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~En; las plantas termoeléctr1cas, como eﬂ ‘muchas otras~v3

L

1ndustrlas donde se utiliza vapor como meJ1o hotr1z, el adecua
do manejo de este flufdo es de gran importanCIa y repercute di

rectamente en la economia del proceso.

Por ejemplo en una planta teihoeléctfica, la genera -
cibn de potencia se efectda dé acuerdo al siguiente diagrama -

esquemitico (Fig. I.1).

Si se quisiera obtener la mixima cohversidn-dé“ener -

gIa térmica en energia mecﬁnlca cada una- de 1as etapas del ci

; clo de generac16n de potenc1a tendrIa que ocurr1r de manera re
’;ver51b1e 10 anterlor no solo es. 1npr5ctico, tamb1én es 1mpos1¥’«é 

ble. S

fse'pretende aprovechar e1 naxxmo.de energia sin ‘que con ello- *

,Efse perJud1que al equipo 1nvolucrado. :

81 se representa 1a trayectoria del agua en un d13ra~¢.

jma de temperatura contra entropxa (F1g. 1 2) Tenemos lo si ,;

gu1ente.
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' Oriéinaimente'se tiene agua liquida (1), se lleva a

“la’condicién del punto de burbuja a la vei>quejagmént5-lé pre

’,,§i6h_po£'médioide una bomba (2). En este punto se introduce a

nlg caldera, en una primera etapa se vaporiza el agua (3), pos
' . teriormente y aprdvechando los gases de combustidén, se sobre-
‘calienta el ﬁapor al mismo tiempo que aumenta la presién de. -
operacidn (4). La siguiente etapa es muy importante pues la -
‘expansi6n que se efectfia en la turbina, debe concluir en un -
punto tal que no haya mezcla Liquido-vapqr, esto ocas;onaria-

efosién_én las partes internas de la turbina (5).

Del punto (S) al punto (l], se efectﬁa un enfr1am1en

' Coto. Esta operac;&n es clave dentro de la. economia del Pproce-- .

A'*Qf{so. Por ‘un lado a la salxda de la turbxna, el vapor debe es-

;;ar lo mas cerca de la zona de dos fases, s1n tocarla, Por __‘;.”

fla zona de dos fases a f1n de que el costo del precalentado =

7 no sea exces;vo de hecho esta operacxﬁn es pr&cticamente so- k

1v'lo una condensac16n.

» En 1a gran mayoria de las plantas termoeléctrlcas, .
el equxpo ut111zado para 1a condensaczén de vapor, es el cono

‘§ Hc;do como;"Condensador de-$uperf;c1e".¢81n,embargo,;deb1do‘a-
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"';que estos equ1pos presentan o pueden presentar problemas de -

fdlversa indole, tales como sum1n1stro y tratamlento del agua-
;=;que se ut111za como medlo de: enfr1am1ento,'etc., se ha plan-«'
. teado como alterqat1va el uso del, aire ambiente como med1o pa
‘ra éfectugr la condensacién, estos equip6s (al.iguai que to--
-das las alternétiVésAdéntro de la inéehieria]'bresentan venta
Jas y: desventaJas frente a los condensadores de superf1c1e .
» Ambos equxpos ‘'son 1los ut111zados dentro de la 1ndustria para-

realizar la operacién de condensacién.

: ‘ Elfébjétb de e;te trabajo es seiéééibngr‘el equipo-
mﬁs'adecuadb para esta operacicn, desdefel'punto de visfa éco
-fn6n1co. Para esto se’ desarrollan progranas de dxseﬁo para am-k,

'gfbos equlpos, que nos proporc1onen. lﬁs que un dxseﬁo fxnal

:una muy buena estxnac;Gn del tanlno del equ1po para un IlSlO-







" DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

En este capitulo se analizan las principales partes
que constituyen a los equipos de condensacién de vapor nds --

utilizados.

- El funcxonam1ento de. los equ;pos es. muy parecido, -
. tanto el condensador de superfxcxe come el condesador aero en,

’ friado presentan bancos de tubos a través de los cuales y en-

 -£orma de flujo cruzado. se hace pgsnr‘gl«f;uzdovcon eL cugl;:, ; :

se 1ntercanbxar§_calot._

:vuntaja sobre el aerocnfrlador'isu talano os relntxvalente.p!” ;5f;

quueno, a consecuencia de esto ‘su costo 1n1cia1 es menor,i}

“!/ro. el agua tambxén 1e ocasiona problemas. el pr1nc1pa1 es su
v”5§costo. Los’ condensadores de superficie en- plantas de potenciai‘

l:fconsumen una cant;dad de agua muy grande.‘su dxspon1b111dad .

i tratam1ento Y, reutlllzncxén pueden ser factores de6151vos e“- L

:xla selcccxﬁn del equipo. De la nisma nanera, es la naturaleza'\}




F:del agua la que determlna el materlal ‘de tubos.y esto 1nf1uye‘

fd1rectamente en el costo del equ1po.

Por otra parte, el condensador aero-enfriador debe-
al aire sus ventajas y desventajas sobre el condensador de su
perficie, su disponibilidad.eé inmédigta, no es necesario hé-
cerle alglin tratamiento previo a su utilizaci6n. Si el clima-

~de la regién es frio, es gsta una razén muy poderosa en favor;
‘de la utxlxzac16n de este equ1po, pues nos reduce el tamaﬁo =

en forma cons1derab1e.

El pequeﬁo coef1c1ente de transferenc1a de calor‘-- p

vi)ffdel alre. hace necesarzo la uti11zac16n de nuy elevadas ireasi;

5 de transferencza, este problema es atacadc en parte con la --g

suf1c1ente. E'to’ﬁ

 5ut111zaci6n de tubosvaletados, pero no e

:aunadoia arfeglo propioc: del’ °qu1po;‘hacen que el cost ini-




;L~fba3as presiones a la sal1da ‘po -esta razén“'

. 'a. CONDENSADOR DE SUPERFICIE

Un condensador de superf1c1e es un equipo de tubos-
y coraza que opera al vacio, se emplea en la condensacién del
vapor de agua utilizado en las turbinas y méqu1nas de vapor -
que accionan sistemas de compresifn, manejo de gases o turbo-
generadores., Utiliza como medio de.rehocién'de calor, el agua
procedente de una torre de enffiamien;o, en ocasiones el agua
de mar, tuandb no se dispone de otro medio de enfriamiento en

’la localidad.

: Deb1do a qué en las turblnas se pretende aprovechar f

0

;al mﬁxlmo la pres16n del vapor durante la conver516n del ca--m;'-J“

‘5__lor en trahaJo, éstos se dxseﬁan de tal forma que se obtengan“f '

'f'pec1f1car adecuadamente esta cond1c16n de operac16n del 51ste

:ma, se debe tomar en cuenta que 1a temperatura del. vapor pro-

venlente de la turb1na Y la temperatura de’ salxda del agua de
:enfr1am1ento empleada para 1a condensac16n, no tenga un acer-

',‘cam1ento 1nfer1or a3°..

‘ondensado--t o

"_de'vaporﬂtrabajan a vacio por e1 lado de1 vapor.:Para es-?;:f'

En el condensador de superf1c1e. la condensac16n =

: del vapor ocurre en la- superfxcxe externa de los tubos, por -f-x
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-ilo. tanto, €1 agua’de enfriamiento nunca entra en contacto con:’ .’

”ebl condensado.




PARTES DE UN CONDENSADOR:DE SUPERFICIE ~ . =

El condehsadbr de supérfiéie esti conectado.a la ---
descarga de la turbina.por una boquilla colocada sobre el do-
mo de vapor, el domo de vapor es una cubierta que se encuen--
tra sobre la coraza del condensador y tiene por funcién dis--
tribufr el vapor sobre toda la longitud de los tubos en forna

~uniforme.

Los tubos son componentes bésicos. del condensador s

“N;de superf1c1e. son ellos los que proveen la superf1c1e de ===

‘transferencxa de calor. El factor dec:sxvo en la seleccxén --q'ﬂ

ﬁ de1 material de los tubos, es la corros16n producxda por.el ,1f

ggua de enf 1amlento, los materlale‘ mﬁs usados, son al

es de cobre y en cas espeC1ales;¥aceros 1nox1dab1es
8 long1tude .nis utillzadas son 6 8 ]0,.12 16, 18 )
: .'}'30, 32, 40 y 4 pxes. S .

7 El arreglo de los tubos, varia de acuerdo con 1a .
'u'1ngenieria de d1seno en general se tlene un mayor espac1a---ta -
'T miento- en los tubos super1ores, que va d15m1nuyendo unlformé- 2
 mente haC1a la parte 1nfer1or, se cuenta con arreglos especxa 
f{les en 1a entrada de vapor que, perm1tan una d15tr1buc16n ef1-

';_'c1ente de este Yy una rép1da evacuac16n del condensado.,vf¥f~’5v"




fElLQéﬁdr quéISéimaﬁqfé;én”éi éQndenﬁgdbfjcés"dév?;r?vg'fl“'
ta calidad, ﬁbr lo qué'no Se'preveen pfoblemas de'ens@ciamiéﬁ
to por la parte externa de los tubos, debido a lo anterior, -
el eguipo se especifica con espeJos fijos, con una Junta de -:
expansién que absorba las d11atac1ones térmicas de-los- tubos..‘:-
Los ‘tubos son 'rolados a los espejos en sus extremos y,sosten;
dos a lo largo por mamparas de soporte. E1 equipo éuenta'éon;. 
H:una secc16n de suhenfr;am1ento de aire e 1ncondesab1es, su fxf»
'nalxdad es reducir el volﬁmen de’ 1ncondensab1es 1ntroduc1dos-;
‘al sistema por las conexiones de las tuberias. empaques: de --;

kr‘equxpo mec&nzco, etc., y qu1tar1e la humedad me;orando d\f -

.f,el coe£1c1ente de condensacx&n. Dado que el equ1po opera a --;,;;i.

{:presxﬁn 1nfer10r ala. atndsferxca. los 1ncondensab1es debcnﬂ :

°5e11m1narse nediante un sxstema de eyectores. i

E‘ condensado'se rrw

oenila’ parte inferior del condensador de superficie. este se

: d1seﬁa para acunular el ondensndo de un m1nuto de carga mix:t ff
;1-a de’ vapor, ‘de aqui se. envia como agua de’ enfriamiento ‘a losJA1;;
';condensadores del sxstena de vacio, a la seccxén de. tratamien}“
t:fto de .agua, al desaereador y por ﬁltxmo a la caldere 0, bxen,-ﬁ'
fd;rectamente a ésta. pasando por un 51stema de precalentamxeﬂff'

Vto; (f1g 11. 1., 11 2., 11 3 )




. le e mms

FIGURA ALy

| TESIS PROFESIONAL 1988 ;
| Unam- Fac. OE QuinicA

| ALBERTO AQUILAR MATINO .



' anrmse uvnoa L e
.- sowoomwaoR i
3 .- GRTAACCION O AME-WAROR ml.
7 @ .- SALIDA OR COMDINMA®® . . :
L 8.~ TUIOS DR TRANGFERENCIA B I
. ®.,= PLACAS D SOPORTE : .-
"7 - CAIAS DE ASUA S .-
.- EerEa08 - L e
® .- BALIDA  OF ABUA . L " .-

FIOURA ll 2.

9.~ 'l!l ‘ot .0'0!7!

CAIADIVIDIOA

. nnm o aeva

Pozo caLNTE
ruuommnuuaunu CLh

_(’on um omu‘-)

- TAPA DE CAJA DE ASUA
OAIFICIO O MANO 0. DE. HOMBRE .
_ERVOLVENTE O camcaza :
- auwTh ot EXPANSION “OF uvouuu
oA ot nmmou BE La Comexiow '

(02)

) 7couoauuoon oE aunnncn.». OE UN PAso ¥
: _v-mmcmno SUS PARTES

TESIS PROFESIONAL 1988 SEARr
UNAM FAC. DE QUIMICA I~
. | ALBERTO AGUILAR PATINO | . -




8

a4

-t

NS e e e e

.= TURBINA -

' onocunoon

.- CAMARA - DE rusuzo
= .0”.‘ DE COND!N"DO ’
.~7if'uouoa DE vac'o

“ FIGURA 11-3 "

16

ARREGLO DE UN CONDENSADOR DE SUPERFICIE
EN EL CUARTO OE TURBINAS DE UNA ESTACION

' ,{ ‘INDUSTRIIL DE POTENCM o

TESIS PROFENONAL 1908 §

UNAM FAC.DE QUINICA |

| ALBERTO AGUILAR: PATIRO. |




T

" TIPOS Y CARACTERISTICAS

Existen bisicamente tres tipos de condensadores de -
superficie dependiendo de su capacidad y de los requerimien--

tos del proceso, estos son:

‘a). Tipo Indhst}ia1: Tienen una capacidad de transferencia. -
de calor'has;a 30 MW (102,4 E6 BTU/H), con una frea de --
_9 24- a 2126 mZ, son condensadorés para plantas induStria-.

'les (] aux111ares para plsntas de generaC16n de potenc1a.-

o Bste t1po es c11£ndrxca y puede ser de cajas’ de agua sen-"

kﬁf*cilla o div1d1da. (f1g II 4)

, area de hasta 11 000 m2, son condensadores prxnC1pales pahf,f
'ra pequeﬂas plantas de potenc1a. La envolvente es rectan-i ’”'j1:5i

:  5:8“137 y: 18 CBJB de agua es divxdlda (fig. 1I. S )y

'f'¢) ‘Planta de potencxa Este tipo se ut1l1za en grandes plan“.
‘ftas de potenC1a t1enen una capacidad de remoc16n de ca--f

Clor arr1ba de 80 MW 6 274 E6 BTU/H su grea de transferen -

‘,:cia es super1or a 40 660 m2 y se pueden emplear arreglos-

Ff;en paralelo para capaC1dades mayores (f1g. II 6)
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La velocidad del agun'dg enfriamiento en lbs'tubbs -

del condensador tiene 1f{mites, para prevenir la corrosifn pro

ducida por lo depbsitos y la erosién, Cuando se utilizan tu--
"bos de aleaciones de cobre, los limites de velocidad del agua

"de enfriamiento recomendadas, fluctdan entre 1.0 y 2.6 n/s.

Cuando se usen condensadores de sunerf1c1e con caJas
de agua d1v1d1das, el flujo de agua debe -dividirse en dos par

tes iguales con ‘idéntico nfimero de tubos y pasos por el lado-

del agua.

- 21
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'b.. INTERCAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS POR AIRE =

Se ha utjlizado el aire atmosférico duranié,muchos -
afios para enfria flufdos de proceso en ;as regiones que esca-
sea el agua, En los lugarés en donde las variaciones de’tempg
ratura durante el afio son mfnimas, se usan énfriadores de ---

aire para la mayor parte del proceso de enfriamiento.’

Un canmbiador de calor enfriado por aire, aeroenfria-
‘dor, consiste de un banco de tubos, en general aletados, por-

‘identro del cual se hace pasar un fluido de proceso que se de-'_,'j

':”isg‘:enfrxar. Por fuera de d1cho banco mediante un vent1lador,A"

‘,sethace pasar una corrxente de a1re, reduc1endo la’temperatu

'“ra'del fluido de proceso hasta algﬂn punt_\cercano 

PARTES L vN*Aako!éN?ntAnbﬁsi"
( A*'&, Los aero enfrlador est&n const1tu£dos por un conjun-f
to diverso de partes que pueden agruparse de la 51gu1ente ma-   f,

nera-»"

Partes ‘mecénicas
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2) " Partes estructuralés:
3) Superficies de intercambio de calor.
4) Equipo para e1 suministro de energia

5) Ad1tamentos ‘especiales de proteccién y
control

‘1}.. Partes MecAnicas:

Son éqdellos accésorioé que fdrman parte del equipb
. m1smo que estén en relac16n d1recta con. el fluido de1 pro

gceso v su espeC1f1caC16n estﬁ afectada por las’ condicxo--”

nes del proceso y las lim1taC1ones del diseﬁoi;Entre

otros se pueden mencxonar'

‘ )y'-'-yé’ébe‘zalé’s":dé istribucidn y retorno

d) CaJas de dlstrxbucxﬁn de aire

.’e) Soporte'de tubos

"'fff) T1ras de sellos y tornxller!a.

i <

' kf‘Z)( ’Partes Estructurales i

Se refxeren a dlversos elementos cuyo fin es el de -

:5soportar a los elementos constitutxvos del 1ntercambiador f;

ﬁfy ademﬁs proporcxonar cceso adecuado al equipo ;Se pue-:

7 7den mencionar-'



: 7a)7Columnas de soporte vert1cales y horizonta- L
. les, :

b) Soporte de motor y ventiladox
c) Escaleraé de acceso
d) Soportes menores y tirantes

e) Rieles movibles.

‘jgﬁ . 3) Superf1cies de 1ntercambio de calor:
‘ -;’ Son las superf1C1es relacionadas con e1 intercambio
' de calor al fluido de proceso.
: a) -V_Tubbs ‘

8

4) rEQuiPOSlﬁafa='I sﬁﬁihiiiiofdeﬁéﬁétgi ‘EQGipol ecdnico)

ueden presentar- Jub

f i'a)‘Reductores de velocidad.

 b) Mbtores electricosff:ﬁf

vf;c) Motores hidraulicos de. velocxdad var1ab1e 4;“:,j\'3

| ?d) Turbinas de vapor'

- 30) Motores de combusticn interna -




5)

AditamentOS e_pec1ales de;pxotecc1dn y control-'

Incluye: una série de accesor1os cuyas func1ones son:

mejorar el rendxmlento de la un1dad proporC1onar protec-

cion sobre los’ efectos climsticos y ambientales, facili--

‘tar el control de las cond1c1ones de operacidn y de flujo»

de aire. Un ejemplovspn:

' a) Persianas y sistemas de ébntrol
.b)'An1llos de protecc16n » :
~.c)‘Colectores de agua de 11uv1a
ﬁ)fMallas protectoras '

3 Slstenas de control del angulo de aspas
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SELECCION DE' LOS PARAMETROSNIN'VOL’UCRADOS\ EN EL
DISENO"DE UN. AERO - ENFRIADOR '

.............................................

TEMPERATURA DE DISERQ Y ACERCAMIENTO DE TEMPERATURA

" En.la seleccién de la temperatura de entrada del -
‘aire'para el disefio, se debe tomar en cuenta 'la localizacién -

"geogréflca de la planta al 1gual que las cond1c1ones c11mato-

‘ 16g1cas del 1ugar.

Uno de 105 factores mas 1mportantes para selecc1o -

Jnar*la?temperatura de dlseﬁo de axre es la tem eratura de bul

proceso) menor que la méxima temperatura ambiente del aire.

Para la seleccxdn de la temperatura de diseﬁo del - A:"

:{zaxre, es: de gran ut111dad basarse en las curvas anuales de tem

'#Q;peratufa, ya que proporc1onan el nﬁmero de horas que 1gualan o
,/exceden de la Sl del total de horas anuales, ﬁs 3 °C para _
,icons1derar posxbles rec1rcu1ac1ones de a1re. Las temperaturas- -

}“de diseﬁn mas, usadas osc11an entre 26 y 36 °C :
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A medidabﬁué 1a témpefafﬂré‘d§>$51{da,déi'fIUido‘dé.
| proceso’se acerca a la temﬁératuré de'entfada del aire, menor--
“serd la'LMTD, en consecuencia, el enfriador seri mis sensiblej
" a cahbioé.éh lésicondiciones climatolégicas, a la localizacién
de; enfriadof; anlé recirculacién. del aire,‘é'los.cambios_enf-

las condiciones de proceso, etc..

Es recomendable para un aeroenfr1ador, un acerca -

'mlento minimo’ de alrededor de 20 °C (temperatura de sal1da del

fluido de proceso, menos 1la de entrada del alre), con ésto se-

~:rlogra un balance adecuado entre la ef1c1encxa economia y ope-

,rac16n. Sln embargo en ocas1ones un acercam1ento de mas 0 me -

inoslIO °c, pud era ser econ&mlco.

t 11zan (en general]

Los enfrxadores con a1re'”

;bos aIetados, éstos proporcxonan un_ nayor superf1c1e ‘que com-

'.}pensa la, baJa capac1dad del aire para transferlr CBlOt," §:£fi 

En la evaluac16n de los tubos aletados, se debe con

is1derar, ademﬁs de la capacxdad para trasm1t1r calor o su fun- 

L[c1onam1ento por largos perIodos de operac16n con repet1dos cho“'

'1,'ffques térnicos, lo sxgu1ente'




a) Ellespeéor prbmédiq‘de 1a'éléta; ya que influye
“‘en el flujo de éalor que pasa’ a través de ella y en su rigidez

estructural relativa.

b) La seccifn tranversal de la aleta,'detérmina su
eficiencia y fuerza estructural, La.forma parab6lica es ideal,
»la triangular es lxgeramente menos efect1va, pués para una mis -

v ma altura presenta menos superflcxe de transferencia. Se usa -

1a triangular porque eS‘mas fac11 de fabricar y mas barata.

) El nétodo de un16n de la. aleta, 10 cual determ;%ft}

,;na la superf1c1e de 1a aleta en contacto con la superf1c1e ex-pf s

'erna del tubo y a la vez‘ e1 fluJo de calor entrc el tubo»y

“'~“ay, La. t°Xt“r' de. 15 superflcxe de,, ‘aleta, &sta’
ontrola la res1stenc13 al flujo del alre._v AR s

Térm1camente se consxdera aleta 6pt1ma ‘a: aquella

w ?que'd5 los coef1c1entes mﬂs altos con la mIn1ma cantxdad de me'”J?

"tal el comportamxento del dlseno de la aleta con respecto a -;:;‘ "
:surefic1enc1a y al coeficiente del a1re es: “

V

1) El coe f”_;@j’égitpf de’ transferencia’de calor del




" ‘aire, es inversamente proporcional a la eficiencia de la aleta.

“ii) - La ef1c1enc1a de la aleta es d1rectanente propor:

"cional a la conduct1v1dad térnlca del mater1a1 de la aleta,

iii) La eficiencia de la aleta es directamente propor

“cional a su espesor e inversamente proporcional a su altura.

v v). la ef1ciencxa de la-aleta es 1nversamente propor

’:cxonal al nﬁnero de aletas por pulgada.

*f{ﬁg;hélz¢dffa§t6%§§igncé &ei?ﬁ;d#Ifictﬁie ;fdepéﬁﬁe'elff;‘-?

. fluido (Bajo una n1s-a irea de transferenc1a)

El d1ﬁnetro externo de los tubos puede ser de 15 8 ‘-_w

vfnmka 152 4 nm siendo el de 25, 4 ll, el mﬁs utxlizado. Las ale-ﬂ.
 itas,,en general tienen forna de esplral con una frecuenc1a de-f 

' };276 a 552 aletas por letro, con una altura de entre 75 94 mm a -af
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‘25’4'mﬁ Y>eSﬁé§6res'de 0§z$”a:0 89 ﬁm;ALés baﬁc&s?hé-tﬁbdsESOn".
rectangulares y cuentan con 3a 8 camas de tubos aletados con-
un arreglo tr1angular y espac1am1ento de aproximadamente 2.5 -
veces el didmetro del tubo. El material de las aletas puede -
ser: acero, cobre y aluminio siendo este Gltimo el mas utiliza

do por su buena conductividad térmica y fabricacién econdmica. -

““TIPOS DE ALETA

ACOPLADA Y TENSIONADA Esta aleta es adecuada para"

gelevadas temperaturas del fluido de proceso, del 6rden de. 400- v.

"7}°C. Una: arlsta de esta aleta se enrolla en una ranura he11c01 _

ﬁ“fdal con una determxnada ptofund1dad (o 21 ‘a 0 303"“

d ;a.partxr de»,n tubo de a1un1n1o ue cnbre o forra 'l‘tubo

~‘glpr1nc1pa1 ‘Esta. aleta es excelente porque proporcxona la may | S

;gpres16n pronedio de contacto (73/

'nglcm ). Se recomienda para?‘i‘

;atmdsferas corr031vas, perIodos largos de v1da ﬁtll ¥ tempera- f3

turas del fluido de . proceso de hasta 315 ec.

"ENROLLADA EN L.. Son aletas en esp1ral con un do i? :

. byez sobre la base, 1gual en ancho 37

'spac1am1ento entreale -:.
2 ‘e

'.;‘tas. La pre516n de contacto es de 17, 58 kglcm en promedlo'




T

usa parg temperatura mdxima de 232 °C.

" . ENROLLADA DOBLE L. Es muy parecida a la anterior -
" solo que»la Bésé’del fubo esté protegida con dos capas del ma-
- terial de la aleta. Se recom1enda en atmésferas corrosivas y =

temperaturas del £lufdo de hasta 232 °C.

TENSIONADA. Este tipo de aleta se-enrolla en eépi«’
*vral por una de sus dr1stas sobre el tubo pr1nc1pal Se reco-‘

'{mlenda para temperaturas del flufdo de proceso de hasta 150 ﬁ-;“

(Flg. 11 s)

‘ ¢16n son tales que puede haber desprendlllento de 1a aleta.,t1”.z? ;

. DISTRIBUCION DE PASOS POR TUBOS

En aero enfrladores es posxble tener uno o mﬁs ‘pa: ‘r,bf

'[;,sosfpor tubos Cuando se tnenen nés de dos pasos, 1d d15tr1bu-t'fﬁa'




. (72}
ro

TENSIONADA

ACOPLADA' Y TENSIONADA

ENRROLLADA EN "L

. EWAROLLADA EW DOBLE "L |

. “FJWGUI‘!'A" ne Cam |

el o e o] TESIS PROFESIONAL 1988
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cién de los tubosubbr paso pﬁede ser en dos direcciones: de = -

“varriba - abajo" y de "lado a lado".

"En 1la dis;ribuci6h de "arriba - abajo" el primer pa

. s0 -por tubos corresponde a la hiléra superior y el Gltimo paso
a la hilera inferior del. banco de tubos. En la distribucién -

"lado a-lado", se divide el haz de tubos en segmentos vertica -

' les;fdistribuyénddse los tubos de cada paso entre todas las hi

‘leras del haz de tubos.

L

la d1str1buc16n "arrlba - abaJo" . se aproxxma a un-“f

'-arreglo a contracorrlente mxentras que en térm1nos del factor;

“ﬁﬁde correcc16n "F " de la LHTD la dxstr1buc16n "lado a lado“

«: 81 la dlstrxbuc16n de 1os. tubos en todos los pasos-f.

A ”(camas) es 1gua1 y se tiene el nxs-o nﬁnero (o casz) de tubos-f

izpor paso se dice que es un. arreglo snmétr1co De lo contrar1o

se. txene un. arreglo as1métr1co. los arreglos 351métr1cos re e

: qu1eren del célculo especiflco de la LMTD FT' coeflcxente b4 - 

cafda de pres16n para cada paso de acuerdo a su conf1gurac16n- .

.part1cu1ar estos arreglos resultan conven1entes en serv1c1os-

,con sobrecalentamxento condensac:ﬁn subenfrxamxento o en fluI-i
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‘dos sin cambio de fase, donde se requiera mantener constante .-
.

1a velocidad de flujo. Vgr. fluldos viscosos.

"CABEZALES

Los aero-enfriadores presentan b4sicamente cuatro -

tipos de cabezales:

1. CABEZAL DE CAJA O PLUG HEADER. Cohsiste de un-: -
}espe;o y. tres placas mas para conformar una- caJa Este t1po de',A
~ cabezal se. reconxenda para serv1czos moderamente 11mpxos con -
 'presiones de. operacx&n inferxores a 10 55 kg/cm ' ;erV1cxos pe?g7~l

'f;queﬁos y uantenlnxentovpoco frecuente,."‘

Ve CABEZA_ DE TAPA PLANA REMOVIBLE. Corresponde E

:7‘fal cabezal tipo "N" de la clasxf1cac16n del tema. Este tlpo de;u
‘ cabeza1 se’ aplica ﬁnxcaaente a 1ntercamb1adores de espe;os fx-'f

;Y, Jos..Se recolienda para serv:cxos moderadamente llmplos -con- ﬁ',t,'

‘:temperaturas y presiones moderadas.

3. BONETB REﬁOVIBLE Corresponden al cabezal tlpo
g de ‘1a c1asxf1cac16n del tema; Cons1ste de una sola pxeza -

_formada por un carrete, una tapa hemxsférlca y una brxda para-ﬂ"'
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la un16n bonetecoraz. Es 1a opcitn mis econ6m1ca la'ﬁﬁica’des
ventaJa ‘de este cahezal radicaen la neces1dad de remover to-
do el canal Yy sus 1fneas de conexi6n para poder 1nspecc1onar y

dar manten1m1ento al equlpo.

4. CABEZAL DISTRIBUIDOR. Es un disefio constitufdo-
por un.tubo distribuidor que alimenta a un conjunto ‘de tubos -
en "U" Este cabezal se recomienda para servicios a altas pre-

.=51ones, mayores de 70.3 kg/cm , relat1vamente 11nm1os.

Para serv1c1os con rangos de tenperatura altos, ma-'

‘i{yores de 110 °C y varlos pasos por lado de tubos, es’necesarzo

,d1v1d1r el cabezal en dos,f -55 partes 1ndepend1ente

‘rnlté/la expan516n té‘ 1ca d1ferenc1al de los tubos (PIG.

" POSICION DEL HAZ DE TUBO$ . °

- Un aero enfrlador convencxonal t1ene el banco de -'\ff"’“

‘ tubos en forma hor1zonta1 esta ‘es su pr1nc1pa1 desventa;a ya-‘f j?N
que ocupa una 5rea con51derable En promed1o requlere de entrﬁ

4 a 10 veces. mas irea que su equlvalente 1ntercambxador de- tut

»_7bos y envolvente que ut111za agua ‘como delO enfr1ante Con ‘4<.ff_f‘°”




LT

‘| resis prOFESIONAL 1988 |

36

UNAM FAC. OE QuiMiCA |

] conpEwsADon aERo-ENFRADD -

ALBERTO AGUILAR PATINOG




37

. JVAPOR AMOTABO
—— —tp s

| =4
=
- -
»
2

™ PAQUETE.OR

T

g LLL.&

 FIGURA 11

_DIAGRAMA_ DE FLUJO DE VAPOR -

TESIS PROFESIONAL 1986

"UNAM FAC. OE QUIMICA | =

| ALBERTO AGUILAR PATINO |




18

objeto de minimizar-esta desventaja;msé'hanAdesartoilado aéro-',
. enfrladores con banco de tubos 1nc11nados, en forma de "A“ pa-"‘
ra. unidades de tiro forzado y en. forma de "V" para unzdades de:

tiro inducido.

Estas formés; "AM y "yt tienen las siguientes venta - .
jas: :
1. Ocupan 50% menos espacio que el de tubos horizonta-

les.

2. Se reduce con51derab1emente la radiacién solar LT

bre el haz de tubos.

.3.-S¢1fgdpcéi1a cohstrucCiGh’de-i§7¢5ﬁa:é_dé?éi?ﬁil}f“‘  

"'f-Las;dcsVdntath'sohETff’;'

‘1; Esto rdiseﬁos son decundos 80} “para tubos cortos,:a

esto.es para asegurar un &rea adecuadf de tubos sobre el ventiryki

lador.,

' "2. Los ventiladores requieren mayor potencia,

3. Se requiere mayor nlmero de elementos estructurales, ' -
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por 1o tanto es mis caro. .

"4, Dado que los tubos estdn més expuestos a la direc -
ci6n del viento, el equipo se hace 'mds sensible a los cambios-
" de éste. . '

" TIPQ_DE'TIRO

TIRO INDUCIDO. Es cuendo el vent11ador esta colocado-

<¢1sobre los tubos e 1nduce e1 aire a través de ellos

- VENTAJAS:

. Mejor distribucién del

ire o traves del haz de tu-

sl 2 Menor p051b111dad de reC1rcu1ac16n de aire calxente(f'
'f}ya que ll velocxdad de descarga es de 2 83 veces la de entra -
{f‘"da; o o B ‘

. 3.E1 fuido,eS-hehofvquétenvélwdé,tifo-foriadd;

4 MeJor control Y establlxdad en’ la temperatura de sa.

";da del £1u!do de proceso ya que el 60/ del &rea expuesta del3{,’




banco de tubos esta.cubxerta por el plenum, lo cual reduce los”‘i’

‘efectos del c11ma.

5, Es mis fAcil detectar fugas'en la uni6n tubo-espe -

jo.

6. Mayor capadidhd de enfriamiento durante el paso del

ventilador dado el efecto de tiro natural.

Limitaciones y Desventajas.

i Requlere ~mayor potencxa parn el vent1lador 51 el 1n-3>

h

e 7

‘ crelento de tenperatura del aire es alto.~.:

'Vj 2 Para prevenx: el‘dano potencxalh 1 ventilador engra'{ga

Vifestandard API 660 A tenperaturas nayores a ésta el mater1a1 -;,

'de aspas debe ser de acero 1noxidab1e o nonel lo cual resulta-'
mﬁs caro, por. otro lado, si bien es cxerto esta temperatura es-blf
alta en cuanto a Tazones de segurldad la "D11uc16n" del aire -;C‘

B} calxente es cas1 1nstantanea.

3. E1 mantenimiento - al veﬂtiiaadr‘§$ ﬁa§faif1cii.
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4 Bs mas diffcil remover los bancos de tubos para el-
o v’y,F,manten1m1ento, ya que se requlere mover la cémara de axre, el-‘,

‘ventllador y su equipo mecénico.

TIRO FORZADOi Es cuando el ventilador estd colocado

abajo de los tubos para forzar al aire a pasar a través de

ellos.’
Ventajas:

1, Requ1ere menor potencia para el vent11ador cuando

'el 1ncrencnto de te-peratura del aire’ es elevada.

2 Mayor acce51b111dad para el nanten1n1ento de los =

~ﬂcomponentes'nec5nicos y -anten1n1ento o reelplazo del banca de;f‘: 

i renover el vent1lador y su equlpo necln cO:

1. Mala distribuci6n del aire a través del banco.de tu

" bos.

‘ 2 Mayor p051bil1dad de - rec1rculac16n de axre cal1entef

J ”fdada su - baJa veloc1dad de descarga.




N o R 42

TIRO INDUCIDO

. FIGURA .10

_TESIS PROFESIONAL 1908 | =

_ TIPS DE TIRO EN UN AEROENFRIADOR [ UNAM. FAC.DE QuUIMICA |




3 Para cuando falla el vent11ador, el efecto de tiro

'“r'natural es menor

~ 4. Total exposicién del banco de tubos a los efectos-

climatolégicos (Fig. II.10),

" TIPO DE CAMARA DE AIRE

La c&mara de aire es el espacxo ex1stente entre el j{
’:-ventllador y. el haz de tubos, su func16n es dxstr1bu1r el ai-

”-re en forma uniforme a. traves del haz de tubos y camblar 1a. -

& veloc1dad del aire. Ex1sten dos tlpOS de cﬁmaras de aire: De-;

caJa y de transxc16n.ﬁ

43

-"'La cfmara de aire de transicibn proporciona mejor dis

gnel. se deben diseﬂar de tal nanera que forme parte 1ntegra1-'

: ide la estructura del enfrlador.-Este txno de cﬁnara se usa en

1un1dades de tiro forzado En los dos tlpOS de camara de a1re,

”n se debera tener un teru1nado t1po campana en ambos extremos -~_

"7};de1 anlllo del ventilador. Cada ventxlador deberﬁ tener su cﬁk

Las clnaras de'alre t1po caja con. construcc16n de pa-f



' mara de ‘aire para prevenir la recirculacién del aire.

La distancia entre ventilador y banco de tubos que pro
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porciona una distribuci6n satisfactoria es de entre medio a un

didmetro del ventilador.

Si bien la configuracifn de 1la -cimara de aire es impor

tante para una buena distribucién de aire, se debe considerar-

que una baja cafda de preSién'én'el'haz‘de tubos favorece uqﬁf

mala distribuci6én de aire. En unidades de tiro forzado se reco

mienda tener una cafda de presién a través del haz de tubos - .

“igual o mayor a tres véce§ la cabeza de velocidad desarrollada:

,por e1 ventllador, de’ lo contrar1o se. deberﬁ 1ncrementar a més‘

7tde 4S% 1a cobertura del vent1lador, para asegurar que e1 a1re-v~

 "pasar5zun1formenente a través de todo el largo de los tubos.

" 'TIPO DE_ACCIONADOR

sy

‘@ El accxonador del vent11ador puede ser: motor eléctr1-f;

turblna de vapor, motor de combustldn 1nterna o motor h1 -

: drﬁu11co. De éstos el motor eléctrlco es 1a opc16n mﬁs atractx"

"va por ‘su respuesta 1nmed1ata y menor manten1m1ento En gene -

ral, se ut111zan las turb1nas de vepor en paralelo con los mo-

tores eléctr1cos como relevo a falla de energfa eléctrlca o :Q5"f‘

Y

i
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para permitir uh“contfol,de5yelbdidad variable en el ventila-

dor.

 TIPO DE REDUCTOR DE VELOCIDAD

A’excebéiénvde los ventiladores muy pequefios, es nece
sario el uso de reductores de velocidad, ya que los ventiladg
res grandes deben girar a una &elocidad infefior a la de los-
motores, &sto con'el fin de reducir el nivel y las posibilidg

des-ae vibracién.

81 el dzdmetro del vent1lador es § pies 0 menos, y la.
- potenc1a del motor _es_menor. a 7.5 HP el vent1lador puede es-Ai
.tar acoplado d1rectamente al motor. En este tipo de arreglo -v';l  '

la veloc1dad del ventllador se debera 11m1tar a 16 RPM"

1 El7reducf6r7dé vélééidé&rﬁéé‘coﬁﬁnies.15 baﬁ‘y.de tras

‘n1516n ya que ‘su adquxs1c16n, 1nstalac16n y operaC16n son ba .

ratas. Se puede ut111:ar con notores eléctrlcos de hasta 30. -

HP y ventlladores con dlémetro de 4.9 m.
 VENTILADOR

Un élementé criticovén;el'diseﬁo de"los énfriadpres'-
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por aire es la especificacién del vénti;édox, su funcionamien-
to estd vinculado con la'caida de presidh a través‘del”haz,de-.'
_tubos y de este punto depende en un alto porcentaJe la buena °

- ma1a operac16n del enfr1ador.

Los aero-enfriadores utilizan ventiladores de flujo -
axial, tipo propela, con aspas aerodinfmicas, pues requieren -
desplazar un gran volumen de aire a presiones estiticas de -

6.35 a 25,4 mm de agua. Las aspas no aerodin&micas; lados rec-

tos, funcionan bien a bajas presiones estdticas; pero no son -
adecuadas para el rango medio o alto de presifn estdtica que -

normalmente requieren los aero-enfriadores.’

: El difmetro del ventllador puede var1ar de 0.75 a 9 1-
| l'Qv S y con 4. hasta 10 aspas cada unio. E1 mater1a1 de ‘las. aspas 'fi*

‘ ;puede ser. alum1n1o (extruido moldeado o lam1nado), acero al-f

>carb6n acero 1nox1dab1e, monel, plﬁst1co (moldeado 0 1am1nad®v'

¢y~de fxbraﬂde v1dr1o.‘r"

Las.aspas de alum1n1o ‘o aleac1ones de

.;ﬁgeras y re51stentes a la corrosiﬁn :txenen una temperatura mﬂ-"_

ﬁ’rxlma de operacxdn de 148 °C. Las aspas de materxales o aleaczoi'

"' §ines especxales como el acero 1nox1dab1e o el monel se ut111

 ,}zan para temperaturas elevadas y/o amblentes 'ltamente corrosxl
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‘vos.

La fibra de vidrio'es muy resistentes a los efectos co

’ rrosifo; de la.méyorialde los &cidos, gaée§ y métérialeé‘orga-
nicds; su.;onstruccion es tan fuerte como la hetﬁlica pero mis
'flexible; ligera y econOmica;:la temberatura ﬁ&xima de opera -~
cién es de 94 °C;'pbr regla, debe evitarse el u56 de aspas de-

pléstico y fibra de vidrio en unidades de tiro inducido.

81 b1en el costo 1n1c1a1 de la unidad es. menor si se-\"
1,utlllza un solo ventllador por bay,‘se recom1enda utlllzar dos

’?;o mﬁs por bay; con~esto.se 10gra»meJor dlstr1buc16n.de1 a1re,-

7ahorros de energia y mayor f1ex1b111dad de operac15n y con -

’ El angulo de las aspas puede ser flJO 0 var1ab1e,,se'1

E os se construyen con ajuste manual < automﬁtico Los prlme-;g

ros son mﬁs econdmzcos, pero, se requlere detener el ventlla -

e dor para hacer el ajuste necesar1o La opc16n mas atract1va

i;cons1ste en: 1nstalar dos vent11adores por bay, unc con aJuste-f

Tmanual y otro con . aJuste automﬁtlco.
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vNormaImenté~eI dngulo del ventilador tiene un 5ngulo -

de desplazamlento de hasta 45° hasta 1a descarga de a1re y la

potenC1a del vent1lador, ‘'son relac16n d1recta del 5ngulo de -
las aspas. En general, para la operac16n normal se f13a de 15°
a 20°positivos y se deja un mirgen ﬁositivo hasta de 30° para-
absorver los HP de disefio del ventilador, y un mirgen negativo
de 10 a 15°para contrarrestar las corrientes de conveccién na-
tural a través del haz de tubos cuando se tengan temperaturas-
ambientales muy bajas y no se pueda tolerar un sobreenfriamieg
to del fluido del proceso. En todo caso, el ventilador deberd-
tener un excesc minimo de cabacidad eqﬁivalente a un éhgulo -
adicional de 2 6 de 2, 5 mn de pres16n sobre el punto de opera-

cién de d1seﬁo y antes de ‘alcanzar 1la "Cond1c16n L1m1te"

.,(.
i

']_ El. ventllador de un aero enfr1ador, se. debe espec1f1 -ffJ;=

'ffstall po1nt, que s'fdesarrolla cuando ei ventxlador no

'ffdesplazar mas,a1re”aﬁn cuando se 1ncremente la potenc1a En .

v servxc1os cr£t1cos se recomzenda 1nstalar vent11adores con 6 6“f’

: ‘mas aspas ya que t1enen un mayor "Punto Lim1te"

El n1ve1 de ru1do esta dlrectamente relac1onado con la
~veloc1dad 11neal de las aspas del ventllador, para maneJar un-l

mismo volumen de a1re con ‘menor veloc1dad, se requ1ere un ma er s
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"'yor.hﬁmero de aépas o'aspés més anchas. El‘cuaiquier'césd,Lla )
velocidad no debe exceder .de 407 .RPM 6 12,000 pies/seg de ve
" locidad en el extremo de las aspas, tanto por razomes mecani-

s = - . . | . 2"y
cas como para limitar el nivel de Tuido.

Con objeto dékfavorecer'una buena distribucifn del - -
-airé a través del haz de tubos, la superficie del anillo debe
 ser, pdt 1o menos, un 40%‘de‘la-suﬁerficie’exﬁuesta del haz -

i ,"fae'tﬁbos.

% (Nota) velocidad lineal = 3.1416%D*RPM.
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CAPITULO 'III
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' :SELECCION DE PARAMETROS DE DISERO -

réataﬁétros de disefio son tbdésxaqﬁélias variables :-
delvequipo; qué el diseflador debe especificar parérdefinir a-
‘este; Deeestas-variables se tienen mdltipies altefnativas>que
sétisfaten 165 requerimientos~dé opefacién y méntenimientb --
pfbpias del equipo, coﬁé ayuda para la seleccién de la alter-
nativa adecuada existe un conjunto de reglas generales o cri
terlos de selecc16n que se han establecido como précticas de-

diseﬁo. '

Los criterlos de selecc16n de los parametros de dise,,'

‘no son numerosos y cualitativos, teniendo como objetivo cen--:"

'1tral el costo-nantenimiento del equxpo, sin embargo la deci--3'

16n'fina' puede estar afectada por otros factores

ut1lizac16n de “ater1ales espec"les, problemas estructurai@ﬁ'

‘les,”

""Z"Por tradic16n intuicxﬁn 0. referencia Personale *dellusua Afi “

4 En frecuentes oca51ones, el conJunto de criteries de'
dlseﬂo y los requer1m1entos del equxpo presentan situaciones-:
5fcontradictor1as y conf11ct1vas, esto hace necesario tener de-f

’”fxnido un drden de pr1or1dades de los requer1mientos del ser- 

corrosidn, altal‘temperaturas, altas‘pres1one o incluso’.
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“vicio,

A partir de los requerxmientos de proceso, el d;seﬁa’
dor tiene la 11bertad de seleccionar los pardmetros geométri-
cos del equipo e investigar su efecto, como‘podemos observar, »
todo diseflo de equipo tiene mdltiples soluciones, 1# mejor de>
estas dependerd de 1a forma en que se conjuguen los d1versos-

; parﬂmetros geomdtricos,

“En’ este capitulo se mencionan los criterios de dise.;
~fio, que se utilizan en la practica de disefio tanto ‘de condensa

dores de superficie como de aero- enfrladores. Asi mismo,'se

frienuncian metodologlas y procedxmientos para e1 dimensionamien:;

to de .stos equlpos..g-5 B




.CONDENSADOR DE SUPERFICIE .

'CRITERIOS DE DISERO:

1.‘Cargé de Vapor :

Es la'cantidad de vapor por unidad‘de sﬁpérficie de
transferehcia‘que‘é}véguipo es cépaz de condensar. Se ex--
presaen: v“; | S
R * b vaper

h p-ie2

En este trabaJo se selecc1on6 el método de calculo'-' 2

para condensadores de superfzcxe incln!do en e1 libro

‘Fc = Factor de correcci&n por carga de vapor i
Z‘Lv = Carga ‘de’ vapor a condensar, lb/h piez

3 F?Algunos equ1p05 dxseﬁados por diversas compaﬁ!as ---:{ fi

(IMP MEKANO SWECOMBX) utilizan cargas de vapor de entre-”

9 y 10 lb/h pie2 En’ este trabajo se enplea una carga de.-
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‘:vapbf'para disefio ‘'de 9 1b/h p;ez;

2.- Pactor de Limpieza :

Es un factor expresado como porcentaje del coeficien
te de transferencia de calor cuando los tubos‘estan nue- -

vos y limplos, previendo las posibles'incrustacionééi

~La tabla IIT.1 nos ayuda a determinar el factor de -
limpieza en base al material de tubos usado para. servicio

de agua de torres de enfr1am1ento

.MATERIAL_ DE TUROS 'FACTOR DE LIMPIEZA (%) e
:1fffAdm1ralty S
Cu'- As

“.Laton

Acero al Carbdn g

;_Acero Inox 304/'16

TABLA TIL.1 FACTORES DE LIMPIEZA
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3 - Velocidad del agua de enfrxamiento-

- Su valor nunca debe ser menor a0.92 m/seg. los valo
”:5res maximos recomendables de’ dlseﬁo son de 2.4 m/seg. y -
3.0 m/seg;,_51 s6 usan tubos. de Cu-Ni 6 de acero 1nox;da- -

ble;

“Se recomienda obtener la velocidad mds cercana a la-
méxima siempre y cuando la cafda de ﬁresiﬁn no exceda a -
la permisible, de esta manera se obtiene mayor coeficlen-

- te de transferencia de calor y por -lo tanto, menor 4rea.

‘ gitud de Tubos ?

Cuando no. hay 11mitac16n de espacio, es recomendahle7' o

:dar long1tudes nominalesrde tubos de 6 7 a 7 9 metros d -;9- e




" LONGITUD DE TUBOS (NOMINAL)

AREA (ft2)

Do 3/8

Do 1"

AREA (£t%)

Do i

100
200
300
400
500
600
700
800

. 900
1000 -

100 |

1300 |

16-20

",

56
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| AREA (££2) | Do 3/4 | Do Wt

20000 | --- | 20-24
22500 | --- | M

25000 | --. "
27500 | --- R
30000 | .--- "o
32500 | --- | v
35000 | --- "
37500 | --- "
40000 | --- "
- 42500 | --- o
- 45000 I
47500 | --- T
50000 | --- "o
. 52500 | | --
55000
57500 |

60000 |

95000 | -
100000 |
.- 100000 | -
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5 - Mater1al de los Tubos !

~ Su material depende del orIgen y las caracteristicas

del agua de enfrlamiento, se tecomxenda 10 51gu1ente-‘~

TIPO DE AGUA o ~ MATERIAL
Agua dulce ~ Admiralty’ (708 Al, 29%Zn,1iSh)
Aguas salobres ~ ‘Lat6n Aluminio (Al-Biass),
Aguas saladas 1'Lat6n Aluminio (Al Brass)
Aguas icidas ~ Cobre Niquel
7 Aguafc/sélidos disueltos ‘Aceros_inoxidablesl

Nt

'TABLA T1I.2 SELECCION DE MATERIAL DE TUBOS - . . &

“7-‘Nnmero de Pasos

En general, es conven1ente instalar dos pasos por

bos. Si la cantldad de agua e nuyfgrande a;iongitud

@ la superior,

'J‘i Este se selecc; na de acuerdo a la magnltud;del flu-f;

J‘%ﬁJo a mane)ar. En condensadores con area hasta de 1486 mZ-Mflf*u—”




 f_se ut111 an tubos con. d18metros de 12, 7 nm 6 19 mm. y Pa-
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Cra condensadores més grandes 'se pueden util1zar tubos con

diémetros de 19 mm. 22 mm, y 25.4 , el Calibre varfa de -
14 a 18 BWG siendo el de 18 BNG el mds usado,

.Factores de Correccién :

Son factores que corrigen al coeficiente global de -

transferenc1a de calor, este ajuste es necesario deb1do a

. que el metodo de cdlculo para condensadores de superficienuf

se desarrollo con. parametros fijos de temperatura de en--

'“J“trada de agua de enfrxamlento, dlametro de tubos y carga4

4de vapor a Condensar Estos factores se obt1enen de la 51;1; "

»rf3°fFACTon DE CORRECCION POR TEMPBRATURA DE ENTRADA DEL
'v_,AGUA DE ENFRIAMIENTO. Frg-

1‘uiente forma.;j:‘,v'

:ﬂLv - Carga de vapor a condensar en’ 1blh pie2 i

'{n- VER FIGURA III 1)

S




1.2 gy — T
R o e - — =

a-o f

o7
‘08

FACTOR OE CORRECCION Fe

30 10 50 [ {4 TO 80 %0 100 Ho 120

TEMPERATURA DE ENTRADA DEL ASUA °F

FIGURA MUy

_TESIS PROFESIONAL toes |
__UNAM_FAC. DE QUIMICA |
_ALBERTO AGUILAR PATIRO | -

'} FacTor oE comreccion pom TEMPERATURA
| DE ENTRADA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO =




. METODOLOGIA DE CALCULO. .~
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Para el predxmensionamlento de un condensador de su.

perficie,'el diseﬁador debe contar con-la s1guiente 1nfbrma--

cion de proceso:

Wy
Pa
Ts

Ty

ls

_Por otro lado debe con51derar una geometria prelimi- =~

. nar que incluya

noonon .

Flujo de vapor a condensar

Presidn absoluta

Temperatura del vapor

Temperatura de entrada del agua -
Calor latente

Difmetro externo del tubo
Cal;bre ‘del’ tuboif o

‘ Area del flu]o del tub""

Factor de limpieza
Factor‘de carga v
Factora e temperatura o
:. Factor de tubos R

s Area externa del tubo por unidad‘ de longitudr




Flnalmente el d1senador debe suponer 3

"‘L Carga de vapor, pnr lo general la mayorIa de'

‘ _ycondensadores de superf1c1e ebtan dlbeﬁados a carga méxlma de;f

'vapor 1gua1 a 9 1b/hr ft2

L Va = Ve10c1dad del agua de enfrlam1ento, en ebtos ;-

equ1pos, esta velocidad es cercana a los 8 ft/seg

L El método de cidlculo que emplearemos aqui se basa enf

'fla convergencia de. la veloc1dad supuesta por tubos RA 1a calcuﬁxn

ylada.”




- PROCEDIMIENTO DE CALCULO

20"

Fp
-
F

F

i'Qi=_qu* 1

Coleutar U, coeficiente global de ‘transforencia

'kt? ”Iu4 Célchlér'la carga-térm;ca de1‘cond§nsador,, j{

Obtener:

Factor de limpieza Tabla III.1

e Factor de tubos Tabla 11,3
{ﬁ=‘Factof dettemperaturé Figura'111.1j 
. = Factor'de carga ‘ - '

:Ec;=>f;LV'1/4




'TC i:{llz\lr: ’\lt-;;'»n'_'ﬁ_me ro de: tubos. x'cqlic f_i‘d'o'-:,’

e PR a"'*’L

7.- Calcular Wa, cantidad de agua necesaria para el servicio:
| Wa = Q.
: Cp (t2-t1) .

j3.~jcalqu1ar Vaé ‘velocidad del 1Luq de cnfrlamlento calcula-

 ’§“{“ if » VQC' _____ﬂg_____

“Ro . * d' * Nt

S1 Vac es- 1gua1 (o ca51 1gua1) a Va continuar con: cl

_S1gu1ente punto,~s1 no, suponer una;Vn 1gua] a.Vac y-
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Sx D p es menor 0. 1gual @ la D P permissze, se ter- 
;%mlna nuestro dlseﬁo si no var1ar parametros geometr1cos ta—
"'les como-‘do(aumentar] L(d1sm1nu1r)-y Np [d1sm1nu1r), de es-r
‘{ftos, la” long1tud L es e1 factor mas sencxllo de var1ar pues -
’”1105 otros estan préct1camente flJOS. Una vez hecha la varia~-f

“:c16n regresar al 1nc1so 3 - y repetir la secuenC1a
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DIAGRAMA DE BLOQUES

};f=pg;-*“ LECTURA DE DATOS '._J;1  e

ON DE GEONETRIA |- ..

[ SUPONER: Lv, Va, L, Np ]

CALCULAg 36 cx CT';CL' Ce

DISNINUIR Va

[CALCOLAR: Nt, Wa, vac ]

'AUMENTAR - /o]
AUMEVTAR Np.:




EIENPLO N ERIC L S ,l‘f"" 09
Se requlere condensar 750000 lb/hr de vapor saturado

La pres16n absoluta es de 2 9 pulgadas de mercurlo. ‘S5&- dlspone de‘

agua de enfrlamlento a 70 F. D1mensxonar el Londensador de]super-_f'

f1u1e requerldoaw

DATOS:

COVAPR

"’[wv'é 250 000 lb/h

‘fPé = 2, 9 pulg Hg | RPN
Ts = 114 °F = (Tabla c -1 REF,~ 2), GRARAS

1= 1028 .6 BTU/1b (Tabla c -1 REF. Gy
ﬂ..j°AGUA DE ENFRIAMIENTO e
L1 =70 %F -

Gﬁf; -
"'é1 BTU/lb °p REF“‘_

. Mu=0.96'cp REE.



o ,~ 90
“‘CALCULO DE LA CARGA TERMICA S
Rt § T R
= 250000 lb/h * 1028, 6 BTU/lb = 257 tso ooo BTU/h

'“¥‘5257 150 000 BTU/h
2. OBTENER.‘-~ T R
Fu= 0.75 (Adnitslty) Tabla 1IL.2
Fiv = 251 (do =1 pulg) ‘Tabla 1.3
B AT P 0 (el = 70 p} . FIG. 111 1
_' 1/4' 14; v
¥ ,( v ) v \ = 1.03
Fc'— 103 '
: _”js.- CALCULO DE U o
fj;u’é Fp* Ftu ',FTE *pc® vé‘fz_




"ioi?[cﬁléuib~dethtz G »
T T TERR Y a8 mie
5-Nt'=3A,_:‘; 27 778 Ple 948
careL 2618 E ie *36 pxesrﬁ '

Nt.= 2948 ;ubos‘

”?féff7 - Calculo de Wa T S D ERRE ”‘f ifﬂ‘ :
L (‘5 tl) o BTU/lb F(103- 70) F

792 424_1b/h as s




’ Ts tz = 9 Lo Ts t2 = 8 5 °F

~ **,wa = 7347 143 1b/h Was 7 243 662 lb/h e
ijac~ S p1es/seg c f.Vac =4 93pies/seg. DEn
. Desv. =568 Desw* 1AL o

La desv1ac16n entre Va y Vac es del 1.4% consldera~ o
“ﬁmos Va=§ pies/seg. correcta y cont1nuamos con el sigu1ente -

“‘punto.

9 - obtener el n(mero de Reynolds por tubos

Ret= di* Va*ro - .902/12 pie*s pie/sep*62, 37 lb/ft3 »

w 96cp*672*1o7‘
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12 . c51cu1o de Dpul, Dpr y l)pcm,l "FicflIT‘

0.19 p1eq de agua B

P ara \a=§ p1es/qek. DPwI

. DPwZ 0 40 p1cs de agua-v .«

: DchaJa 0 9 p1es de agua

‘?' DPw = 1. 49 p1es de agua.

 DPw"= 3.43 psi

13 - Célculo de 1a Laida de pres16n total

" DP=Dpt+DPw = 3.69 ps1+3.43_ps1 =7, 17 psi:
DP= 7,12 psi T

o ,‘“.zso 000 1b/h  175§wagué- 7243662 lb/h
| fﬂpa“*- 29 pulg -"55311 = 70'°F S
_Vap01‘ = 1140 'F: Lo z,‘>= 1os 5 F :

A ;1023 6 BTU/lb ‘




' AEROENFRIADORES

_ CRITERIOS DE DISERO:

l.- Ei'coéfiéiehte'global'&é"tréﬁsferéhcia‘aé‘Ealbf* éhiﬁiéé,;frq

al frea extendxda, Ux, tendra un valor de entre 3 y 9 ---

BTU/ftZ/h F.

2.- La temperatura de dzseno del aire seré de 6 a 12 C menor -
ala mﬁx1ma temperatura registrada en la localldad duran-

te.el afio. Esta oscilard entre 23 y 56°C.

3. El acercamxento m1n1mo de temperatura (T2 tl) ser5 de

Co12° C

74




et 18
3.~ Ld velocidad mﬁxima del vcntilddor.de 600 RPM..
9.= El &idmétro del ventilador scri de cntre'S.S‘y.+.5_Mts;>“

10.-Se recomienda usar dos ventiladores por seccién.

11.-Longitud de tubos: 6.0 a 9.0 Mts. difmetro de 196 25 4um.

y altura de aleta de 16 mm,
f12;7Se;usa un eSpaciamiento:dé,entte 355 y 433_dletﬁsf

"ﬁ~l3;jE1~éﬁéhq'deila'sé;cién“sefﬁ défentre’d;o,y §}Q1Mts{

. r;14 ~La relac16n de superf1c1e aletada a superf1c1e 115a ser5 ‘
de entre 6 y 24 ' Lo
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METODOLOGTA .DE CALCULO .-

' Informacién requerida para el disefio de un condensador
 ae;oeh£riado,‘Se debe contar con los siguientes datos:

"i),Cantidad dé vapor a condensar'

ii)“Pres16n absoluta 0 temperatura de condensac16n del
vapor.

iii) Temperatura de entrada del aire.
iv) Altitud de la planta sobre el nivel-del mar, "
v) Caida de presibén permisiblé por tubos,

‘Como - informacibn ad1c1ona1, el cllente puede dapvlas.‘
51gu1entes espec1f1cac1ones- , . PR

jli]‘Tipo de ti:o?de la Qnidad,‘~

ii) Espacio disponible en la planta.




~ MTD'= LMTD * Ft :

.- Célcular elléréa-rGQuerida"'i“}

o 5.- Célcular el érea f301al usando el factor APSF (é—
. rea por ftz de la seccién) Tabla III.7 ‘

Fa = - Ax .
: “APSE

6-- C&lcular el ancho de la unidad, suponer una longi-

”Vtud de tubo. S§i el ancho es mavor al recomendado ‘dividir la uni=
;fdad en secc1ones ‘ :

s S

= Entero mayor. que

Cﬁiéﬁiér ‘la masa velocidad por tubos, obtener }f'[f
III 1 para e1 d15metro y BWG del tubo selecc1ona-5”1'
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Di * Gt . Di v Ro

‘No. Re= . = .
‘ Ma * 6,72 % 10 " * 12 Mu

f = 0.0035 + 0.264 0.42 Re mayor qﬁe 8000
. (Re ) ' ,

f = 16 ' (Pdisseuille) ' 'Re menor qué 2300

Re

10.- Cédlcular.ia cafda de presidén por tubos

D Pt = ——>I : LNp L, BnNp

D.Pt = Cafda de presibn total, psi
f = Factor de friccién, Fig. III.8 o
Y = Factor de correccibn. Func16n de la masa veloc1dad den-
sidad del flufdo y del dxametro 1nterno del tubo F1g III 8. -
f‘L = Long1tud del tubo . : : R

Ndmero de. pasos por tubo »

, ¢7:pactor de correcc16n . Func16n de la masa, VelOCIdad Y 1a ylg>

;jdens1dad del fluIdo, Flg. III LY .

~ LFactor de correcc16n por grad1ent de'viscos1dad

% ,f;,I1.fcaICuIattel,édeficientefdeTﬁél[c@IaAdgnftd dé:tpbog{I;,‘

‘ fEQUIpos VERTICALES"

KL RoL C RoL - Rov) 1 g

ht=79‘943

L L ( T, “ Ty
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EQUIPOS HORIZONTALES -

.
K Rop (Ro -Roy) g1 %

6 h, =0.761 L
‘ Wy Mu;

12;4:C51cuiar la cantidad de aire -

W, = Q
0.24 * D Ta

“13.- Célcular la masa, velocidad facial del aire

" Wa
- Fa.

Ga =

14.- Obtener de la flg..III 9 el coef1c1ente de peli-

cula por lado del aire, éste es funcxbn de Ga.

<v15.—_caiéu13r'e1 qufiCileé'klobal de,tréﬁsférénciAQ"i

iy l" '1

ST e e M AX s rdt *AX + ™m o+ VR e

Pruebas subsebuentes: Si Ux calculadbfeh el paso 15 es igualfoxli-
geramente mayor que Ux cons1derada en el paso 1y la caida de pre-
"516n calculada en el paso 9 es menor que la perm151ble la;solu-

cx6n es aceptable y se cont1nﬂa con el paso 16. 31 nﬁ
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- a) Suponer un valor de Ux entre el valor'originalmehte supues.

to y‘él-éalculado‘en el paso 15,

'b) AjUstai DTa por incremento si la Ux calculada es mayor que
la Ux supuesta o reducir DTa si Ux calculada es menor que-

Ux supuesta.

¢) Repetir los cidlculos de los pasos 3 al 15, cambiando ndme-
ro de pasos y longitud considerados anteriormente si se ng
cesita obtener una caida de presidn calculada mayor 51n exb

ceder la permlslble

: ‘16.-Area'minima’de1 ventilador.~, 
FApp= Area del ventilador _ 0.40 * FA . . = . -
... ventilador - . No.de ventiladores .- -

':17 -Calcular el dlametro del vent11ador

Calcular la caida de presx6n estit;ca us.ando -EP (factor de'cai :

‘"f ff§da de pres16n. funciﬁn de 1a nﬁSa velocxdad fac1a1) Flg-;fal': s

‘ ;III 1o y DR (relaci&n de densidad) a tenperatura promedzo-v7 '
~ de la f;g. 111 n ' o :
. FP BN e s e




' 19.- Calcular el volumen actual del aire por ventilador.
.  f 'Q(aprqximadi6ﬁ)

: 0.222 % Wa
ACFM = DR

20.- Calcular la presién total por ventilador
ACFM 2

4000 * pip 2
: 3

PF‘? DPa + x DR
21.-TCaicular'ia'potehciavpor ventilador

1p o ACEM * PF

HP =370 % 0,70

81
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ALTURA DE' ALETA (pulg) | 1/2 ' 5/8
No. 'ALETAS/PULGADA = | "9 = 10

3.80 _ R 5.58"

R T T T

PITCH TRIANGULAR (pulg) | -2~ |’2a/% W 2.1/4 | "2.1/2] .

APSF (3 CAMAS) | 'e8. | 60.6 & 891 | 80.u

(4 CAMAS) 91,2 | "so.e ' 118.8 | 107.2

. (5 CAMAS) - l'1an.0° }201.0 W 1us.s | 13u.0
5 - A

(6 CAMAS) 136,8 121,2 ® 178,2 | 160.8

" TABLA III.4 DATOS PARA TUBO ALETADO DE 1 PULGADA DE DIAMETRO " -

',NQmINAL'.




- 1.0, TUBO

1000

‘i,:"CAIDA DE PRESION PARA ~,FLUIDO
' ._,POR DENTRO DE TUBOS =
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 DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE AERO - ‘ENFRIADORES ~

B LBCTURA'“DE: DATOS .~ 1

[

[ Dta,MID, Ax, Ta, WI_ 1

= .

T

NS = - fraccién + 1

!

(=)

‘Reducir:Np y/o

- [_FAPF, FD, DPa, ACFM, PE,:HP




* EJEMPLO_NUMERICO. - N
| Se requ1ere condensar 250000 lb/hr de vapor saturado,
rﬂla pre516n absoluta es. de 2. 9 pulgadas de mercur1o 1a planta
se encuentra 10ca11zada a 10 pies del n1ve1 del mar la temperé-
tura del aire es de 80°F méximo . promedlo. D1men51onar el conden-
sador aero- enfr1ado reguerxdp .. '

DATOS

'VAPOR S ame

"Wy = 250 000 1b/h R T = 80°F R
ng?§;=v2.9 pulg Hg; o ‘u  _: ERT altura a n1ve1 del mar. 10'
‘ Ts ‘? _“4 °F RO CrpELTe T el : Gl ST .

1. 1028.6 BTU/lb .
'”f; 251150000 BTU/hdj -
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s (Tsi- t1.) = 8 E Ve (414 80 ) =258
B ST | I R

nta s ot

€22 t1 e Dta = 80°% 23.8 = 1038 -
2 = 103.8 °F. .
‘Ts - t2 = 114 - 103.80 = 10.3 °F mayor a S°F - - 0.K.

© 3.~ Clculo de la. Adifere‘nciayrvmvédi_’a ‘logaritmica de temperaturas .

o4y w1 1038 - 80 i hoen i
WD = —s— 1 Ty, 0a g0 < 1TF o
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_Fa _ _18312,7pies’
L 28 pies

Wi = = 654 pies

Ancho por seccidn = 14 pies
Ndmero de secciones= NoS = —9§5—2125_= 46.71
| _ 14 pies

= 47 secciones
Ancho por seccibn = 654 = 13,9 pies
47 . '

Wi = 13.9 pies

7.~ Cdlculo del ndmero de tubos por seccitn

Ax _ 2 175 550 pies’ : s

APF * L * NoS 5.58 pie’/pie * 28 pies * 47

Nt =
= 296.2 Nt = 296
'8.- Célculo de la masa velocidad*porwtdbds

144 % Wy * Np
13600 % Nt Dx *NoS

Gt =

144 pu 1g° [p1e2 » 350000 lb/h g,i<3ig15i.,“”_H
,3600 seg/h * 296 *».Sdﬁ,pulg LT VAR

79.-'C81¢@16 dequﬁmgro de Reanlds

di*v*ro _ _Di*Gt _

Re. = —
nu E .mu"'
L. * 'z '-v,V',- EAER e
:834/12 pies * 1.32 }g, - = 12810
011 cp * 6.72 * 10" "seg.pie” .
- Re = 12410

£ = .0086 +_.50 .
o Re®™®




00867+ 150 = 0.03 - 89,

12410°32

© 10, Clculo de la cafda de presién por 1

Dpr- EAYRL * Np ‘+BN.p
| > , |
agi; .0008 ( FIG. 9-12 REF é'ﬁl‘ )
Y<.8 (FIG 9-1WREF 6 )
L w28 |
“Np l’,_ , =
- 0.6 ( REF. PERRY y ,
“=;01 K p;c_,s;ii.kﬁs‘ 6 )

HEE

R
0o




mu; = Ov.SI‘ Cp . (REF . ) :

.{,$‘ 

- " g
R ht = o 761‘-562 * 61, 80 ‘w(61 so .ooaz):sz z azg
i o 1 4175 :

‘ht-- Szi§9  e

’,112 - Cdlculo de la cant1dad de a1re requerxda

v ain  Q.u-* IR ;;’ 257150000 L
| 4024 #(x2 - £1) © 0.24 * (1058 -»30)

, ﬂa¥»450i9258v1b/h- _‘..”'

45018258

. = 957856 1b/h
EUIEE e

- Na/secc, =

| é‘“‘“’*’f "° 'ji-:n:-,.-_s;-ve;faci'a.a* facial del'aire
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Ax_ AR®Do. o 4R TABLA- III..
AL DE SN

1L LeAx,

t*§+ru+l

Ux  ht Ai A ha

o1 a5.66 41 «0.1696
Ux S21.9- . 8.3 . -
2

“Ux = 5.89 BTU/h pie?°F.

'7'Ei porcenta;e de desv1ac16n entre el Ux supuesto Y- e1

Ux calculado no. es _muy- grande, s1n enbargo en este eJemplo es muyu

convenzente disnxnuir la desvxaclén,,para_ello haremos lo s1gu1en-_f"w

, t . 1 32 lb/seg piez
' ;?ht - 521 .9 BTU/h pie?e
 Na = 45400777 1b/h
:ffwa/secc = 965974~ll/hr‘;  f:{§;k

Ly




NoS = 47 . Ux ='5,92
Wi/secc = 13.9 pies desv. = 0.33%

La desv1ac16n es lo sufxc1entemente pequeﬁa por 10»-t;% ?'

*,g;tanto contxnuaremos con el 51gu1ente 1nc1so.

16.- Cdlculo del &rea minima del ventilador

FAPF

0.4 % FA  _ 0.4 % 18290 . 7783
NoV * NoS - 2 % a7 S

FAPF = 77,83 pies
'17_??17}§fCh1cuio;déi di5metrb,del,?entiladbfzuf35
FapE M2 7783 "2

'"}+pn , : ?:‘9;95_piésA,¢
L .185 :;;.735 R e




ez

AP . 5249465 | yiy600
VENTILADOR/SECC R L o

;AcFM(v]sscc).f 111690 pie3/min, .

B '»\'l.'(?‘;’.le(t),'‘D_E_l*?"*:?B,S‘ION',1=.'s"l‘z\"i‘,lvCA‘}'TOTA'l-}'P‘?Rf‘,"1‘_»ENT1,‘1»!“”0";.”'E"-f‘trAj

" b = Dpa + ACEM_(V SECC)
© 4000 * 3.1416 D°
o

“ DR =

362+ 111690 * ‘. e 06 = 483 -
R 4000 * Pi %10° . LR

~ 21,-" POTENCIA DELjVENT:LADOR

| ",?<ﬂh ACEM (V. SECC) "o 'v"i11696”* 483

. b
6370 ~L700 6370 *..70 3




TUBOS:

Material :. Accra al carbcn (SA 179)
L = 28 ples

| do = 1 pulgada

COBNG = 14

 :Pasos por. tubo = 1 e
No. de hileras = 4

~Arreglo : Tr1angu1ar

Paso = 2.25_pu1gadas_ .
ALETAS: |
Material':'Aluminid .

'Tipo Insertada |
Frecuenc1a : 10/pulgada
Altura : 5/8 pulgada

© VENTILADOR: &

2 Vent1ladores Iseccian  ﬁf1;§"f7'
3f‘Diametro - 10 ples '

: f,Mater1a1_de ASpas - Aluu1n1



~ HOJA DE DATOS

’ 96
CONDENSADOR DE SUPERFICIE

PLANTA: CENTRALATERMOELECTRiCA

A

"LOCALIZACION

MANZANILLO .COL,

CAyacdiD. ‘

SERVICIO: CONDENSADOR DE VAPOR

TAMARO:

ARREGLO 15 1 P

AREA DE TRANSFERENCIA (pie) :

193 152

ENVOLVENTE TUBOS

VAPOR SATURADO .| AGUA DE ENFRIAMIENTO

FLUIDO

" .| ENTRADA |'SALIDA | ENTRADA | SALIDA.

- FLUJO' (1b/h)

1545216 (1545216 - | 98655566. |~98655566

" TEMPERATURA (°F) =

13,5 [ 1135 | 87 | 101

,’ERESfON?(psia)'

'=‘t.;q,Jf”1;3s.sﬁ“ s b es

3‘};;venoc1nan (pxe/seg)

0. DE PASOS

';;1_“Q'("‘T“’h) ﬁ.->~
‘;;u‘(nru/h P1°z °F’

: f;uArERxAL-

"'IDA DE. ynasxon (ps:)’; D

‘?gTunos

V'No.l. 16395
Lowcxrun
' ;.DIAMETno-

'* awc,.,t3 SR

' ADMIRALTY

36 ples '
1 pulg,'.n'ﬂ"hj':”a

o802 i 9 ab/mpie?




HOJA DE DATOS

CONDENSADORES DE SUPERFICIE

PLANTA:

_CENTRAL TERMOELECTRICA

LOCALIZACION: SAN LUIS POTOSI, S.L.P.

© 'CAPACIDAD:

 SERVICIO: CONDENSADOR DE VAPOR

-TAMANO - *

ARREGLO :

15 - 1P

~ AREA DE TRANSFERENCIA (pie’):

ENVOLVENTE

TUBOS -

FLUIDO

VAPOR SATURADO

AGUA DE ENFRIAMIENTO

ENTRADA | SALIDA

ENTRADA

. SALIDA

~ FLUJO (1b/h)

1570723 .{1570723

64941852

64941842

" TEMPERATURA (°F)

118.2] 118.2

84,7

1095

- PRESION (psia) =

1.6 1.6

65

1" VELOCIDAD (pxe/seg)

. 6.45

| 'No. DE pASOS -

"ngCAIDA DE PRESION (psxjj_

1f+DBSPREgIAPLE;.?~*1

:'rffMATERIALf

'rjﬁnwc

Mo r19 999

f}fLONGITUD 32 pies

‘;5DIAMBTR0-*

1 pulg.__,“

| ADMIRALTY l?}ﬂ




“HOJA ‘DE DATOS

CONDENSADOR DE SUPERFICIE

197

- PLANTA: ‘TERMOELECTRICA - ~

”“LOCALIZACION TUXPAN, VER.

'“ :chPAc1nAD

SERVfCIO:,CONDENSADOR>DB VAPOR DE SALIDA DE TURBINA

- TAMANO * ARREGLO: = 15 - 1

p

* AREA DE TRANSFERENCIA (pie®) : 167820 -

* ENVOLVENTE .

TUBOS

'FLUIDO VAPOR SATURADO

AGUA DE ENFRIAMIENTO|

|ENTRADA | sALIDA

"ENTRADA -

SALIDA’

" FLUJO (1b/h) - )510281(V) 1510381(L) 1044985

104498530

. TEMPERATURA  (* °F ) EREPAR IURE Bk Py 4 N

88.1

103

“ PRESION: (psia) - . | /1.33[ ' 1.33} .~ 65 °

-

g ijsLocrnAD (ft/ses l

| *No. DE PASOS .

" CAIDA DE’ pnnston (p51)

~;?pssynacrgnxﬁ};Lv,gir;;,f1-:‘”f

1 SSS 692 430
619 (Serv1c1o)

u (BTU/k°F ple"h)

'5--giMAT£R1AL ADMIRALTY

vNo..17806 4 . R
LONGITUD : 38 ples,§7ﬁ~;fﬂff7-*fi~
‘*_[;DIAMETRO 1 pulg.v_fefjiif”'
-';ch.i 1 v




AERO- ENFRIADOR

" HOJA DE DATOS
| PLANTA:

CENTRAL TERMOELECTRICA =

- LOCALIZACION:

MANZANILLO, COL.

* CAPACIDAD:

" ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR: .

~ SERVICIO:

CONDENSADOR DE VAPOR DE SALIDA DE TURBINA

AREA OCUPADA (TERRENO) :

147734 pie®

AREA DE TRANSFERENCIA (Unidad/Seccibn): 17550831/57543 pleil

-

No. SECCIONES: 305 'ARREGLO : 15 - 305°P
. DENTRO DE TUBOS . | FUERA DE TUBOS

FLUIDO VAPOR SATURADO | AIRE- ATMOSFERICO
.| FLUJO (1b/h) 1545 216 | 214 435 ACEM
" | TEMPERATURA (°F) - - - 113.5/113,5 87/109 .
|'PRESION (psia) | 2ss2.8 R
| PRESION ESTATICA (pulg. HZO),jf}f ',ff;_ﬁ '\.64‘-}?3

' ,HBTUIh). 1590 336,367 ‘ LNTD: 12,37 °F

A/AX.214

o./SECCION: 542

'V.fﬁrxpo.

Insertnda

‘“’N ‘ISECCION- g

+ F1oNgrTup : 28 pies

et RECUBNCIA'~TO/pulg.

B DIAMBTRO‘ 11 ft

IA!BTRO:;Slvpulggft‘,;

"~ Ihutura: 578 putg.

rnmucumng_t o

»Lﬂﬁ&mn&f

2,25 pu18- ;ﬁ

POTENCIA DEL MOTOR‘ .
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HOJA DE DATOS‘ R 1 . AERO-BNBRIADOR'

“'pLANTA- - " TERMOELECTRICA

"3LOCALIZACION' - "TUXPAN, VER, i e
o »?ftApACIDAD ..t . ALTURA SO.RE NIVEL DEL MAR: :
- ,ﬂsanvxcro ;ﬁ;fttﬁECONDENSADOR DE VAPOR DE SALIDA DE TURBINA .

. AREA OCUPADA (TERRENO) : 143 589 pie

—'AREA_TRANSFERENCIA~(UN1DAD/SEcc10N) : 17 058 380/53 141 pie?
‘No. SECCIONES ': . 321 : ARRBGLO;“IS“-_szt P

DENTRO DE TUBOS FUERA DE TUBOS -

MPLUIDO . - | VAPOR SATURADO | AIRE ATMOSFERICO {
CFLUJO (1b/W)° ..o | 1510 381 217136 ACFM
_*ZfTEMfERATURA'(“°F3) I BTN T N  EE T T T
| PRESION. (psia) . - . - | 1.33/°1.33 ' .
PRESION- ESTATICA (pulg H; ' o

S

0 ‘;V '.

2"

Q{(:quTuih:y&:;i{ésS;ﬁQé;;srm?;‘ﬁf'17

-] MATERI NATERIAL Alu'n'i'lfiiq;';‘ HATBRIAL' Aluniruo
- i}uo./ sscc:on.~342 xnlériﬁdijih§§;£§&$;i;*7?l |

: No:/SECCION : 2 °
',r;Louclrun- 28 pies” ﬁf"i{?n;CUbnciA{ 1§4§§;g,f;p;Aungo . pies .
’:”WETW Topulg. | ALTURK : 5/8 pulg. " POTENCIA DEL MOTOR: |15

:° Triangular.

T 2,25 pulg.
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AERQ-ENFRIADOR

:PLANTAH

CENTRAL TERMOELECTRICA :

" LOCALIZACION:

SAN LUIS POTOSI

S.L.P,

_*..CAPACIDAD

_ALTURA SOBRE. NIVBL

DEL MAR

SERVICIO:

ARBA OCUPADA (TERRENO) :

102 062 p1e

’ CONDENSADbR DE VAPOR DE SALIDA DE TURBINA

 AREA DE TRANSFERENCIA (UNIDAD/SECCION) : 12 125 020/ 53 180 p1e

“ No., SECCIONES : 228

ARREGLO ¢ 1

5 -228 0P

DENTRO DE TUBOS

FUERA DE TUBOS

"FLUIDO

IVAPOR  SATURADO

|- AIRE ATMOSFERICO

- FLUJO

1570 723 lblh

211 324 ACFM

'EQTEMPERATURA (°F)

118.2 / 118.2 |

L7197 1.9

~PRBSION (ps1a)

1.6/ 106

RBSION BSTATICA (pulg qu TN

vEALETAS

| © MATERIAL.

jAc. al carb&

QuAranlAL--A1u-xn1o,

*guAmsnlAL Alum1n1o

| Nou/sBccIon: 34z

| mreo: mmsertada -

17 Ne, /sscc10n-~

=, fLoqutUn:

28fp1es

',v.fpnﬂqusncraf*jolpﬁlg.

_ DIAMETRO

:jJ];p;eS;:V:i

ffpiAMEiRO'¥ 1 pulg.

|-ALTURA: ‘5/8 pulg,

- POTENCIA DE MOTOR:

15f 

UBWGT a0

_ARREGLO:

_;Trianguiar;;'x{A

| paso:

2,25 pulg.
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EsrtMACION DE COSTOS

Dentro de 1la practicérde la Ingenieria,kla~espima-

102

~ ci6n de los costos juega un papel muy importante al momento -

de tomar decisiones.

La est1mac16n del costo de equlpo de proceso y en-

este caso, de 1ntercambladores de calor es una herram1enta -

muy ﬁt11 en la selecc16n del equlpo porque puede 1ndlcar cual

~es el econdmxcamente 1nd1cado para cumplxr con un serV1c1o

Para lograr que a estxnac16n sea lovm s cer’ana a';?V"‘

“oola rea11dad. es necesario reun1r  a mayor cantxdadide 1nformaf“
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V;la 1nformac16n dlsponlble de equ1pos 51mllares, para evaluar-f
el costo’ del nuevo equlpo, se requ1ere de un mfnimo de 1nfor-'

, mac16n Vgr Area de transferencxa t1po de equ1po, etc., -
este t1p0»de est;mac1cn es la mds rﬁplda»y la que tiene mayor -

~ probabilidad de error.

. f;b)'iﬁstimaci6n.para estudio, Esta eétiﬁacidn.es la

fé {que se’ real1za con el obJeto de ayudar durante el proceso de-f

: selecc16n y opt1mlzac16n econ6m1ca del equ1p0, se basa en ca-
‘%ractertstlcas dei equ1po tales como' Longltud d15metro, espe -

[{jsor Y- mater1a1 de tubos. t:po del equxpo etc. La desvxac16n- 

_jprobableTeste}hasta un +;30$. ~'fx

S , Las desvxacxones 1nd1cadas solo muestran ‘un rango-w'!
gJ;probable de varxac16n s1n eubargo en economia [como las ac-f,n.

‘;tuales, con alto< fndzces de. 1nflac16n la desvxacidn entre

T ?,el costonestlmado y e1 costo real puede ser mayor.fﬁ
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Bn este trabaJo se: evaluarﬁq los condensadores de-;'” :
:acuerdo a la estimacién para estudlo. De 1los dlseﬁos efectua-
‘dos en el capitulo anter1or, contamos con los parémetros geo-
‘métfiéos y de proceso necesarios péra la evaluacidn; asf mis-~
mo son necesarios ofrds factores tales como costos de servi -
 cios auxiliares, costos de operacibn e Indices de costos. Los :
dos primeros muegtran eI imbacto qué tiene ‘un equipo dado den
4 tro del esquema de. proceso, los- indlces de costos versan d1,-
rectamente sobre el costo de los equ1pos en’ si “de éstos se. -

‘tratari a .continuacidn.

Indlces de Costos., La“1nformac16n d1spon1b1e pa d’

la'estlmac16n de costos de los equ1pos de proceso ’estﬁ basa

ida en su ma'oria en cotxzac1ones o datos de tlempo atrﬁsva

_ nalce d _costo es un‘factor que muestrv?_ 
\,,1ac16n exlstente entre e1 costo de un equ1po a una fecha de R

= term1nada y e1 costo a una con51derada como base, su empleo -

1_'es de Ta- sxgu1ente manera'“;"

'7ff'cosro PRESENTE . cosro BASE +'___ VALOR PRESENTE DEL INDICE. . .
: © - VALOR DEL INDICE EN LA FECHA BASE

~ Existen diversos tipos de fndices que cubren casi-
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’75~ﬁcua1qu1er 5rea de 1nterés. Algunos estﬁn dlseﬁados para cubrlra

: éreas tan amp11as como 1a de la construccxdn y otros estén d1-"

‘r1g1dos a ﬁreas espec1a11zadas como las de equxpos de proce -

:80s.

Es conveniente aclarar que ningln indice toma en -
‘consideracién todos los factores involucrados en las variacio?
nes de’ costos tales como avances tecnoldglcos espec1ale5 o con

7d1c1ones 1ocales Los indlces comunes permlten obtener est1ma-

',cxones bastante buenas cuando el periodo 1nvolucrado no es ma- o

" yor a diez afios.

"r16d1ca se'encuentran 1os s1gu1ente5"

Entre los indices mﬁs comunes con pub11cac1ones pe-

: b) IndlceSdecostosdeplantas ‘dve'ly.-f ChemcalEngn v i

“''neering,

jffndiéé”dé;Nei§oh_dé_ﬁénsiruéﬁidﬁF@efief{ﬁeffég;fif;
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L ,fi ,a)‘ Los indxces de Marshall and Sulft se dxvxdéh en
‘dos categorias. - L T _._v- . ").3:
] i) Indices j)ara equipo de 1a industria en geheral,
Es el bronedio aritmético de los fndices individuales de'»47ﬁ"¢i§. '

.feientgs tipos de equipo industrial, comercial y.del ho'gar‘.;‘3 »

ii) Indlces para equlpos de la 1ndustr1a.de proce —;

. so. Es. el pro-edio ponderado de Ios Indlces de ocho mdus— -

f trms, copunnente se utilizan .los s;gulentcs porcen_taqu,:

- PORCENTAJE .

ovsTRIA

: Los Indices de Harshall and Swnft*txenen COIO base-rﬂ:¥ ’

“" "l°' d’ 100 Pif! el ﬂﬂo 1926 Se publxcan en la reV1sta"'jr“‘ﬁ
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- Chemical Engineering{

b] Indice de costos de plantas del Chel1cal Engl -

"";f neerxng "Este’ Indxce estﬁ basado en los costos de construcci6n . -

de plantas qu!nxcas. se constxtuye de la sxgu:ente for-a.

Equipo; Haquinaria y Sopertes. . - ' 61}

- Mano de obra para ereccion e 1nstalac16n - 22%
. Edlf!ClOS. ‘materiales y. nano de obra . ST
i Ingenxeria y supervxs:ﬂn . {1”; Cote

Todos estos Indlces estin basados en un valor de

“y

']5;~|oo para.1957 - 1959 y se publxcan en la rev:sta Che-ical Engllw‘

" and Gas'Journal. .

'4;' Sx nuestro problela fuera la esti-acién del costo»on"‘

ares considera-os equlpas si-ilares a aque
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1los que utilizan: el mismo medio = de remocién de calor (para - -
el éésb"que’nos ocupa), nos bastarfa con la utilizacién adecta
~da de los fndices de costo aplicables al problema, sin embar -

go, este no es nuestro caso.

Debido a que losrequipos'involucrados'en este traba
jo; utilizan distinto medio para extraer calor y éste es de -
‘tél naturaleza que puede hacer que nuestro juicio de seleccién
Se inéline hacia uno u otro equipo; es necesérid detallar cos-
tos que involucren las caracteristicas. prop1as del flufdo . -
frio, estos se 1nc1uyen en los- costos totales anuales de’ los :

wqqe hablaremos_més adelante.

Para hacer est1mat1ones de costo de equ1po de proceff'

v 'soien general se recoulendan 1os tnd1ces de Marsh‘11 and

Sw1ft yteljde Chemlcal Englneerlng, ambos dan resultados -simi

a 1ares, s1n embargo. para uestro caso es. meJor ut1112ar el in‘
:id1ce de Nelson apllcable n cambzadores de calor por su enfoquefﬁﬂ

';espec1a11zado a este t1po de’ equ1po.-r

. METODOS DE ESTIMACION DE_COSTOS

Exxsten var;os métodos para la estxmac16n del costol, :°

-;de equlpos, algunos son de ap11cac16n réptda y sencllla aunquef~‘f
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carecen de exactitud, otros son mis completos y complejos, Te

quieren de mucha informaci6én que, en general, no se dispone.

De los métodos més comunes y de fhcil apllcac16n -

se encuentran los siguientes:
. 1) Método de los seis décimos.

S1 se neces1ta estlmar el costo de un equ1po y so- -
lo se cuenta con 1nformac16n del costo y capac1dad de un equ1f‘

.v{po s1m11ar, lo podemos hacer de 1a s1gu1ente manera: -;ﬂ‘;’:

6/10

S CAP EN
CEN = CEC:* CAP EC

cosm~ DEL EQUIPO NUEVO
U CEC _H_'c05'ro DEL EQUIPO couocmo

 CAPEN = CAPACIDAD DEL EQUIPO- NUEVO s
T EC & CAPACIDAD DEL EQUIPO conocwo '

L La anterlor ecua016n nos d1ce que de una: or5f1ca de

logarltmo de capac1dad vs. logarltmo de costo para un equ:po —jﬁf"

dado, resulta una lfnea recta’ con pend1ente xgual a 6/10




. ]w“

‘ Este método es muy general y debe usarse solo cuan-

V?do los equ1pos sean muy s1mllares, la relacidn de capac1dades-ﬂf:

/{no sea mayor a 10 y no. se dlsponga de mayor 1nformac16n.

- 2) Método de los exponentes Bste método es una‘ -

- ver516n meJorada de la regla de los seis. déc1mos. De acuerdo -

: con la exper1enc1a desarrollada por una empresa o de datos dls.

‘ponlbles en la 11teratura, se selecciona el exponente quevrek- i

‘ ;presente la varlac16n del costo del tlpo de equlpo en cues "J_“

.

' 't16n.""'

kﬂgﬁp ecuac16n v H2(‘:

‘Exponente que repreqenta la“

B del equlpo en cuest16n

la est1mac16n del costo se hace med1ante 1a 51gu1en75'5
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En este método, tamblén deben f13arse rangos de

ap11cac16n con respecto ala capac1dad Si bien 1a ecuac16n -

anterior dé me;ores ‘resultados que 1a regla de los 6/10; esta
Jeéiimaciéh esti considerada también cdmo_de orden de magnif,-

L tud.n‘5

‘ 3. Método Gréfico. Por 1lo, general, 1la informa @«
‘ﬁc16n del costo de los equ1pos se encuentra en grdflcas que 1
.f;«muestran la relacxdn ex1stente entre la capac1dad del’ equ1po-

’?;o 5rea de transferenc1a contra costo del equ1po.

Las sxguxentes flguras son un eJenplo de este txpg.

de: grﬁflcas para var1os tlpos de equxpos de transferencxa de;"

tmetros y esPesor de tubos etc.

Este método d5 resultadosmﬁs exactos quezlos ante-

'grlrre' pero requiere de nﬂs'txelpo ef nfornaciﬁn
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Es p051b1e reduc1r las gréfxcas a 1a forma de ecuaJTfk‘
"c1ones matemétlcas, ‘sin que por ello se sacrlflque exactltud

en los resultados.

Con la estimacién del,costéydel équipo de_fondenﬁd-f
ciﬁn;(5610~se esta tomando en cuenta-una‘parte de ios'¢osto§ .
que constituyen éI'Sistema dé'enftiamiento; En'sumé_de,éstoé,-
deben Adicionarse’los ;ostos'pqr énergfa éiéctriéa téhsqmida,?
dépreé{aciGn del eéuipq del sistémaldévenfriamiehtpf(ééﬁbiadei}
‘ ires de calor »torre'&e enfriamiénto bombas,'ventiladdreél*rf} 5,-
ﬂ‘etc ) tratamlento y rep051c16n de agua y manten1m1ento de los-ii‘

~:equ1pos.,”f

S0:. asegurar que‘equ1po es més barato cuando se. comparan“dos 0-‘tuﬂ

més dé éstos. K:
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COSTO- RELATIVO POR. - PIE  DE
- SUPERFICIE DE CALENTAH(ENTO

o8 6 8. 10 12 14 16 18 20

LONGITUD DE TUBO,PIE

. FIGURA'IV.S INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE TUBOS EN EL . -
: ' COSTO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR . . -

SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO . |

07 oo oo |o

LONGITUD DE TU!O PULCADAS

 FIGURA IV .4 2 INFLUENGIA GEL DIAMETRO . DEL. TURO e
L : EL cosro BE |u1’ucnuluoon£s oe CA LOR ;-
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#
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" COSTO DE COMPRA

" FIGURA Iv.S INTERCAMBIADOR” DE 'ruaos EN "u" coN TUBOS o€
s ~'DE:DIAMETRO EN-ARREGLO CUADRADO DE’ | Y Lona. =
e m“ orenuoo A 130 PSI S ‘
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‘QCRITERIOS PARA LA EVALUACION ‘DE - LOb SISTEMAS DE EVFRIA

MIENTO.

T E C N I C 0 S

1. Sum1n1stro del medio de enfr1am1ento La ubicacién
-y naturaleza del agua, asi como la segurldad del suministro, es .
un factor muy importante al momento de selecc1onar el equ1po pa-

-ra 1a condensac16n

.
v
l,'

Es fac11 entender que si, la fuente de agua esta ub1ca

Jf,da en un. lugar de d1f1c11 acceso 0. la naturaleza del agua e5 "‘ .

2 Mater1ales de construcc16n.

Por‘lo general “los {ff'

N

ifcondensadores d: ’uperf1c1e ut111zan tubos de adm1ralty y envol‘*13

3

thentgfde acero. al carbsn éstos ap11cados al tamaﬂo del equxpo,iﬂf5}y;

lo hace relatlvamente barato en comparac1on al aero enfr1ado1.'

Los aero enfrladoree ut1112an tubon de acero al carbénj‘%

y aletas de alum1nlo éstos son los mater1ale< mas comunes y so ‘
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'“ib'ﬁqf la calidad del émbiente’pueden vé;iar.

‘'3, Temperatura de entrada del medio de'enfriamieﬁio‘y
de condensacxon Mientras mayor sea la dlferencxa entre éstas,
1a transferenc1a de calor es mis f5c11 51n embargo se debe te-
ner- en cuenta que la temperatura de condensac16n para un’ serv1-

- cio dado es flJa y la temperatura de dlseno del alre es por lo
general mas alta que 1a del agua. Este parémetro se 1nc11na ‘a-

"favor del agua.

Por otro lado en lo referente a. la temperatura de sa-

;llda de los. med1os de enfrlam1ento 'elralre no t1ene restrxcc1o

"5nes y el agua 51. Para los d1seﬁos que se reallzan en este tra-g

representa grandes prohlemas.,Es comﬁn ver ‘a estos'equ1pos

;sobre racks de tuberias e 1ncluso sobre otros equ1p05‘

5

Es c1erto que un condensador de superf1cxe ocupa menor

espacxo que un’, aero—enfrlador pero requlere ‘de otros equ1pos }”
“;que no auxxlxen, como una torre de enfrxamxento, bombas Yy tube-~x*

fa, que en suma demandan ‘un mayor terreno para su localxzacxén

T1ene el condensador de superf1c1e,'la desventa;a adxcxonal de-
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no poderse colocar sobre racks de tuberfas u otros equipos.

‘ 5. Agua de Mar. Es comiin la localizacién de plantas-
 de generacibn de energia eléctrica en las cercanias del mar; -
sto tiene como ventaja la disponibilidad del agua y el no te-
ner que dtilizar torre de enfriamiento ni equipo para trata -
miento. de agua, lo cual hace més barato el sistema. Pero el -
agua de mar trae consigo algunos problemas, el principal es -
que la temperatura de salida debe ser baja, como miximo 101 -
°F; esta limitacién se debe a que el agua de mar contiene sa -
les de solubilidad inversa por lo que al aumentar la temperatu
“Ta del agua podria provocarse incrustaciones en los tubos que—

dificultaria laftransferencla de calorf

La temperatura de entrada del’ agua es de 85 a 90 °F y.

fla del axre es de 95 a 100 F Estas muestran clara desventaJa 

:;«para los aero enfrladores, sobre;_odo a presxones de vapor b

'Jas._

ECONOMICOS =~ '

1. Requer1m1entos de energ1a Para. evaluar los 51ste
"~ mas:de enfrlam1ento en este aspecto se debe considerar los 51-'

2u1entes puntos.
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a) Energia necesaria para traer el medio de enfria -
mieﬁtO"aﬁla Planta. Este factor es totalmente dependiente de la
distancia que separa la fuente de suministro de la planta, ob -

viamente este problema no se presenta con los aercenfriadores.

b) Recirculacién del agua de enfriamiento por el sis-
tema, ?ara ésto se considera que la caida.de presién permisiﬁle
en los cambiadores. de calbr es de 10 psi, la altura de la torre

- de enfriamientb es déy16 bies-y los requerimientos de tuberia -
son tales que en suma repre:entan 1,500 pies de long1tud equ1va

Iente.

c) Se utiiizér&n celdas estandarizadas de 10'000 GPM—
fcada una para la torre de enfr1am1ento. estas contarén con un -
‘ventllador por celda que consume de 120 a 150 HP depend1endo -_

i de 1as cond1c1ones atmosfér1cas.

ioed) - Los aero enfrxadores se3d1seﬁan con dos ventxlado-"

o res por secc16n. Para las cond1C1ones amblentales comunes y 4 :
fcamas de tubos por seccxén la potenc1a por vent1lador es por .

,lo general menor ais’ HP

Es. . 1mportante tener en cuenta que los aero enfr1adoresf
rsolo consumen energia eléctrxca por este concepto y que este_ .

,consumo es muy alto, =
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En base a reportes‘dé la fomisién'Federél'dé Electrici
1dad y al Departamento de Ingenzer1a Econémlca del Instxtuto Me~r"
 jx1cano del Petréleo el costo de la energxa es de $ 6 00 e1 <

“*xw h (M. N. a marzo de 1986).

2.. Costos de Mantenimiento:  El sistema de enfriamien- -

to con agua requiere de mantenimiento en:
i} Torre de enfriamiento.- vent11adores, motores, im-
pulsores, empaque, plenum, 1nternos, etc.

" ii1) Cambiadores de calor:-Corrosién,y ensuciamiento - .

por tubos.

—iii)"Equipp'dé_éircuiacidﬁ{szﬁériaiy:boﬁbaé{ , H

i) Eauipo de trataniento de apus.

Aé:idegal:atéhiidéd.?nojb@a#iqhilehSuciamiehto‘ e

A pr1mera vxsta se ve que los costos,de mantenxmxento—

];;para un: condensador de superf1c1e son mayores que para un. aero-‘

‘ff:enfriador y de hecho 1o son..,
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. .'-Cbh el objeto de generalizér la“aplicacién de este -
-estudxo, los costos de manten1m1ento son del 3% para agua Y-
1% para direa de los LOStOS 1nsta1ados (Hydrccarbon ProceSSLng, 

YVSeptlembre 1980 )

30 Pérdldas de Agua:’ Como el 51stema de enfrxam1en~

'?“con agua es un sxstema ablerto, ex1sten pérdldas de agua en -
la torre de enfriamiento por evaporizacifn 'y arrastre. Lsto.;
ocasiona que los pocos minerales que ;6ntiene el agua se con-
centren, lo cual podria ocasionar incrustacibngs en el equipo

‘ para eﬁifarlas, se realiza una purga que representa otra pér--

vdida de agua."

hn suma y por reglas heurlst1cas, las pérdldas prome:
4d10 de agua son del 3 al 6% del volumen mane;ado o de 5 lt»porf ‘ 

‘cada 10 000 BTU de calor remov1do. para este estudlo y en base~¥"

‘if]al volumen de agua mane;ado, se cons1dera el 3% de pérdxdas -;57 i
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Torre de enfr1am1ento, no es necesario comprarla; pUes’él»

agua que sale ‘de 1os cambxadores se- regresa al mar._

II. Equipo para tratamiento de agua, no es necesario.

III.Agué de reposicidn, no necesaria.

Sin embargo, los siguientes factores representan gas

tos extras al s1stema'

T

Se requlere de una mayor cantidad de agua ya que el ran-'

go de ésta es pequeﬁo.

122




123
f_;\PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE 10§ COSTOS TOTALES ANUALES
: 'DEL 2QUIPO DE CONDENSACION

I T T L I T R I A

" CONDENSADOR DE SUPERFICIE

COSTO DEL EQUIPO

Debido a la escasez de ihformaciﬁn‘para'estimar el -
costo de un condenqador de superficie, en este trabaJo se reali

*~ zara tha estxmacxon en bﬁse al nﬁmero y tlpo de tubos.,

Datos Neéesarioé;r3 -

l) Materxal del tubo‘ Admlralty

By ’) PorcentaJe"det costo de tubos en relac16n al cos

'.“fCosto de Partes de Repuesto. Déoﬁki1§QsédAi§g§(T’



‘:’T”; Th};CTﬁHq?iw LONG. TUBO (ft) 5 No. de‘tbbaé;q;'
72100 pies 100 ’

CET = CE + CPR = CE + 0,04 CE = '1.04 x CE.

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Se utilizan celdas estandar1zadas de 10 000 GPM cada
una. El costo por celda es de 600 m1llones de pesos (marzo ”' - 

1986).

Gasto de Ag;a (lb/h)
o -500 x 10 000

Celdas

- Costo de Torre:éfCTQR No,ACeldas x 600 x,10!

Energia Eléctr1ca"

'Pbteh&ia

x HLA x ¢ 6. .00 S

 ',HﬂAg¥bﬁora$*15horabiés_éi afio. para,CFﬁ;ﬂHLgli,7068?ﬂ/ﬁﬁ¢' 7

Se recomlenda-  = Oigié;ﬁﬁv

L
bt
r

Por 10 tanto —
. E ,85; &




s

“VHP - [(ACFM/VENT( (PF)

6370 x 0.80

i) Laﬁcirculacidn del agua se hace de acuerdo a la si-.
guiente:
s BOMBA .. -

o B [-—-~— i
S RN ‘ e
. : L RN | . 2l
L . e ) ; 12

 TORREDE . CONDENSADOR =
(ENFRISMIENTO ... . ..% 70w DESUPERFICIE. .t

L AGUA DE — - . BOME A »
“REPOSICION

S

D

.

b)
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s “Cab"ez'a":‘tb'té,“fl"i' .Vr‘e'c'w‘erfiﬂdé‘.” S g
H= F' ¢+ &Z+ Pcc
Potencia requerida.-

bip = —3 ... CRANE 4-10
247,000°x p

' .C Bombeo = Zotencia (HP)x HLA x o 764 Ki-h 86,00
~Bomba ‘ HP-R X RW-h

x No. bombas

~ Depreciacibn,-

 CDEP= 0.05x CTOR +70.07x CET

Ry »‘._‘.,Mantenmiento.
. De acuerdo l los cnterios antes .c1tadosA
“ c m'r - o. 03‘ (csr . ¢ _'_IfOR)‘
‘ ‘Oﬁverac16;|.

'Mc omsn = c AGREP + c BOMBEO . c vwr
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O TOTAL-,

Costo Total Anual = C OPER + C DEP + C MANT
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’1 AER0—ENF§iAﬁ6R;¢ﬂifEf‘,yj_k i  _f}_.i;:‘ |

CE'!‘=CE +CMOT+ CPLA+ CPR*CENS

CE = Costo del’ equ1po en moneda nac1onal refer1do |
| a Enero de 1981. ’ s
C MOT = Costo de motores.

C PLA = Costo de Plataformas ‘

CPR = Costo de f)artes de repuesto

" C ENS = Costo de ensamble

- CE s‘-922§2

- x Area de transferencia’ (extendida)

19%§§2éf- 5445 ZS X (aren extend1da en ft ) 0 2‘1i‘

*: X

3;J¢'3o ;ng* . 0. 24 B o .28 01 . Dl,
N A BT s T
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'Sub indice | = Fecha final, Marzo 1986 -

s

‘Sub indice 2 = Fecha'bése. Enero 1981
. _ A B ¢ D E
‘ Sub indice 1 . 785.72 1;089.03 487.8 170.06 .2,219,02
Sub indice 2 323.8f 611.35  147.96 156.2 804

K= 3018572 .24 1089.08 , .28 -487.8 170,6 , .18

30 x et X i 4 +

S 323,81 O 611.35- 147.96 156.2.

'x,2219.02
804.

“éi, 9279 + .4215 + 1.0337 = 49677

6858

0_746 -h h M

*LK";hill

Deprecxacx&n. o

< DEP = o 07 x- car




C MANT = '0.01 x CET.

Costo Total Anual = C DEP + C VENT + C MANT

Mantenimiento.-

0
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EJEMPLO ms 1A ESTIMACION DE LOS cosms TOTALES ANUALES PARA UN .
. CONDENSADOR DE  SUPERFICIE Ly

--.---_-----—-—-----_---------.._--------------.----_-----.-.--.-

DATOS:
Material de tubos: ‘ Admiralty ’
" Costo de Tubos: 154 '000/100 pies (Cr/100 pies).

Costo Tubos / Costo Total:  0.65
-+ . Costo de Partes de Repueé»t‘o': 0.04 * CE
o Agua de Enfri‘amiento Requéridé' 7 2431662 ‘ 1b/'h‘.
Agua de Enfnamento (Repos1c16n) L 217 310 lb/h .

Costo del Agua de Reponcmn. _'
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| 127 117760
.65

-G
CE = § 195 565 785
CCPR = .04 % 195 565 785

o -wsssamsermzge

= § 203388 15 NN, (Este costo estd referido a marzo de

-Se utilizarfin 2.ceidas:



oz

') VENTILADORES: -

Loge . g=—b o728 662-8521 955 E
6 0.8 085 - . h

: 8521 655
ACFM % i = 1044 357
0.068 * 60 % 2 - o

- PO IE AIRE = 1048 357 pie3

o it & i s 5 0. 0

ft3 .‘. ; tﬁ . &_ .
62371b 3600;03 _Bft ‘

7 243 662 lb .



S 2 Mz
Di TUBERIA = 2.266 ft

= 27.2 pulgadas
(FLUJO TOTALMENTE TURBULENTO) ~ -

£ = 015

v o= ks‘.olo‘ftISeg.
1500 pies

322 . o

zswlsadas |

"Apcé: 10 lhf,,IM mz.____._
ST i ot 62 37 lb

sren eme

4 (7.347 + 60.0 +.23.0) pies Ibf _ 90.347 pies bf
. Y

134
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e 14 500 GPM S

‘H = 90,347 pies lbf/lbm
P = 62.37 lb/pie’
ep- 0 80

bip = 14500 * 90.347 * 62.37 . 413.5
247 000 * 0.8 -
bHP = 413.5 HP
50 = ———— = HLA * .764 * 6 * No. BOMBAS
C.BOMBEO = 3oMBA T e S
CHP = 413,5
 HLA = 7008
v ﬂNo. BOMBAS = 1

e »BO“BEO - 413 54 7003 764 % 6 . l - 12 970 533‘

. Bousao = 12 970 sss Mxllones de pesos al a

= 74 237 z

u_c,DB?: '1M1110nes de pesos al aﬁo‘

?",;f’AGUA DE RbPOSICION'

" C AGREP = .05 0, 454 - 10'3 *.7008 K 32 . Wagna
T =5, 0906 * Wagna , o L
“;dfc AGREP < 5.0906 * 7 243 662 = 36 874 667 o
i AGREP - 36 874 667 Mlllones de pesos al aﬂo
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kMANTENIMIENiO'

o MANT = 0.03 (CET ‘e TORN)
= 0.03 (203 388 415+ 1200 )= 42 101'z>w“
C MANT = 42.101 7 Millones de pesos al afio

OPERACION.
C OPER =.C VENT + C BOMBEO + C VENT + C AGRENT
= .+ 12,970 588 + 7.716480 + 36.874 667

= 57.561 735 Millones de pesos al afio
. TOTAL.

'COSTO. TOTAL = COPER + C DEP v C MANT
o 57 561 735 + 74, 237 z + 42 101 7

~cosTo" TOTAL,- 175, 900 635 Millones de pesos a1 aﬂo ~
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EJELPIL) IE LA ESTIW\CI(N IE L(B C%’IDS 'IUI'AIES ANUALES PARA UN Aﬁm ENFRIAIIJR

- 'Area de Transferencm' 2 175 550 ft

S‘Seccmnes de 435 no ft.

COSTO |
~-,az —-f-t—r*mmmmsmmcm

DI s+ o e e O




"‘C-‘lﬁﬂf:“‘f{'.0481' * 518 423 308 =24 936 1 o N
 CPA=.0630 % 518 423308 = 32 660 668
©C'R = .030 % 518 423 308 '=.‘ 18 6>63‘ 23
CENS = .020 * 518423308 = 10 368 466

.86 628 534
CET.= (E + OMOT + CPLA + CPR + GENS.

ET = 518 423 308
24 936 161
32660 668
1866328
10368 06

(605051842, -

T 1625 048 238 PSS MN.



139

 pe suscrc,

" -C VENT = No. SECC. , No. VENT , HP , .746 , HIA , § 6.00
‘ SECC’  VENT ~ kwh

=47 RZ RS 246 % 7008 4 6 = 44 228 610

- CVENT = 44.22861  * Millones de pesos al afio.

mpnscmcxm;

" c IEP = 0. 07 'CBT '

"007 * 1 625 048 238

- 13 753 377
c m—:p = ns 753 377 mnones de pesos al aﬂo

CIBTO'IUI‘ALIN[B\L CIEP

s, 753 377 . 44 zzsm + 16" smz 17 zsz 469

}msro 'lUl‘ALAmAL =174, zsz n f.' | Millones de pesos.al'ano




| “capacioap

(1b/hy

" COSTO EQUTPO

~ IEPRECIACION

E-ELECTRICA

MANTENIMIENTO

QPERACION.

TOTAL
ANUAL

t157$°F

110230

877,239

61.407

14.887

.72

23,660

85,066

. 220460

1772.870

124.101

28.884

17,729

46.563

170,664

1661375

5382, 002

376.740

79.238

53.820

133,068

509,808

71102300

| e970,071

627.9015

132.080

89,701

221,781

849.686 |

15{3210

12537.802

877.646

186.960

125,378

312.338

1189,984

* t1=80°F

110230 -

1084.475

75.913

18,162

) 10 845

] 29.007"

104,20 |

12176504 -

152,365

35.289

21 765

57,054

1209409

7661375 . -

7 6584.258

460,898

| 99.467 - "

65.343_ 8

165,310,

626,208

ozseg [

o] ezaen

110,087

|

-1042,888

1sazinz )

s |

902187 ¢

12 23\559 i

s

37600 ..

1S

© 2816565

197,160 -

H '45672

28.166

|- 78,8370

E .z7o.997

. 8483,349 1 |-

593.838 ¢

|32 661

B8N

Su7.495

an '.sls_z:: :

* 1102300

f-_,14'179.968 :

992,598

zus.szl, §

. 147,800 .

'358.620

1351.218

| asazan0

- 19945, 0&6

1396,156

5 293.934}

1.1

493,385

-1889.541

G CTABLACIVL Y

IIHSGIIIHB E (I!STK!S PARA. AESK)‘ENFRI HES
Pa-lpsla T.s=102°F - (o:xms EN MILI.CNES I'l‘: PES(S)

Cep
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CAPACIDAD
" (1b/h)

COS10 E@IPo

DEPRICIAGHN

E-ELI:CTRICA

- MANTENTMIENTO

OPERACION

JTOFAL

t1=75°F

ANUAL

110230

454,173

31.792

7,303

4.542

11.905

43097,

220460

911,977

. 63,838 .

14.281

" 9,120,

23,409

87.239

061375

{213,818

192,057

41.974

-27,438

69,412

261.479

. 1102300“

" 4610.069 ",

- 322,708

66,531

46,101

112,632

S

1543210

6427107

ad9.897

794,988

eAaan

" 159,259

TR

L u-ao"p

oz

497,208

.'54 805

T

- 4,962

B LA | FEne

| 220460

71005951

10 415

E :;.17‘.-‘7’9;?:%: T

PRy

6w

o, 3035.714 )

: 212(500:

“11. i

: ;'ifsss s«~,~_ »

e

SRILETTINS

_.]_5432!0"

Slonssu

s

ACETE

110230

:‘SS?.jmg-

39,135

s

oSS

17189000

56,274

220460

124,620

78,723

et

11,246

s

1941

s

3392130

237,849

63,271

33.921 -

97,193

a2 |

: 1102300

b s7o7.7os

- ’399;539

-198.663

57,067

| 155,760

555,300

‘ ,15432!0

‘5’8019 388

561, 357 :

: 135 282 :

: 80,194

215,43 .

776,793 |

TRz

IESGMSS IE: (I)STG PARA AERD- ENFR!
l’n-Zpsh Ts-lZ?'F ((IB'KB EN mum IE IESG)

n

T T I




CAPACIDAD

(1b/h).

C0STO- EQUIPO
: (sc%g)

IEPRECIACION

E-ELECTRICA
VENT/BOMBEO

MANTENIMIENTO

 OPERACION

-TOTAL

Cam7sF

110230

Tste7

61407

M.

10176

39456

- 63139

121793

| 220460

.. 230552
- 1800

124100

e

20376

60917

103613

195637

661375 -

691576
i v, 4200

376740 -

32936
6 077

146747

265385 -

490830

| rozs00

1152679
Sl 7200

627905

62 1
101889 |

250580

449960

§34186

T 1543200

- 1613782
L :°9600

‘877646 -

8
1 42730,

336413 -

611901 -

" 1120583

L :1-ao°p

1110230 -

167552,

159137

a1027: - -

72193

1351

L 220“0 12

- 152355, e

78919

822

o 460898 .

1 aisres

of daessz

R

~ 358580 R

Cooseis | 18820

T moass -

R

1 vemeo

132095 7

w 24701 ‘
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. CONCLUSTONES

La seleccitn del ‘equipo mas adecuado para la condensacuin de vapor en plantas '
de potencm depende de diversos factores, tales como la pre516n, temperatu-.
ra y la cantidad de vapor, asf mlsmode la temperat:ura del fluido de servi -
cio, su disponibilidad y su tratamiento. Otros factores que también son im-
portantes son los costos tanto del equipo, eﬁergié éléctrica, etc., los cua-

les son parfmetros que nos orientan a la seleccitn més- adecuada.

De las gr&flcas w7 av.ily las tablas IV. a IV,, se: cbt1ex"= 1a s:.gluente

mfomac16n

SRR O Cantulad de vapor a ccmdensar. Se aprecxa un cmportanuento dnectanen-

te pmporcmnal y:'oaa lmeal en la relac1én fluJD _de vapor - costo. : Bs

“_:'notan pequeﬁns desviaciones de 1a recta, esto se debe al aunento en agua

de reposxcwn que se neceuta. ,

3 "Presmn de trabajo. Al tratarse de vapor saturado a una pre516n corres -
ponde una teperatura. A pres16n de 1 psxa, la temperatura del vapor es
de" 02°F, esta teuperatura es:'nny baja y dxfxculta en gran med1da 1a L




' ’*‘transferencxa de calor, por otro 1ado la cantldad de calot a remover es- o

méyor. Esto ocasiona que el costo del equzpo ‘sea nuy elevado

Al camparar los. costos reportados en la gréfica IV.7 y los' Teportados en
ias grificas 1vV.8'a IV.10 observamos que los costos son de ,:Z_a,:'; veces -

mayores para la P=1 psia.

A p_ri:iaefa vista, se pensaria que no es conveniente tré‘héjva‘_if a e's‘t_a"pre’ -
“si6n, sin embargo se debe terer en cuenta que mientras mas- ‘baja rseé la -
,presmn &l vapor a la sahda de la turbma, mayor seré el aprovechalm.en
to de energia yla ef1c1enc13 del c:.clo, aumentando consecuentemente la

. -'-,produccwn de energia y tal vez en este aumento podria absorberse el m— ‘ ’

i icremento en el costo del eqmpo. R

' '*Tévé'ratuta"éé;;entﬁda:del;;—édifé. de enfrimiento. Este es otro facto

o . E “F.n presxones nenores a 3 psxg. (6 pulgadas de Hg), la conveniencm‘de

.;'de utxlzzat agua o au'e ccno nedio de enfnamento esta en fmcxtn de la.' &

E tenperatura de entrada de estos..

4'.";‘ }lbquerimentos de agua Se apnecla en Ias gréﬁcas IV.8 a IV.10 que los S T

- ':°°St°5 PaTa condensadores de superﬁue précucamente no vanan a m flux*

N :b,r«Jo de vapor ijo y que el costo de los aero enfnadores vav chsmnuyendd e




sz

‘a medlda que 1a pres:.tn de operac16n a\mnta. Este comportamlento se de
- ln todo a que e1 agua tiene la tenperatura de sal1da hmtada y como la-:'r' N
carga témica a remover no varia notoriamente con respecto ala pres16n-

de operacifn, el servicio es pricticamente el mismo.

Por otro lado, al aumentar la presi6n de cperacién, amenta la temperatu B
ra de condensaci6n del vapor y como por el lado del aire no enste limi-
‘ tante en cumto a- la temperatura de sahda, la cantidad de aire manejada

. por vent11ador dlsmmuye 11geramente pues este sale a mayor temperatura

5. Utilizar agua de mar como medm de enfuamento Tesulta caro, sotxe todo
‘a baJas preszones de Operauén y altos fluws de vapor a condensar.' Si
el v.bxen es c1erto, se a.horra en mstalaaén de equlpo cuno torre de enfna- L

. f»mento, equipo para tratmuento de agua, y en e1 msmo tratamento de

5 con: agua'duloe. no se: tmo en cuem:a el costo m)banbe de‘agua de’ 1

| fuente @ la planta, esto se hno ba;o la ccns1deraci&n de ‘que la ,fuente-’:',‘:f-:f e
.v_‘-‘estﬁ ily oercana a ln planta y el vomncn de agua es relauvamente bajo -
ﬁ.:‘ (de el 3y el S‘ del. fluJo de’ agua requendo para la condensaciGn)

: aphcar esta cundlcldn para ina planta detemmada, el costo por bom-

, beo se aunentaria de tal manera, que enfnar con agua de mar podria re s v

sultar més. econ&mco.,- R
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6 De la. gréflca IV 11 apreciamos que la ut111zac16n de aero-enfnadores no.

-es convemente, e mcluso es en esta opc16n donde los costos para la con

densaudn son los mis elevados. R

"El func1mam1ento de los aero- enfnadores a mvel del mar (alta pre516n-
atmosfénca) » tiene dos grandes desventajas ocasmnando que su utiliza--

ci6n sea costosa, estas son:

i) Altas temperaturas de disefio del aire, que aunadas a las bajas
| ’ temperaturas de condensacién dan como resultado pequenos rangos
de temperatura la d1ferenc1a media de temperatura camo conseuk '
- cuenua el area necesaria para el senucm aunenta y de 1a mis- |

ma manera aunenta el ‘costo del equlpo.

B »‘l.a dens1dad del aire es mayor esto hace necesario utilizar moto‘, ,

v res de ventllador de mayor potenma pues se debe recordar que-jt B

‘ 7‘f 105 vent1ladores son de t1po ax1al y manejan volClnenes de auve.‘;.-’

Los"aero-enfnadores presentan pend1entes mﬁs peqwﬂas que los condensa": 0
dores de superﬁcxe y ademﬁs la var1ac16n entre ellas es mfmma en fun

‘ c16n a la temperatura de entrada del alre. Esto mdica que un aero-en -

friador txene hasta c1erto punto establhdad en el costo de su funcwna-fj'] ’
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‘Lo mtenor es, ma caracterfsuca nny deseable ‘en el fmcmnamento de -
' todo eqmpo, pues cua]qmer deswacml a las cmdxcmnes de dxseﬁo, pue-

de’ absorberse de forma fal que no represente grandes gastos. o

Se oonfima que la seleccim-de‘ un equipo -que cmpla con un servicio de-
condensaci6n de vapor, es una decisidn que depende de'mﬁltiples factores,
’Elegn‘ a un solo equipo para que sansfaga a todas las cond1c1ones posi

bles de operac1&1 €s un error.

La seleccidn adecuada depende de que tan correctamente sean reconocidos-
los diversos factores que intervienen en el fenduend, de la forma en que

'estos sean evaluados y de las variaciones que tengan entre si a futuro.

Afin cuando se utilizaran lés técnicas mas modemas, los modelos‘ econdmi
cos: de mejor conpm'tniento y las metodologias de estmaa&x mas conser— :
vadoras, es ponble ql.e la selecc16n del eqmpo 1o resulte la meJor al -

'transcurnr algmos aﬂos sin entargo, el contar con altemauvas y ana-
ihzarla es un mstnnento de gran valor €n el aprcvedmnento adecuado

‘Vde 1os . recurSOs enstentes.‘ '
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APENDICE

‘En la actualidad, las computadoras son una herramienta mxy‘\;éiioéé en
" un -amplio campo de la act1v1dad humana, espeaalmente en el disefio de
-equipo, - Tomando. en cuenta la ‘cantidad de ecuaciones, 1a naturaleza -
-iterativa de los disefios, el rango de aplicacién de 1os diversos. pari

metros mas la exact1tud y rapidez de operacién de estos instrumentos,

han hecho que su ut111zac16n sea mdlspensable

Para la elaborac16n de esta tésis, fue necesario contar con los dise-
fios de los eqmpos de ‘condensaci6n a diferentes condiciones de opera-

. citn (se reahzaron 180 dxseﬁos) y después estimar el costo total - -

anual de cada uno de estos eqmpos .

+ Con 1a finalidad de fac111tar e1 trabajo de dlseﬁo y evitar errores en
el nsmo, se estructurarm prograas de calculadora para el dmsm-
L »:nmento y requenmentos de senucms amuhanes, asf camo para la - R
‘evaluau&l econauca de los. equipos de condensauﬁn Para esto, se i~ il
i '_ “ut11126 ma calmladora Hewlett Packard A R =

_l.a_uuhzan&lrde estos progra-as ves’lmy senc111a. pues, la msma cal

;.thar el cﬁlculo

' F.s mportmte mcxmar que los progranas tanto de dxseno cmo de eva
‘,;?_}‘lei&'l estfn estructurados’ de forma tal, que cuq:len con los cnte <
'-.nos de dxseﬁo metodologias de c&lculo, ncnenclatura y uudades que-<
= se enhstarm en los capitulos antenores '




3

156

PROGRAMA DE CALCULO PARA CONDENSADORES DE SUPERFICIE
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" PROGRAMA DE CALCULO PARA AERO-ENFRIADORES
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" NOMENCLATURA
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