMENCTLATURA.

caracteri{sticas de tuberia

Amplitud (Be. de Haughey)

Area neta del condensador

Area transversal de cada tubo

Area del condensador

Area transversal de cada tubo

Temperatura del agua al entrar - temperatura de
salida

gP de la bomba

cédula de la tuberia

Costo del agua por &iio

Cant. de vapor condensando, 1b/£t? Ar

Costo de bombeo por afio

Costo de agua por ano

cant. de vepor condsnsando, lb/ft2 hr

Costos fijos por 2afio

Variable auxiliar para el calculo del costo de bomba
fostns fijos por afio

Costo del condensador

Costo de la inversidn total de los eguilpos
Variabls auxiliar en el calculo del costo de la bomba

Variahle auxilizr en el cdlculo del coste de la bomba
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0OSNTO - Tarishle saxiliar en =1 calcule de’' costo de la domba
CCSTOP - Costo ée opsracidn

COSTOT - Costos toteles por afio (fijos mas variables)

cP - Capzcidad celorifica

a - Didmetro intarno de la tubderia
do - Didmetro exterior de la tubaria
dw - DiAnetro de un alambre

SDBLTA - Temperatura de sslida del azus - teaperatbura entrada
DRLT4P - Nalda de presidn
DESV - Porcentaje de desviceidn entre(Q) ¥ (1)
DT - Tndice 3~ difdmetro internc
DTAYIN -~ Didmetro interno
DTIMT - Didmetro interno , Tt
TFROM3 - Tficiencia dz la bomnba
- fraccidn de vapor nue condensa

f
FACTEM - Factor por Hemosratura, para el cdleulo de UD

RO - Wactor nor temperatura, nara el calciln de UD
il - Pactor novr Gemperatura, método de Inzersoll Rand
FTUT - Fachor de corrececidn _or mnaterial

FPLIVE - Tactor de lLlmpieza

TMBOMB - Fachor de correccidn para el costo de la bomba
¥RICST - Pactor de friccidn

F:4 - acelerscidn debida a la zravedad

ze - factor de correccidn

IPM - 23l nes por ulnuto, de azue
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GPM - Galones de agua G2 circulacidn por minuto

T - 7asto de azua de circulacidn, 1b/hr £42

H - Pbrdida de presidn en los tubos, ft de agua

HL - Cabeza de la bomba

ht - Coef. de Transf. de Calor an el condenssdo acunula

do en la pared externa del tubo

hi - Coef. de Transf. de Calor en la interfese vepor-li
quido

ho - Coef. de Transf. de Calor en la pelicula de conden
sado

oY

how - noef. de Transf. de Calor en la pelicula de conden

sado para tuhos con alambres

hov - Coef. de Transf, de Calor para tubos con vibracidn
lineal

hs - Coef. de Transf. de Calor a través de la incrusta-
cidn

ht - Coef. de Transf. de Calor en la pared del tubo

hw - Coof. de Transf., de Calor en el agua de circulacidn

TA - Area del condens=dor

TAA - ITrdice para la tabla de superfiries y longitudes Te
comendadas ‘

I3WG - Cédula de los tubos, BAG
1D - Didmetro interno, Indice

IIBWG - Cédule de los tubos, BNG



IMT

INSOMB
INCRML
INDIAA

INDICA

kw

km

LMTD2
LMTD3
LOYG
m
Mygpor

M3
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Tndice de material del cond=nsador

Indice de material de la bomba

Incremento de longitud, ft

Indice del didmetro

Tndice de impresidn

Contador del nimero de equipos impresos en papel
Contador del niero de equinos

Conductividad térmica de la pelicula de condensado
evaluada a la Bemp. media de la pelicula

Cond. Térmica de la pelicula de condensado,evalua-
da a 1a temneratura de la pared

Cond. Térm. del meterial de los tubos

Tongitud de los tubos de condensacidn, ft

Calor latente de vaporizac 6n (Be. de Silver)
Dif. de Temp. media logaritmica

Dif. de Temp. media lozaritmica

Dif. de Temp. media lozaritmica

Lonzitud de los tubos

Velocidad de condensacidn por unidad de area
Gesto de wvapor

Gasto de azua de circulacidén, metrosS/hr

No. de alambres (ec. de Tomas)

Me. de pasos

Indice para la impresidn

Mo. de Reynolds de la pelicula de ~ondensado
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() — No. de Musselt - hoL/k

Nsh - llo. de Sherwood - L‘ré/o?'k/tl/‘k AT

NLR - Longitud sscades de la tabla de lonzitudes recomendadas
NLRM - Tongitud maxime de disefo

MPASO - Yo. de pasos

T - No. de tubos

NPagO6S - No, de pasos

g - Yo. de tubos

0D - Diametro externo

Pa - Presidn en el punto a
Pd - Sresibn en el punto b

DANTR S -.,aida de presién a la entrada de la cz2ja de eazua
J
PPF - Pérdidas por _riccifm

PSATE - Caida de or2sidn a la salida de la caja de azua

o) - Carga térmica que se desea trangferir orizinalmente
Qt - Carge térmida

Qr - Carga téraica calculade por el oprograma

Q2 - Cerga térmica

QN - Carga téraica que s= desea transferir originalmente
Q9L - Carga térmica calculeda por el programe

R - Cte. para vaepor de azua DOT unidad de vpeso

Re - Radio en el punto a

°h Z R=dio-en el punto b

RANZO - Temperatura 4sl vapor - Temp. de entrada del agua

A - Yo. de Raynnlds en los tubes

‘“
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RO -~ Densidad del agua
ro - Densidad del agua
SPPL - Superficie por pié lineal, ft
SSPPL - Suvperftcie por pié lineal, ft
sSpT - Juperficie por tubo, ft
T ) Temperatura del ¥apor, OF
TDIF - Temp. del vapor - Temp, de salida del agua
TERMVE - Yo, 62,9
22 144
T - Temp. de entrada del asua de circulscidn, OF
T2 - Temp. de salida del azue de circulacidn, OF
T222 - Temp. de salida del azua de circulescidn, OF
t%s - Temp. en la interfase agua de enfriamiemto-incrus=-
taciones
TS - Temp. del vapor
Ts - Temp. én la interfase vapor-condensado
t - Temp. Gel agua de circulacidn
TTS - Temp. del vapor
7T - Temp. de entrada del azua de circulacidn
TT222 - Temp, de salida del agua de cireulacidn
Two - Temp. de la pared externa del tubo
Tw - Temp. de la pared interna del tubo
U - Coef. Total de Transferencia de Ceslor

mr - MNoef, Total de Tranaferencia de calor



v
vVIis
VPT
VVPT

Vvx

w
W
WAG2
WNAG2
WV
WAV
Xw

A
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Velocidad media del condensado

Tolimen especifico del vapor sabturado

Tiscosidad del agua, Cps

Velocidad del agua ce circualacidn en los btubos, It
Velocidad cdel agua de circulacldn en los tubos, ftU
Velocidad mésica del vapor sobre el bameo de tubos

1
2

1bs/seg ft

~

Frecuencia de vibracidn (Harhz
casto de =zua de circulacidn, 1b/nr
Gasto del ajua de circularidn, 1b/hr
nasto del azue ds circulacidn, 1b/hr
3asto de vanor, lb/hr
Gassto de vapor, lb/hr

Wspesor ¢e la pared de un tubo, £t

(x3 p2g //w2)1/3



AT
ATro

LRetorno

AN
H

%

€ 9 %
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naw/% do

arueso de la pelicula de'CGndensado

nalda de temperat ra entre el vapor y la pared
Ccaida de presidn total

Gcalda de presidn por retorno

nzida de presidn scbre el banco de tubos, psl
Mimero de hileres dz tubes eﬁ flujc ecruzado
Gzlor letente del condenssdo

Densidad del condens~do a la tempseraturs medis
de la pelicula

Tiscosidad del condsnsaedo a la temperatura media
de lea pelicula

velocidad media de la pelicula

Tengidn sunerficial del condensado

Rotacidn anzular, radianss por unidad de tiempo
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SURROUTINE UT évvt.inwc.iMT.xo.ri.H)
c'c;mgou i Bc{ '35)2' Ic .EG. 2) .60 Ty 109
. . . - - . 3 i

éS 4G§51i5< el Y A R i 1) Fo'vio
109 %‘ =T}~B?'2“7A° 4 113.U%YPT = T.64B% (VPTx%2) + L,223% (VPTx%3)

0 Y 11
1o U $P2?z§enooso + 94_ST76ST % VP = 3.41017577 * (VPT*x2)
111-0 = 1342800303 + 132, 43478 * vPY = 11,3428011 » (VPT#%*2) +

1 .51516A437 *x_( vP 3) .
115 ECT = = 0.017735 + 10519668007 * T1 = LGOCIOR3TIGATAC Tisx2)

FIMT = BCIMT, IBNG}

Uz U * FCT * 1

RETURN

END



194

X 142
®

(78] <
—
> [}

-~

J ~ ~y

-~ nN *
— « —%
bl x =

- il —L2
= (64 x

- iy o
(&2 * o=

£ - (]
=2 ] e
4 s -~

- (Yol (o o

o — i

< — oL
ot 2 o
-3 - o
L =8 -0
[ ™M N

- = .
w2 . w

= =%

w L] el o

< <

o e~ X

e [ 20

- T x 1 n
== . . O XL >
- 3 N ~ X
= o -0 {34
< N\ * I~ T L
o= (B *~
=N « T - c
. OW .= =M LT i, 3 ol
- rc > .x ¥ -
C. 1= K KNV R
S =~ +L -~ CC
~ e O Lo e WD
= « 82 N\ UL < X+
osdla¥] g ] B R IS E 3 | (65
W~ N = C +—= ©~ 0
X ON\X OO <
Qo e UL O X K
O T =R ADoK

% Z ¥ «CcLEOCH .
LT ¥ X T A INIXLLDOTD
Zorr —O1 ow o

S Z ol s i wZ
woeaUx b+ ocr-rMCcoow
* ) -



195

24
D e <
e . <<
T e T w4
i e
0 O .
.80 c
(=) e Z
+ < . <N
L= (1o g
~ i<t
N * s VDO
*® . e ob—
* O X s
< -1 D|RQT D
- L e &
-~ . o
« ~ & ep—j}-r
- ™~ C ool e
P=COOM s = P~ oI e
(MRS g Mm< e« oM
DMID M x . “< v
—— - [3VE 3 < ¢ Lg e
LT NS =0
cocco L W gt i
OOBOO o I
=X C L©h e C <
U T Voo 0D DK< X OO0
SO D S | sl a0 o
S DODC i - )
O©C LI oy @ G es O
~ wCoCT o O e el Lgl)
< le=lNC o~ e v e =T
< - < e TR oM
N LR R ] a3 qda Or= o
o e et -0 o - - e
Z - . . « xO - e o)
(e « a0 ¢« = O D TN AN =10 T <
.~ c c o © © IN o o T * . =
-1 TS LN S S I T e S sgan
< bbbt N, W — 0NN O <M ¢ : ot D "
- o (RSN | < L o T
~ + et s s e ek ¥ ¥ ¥ £ X ™M N R - “wi IT0o <4
< b Y . [ e ntl o) N~ =G0 e o 'S
(T CLLllr M~ —~ o~ 7~ o~ (N TS ES S st & ] cc ©
ce L qgq<<q o . e e n LI fa ) ¢ X2 e O+
P4 B eese 0 © C© D €C © o = ey ex 5 -
o= X =T Vo B T A~ 1 L. LT e oC
~ e s e T M D AR 12 @ s CECE ~
£ DOV — NN N s ~t 0 8 QM4 (8,7 (22 ]
v LSoOTCOCD -— (v X\ . SN ENEY,
—<< Lo TocC ouwn o oI~ Lo Y o < '»
T =IO SN N N N N N~U L st XN U< T
wo -UlNgd < 2 4 < TN NN O O -t
< e 0 888 o~ = o T O K oe o O e 41
L L= LWL 2 o o A DU . o - Red
Z Al JOUWMEEX X X X X Xk 0K a3 D L0 ) AL
4 IOZ e e e e s AN HNHLAAHINHNAE I XK L T TH-O olN e T AU L

—— helbed =l —=ULC I =< &8 T Ot
D HEICILCLI = = - HO) O < e e I <« o=
Cee P O C ©C O C© HnIT < e I OB BHIE
Cdadll e = == U= U = i e T St —0
€L N AN\ QDA U~  <d<gS<- O
DE<CL A bbbl <OACAIOIOLAC IICC sl =T~ @ LOII I W
O e b e et = O O O O e — = G -

yimee. LM T e
T~ C O © w=n - T
Somd  eplien oo™



196

SURRCUTINE Cn'TS(h.dAc?.PVLTAP.PO,FFHU“b'CQETCT,CI”V.CFIJU,LAULAr

* C”TFTiLTT o)
DIMENSTION rtxoubtlﬂ)
FQMMDN /INBQMB/_INBOME
DY FMOOMR/1,01.28,1.3201. 93,2.1002.484,2.8503.2343, 48,8.98/
REAL i13,HL,L
M3 = [AG2/ (ROX35, 31446)
Ph = 144, * DE! LIAR/RO .
GP1 = WaBox7,43/Cpn % 60,)
BHP = GPI° x AL % RO/(287800«EFBONR)
CROMR = BIHP * 3540.24
rﬁgc = GPH 2 DFL;AP
P = 0G(PRO
- 058As éL§1,u8°3n - %_707 52898 12F QU+ 0,3423991E *LPRDP*P Ge) =
* 0.8499535694(PRODX%3) 4 0 T186R699% (PRUDK®L) = 0,9
¥ (PPOD*X%5, + 0.39359R%01E= =3x(PROD**0) = _btileSéZL *(PSOD**’)
[OSpAS = éXPégOSRAé)
ESPER = L0D3 s x FMRp! 1IBCINBONIRY * 584, Z2T135,1
MOPULO = COSBAS = FiuBOt 1B CINBCHR)Y
MODULO = CONSBAS * 3,38
cOSMOD = jIO0DULO + {CESRER = COSRAS)
CHIOT = COSNOD_% 1.15 * 25
EAGUA B B3 % 0% x40 % 335 + CRaMh
CINV = _A_x_200..
CIT = CHTOT + CItly
CFIJOC = CiT x (V.15 ¢+ ad)
COSTOT = CFIJo + CAGUA
EEBUPN
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