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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1..- Justificación: El incremento en los costos energéticos en el ámbito
mundial ha originado que se tomen acciones principalmente técnico - prácticas,
para balancear ios costos de producción en la industria química y optimizar los
consumos energéticos,

De los diagnósticos realizados a 300 industrias centroamericanas se detecto una
cantidad muy grande de oportunidades de ahorro y conservación de la energía,
Dentro de estas oportunidades, se identificaron con un alto potencial de ahorro
y uso eficiente en las áreas de vapor, aislamiento, intercambiadoies de calor,
combustión, refrigeración, corrección del factor de potencia, de iluminación y
motores eléctricos, todo esto nos impulsa a buscar nuevas fuentes de energía
para el futuro o administrar mejor1 con la que se cuenta,*33

El objeto de este trabajo es aprovechar excedentes energéticos de una planta de
fibra acrílica, ubicada en el Boulevard Industrial Petrocel, en Altamira T'amps

1 2 - La hipótesis central de este proyecto es que es técnica y económicamente
rentable sustituir un sistema de refrigeración por compresión mecánica, por un
sistema de absorción con bromuro de litio, utilizando recursos excedentes,
disponibles en el proceso de elaboración de fibra acrílica de la planta del caso
de estudio en cuestión,



1 ..3..- El estudio se realizó de acuerdo a la siguiente metodología:

i) Desarrollo de la Ingeniería conceptual y básica, para un sistema de
refrigeración por absorción con bromuro de litio

*Diseño del sistema de absorción,,

*Dimensionamiento de componentes principales,

ii) Comparación de cálculos obtenidos con sistemas similares para
comprobar los resultados a los cuales se llegaron

iii) Estimación de los costos que resulten de la implementación del
sistema propuesto,

*Inversión,,

*Adquisición
*Instalaciones
*Modifícaciones

*Operación

iv) Análisis económico comparativo con el sistema de compresión,
para analizar la rentabilidad de implementar el sistema propuesto



1 4 - Antecedentes- El aumento del consumo mundial de energía ha conducido
a la búsqueda de sistemas que permitan un rendimiento máximo En proceso de
fibra acrílica de la planta en cuestión, existen puntos donde la energía calorífica
no es aprovechada al máximo (principalmente vapor excedente), por lo que se
propone utilizar dicha energía como fuente de suministro para enfriar agua,
necesaria para el área de polimerización y recuperación de la planta
mencionada

Actualmente en la planta de fibra acrílica del caso de estudio en cuestión, se
utiliza como medio de enfriamiento un sistema de refrigeración poi compresión
mecánica, este sistema consume una carga eléctrica muy pesada, al emplear un
compresor como fuente de energía para hacer pasar calor de un lugar a otro
Por lo que al usar vapor de desecho para hacer funcionar la unidad de
refrigeración por absorción, da como resultado un sistema muy barato en su
adquisición y funcionamiento, Lo que representa una ventaja sobre los sistemas
de compresión

La refiigeración se define como la técnica empleada para la extracción de calor
de un cuerpo a otro y disminuir su temperatura, es decir que la refiigeración es
cualquier1 proceso que mantenga a un sistema a una temperatura inferior a la de
sus alrededores, de lo anterior se tiene que un sistema de refrigeración por
absorción se basa en el principio de que todo cuerpo absorbe calor de cuanto lo
rodea al pasar de un estado físico a otro, al utilizar la capacidad de una
sustancia (el absorbente) para aspirar volúmenes relativamente grandes de
vapor de otra sustancia, por lo común un liquido (el refrigerante), el absorbente
tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de vapor cuando esta frío y
liberarlas cuando esta caliente Como no se requiere de una fuente de calor de
alto nivel, el ciclo de absorción encuentra una utilidad especial donde se puede
disponer de vapor de baja presión o calor de desperdicio de algún proceso



Capítulo 2

IDENTIFICACIÓN DE PUNTOS CON DISPONIBILIDAD ENERGÉTICA.

2.1 - Descripción de! proceso

En la empresa "Acmé S.A. de C ,V," se fabrica fibra acrílica, cuyos usos finales
tienen una gran importancia en el mercado ya que se emplean en la fabricación
ropa, alfombras, cobijas, hilados, telas para filtrar, etc.,

La planta produce tres tipos de fibra que son:

*Filamento continuo o cable
•Fibra corta
*Mecha

La fibra corta y la mecha tienen filamentos uniformes de longitud similar a los
del algodón, utilizándose en procesos de hilatura tipo algodonera.. La
producción se canaliza a los mercados de exportación en un 60% y el 40%
restante se consume nacionalmente,

El proceso de fabricación de la fibra acrílica en esta planta, comienza con el
almacenamiento de materias primas, la cual se localiza en la parte sur1 de la
planta y consta de nueve tanques,,

Las materias primas a partir de las cuales se obtiene la fibra acrílica son:

Fase
Líquido
Líquido
Líquido
Líquido
Líquido

Descripción
Acriíonitrilo
Aciilato de metilo
Alílsulfonato de sodio
Dimetil formamida
Mezcla

No,, de tanques
3
I
1
2
2

Nomenclatura
ACN
MA
SAS

DMF
Mezcla

FALLA DI ORIGEN



El "ACN" es el componente ñmdamentaí de la fibra acrilica, cuyo nombre
técnico es precisamente acrilonitrilo El "MA" sirve pata darle a la fibra
acrílica suavidad y flexibilidad, debido a que la fibra acrílica es muy a menudo
teñida es necesario agregarle "SAS", para que pueda retener el color que se le
dé La "DMF" no es materia prima, sin embargo es factor fundamental para el
desarrollo de las operaciones de polimerización y al final se elimina del
producto

Las fases del proceso son:

*PoIimerización
*Destilación y Filtración
""Hilatura
* Conversión
*Recuperación

A continuación se dará una breve descripción de cada una de las etapas del
proceso

2. 1,1- Polimerización

El ACN, el MA, la DMF y el SAS deben ser mezclados entre ellos en las
proporciones conectas para poder dar un polímero de alta calidad, esto se
realiza en el tanque de preparación de mezcla, Cuando se tiene la certeza de
que la composición de la mezcla es la correcta, está se transfiere al tanque de
almacenamiento de mezcla, la polimerización se efectúa en tres líneas de
producción cada una formada por1 tres reactores en serie (ver fig -1)

A la mezcla formada se le agrega el catalizador, para posteriormente
bombearse al sistema de reacción, el control automático de presión y
temperatura del sistema de reacción de esta área, nos asegura una buena calidad
del polímero y por lo tanto de la fibra acrílica m



2 1,2- Destilación y Filtración,

El producto que se obtiene del ultimo reactor está formado por polímero y
monómero que no ha reaccionado disueltos en "DMF", para poder hilar el
polímero es necesario eliminar todos los monómeros presentes Esto se hace
mediante una destilación

Ya eliminados los monómeros por destilación, se agrega un poco de agua al
polímero, para obtener una fibra más compacta y ¿tillante llamada ''pasta o
dope", También se agregan oíros aditivos, dependiendo estos del tipo de fibra
que solicite el cliente El siguiente paso es la fíltración} que tiene la función de
eliminar todas las impurezas sólidas presentes en la pasta formada, esto se lleva
a cabo en un filtro prensa,[li

2.1.3-Hilatura.

En esta área se desarrollan las siguientes operaciones en tres líneas:

*Extracción de la pasta en la tina de coágulo, formando el cable
*Separación de la "DMF" del cable en las tinas de coágulo, preestiro y
lavado

*Formación de pacas de cable y fibra corta

Los equipos principales en este departamento se dividen en dos grandes
secciones:

Zona húmeda: Tina o baño de coágulo.
Tina de preestiro
Tina de lavado
Tina de estirado
Tina de primer enzüftaje

Zona seca: Secadora
Rizadoias.
Plegadoras
Prensas de pacas,

10



El proceso de hilatura se inicia en la tina o baño de coágulo (ver fig - 2) donde la
pasta se extruye por medio de las hileras (donde se regula el diámetro del
filamento) y al contacto con el agua se coagula, es decir solidifica formándose
el cable (seis por línea), el cual se empieza a elongar a través de rodillos por
diferencia de velocidades; mayor velocidad a la salida que en la entrada

De la tina de preestiro él cable continúa su elongación en la tina de lavado que
consta de tres niveles para aumentar su tiempo de residencia y el contacto con
el agua, para una completa eliminación de la "DMF", De la tina de lavado él
cable continúa su viaje a la tina de "estiro" donde teimina su elongación

Durante el trayecto del cable por las tinas de coágulo, preestiro, lavado y
"estiro'*, se va removiendo la DMF paulatinamente debido a la elongación,
parte de la cual se diluye en la corriente de agua que circula por las tinas de la
sección húmeda y parte se elimina por evaporación, debido a la temperatura de
las tinas

Estos vapores de DMF se succionan y se canalizan por ductos hacia dos vías:

^ La primer vía de vapores provenientes de las tinas de coagulo y preestiro y
que contiene la mayor concentración de DMF, se envía a la columna de
destilación C-1680, ubicada en el área de recuperación,..

^ La segunda vía de vapores de menor concentración de DMF se envía a la
atmósfera a través de los ventiladores extractores del techo del área de
hilatura

De la tina de estiro el cable continúa su trayecto por la zona húmeda hacia la
tina de primer enzimaje, donde pasa por un baño de lubricante orgánico que
tiene como función darle suavidad al cable y protegerlo antes de su entrada al
secador, Los enzimajes son preparados en una sección especial donde se
almacenan, se preparan y se dosifican con flujos y concentraciones establecidas
según el producto especifico a procesar

11



Después de la tina de primer enzimaje el cable hace su arribo aí secador donde
se controla la humedad y el encogimiento de la fibra por medio de un gradiente
de temperatura y velocidad regulados automáticamente La estructura del
secador consta de 24 compartimentos donde están instalados grandes tambores
y ventiladores El secado del cable se obtiene a través de aire caliente cuya
temperatura se controla por el flujo de vapor proveniente de radiadores
internos El aire caliente del secador se expulsa a la atmósfera por un ducto

A la salida del secador el cable se sumerge en la tina del segundo enzimaje para
eliminar la electricidad estática de la fricción, darle suavidad y prepararlo para
su entrada a las máquinas rizadoras

El siguiente paso es el rizado, donde se pasa cada cable por1 una máquina
xizadora que efectúa un prensado con el flujo de vapor dirigido aí cable, todo
esto bajo condiciones controladas según especificaciones tecnológicas..

Después del rizado el cable se seca a través de una coiriente de aire el cuál se
expulsa a través de un ducto a la atmósfera, a la salida de las rizadoras el cable
esta en condiciones para convertirse en fibra corta o continuar su viaje para
convertirse en paca de cable

La fibra corta se obtiene haciendo pasar el cable por la máquina cortadora
donde se regula el corte desde 2 5 a 10 cm, sin embargo, el tamaño clásico es
de 3 8 y/o 6 cm, la fibra corta se transporta neumáticamente por un ducto hasta
la prensa donde se forman pacas de 400 kg,.

El cable de rizadoras puede seguir la otra vía hasta plegadoras donde és
plegado y prensado, adoptando la forma rectángula! de una paca antes de pasar
a la prensa de cable, en las prensas de cable se embala y se forman pacas de
400 ícg protegidas con rafia y sujetadas con fleje metálico para su manejo en el
embarque a los mercados nacional y extranjero UI
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2 1,4 -Conversión,.

Una vez que el cable se encuentra en forma de paca se envía al almacén de
producto terminado Dado que existen varias especificaciones de producción
una parte de esta se envía al área de conversión (ver fig 3) para maquilar y darle
un mayor valor agregado al producto resultante, este producto es la mecha,

El proceso de conversión consiste en romper controladamente el cable en las
máquinas "Tetamex" mediante estirado por diferencia de velocidades entre los
rodillos de entrada y salida Una parte de la fibra proveniente de las máquinas
"Tetamex" pasa directamente a la siguiente fase del proceso en las máquinas
integradoras y otra parte se envía al proceso de termofíjado, donde mediante
vapor la fibra se retrae lo cual impide su encogimiento en los procesos textiles
finales a los que sea sometida la fibra para la fabricación de telas

Después del proceso de termofijado la fibra fijada se combina con fibra retráctil
en las máquinas "Cognetex", donde se desgarra y se peina convirtiéndose en
mecha, que es otra presentación de los productos de esta planta w

2,1 5 - Recuperación

Uno de los mayores contribuyentes a la economía del proceso es el área de
recuperación de "DMF" en donde se devuelven las condiciones originales a
este solvente para reciclarló al proceso

Básicamente el área de recuperación, la componen las secciones de
concentración y agotamiento:

De la columna de concentración se pasa a la evaporación para asegurar que
solo entre fase gaseosa en la columna de agotamiento Las bombas de vacío
mantienen bajo el punto de ebullición tanto en concentración como destilación
de fondos, en donde se separan el ácido fórmico producto de la degradación de
DMF, así mismo se mantiene un grado de acidez que evite la ruptura
espontánea de la molécula de DMF

13



Ligada al proceso está la sección del baño de coágulo, en hilatura, donde se
ajustan concentraciones y temperaturas que requiere el proceso; también se
recuperan los vapores de DMF, provenientes de las máquinas de preestiro en
zona húmeda

La sección de cáscame consiste en un sistema de disolución, almacenamiento,
filtración y dosificación de fibra de desecho paja tratar de reducir a cero el
desperdicio de insumos

Se completa la fase económica de recuperación con la sección de colección de
condensados provenientes de servicios auxiliares, polimerización,
recuperación, hilatura y conversión U]

14
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Fig. - 4,. Diagrama de flujo de operaciones,

Diagrama del proceso de fibra aciílica,

I Materia prima

Preparación de mezcla

Reactores
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Alimentación de pasta

Filtración

Aditivos
Toner Tio2

Coágulo
Peestiro
Lavado
Estiro

ZI

c

ler enzímaje
Secadora

2do enzimaje

zzz
Rizadora •—C

I Plegadora

Inertización con N2

Mezcla homogénea de monómeros, Uso de
DMF, como solvente y vehículo de transporte

Obtención de polímero en solución

Monómeros no reaccionados

Separación y recuperación de monómeros no
reaccionados

Eliminación de impurezas

Obtención del grado bJanco
Obtención del grado semiopaco

Definir el grosor de! filamento,
Segregación de DMF para recuperación,
Crear unión entre moléculas
Separar y recuperar producto defectuoso

Preparación y protección para el secado
Eliminación de humedad,
Eliminación de electricidad estética
Preparación y protección para el rizado

Cortadora
Obtención de fibra

corta

Preparación para el embalaje de cable

v
Prensado

Almacén de producto
terminado

Conversión

Preparación para el transporte, maquilación para mecha 18



2,2 -Equipos potenciales para aprovechamiento de calor,

En cada área existe cuando menos un punto donde de alguna manera se
desperdicia o se desaprovecha energía Aunque solo se analizaran los equipos
en donde se pueda reutilizar la energía para el fín propuesto en este proyecto,
optimizando este recurso,

En el área de recuperación se encuentra un equipo (ver flg- 5), En él se observó
una comente de bajo nivel energético desaprovechada, este equipo es el
evaporado! V - 1655, el cual vaporiza la solución proveniente de la columna
C - 1655, por medio de los reboilers El producto en forma de vapor entra al
separador de gota, mientras que los fondos son enviados al destilador1 de ácido
fóimico, La energía a recuperar proviene del vapor sobrecalentado utilizado
para calentar la calandria del evaporador, aprovechando el vapor de desecho
que se genera [51

Separador
de gota

De columna
C •• 1655 —

vapor
sobrecalentado

vapor '*~
saturado

V-1655

a columna
C-1656

Fig - 5,, Evaporador, V - 1655,
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El área de polimerización es otra área de donde se puede reutilizar energía, en
este caso son los reactores primarios de polimerización (Ver fig- 6), a estos
tanques de reacción se alimenta la mezcla, así como el catalizador al primer
reactor, al mismo tiempo que entra la mezcla fresca al reactor sale por el fondo
producto parcialmente polimerizado que es enviado al segundo reactor, de
igual manera pasa al tercer reactor; donde se obtiene el polímero final, que es
enviado a destilación Este tipo de proceso químico se llama polimerización
continua en presencia de solvente

De igual manera que en el área de recuperación, la energía a recuperar proviene
del vapor sobrecalentado utilizado para calentar el primer reactor de cada una
de las líneas de polimerización, necesario para lograr las condiciones de
operación de cada reactor, esto requiere de vapor sobrecalentado a 300 zb, así
como un tiempo de residencia de aproximadamente 15 minutos,l5]

vapor1

materia
prima

vapor de desecho

Fig - 6 Reactor primario de polimerización
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2.3 - Cuantifícación de energía por recuperar

Como se mencionó en el punto 2 2, el evaporador V - 1655 y el reactor primario
de polimerización R - A#, se identificaron como equipos donde se desaprovecha
energía calorífica, concretamente es vapor saturado, este es el recurso a
cuantifícar, para conocer el grado de reutilización

Con los datos obtenidos de proceso se puede cuanlificar la cantidad de vapor a
«utilizarse

Analizando él evaporador, V - 1655,

Datos de proceso

WA (lb/hr)= 38,524
CpA (BTU/(lb°F)- 0,78
Temp, entrada °F= 140

WB(íb/hr) 13,154
932

Wc(lb/hr)= 25,369

Temp operación °F = 270

Vapor Sobrecalentado:
Temp salida °F = 267
Temp entrada °F= 300
Presión (lb/in2) = 40
^a3oooF(BTU/íb)- Í J 8 6 8
Cp (BTU/(lb°F)- 055

Vsc: Vapor sobrecalentado
Vs: Vapor saturado
X: Calor latente
Cp: Calor específico
W: Flujo

B
Separador
de gota

d e C •• 1655

vsc

vs

a columna
C-1656

Fig,- 5, Evaporador, V - 1655

Balance de calor general

WsCpsATs + Ws^s -- WACPA(TA - - WBX,8
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Calor de Evaporación:

Qevap * WB?-B
Qevap(BTU/lb)= 12,257,270

Carga Térmica: AI (°F) = Ts - Topn = 30

Base de cálculo del coeficiente total de diseño UD(BTU/(hr ft °F): 700

De la Fig- 7, a una caiga térmica de 30 °F y una temperatura de evaporación de
270 °F, el porcentaje del coeficiente base es: 75%

Coeficiente real: Ud*75% =

Cálculo de la superficie:

- UD*AT

A(ft2)=778

Balance de calor general

WsCpsATs + WS?LS + WACPA(TA -

Ws*0,55(300 - 287) + Ws*1186 8 + 38523,6*0,,78(140- 270) = 13154.4*931,8

Flujo de vapor a recuperar:

Ws(lb/hr)= 13,414,30

Ws(tn/hr)=6 0

6 0 tn/hj, es la cantidad de vapor a reutiiizai en el evaporadoi V - 1655, ubicado
en el área de recuperación Este vapor es insuficiente para el fin propuesto en
este proyecto, por lo que es necesario proceder' a calcular el reactor del área de
polimerización,

22
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Reactor primario de polimerización R-A#

Datos de proceso

Flujo A (lb/hr)=
p de mezcla (Ib/gal):
0 residencia(min):
Volumen (gal):
AHTMEZ (BTU/lb):
Temp operación °F=

vapoi:
Temp. salida °F=
Temp, en t radas -
Presión (lb/in2) =

Cp (Bru/(lb°F) =

Vs: Vapor saturado,
p: Densidad
9r: I tempo residencia
AHr: Calor de reacción

225,984
7 04
15
7,500
310
270

267
300
40
1,187
055

A
de I-1302

vs

vs ¿.—

Fig-6 Reactor, R - A #

Balance de calor general

M*Ahr
Q R . . A # ( B r U / h r ) = -

«31

M: Masa (Ib) = Volumen * densidad = 52,800

QR -A# (BlU/hr) - 65,472,000

Flujo de vapor a recuperar:

WsCpsATs + WsXs = QR.A#

Ws*0,55(300 - 287) + Ws*U86 8 - 65,472,000

Ws(lb/hr)= 54,834

Ws(tn/hr>=25 0
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Tabla de resultados

Aiea de recuperación:

EvaporadorV-1655

Flujo de vapor recuperado:

Ws(lb/hr)= 13414

Ws(tn/hr>=6 1

Área de Recuperación:
Área de Polimerización:

Vapor1 total a recuperar (tn/hi) =

Área de polimerización:

Reactor RA - #

Flujo de vapor recuperado

Ws (lb/hr)- 54834

Ws(tn/hr)=25

6
25

31,0

La cantidad de vapor requerida, para la capacidad calculada de los dos ciclos
de absorción es del orden de 22 tn/hr de vapor, por lo que al contar con 31 0
tn/hr a reutílizar, se comprueba la funcionalidad de ambos sistemas de
absorción, cabe mencionar1 que existen otros equipos donde también se
desaprovecha este recurso, dichos equipos no fueron calculados debido a que
quedan fuera del alcance proyectado f5]
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i t i i t
Agua sin tratar

At,°F

Fig - 7, Coeficientes para evaporación
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Capítulo 3

CÁLCULOS PE BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA

3,1- Recopilación de datos,

3,1,1-Área de Polimerización

La mezcla así como el catalizador se introducen en foima continua al primer reactor,
al mismo tiempo que entra la mezcla fresca al rector sale por el fondo producto
parcialmente polimerizado que es enviado al segundo reactor, de igual manera pasa al
tercer1 reactor, que es de donde sale el polímero final Para lograr las condiciones de
operación cada reactor requiere de vapor sobrecalentado a 300 °F, así como un
tiempo de residencia de aproximadamente 15 minutos La polimerización se lleva a
cabo en tres líneas de producción cada una formada por tres reactores en serie,

El producto que se obtiene del ultimo reactor está formado por polímero y monómeio
que no ha reaccionado disueltos en "DMF" comúnmente llamado pasta o "dope",
para poder hilar el polímero es necesario eliminar todos los monómeros presentes
Esto se hace mediante los destiladores "SMS", la pasta entra por1 la paite de arriba de
los destiladores, los cuales tienen agitación y son calentados con vapor, la pasta al ir
descendiendo por las paredes se separa de los monómeros que no han reaccionado

Ya eliminados los monómeros por destilación, se agrega un poco de agua al
polímero, para obtener una fibra mas compacta y brillante También se agregan otros
aditivos, dependiendo estos del tipo de fibra que solicite el cliente El siguiente paso
es la filtración, que tiene la función de eliminar todas ías impurezas sólidas presentes
en él "dope o pasta" Esto se lleva a cabo en un filtro prensa tn
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Fig..- 8, Área de polimerización

vapor

Materia
prima

R-Al

vapor

dope

7

R-Bl

vapor

dope
R-Cl

dope

vapor de desecho

R--C1 > • D-A

AC

T-1301

Filtración
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3,1,2--Área de recuperación

La dimetil formamida, mejor conocida como DMF, es el solvente en este proceso de
polimerización, ía cual es obtenida a partir de monóxido de carbono con dimetil
amina, siendo reversible a más de 350 °C en su reacción de formación La DMF es un
liquido incoloro, con un aroma muy particular y característico

La DMF es un solvente esencialmente neutral, que en ausencia de medios ácidos,
alcalinos y algunos compuestos halogenados, es estable hasta su punto de ebullición,
el cual es aproximadamente de 156 ± 2 °C La DMF se descompone a altas
temperaturas en ácido fórmico y dimetil amina, haciendo esto su nula utilización,
hasta que sea procesado para su recuperación,,

La DMF al pasar durante los diferentes puntos del proceso va sufiiendo una cierta
descomposición, dando la formación de dimetil amina y ácido fórmico La DMF
recuperada en baño de coágulo, preestiro, lavado y estiro se envía al área de
recuperación de DMF hacia la columna de concentración C - 1654 {60% DMi?) y otra
parte se envía a la columna C - 1656, previo paso por el evaporador V - 1655, de aquí
la DMF recuperada es enviada el tanque de preparación de mezcla T -1601

Los fondos de la columna C -1654, son enviados a la columna C -1655 (30 % DMr),
donde se separa en:

*una mezcla de ácido fórmico, dimetilamina y DMF producto de la degradación en el
proceso, esta corriente es enviada al evaporador V - 1655 para regenerar el solvente

*DMF arrastrada de la columna C-1654

£n el evaporadoi V -1654 la solución se vaporiza por medio de reboüers, el producto
en forma de vapor entra a un separador de gota y después a la columna C - 1656
(columna de agotamiento), donde el producto del domo tiene una alta concentración
de solvente que es enviado a la red general, el producto del fondo contiene solución
no regenerada, que en su mayoría es ácido fórmico n i
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Fig.,- 9 Atea de recuperación
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<—
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3.2- Cantidad de calor a remover en proceso

3.2 1- Área de Polimerización

Intercambíador IC -• A, de la columna D - A, Ver detalle en fíg -10

El primer punto a analizar, es el ínter cambiador IC - A, que se encuentra en el
área de polimerización, este equipo condensa el monómero destilado en la
columna D - A, el monómero destilado es enviado al tanque primario de
preparación de mezcla T - 1301, para hacerlo reaccionar nuevamente, Bs
importante mencionar que la planta cuenta con tres líneas de polimerización
idénticas, por lo que los cálculos obtenidos en este punto serán del mismo
orden para los intei cambiadores de las otras dos líneas de polimerización:I1J

IC - A = íC - B = IC - C

Descripción de líneas:

Línea 1, monómero destilado en columna D - A, con un flujo de 104 gpm a
una temperatura de 65 °C.

Línea 3, reflujo
Linea 2, monómero a tanque de mezcla primario T -1301, con una temperatuia

de,50°C
Línea 4, agua fiía
Línea 5, agua fría,

Datos de Proceso
w - 8 0 gpm = 15,333 kg/hr

CpAT -105,2 J/gr = 105,200 J/kg
CpAT =98,83 + 45,857* 10"2*A I -30J44*10"5*AT2 + 83,81*10

AT3

Ti = 65 °C
rf=50°C
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Cantidad de calor a remover en IC - A

Q-wCpAT

Q = 15,333*105,200

Q = l,61*109J/hr = 1,528,940 BTU/hr

Como la planta cuenta con tres líneas de producción idénticas, las cuales
trabajan bajo las mismas condiciones de proceso, estos cálculos aplican pata
las dos restantes, por lo que se tiene:

Ll = L2 - L3

Q (BTU/hr)

Ll-152,8940

L2 = 152,8940

L3 = 152,8940

Total-4,586,820 BlU/hr

Este es el total de calor a remover en el área de polimerización, la cual cuenta
como se ha mencionado anteriormente con tres líneas de producción [6i
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3 2.2-Área de Recuperación

íntercambiador IC - 1601, de la columna C -1654 Ver detalle en fíg-11

Uno de los mayores contribuyentes a la economía del proceso es el área de
recuperación de "DMF" en donde se devuelven ías condiciones originales a
este solvente para reciclarlo al proceso
El primer1 equipo a analizar en el área de recuperación es el intercambiauoi íC-
1601, el cual enfiía dimetilformamida con alta alcalinidad, proveniente de la
columna de concentración C -1654, la DMF condensada es enviada al tanque
I - 1301, que es el tanque primario de preparación de mezcla en el área de
polimerización ÜI

Descripción de líneas:

Línea 6, DMF destilada en columna C - 1654, con alta alcalinidad y un flujo
de 76 gpm a una temperatura de 58 °C,

Línea 7, reflujo
Línea 8, DMF a tanque de mezcla primario T - 1301, con una temperatura de

43 °C
Línea 9, agua fiía
Línea 10, agua fría

Datos de Proceso
w = 76gpm =16,192kg/hr
Ti = 58°C
Tf-43°C

Cp-28,7 J/(gt°C)

Hg-11 3 2



Cantidad de calor a remover en IC - 1601

Q-wCpAT
Q-16,192*28,7*(58-43)*l,000
Q= 7*109I/hr =6,635,071 BTU/hr

Intercambiador IC -1602, de la columna C - 1655 Ver detalle en fíg, -12,

En este equipo se enfila DMF proveniente de la columna C - 1655, que es la
ultima columna de la sección de concentración del área de recuperación, la
DMF enfiiada en este equipo es enviada a la red general, donde se almacena en
el tanque T - 1656 (DMF deaminada) y de aquí se envía a cualquier punió de*
proceso

Descripción de líneas:

Linea 1í, DMF destilada en columna C -1655, con alta acidez y un flujo de
22 gpm a una temperatura de 62 °C.

Línea 12,reflujo, . . , , «
Línea 13, DMF a Red general, con una temperatura de 4 / O
Línea 14, agua fiía
Línea 15, agua fría

Datos de proceso
w = 22gpm * 4,687 kg/hi
Xi = 62°C
If=47°C 7

Cp-28,7 ,J/(gr°C)
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Cantidad de calor a remover en IC -1602

Q=wCpdAT

Q = 4687*28,7*(62 - 47)*1000

Q = 2,02*109 J/hr = 1912630,4 BTU/hr

Intercambiado! IC -1603, de la columna C - 1656,, Ver detalle en fíg- 13

Este equipo condensa DMF de la columna C - 1656, que fomia paite de la
sección de agotamiento, la DMF enfriada en esta sección es enviada a la
preparación de baño de coágulo hacia al tanque X •• 1601

Descripción de líneas:
Línea 16, DMF regenerada con alta acidez, destilada en columna C - 1656,
para incorporar e red general con un flujo de 28 gpm a una temperatura de
58 °C,

Línea 17, reflujo,,
Línea 18, DMF a tanque de preparación de baño de coágulo, I - 1601, con
una temperatura de 43 °C
Línea 19, agua fría
Línea 20, agua fría

Datos de proceso
w = 28gpm - 5,966 kg/hr
Ti -58°C
Tf=43°C

Cp = 28,7 ,í/(gr°C)
20

Fig- 13
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Cantidad de calor a remover en IC - 1603

Q=wCpAT

Q = 5,966*28,7*(58 - 43)* 1,000

Q«2,6*109J/hr = 2,464,455 BTU/hr

Calor total a remover en ambas áreas

Área de recuperación

Q (BTU/hr)

IC-1601= 6,635,071 Lineal

IC-1602= 1,912,630,4 Línea 2

IC-1603= 2,464,455 Línea 3

Total-11,012,156 4

Área de polimerización

Q (BTU/far)

IC-A 1,528,940

I C - B 1,528,940

IC-C 1,528,940

Total-4,586,820

Calor total a remover en ambas áreas

Recuperación: 11,012,1564

Polimerización: 4,586,820

Qiotd = 15,598,976,4 BTU/hr

Qdiscño=QtoJ8i*FS = 21,838,567 BTU/hr

Esta es la cantidad total de calor a remover en el proceso, por eí sistema de
refrigeración Cabe mencionar que a la suma de calor total, se le aplicó un
factor1 de diseño como medida de seguridad, dicho factor es un 40% del calor
total (FS-1,4) i6)
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3,3- Flujo de agua fría del sistema de refiigeración

Para determina! la cantidad de agua fiía requerida para disipar la caiga
térmica del proceso en las áreas de polimerización y recuperación, se debe
conocer la cantidad de calor a remover en ambas ateas (4]

Área de recuperación Área de polimerización

Q (BTU/hr) Q (BlU/hr)

IC-1601- 6,635,071 Ll - 1,528,940

IC-I602 = 1,912,630 L2= 1,528,940

IC-1603 = 2,464,455 13 = 1,528,940

Total = 11,012,156 BlU/hr Total = 4,586,820 BTU/hr

Calor total a remover en ambas áreas

Recuperación: 11,012,156

Polimerización: 4,586,820

Q.otai = 15,598,976 BlU/hr

^Qt*tai*FD - 21,838,567 BTU/hr

Flujo de agua Fría

Conociendo el total de calor a remover del proceso, se determina el flujo de
agua fiía necesario para disipar dicho calor, mediante un sencillo balance de
energía

Despejando w;

Wagua fría ~~ "~ CpAT

Datos de proceso
C p - lBTU/(lb°F)

T i - 44°F

Tf= 56 °F
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JFlujo de agua fría requerido por las áreas de polimerización y recuperación,,

21,838,567

Waguafría = l*(56-44) = i ' 8 1 9 ' 8 8 0 6

35 3,694 gpm

3 4- Flujo de vapor de suministro al sistema de refrigeración

Calor total a remover en ambas áreas

Recuperación: 11,012,156

Polimerización: 4,586,820

Qtotai = 15,598,976 BTU/hr

CWño = ( W F D = 21,838,567 BTU/hr

Si se utiliza vapor de baja a 12 Ib/in2 (man), para lograr el efecto de
refrigeración que requiere el proceso, es necesario disponer del siguiente flujo
de vapor

Qtotal =

w\apor

Vapor

WVapor

= Wvapor X

a 12

Vdiseño

X

Ib/in2 (man), X « 949,7 BTU/lb

21,838,567
949,7

wvapor = 22,995,2 Ib/hr

= 10.4tn/hr

Se requiere de 10,43 tn/hr de vapor de baja a 12 lb/in2 (man) para lograr el
efecto de refrigeración necesario para remover la cantidad de calor solicitado
por el proceso, w
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3,5- Capacidad del sistema,

Calor total a remover en ambas áreas

Recuperación: 11,012,156

Polimerización: 4,586,820

Qtotai = 15,598,976 BTU/hr

Q<üSefiO=Qtotat*FD =21,838,567

La Capacidad de la unidad de refrigeración*, se obtiene mediante una simple
conversión:

Conversión: 12,000 BTU/hr = 1 TR

TR: Toneladas de refrigeración

12,000 BTU

1 TR

21,838,567

12,000 BTU

1 TR

CUR-1,820 TR

1820 TR, es la capacidad del sistema de refrigeración, como en el mercado no
existen unidades de absorción tan grandes, se propone utilizar dos unidades de
reftigeiación de 908 TR, que es la capacidad comercial más próxima (41
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3 6- Comprobación del ciclo de refrigeración.

Punto Resultados

3 .2 Qtotd = 21,838,567 BTXJ/hi

3,3 Wagua = 3,694 gpm

3 4 Flujo de vapor = 10 43 tn / hr

3 5 C del S -1820TR

Al determinarse que la capacidad del sistema de refrigeración es de 182ü ÍR,
se propone utilizar 2 unidades de 908 IR, que es la capacidad comercial más
próxima

Comprobación punto 3 2

Utilizando dos unidades de 908 TR

Toneladas totales = 1816 TR

1 TR-12000 BTU/hi

BIU/1,816 TR* 12,000"'%
'sist ~

1TR

Qsist = 21,792,000 BTU//hi
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Comprobación punto 3 3

Qsist = 21,792,000 BTU//hr

Qsist
" —^——————

^Pagua ** *

= 3647 gpill

Comprobación punto 3 4

Vapora 12 lb/in2(man)
X - 9 4 9 7BTU/lb

Qsist
sistvapor "~ ——————

= 10,,4tn/hr

La cantidad de calor a remover en el proceso (punto 3 2) es prácticamente la
misma que se obtuvo en la capacidad total del sistema, por lo que se
comprueba que el sistema propuesto cumple con lo acordado en el punto 3 2,

Lo mismo ocurre con los puntos 3.3 y 3 4, donde las diferencias son mínimas,
comprobándose la operatibüidad del sistema a implementai [4)
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Capítulo 4

DISEÑO DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN

4 1 - Generalidades

La selección del sistema de refiigeración se basa principalmente en el rango
de temperaturas de operación y comúnmente en la disponibilidad de un fluido
refrigerante Por ejemplo, en una planta de olefinas, el etilieno y propileno
puro se encuentran disponibles; en tanto en une planta de producción de gas
natural son el etano y propano con los que se cuenta Si estos compuestos
pueden operar como refrigerantes dentro del rango deseado serán
indudablemente los que se seleccionen

En la industria los sistemas de refiigeración más comúnmente usados son los
sistemas de refrigeración por compresión mecánica y los sistemas de
refiigeración por absorción

Los sistemas de compresión mecánica, se basan en el empleo de un compresor
como fuente de energía pata hacer pasar calor de un lugar a otro Los
enfriadores de liquido por absorción, como el que se ve en la Fig- 14,
emplean calor como fuente de energía t4J

m-*K*&s& ^

Unidad de refrigeración por absorción Fig -14
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Existen diferencias notables entre estos dos tipos de sistemas de refrigeración,
como por ejemplo; en un sistema de absorción, el aumento en la presión es
producida por medio de calor suministrado por el vapor circulante o algún otro
gas caliente a través de un serpentín o tubería El Generador - Absorbedoi
hace el trabajo del compresor, en el que el absorbedor reemplaza la carreía de
succión y el generador la carrera de compresión, El cabezal rociador del
generador corresponde a la válvula de expansión Por lo que toca al
evaporador y al condensador, son idénticos en un sistema de absorción como
en un de compresión

También dentro de los sistemas de absorción existen vatios tipos de ciclos de
refiigeración Uno de los primeros y todavía ampliamente usado, es el sistema
que se vale del agua como absorbente y del amoniaco como refrigerante Pero
existe otro sistema, como lo es el sistema de absorción agua-vapor, en el que
el agua sirve como refrigerante y una solución de sales de bromuro de litio,
como absorbente

La principal diferencia entre esto dos tipos de sistemas de refrigeración por
absorción radica en que, con el bromuro de litio, el agua es el refrigerante y el
bromuro de litio el material absorbente, En un sistema de amoniaco, el
amoniaco es eí refrigerante y el agua es el absorbente En lugar que sea vapor
el que deje el generador y vaya al condensador, se saca vapor de amoniaco del
liquido concentrado y agua por el circuito hacia al condensador;. Además,
teniendo al agua como refrigerante, la refiigeración es inducida al alto vacío
en el evaporador En las máquinas de amoniaco, el ciclo opera bajo una
presión positiva comparable con los sistemas de compresores mecánicos Pero
los componentes básicos son los mismos que en el ciclo de bromuro de litio

Un sistema de absorción utiliza la capacidad de una sustancia (el absoibeute;
para aspirar volúmenes relativamente grandes de vapor de otra sustancia por lo
común un líquido (el refrigerante),, El absorbente tiene la capacidad de
absorber grandes cantidades de vapor cuando esta fiio y liberarlas cuando esta
caliente
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Como no se requiere una fuente de calor de alto nivel, el ciclo encuentra una
utilidad especial donde se puede disponer de vapor a baja presión o calor de
desperdicio de algún proceso Este principio esta encontrando cada vez mayor
aplicación desde la introducción del bromuro de litio como absorbente y ia
construcción de unidades de gran capacidad

Operación

La operación del sistema de absorción depende de dos factores:

i* Un refrigerante (el agua) que hierve o evapora a una temperatura
inferior a la del líquido que se enfiía

0 Un absorbente (el bromuro de litio) que tiene una gran afinidad por el
refrigerante

Para el uso en el enfriador de absorción, los cristales de bromuro de litio se
disuelven en el agua; la mezcla se conoce como solución de bromuro de litio.
Esta solución absorbente, sirve como vehículo para absorber y transportar el
refrigerante de la parte del sistema en donde no se necesita a otra parle del
sistema donde el refrigerante pueda recuperarse para ser utilizado de nuevo

El enfriador de líquido por absorción como el mostrado en la Fig;.- 15, consta
de dos principales carcazas La carcaza superior contiene el generador y el
condensador y se mantiene con un vacío de aproximadamente un décimo de la
presión atmosférica La carcaza inferior contiene el evaporador y el
absorbedor y se mantiene con un vacío de aproximadamente un céntimo de la
presión atmosférica

Componentes

Iodos los enfriadores por absorción incluyen cuatro componentes básicos de
intercambio de calor;

* Evaporador'
* Absorbedor o Absorsor
* Generador
* Condensador
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COflOEWAOOR

Componentes básicos Fig -15

Además hay accesorios auxiliares que ayudan a los cuatro componentes
básicos a realizar sus funciones Típicamente son;

Un ínter cambiador de calor
Dos bombas de fluido
Un sistema de purga,
Una bomba de vacío
Un sistema de descristalización automática
Una válvula de control de solución
Una válvula de vapor o agua caliente
Un eductor.
Un centro de control
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Todo esto suena complicado hasta que se analiza cada paso a su vez

A través de esta discusión, cíeitas temperaturas y presiones se mencionan para
permitir un mejor entendimiento del trabajo hecho en cada parte del sistema
Estas condiciones del ejemplo son aproximadas y pueden variar para otras
temperaturas de salida de agua helada, temperaturas de agua de enfiiamiento,
condiciones de vapor, etc.. [ ]

4 2- Evaporador

El propósito del evaporador es enftiar un líquido para usarlo en el proceso de
refrigeración o en un sistema de aire acondicionado Consideremos una
aplicación típica (Ver fíg -16)

El agua fría que entra al evaporador a 56 °F y se enfría a 44 °F Para lograr
esto la carcaza inferior se mantiene a una presión de 6 mmHg Bajo estas
condiciones el refrigerante (agua) se evapora a 39 °F, suministrando por tanto
suficiente diferencia de temperatura para enftiar el agua helada a 44 °F

Ya que el refrigerante puede evaporase más fácilmente si se rompe en
pequeñas gotas, se utiliza una bomba de circulación del sistema El
refrigerante entra en la parte superior de la carcaza inferior, parte del mismo se
evapora cuando se pone en contacto con los tubos relativamente más calientes
y el líquido que no se evapora se recoge bajo los tubos del evaporador Una
bomba recircula el refrigerante através de un cabezal aspersor sobre los tubos
del evaporador Este sistema hace uso máximo del refrigerante y mejora la
transferencia de calor manteniendo la superficie de los tubos húmeda todo el
tiempo [12]
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Refrigerante

bombado
ReTrífenuitc

I AguaRrls

Diagrama del Evapotador Fig-16
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4 3 -Absorbedor o absorsor

El vapor refrigerante del evaporador pasa por los eliminadores, que separan
cualquier arrastre de refrigerante líquido El bromuro de litio puede absorber
mejor vapor de agua si se incrementa su superficie; por lo que, se usa una
bomba para hacer recircular la solución del fondo del absorbedor a un cabezal
de tubos en la parte superior de este (Ver íig.- 17)

Refrigerante pg§§ Agua Fita
SotuoáAa Diluida {_[ \ A(u« do Condmuadón
Solucí&ii Intermedia

Diagrama del Absorsor, Fie..-17
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El vapor de reftigerante es absorbido por la solución de bromuro, a esta
mezcla se le llama solución diluida, el calor que se genera en este proceso se
llama calor de absorción o de hidratación y se elimina por el agua de
condensación, que fluye a través de los tubos del absorbedor. *2]

4,4 -Generador

La solución diluida del fondo del absorbedor se bombea al generador
localizado en la carcaza superior, la solución diluida fluye sobre el exterior de
los tubos calientes del generador, el vapor o agua caliente en el generador sube
la temperatura de la solución al punto de ebullición y evapora una parte del
reftigerante De nuevo hay dos sustancias, una solución concentrada de
bromuro de litio y vapor de reftigerante (Ver fíg -18),

El vapor de reftigerante pasa a la sección de condensación y la solución
concentrada de bromuro de litio retorna al absorbedor para ser reusada [12i

4.5 -Condensador

El vapor de reftigerante liberado en el generador pasa a través de
eliminadores, los cuales retiran cualquier solución de bromuro de litio
arrastrada Una presión de 70 mmHg se mantiene en la carcaza superior y hace
que el reftigerante se condense a 112 °F, sobre los tubos del condensador (Ver
fíg - 19). Se utiliza agua de condensación la cual después de pasar por los
tubos del absorbedor fluye al interior de los tubos del condensador.

El reftigerante condensado fluye por gravedad y presión diferencial por un
orificio, al evaporador Este reftigerante más el recirculado por la bomba de
refrigerante se distribuye sobre los tubos del evaporador para completar el
ciclo refrigerante, [12)
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Vapot

Bailes
Eliminadores

bomba de
Refilficrante

Refrigerante JÜÜl AffUB Fría
Solución Concentrada [ ~ ] Agua de Condensación
Solución Intermedia SÜÜ Vapox
Solución Diluida

Diagrama del Generador Fig.-18
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Ballet ___
BUminadores"

,-;*, Agua de Condensación
- l ^ - D - * 104 *p

96 #P

Válvula de control

Bafle»
Eliminadores M

70mmHg
Generador (2

bomba de
Refrigerante

Refrigerante m Affua Fría
Solución Concentrada GZ3 Agua de Condensación

@SÍ Solución Intermedia ^ ^ Vapor
ÜHU Solución Diluida

Diagrama del Condensador. Fig - 19
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4.6 -Accesorios

El sistema de absorción expuesto rendirá alrededor de 300 BTU de efecto de
refrigeración por 1630 BTU de entrada de calor en el generador, Por lo tanto
el factor de rendimiento es de alrededor del 18 %, pero puede mejorarse
agregando ciertos accesorios auxiliares

Para hacer1 más eficiente el ciclo de absorción, se añaden varios accesorios; el
primero es un intercambiador de calor en el tubo entre el absorbedor y el
generador1 (Ver fíg - 20),

El intercambiador de calor pone la solución concentrada de bromuro de litio
caliente, que viene del generador en contacto con la solución diluida,
relativamente fría, que viene del absorsor

La solución diluida sale del absorsor a una temperatura de 102 °F y la solución
concentrada de bromuro de litio está a una temperatura de 241 °F cuando
viene del generador

La introducción del intercambiado! de calor mejora la eficiencia del ciclo,
reduciendo la cantidad de vapor o agua caliente requerida en el generador

Un segundo accesorio es el eductor, el cual suministra la circulación de la
solución de bromuro de litio sobre los tubos del absorbedor (Ver fíg.- 20)
Esto incrementa la eficiencia de absorción de vapor de refrigerante, Una
porción de la solución diluida que sale de la bomba de solución del fondo del
absorbedor, se dirige a través de un eductor, lo cual induce a que la solución
concentrada se mezcle con la solución diluida de la bomba Esta mezcla se
envía a los cabezales difusores sobre el haz de tubos del absorbedor [121
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Eliminadores

Bailes
Eliminadores
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Refrigerante

Refrigerante
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Solución Diluida

Agua Fila
Agua de Condensación
Vapor

Diagrama de Accesorios Fig..- 20
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El tercer- accesorio es el tubo de descristalización automático, el cual se diseña
para evitar la cristalización de la solución de bromuro de litio La
cristalización puede ocurrir cuando la solución de bromuro de litio llega a ser
demasiado concentrada (Ver fíg - 21)

En ocasiones el enfriador se detiene debido a una falla prolongada de
potencia; las temperaturas del refrigerante y de la solución de bromuro de
litio, eventualmente alcanzarían la temperatura ambiente, causando
posiblemente la cristalización de la solución concentrada en el generador, en
el inter cambiador de calor y la tubería de la conexión

Cuando retoma la potencia, el calor del vapor o agua caliente, incrementará la
temperatura de la solución concentrada en el generador, haciendo que sé licúe
Sin embargo, la solución concentrada en la tubería y el intercambiador de
calor, permanecerá cristalizada y se requiere agregar calor de vapor o de agua
caliente para licuarlo

La solución líquida del generador regresará por la tubería sobre el lado del
generador del intercambiador de calor hasta que se derrame al tubo de
descristalización automática para pasar después al absorbedor. La temperatura
de la solución en el absorbedor se incrementará hasta cerca de 214 °F en vez
de 102 °F La bomba de solución entonces bombeará solución concentrada a
214 °F a través del intercambiador de calor Este calor adicional licuará la
solución en el intercambiador de calor y la tubería
Cuando el flujo del generador al absorbedor vuelve a ser normal, el flujo a
través de la tubería de descristalización automática, cesará y el sistema
regresará a su operación normal

En operación normal la tubería de descristalización automática esta diseñada
para que sea un sello entre las carcazas superior e inferior, para evitar la
igualdad de presiones

Para mantener la tubería de descristalización, lista para ser utilizada en
cualquier momento, una pequeña cantidad de solución diluida fluye
constantemente a través de la misma
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Un cuaito accesorio es el sistema de purga, el cual se diseña para remover no
condensables Los gases no condensables se recolectan en la cámara de purga
enñiada por agua y son removidos por medio de una operación periódica de
un motor eléctrico tipo compresor como unidad de purga La operación
manual de la unidad de purga asegura que el operador conozca la cantidad de
no condensables en el sistema Si la unidad fuera purgada automáticamente,
ésta podría tener una gran fuga que no será detectada hasta que ocurriera un
daño extenso

La operación del enfriador por absorción se controla con un quinto accesorio,
una válvula de control de vapor o agua caliente (Ver fig- 21) Esta válvula
modula para controlar' el flujo a los tubos del generador, Esta activada por un
elemento sensor en la línea de agua enfriada que sale el evaporador, De este
modo la energía suministrada al generador es solo la cantidad requerida para
mantener1 la temperatura del agua helada, en el sistema

El sistema básico incluye el evaporador, absorbedor, generador, condensador
y también el ínter cambiador de calor, el eductor, la tubería de
descristalización, la unidad de purga y la válvula de control, todos los cuales
son equipos estándar en la mayoría de las unidades Un accesorio adicional es
la válvula de control de la solución (Ver fig,- 21) Se diseña para suministrar
el máximo en operación económica con carga parcial

Bajo condiciones normales, a plena carga, doce libras de solución diluida de
bromuro de litio, van al generador por cada libra de refrigerante que hierve,, A
25 % de la carga, sin una válvula de solución, todavía circulan doce libras de
solución diluida al generador, pero solo un cuarto de libia de refrigerante
hierve

La adición de una válvula de solución restringe el flujo de solución diluida, ai
generador, de acuerdo con los requisitos de la carga reducida La válvula de
solución se acciona por un elemento sensor en la caja de la salida del
generador, el cual mantiene una temperatura constante de la solución
concentrada, independientemente de la carga. La válvula de solución mejora
grandemente la eficiencia del sistema con carga parcial,Í12J
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47- Cálculos

4 7,1-Cálculos en absorción

Del punto 3.5, obtenemos la capacidad total del sistema de refrigeración que es
de 1820 IR (Toneladas de refrigeración), como en el mercado no existen
unidades tan grandes, se propone utilizar dos unidades de refrigeración de 910
TR, cabe mencionar que la capacidad comercial más próxima es de 908 IR, pero
para fines de comprobación de cálculo usaremos 910 TR,,

El consumo de vapor usual en este tipo de ciclos es de 10 a 20 íb/(hr tn),
aproximadamente, Los requisitos de flujo de agua de enfriamiento son, casi
siempre, del orden de 3 0 a 3 5 gal/(min tn), [l0]

Con los datos citados en tabla- 1, para un ciclo de operación típico, se hacen
varios cálculos para determinar1 el rendimiento teórico En las figuras Fig..- 23 y
Fig • 24 se ilustran los datos asociados con la densidad relativa y el calor
específico para soluciones acuosas de bromuro de litio Otros de los datos
necesarios en un problema común supondrán lo siguiente;

Capacidad de refrigeración requerida, en TR 910
Temperatura del agua fiía al entrar; °F 56
Temperatura del agua fiía al salir, °F ' 44
Temperatura del agua del condensador al entrar, °F 85
Gasto del agua de enfriamiento, en gpm 3,185
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Evaporador

La cantidad de agua que se debe evaporar para producir 910 TR de trabajo útil
es:

w = Ib de agua evaporada

1,069 5 BTU/lb = X, Calor latente de evaporación del agua a una temperatura de
refiigerante de 42 °F (Punto 1),

Temperatura de condensación = 115 °F (Punto 4),

200BTU/min=lTR

1,069.5 *w = 910* 200 + (115-42) * 1 *w

l,069,5w = 182,000 + 73w

w = 182,000 / 996 5 = 182,64 lb/min de agua a evaporar,

La cantidad de calor1 requerido para evaporar 182 64 íb/min de agua es:

Qevap * wA. = 182.64 * 1069,5 - 195333.5 BlU/min.

Peso de la solución débil

Concentración al 59 5 %

Temperatura 104 °F (Punto 2),

Densidad relativa = 1 71

Densidad del agua - 8,33 Ib/gal

Flujo de solución del generador = 220 gpm (dato proporcionado por el fabricante)

220 * 8,33 * 171 * 1.71 - 3,134 lb/min

Peso del LiBi
59,5%* 3,134 = 1,865 lb/min

Del peso de la solución tuerte, se deben separar 182 64 lb/min de agua de la
solución débil:

1865 - 182,64 - 2,954 4 lb/min.

La concentración de la solución fuerte es:

1,865 / 2,951 4 - 0.632 - 63 2% (64% según la tabla)
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Absorbedor

1..- El calor que se debe suprimir en la solución de enfriamiento reciiculada es:

AI - 120-104 = 16 °F

temperatura promedio - 1 1 2 °F

Concentración promedio = (59,5 + 6.3 3)/2 = 61,4%

Cp = 0,24BIU/(lb*°F)

Flujo de la solución del absorbedor = 490 gpm (dato proporcionado por el fabricante)

Q ! - 490 * 8 33 * 16 * 0 44 * 1 73 = 49,712 BTU/min

2.- El calor exotérmico de dilución que se debe eliminar es:

Concentración promedio del ciclo = 61..9%

Calor de dilución = 202 BTU/lb de agua

lb/min de agua absorbida = 182,64

Q 2 = 182 64 * 202 - 36,764 BTU/min

3 - El calor1 de condensación de 4182,64 lb/min de vapor1 de agua a 42 °F que sé
debe eliminar es:

X= 1,069,5 BTU/lb a42 °F

Q 3 = 182.64 * 1,069,5 - 195,333.5 BTU/min

4 - El calor que se debe suministrar para calentar1182,64 lb/min de agua,
de 42 a 104 °F es:

AT = 104 - 4 2 = 62 °F
C p - 0 44BTU/(lb*°F)

Q 4 = 182.64 * 0 44 * 62 = 4,982 BTU/min
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La eliminación total de calor del absorbedor1 - Q\ + Q2 + Q3 - Q4

Qabs ^49,712 + 36,764 + 195,333,5 - 4,982 = 276,827 5 BTU/min

Diferencial de temperatura en el agua del absorbedor:

-276,827 5 BTU/min
Densidad del agua = 8...33 gal/Ib
Gasto del agua de enfriamiento = 3,185 gpm
Cp-IBTU/(lb°F)

276,827.5

1 * 8,33* 3185

TR-200 BTU/min

Tonelaje del absorbedor = 276,827,5 / 200 - 1384 TR

Trabajo del absorbedor'
Razón del absorbedor = ™ — ~ •—

Trabajo del evaporadoi

1,384
Razón del absorbedor - - ~ ; 1 52

910
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Generador

1 - El calor absorbido durante el precalentamiento de la solución débil es:

Peso de ia solución débil - 3,134 lb/min,

Concentración - 59 5%

C p - 0,442 BTU/(lb*°F)

Qí - 3,134 * 0 442 * 25 = 34,631 BTÜ/min

2,.- El calor absorbido para cambiar el punto de ebullición de 192 a 215 °F es:

Concentración promedio = 61 9%

Cp = 0 44BTU/(lb*°F)

Flujo promedio - (3,134+ 2,951,4) / 2 - 3,043 lb/min

AI = 192-215 = 23 °F

Q 2 - 3,043 * 0,44 * 23 - 30,795 BTU/min

3.,- El calor' endotérmino de la solución que se debe agregar es:

Calor de dilución « 202 BTU/lb de agua

lb/min de agua absorbida = 182 64

Q 3 - 182.64 * 202 - 36,764 BTU/min

4..- El calor absorbido para evaporar 182,64 lb/min de agua a la temperaluia de
condensación de 115 °F es:

* = 1,028 BTU/lb a l 15 °F

Q 4 - 182 64 * 1028 - 187,754 BTU/min
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El calor total absorbido en el generador es - Q j + Q2 + Q3 + Q4

Qgen =34,631 + 30,795 + 36,893 + 187,754 = 290,073 BlU/min

TR = 200BTU/min

Tonelaje del generador = 290,073 / 200 = 1,450,5 IR

Trabajo del generador
Razón del generador =

Trabajo del evaporador

1,450,5
Razón del generador•- —Q~- = 1 6

Consumo de vapor;

Utilizando vapor a 12 lb/in2 (man),,

X - 949.7 BTU/lb,

Qgen * 290,073 * 60 = 17,404,380 BTU/hr

Vapor necesario = 17,404,380 / 949 7 - 18,326 2 Ib/hr

Vapor necesario = 8 3 toneladas de vapor
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Velocidad del vapor

Trabajo útil = 910 TR

X = 949,7 BTU/lb,

Qgen = 290,073 * 60 = 17,404,380 BTU/hr

Velocidad del vapor = gen

Trabajo útil * X

17,404,380
Velocidad del vapor = " = 20 14 lb/(hr * TR)

Eficiencia de la máquina o coeficiente de rendimiento

Salida de trabajo útil
Eficiencia de máquina = • X 100 %

Entrada de vapor

Eficiencia de máquina = - - X 1 0 0 % - 6 3 %
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Condensador

1 - El calor eliminado al condensar 182.64 Ib/hi de agua a la temperatura de
condensación de 115 °f es:

X=l,028BTU/lbaI15oF

Ch « 1028 * 182.64- 187,754 BTU/hi

2 - El calor eliminado al enfilar 182,64 lb/min de vapor sobrecalentado, de 215 a
U5°Fcs:

AI «215-115 = 100 °F
Cp = 0,425 BTU/(lb*°F)

Q2 = 182 64 *0 425* 100 - 7,762 BTU/hr

La eliminación total de calor en el condensador es - Qi + Q2

Qcond =187,754 + 7762 = 195,516 BTU/mia

TR-200BTU/min

Tonelaje del generador- 195,516/200-977,6 TR

Trabajo del condensador1

Razón del condensador
Trabajo del evaporadot

977.6
Razón del condensador = " ~ ~ = 1 07
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Diferencial de temperatura en el agua del condensador:

Qcond^ 195,516 BTU/min
Densidad del agua = 8,33 galAb
Gasto del agua de enfriamiento = 3,185 gpm
Cp=lBTU/(lb°F)

195,516
AI * ~7..5°F

1*833*3,185

Balance total de calor

Entrada de calor = Trabajo del evaporado! + Trabajo del generador

Entrada de calor = 910 + 1,450,5 - 2,3605 TR

Salida de calor' ~ Trabajo del absorbedor + Trabajo deí condensadoi

Entrada de calor = 1,384 + 977 - 2,361 TR

Tabla de Resultados

Esta tabla se reportan los datos obtenidos de los cálculos del diseño
terinodinámico del ciclo de absorción, como la cantidad de calor a liberar o
absorber, el flujo de lado de tubos y lado de coraza, así como los diferenciales de
temperatura en el agua de condensación, de acuerdo al punto que se analice en el
ciclo, cabe mencionar que el flujo de agua de condensación, el AT del
evaporador, así como la temperatura de entrada del agua al absorbedor son
fijadas por reglas de diseño o condiciones de proceso,,í101

Condensador

Q(BTU/min> 195,516

W tubos (gpm> 3,185

w coraza (gpm) 22

AT °F 7 5

Absorbedor

276,907

3,185

490

10 5

generador

290,073

18,326 lb/hr

220

0 (Cambio de Fase)

Evaporador

195,333,5

1,954

22

12
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA DE ABSORCIÓN

Se utiliza el diagrama de equilibrio bromuro de litio-agua ilustrado en la fig..- 22,
para analizar el funcionamiento de la máquina de absorción Este diagrama siive
para determinar la concentración de la solución de la unidad para mantener la
máxima eficiencia de operación posible

La presión de vapor expresada en pulgadas de mercurio de presión absoluta se
representa gráficamente en función del porcentaje de bromuro de litio por peso
en la solución La temperatura de saturación correspondiente para una presión de
vapor1 determinada se indica en el lado derecho del diagrama, Las curvas que van
de izquierda a derecha son las líneas de temperatura de la solución Las que se
extienden en sentido ascendente partiendo de la base del diagrama representan
las líneas de densidad relativa para determinar la concentración de la solución
Cuando se miden la densidad relativa y la temperatura de la solución salina, la
concentración se determina representando gráficamente estos dos puntos en el
diagrama,

La línea curva de la esquina inferior' derecha se denomina línea de cristalización
e indica el punto en que la solución empieza a cambiar de líquido a sólido En
consecuencia, la línea de cristalización es la que establece los limites del ciclo Si
la solución sufre una sobr «concentración o si está presente un exceso de
elementos no condensables, el ciclo de absorción se interrumpirá debido a la
solidificación y la capacidad no se restaurará hasta que la unidad sé
desolidifíque Esto requiere por lo común la aplicación de calor al
ínter cambiador de calor y la bomba de solución

En el diagrama de equilibrio aparece la representación gráfica del ciclo de
absorción de una máquina usual Los puntos 1 al 7 representan el ciclo de
absorción completo y en la tabla - 1, se muestran valores de un punto especifico
de temperaturas, presión y concentración de la solución,,í6i
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Tabla- 1 Datos sobre el ciclo de una máquina
de absorción que utiliza bromuro de litio *

Punto

1

2

3

4

5

6

7

Temperatura de
la solución, °F

115

104

167

192

215

135

120

Presión de vapor,
in Hg abs

0.27

0.27

1,65

3,0

30

0.45

032

Solución de
bromuro de

litio, %

633

595

595

59.5

640

64.0

63 3

Temperatura
saturada, °F

42

42

95

115

115

55
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*Véaselafíg.--22

A continuación se explicara cada punto y las líneas que los unen:

Punto 1 La condición de la solución tuerte o concentrada en el absorbedor
cuando comienza a absorber el refrigerante

Punto 2 La condición de la solución débil cuando sale del absorbedor y entra al
intercambiado! de calor. La línea 1-2 representa la pérdida de concentración
causada por la absorción de vapor de agua del evaporador

Punto 3. La condición de la solución débil después de pasar por el
intercambiador de calor de la misma La línea 2-3 representa la cantidad de calor
necesario para que comience a hervir la solución débil

Punto 4. La condición de la solución débil al entrar al generador para calentarse
La línea 3-4 representa la cantidad de calor necesario para que principie a hervir
la solución débil
Punto 5 La condición de la solución fuerte cuando sale del generador La línea
4-5 representa la cantidad de calor necesario para que el vapor de agua contenido
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en la solución se desprenda por ebullición

Punto 6, La condición de la solución fuerte cuando sale del intercambiado! de
calor La línea 5-6 representa el flujo de la solución desde el generador hasta el
ínter cambiador de calor, sin que la concentración sufia ningún cambio

Punto 7 La condición de la solución fuerte al entrar a las boquillas de rocío del
absorbedor, completando el ciclo de absorción [61

Control de la capacidad

El control de la capacidad de la maquina de absorción de agua-bromuro de litio
para condiciones de carga parcial se determinan por cualesquiera de los tres
métodos siguientes:

1 El estxangulamiento del flujo de agua del condensador para conservar la
concentración de la solución justamente al nivel necesario para obtener la
capacidad la capacidad de refrigeración a la temperatura del agua enfriada
prevista en el diseño..

2 El estrangulamiento del flujo de la solución en una válvula de desviación de
tres pasos conectada a la tubería, del intercambiador de calor al generador,
alterando así la concentración de la solución que se encuentra en el
absorbedor.

3 El estrangulamiento del vapor que va al generador para alterar la
concentración de la solución

El estrangulamiento de la contente de vapor es el método de mayot de
aceptación hoy en día, aunque no es el mas económico desde el punto de vista
operacional El flujo estrangulado de la solución representa un consumo menor
de vapor, pero el costo de la válvula de control limita la conveniencia de este
método. El estrangulamiento del agua de condensador para controlar la
capacidad tiene la desventaja de que se generan temperaturas de agua elevadas a
cargas muy HgeraSj lo que acelera la concentración de los depósitos en los tubos
del condensador I6*
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EFICIENCIA DE I A UNIDAD

La eficiencia de la máquina de absorción se expresa convenientemente utilizando
una razón de rendimiento:

Efecto útil de refrigeración en BlU/hi

Entrada de calor en BTU/hi

Las rendiciones de rendimiento comprendidas entre 0.60 y 0 70 se consideran
normales. El consumo de vapor usual es de 1- a 20 lb/(hr *tn), aproximadamente
Los requisitos de flujo de agua de enfriamiento son, casi siempre, del orden de
3,0a3 5gal/(min*tn>1103
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oPresión absoluta de vapor en pulgadas de mercurio

Temperatura de saturación, *F

Fig.,- 22, Diagrama de equilibrio del sistema de absorción
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Fig..- 23, Densidad relativa de soluciones acuosas de LiBr
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Fig - 24, Calor específico de soluciones acuosas de LiBr
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4,7,2- Criterios de diseño,

Antes de comenzar a calcular las dimensiones de cada uno de los componentes
principales de la unidad de refrigeración por absorción, se debe tener en cuenta
los siguientes criterios de diseño,,

Vapor como medio de calentamiento

Los coeficientes de transferencia de calor asociados con la condensación de
vapor, son muy altos Es costumbre adoptar un valor conservador para el
coeficiente de película, puesto que éste nunca es la película controlante, en lugar1

de obtenerlo por cálculo Por lo que para todos los servicios de calentamiento
que empleen vapor de agua, se usará un valor de 1500 BTU/(hr*ft2*°F) para la
condensación de vapor sin considerar su localización Así, hi - no ~ hio — 1500

Caída de presión para vapor,

Cuando el vapor se emplea en dos pasos del lado de los tubos, la caída de
presión permitida deberá ser muy pequeña, menos de 1.0 lb/in2, particularmente
si el condensado regresa por gravedad a la caldera, La caída de presión,
incluyendo las pérdidas de entrada y de salida a través de un intercambiado!,
deben calcularse tomando la mitad de la caída de presión para el vapor,
calculada en forma usual por la ecuación 1, para las condiciones de entrada de
vapor1,

A P = -
5.,22xl010DsS<f>t

Ecuación para caída de presión, lado tubos

Donde:
Factor de fricción
Masa velocidad (Ib/ (hr * ft2))
Longitud de tubo (ft)
No de pasos
Diámetro (ft)
Gravedad especifica

Razón de viscosidad

f r

<V
L
n
Ds
S
ét
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La ecuación que aplica para caída de presión pata vapor quedará:

0.5fGt
2Ln

5..22xlOIODs<j>t

Intercambiadles sin placas deflectoras

No todos los inter cambiadores tienen el 25% de deflectores segmentados,
Cuando se desea que el fluido pase a través de la coraza con una caída de
presión extremadamente pequeña, es posible apartarse del uso de los deflectores
segmentados y usar solamente placas de soporte, Estas son usualmente medios
círculos, placas a las que se les corta el 50% y que proveen rigidez y previenen
que los tubos se flexionen Sucesivas placas de soporte se sobreponen al
diámetro de la coraza, de manera que todo el haz pueda soportarse por dos
semicírculos que sostienen a una o dos hileras de tubos en común,,

Estos pueden espaciarse a mayor distancia que el diámetro de la coraza, pero
cuando se emplean, se considera que el fluido de la coraza fluye a lo largo de los
ejes en lugar de a través de los tubos, Cuando el fluido de la coraza fluye a lo
largo de los tubos o los deflectores se cortan más del 25%, no se aplica la
"Curva de transferencia de calor para el lado de la coraza con haz de tubos con
deflectores segmentados M.

El flujo entonces es análogo al deí anulo en un intercarabiador de doble tubo y
puede ser tratado de una manera similar, usando diámetro equivalente, basado
en la distribución del área del flujo y el perímetro húmedo total de la coraza El
calculo de la caída de presión en el lado de la coraza, será similar al del anuló m
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Los datos necesarios para iniciar el dimencionamiento, se obtienen de la tabla de
resultados obtenida en el punto 4.. 7.1, y que a continuación se describe:

V (BTU/min)

W tubOS (gpn,

Condensador

195,516

,> 3,185

W coraza (gpnl) 22

AI°F 7,5

Tabla de resultados

Absorbedor

276,907

3,185

490

10 5

generador

290,073

18,326 Ib/hr

220

0 (Cambio de Fase)

Evaporador

195,333 5

1,954

22

12

Con los datos descritos en la tabla de resultados y los criterios de diseño antes
mencionados se procede a dimensionar los componentes del ciclo de absorción

74



4 7 3- Dimensíonamiento de! condensador
Área de transferencia de calor

1-4

Datos obtenidos de tabia de resultados

Fluido frió™

Flujo (lb/hr)=
T'efflp. entrada °F:

Iemp Sal *P*

lado tubos
Agua
3185
1591863
95.5
103

lado coraza
Fluido caliente =* Refrigerante
Flujo (gpm) = 22
Flujo (Ib/hr) = 10958 4
Temp cond °F= 115

Q (BTÜ/min):

Q(BTU/hr)<

Fluido caliente
115
115

195516
11730960

Calculo de ML0I

MLDT <°F>—

Fluido frío
103
95 5

12-19.5

Diferencial
12

195

ln(¡2/195)

MLDT(°F>= 15 45

Temperatura promedio
Fíuido caliente : Ta (°F) = 115

Fluido frío: ta (°F) =9925

De tabla - 1 , se supone un coeficiente total de diseño UD:
3*° t : ) : 400

Área de transferencia de calor:

A( f t> -

A(ft2>=

VD * MLDT

5
Utilizando tubos de:

Diámetro (in) ~
Perímetro (ft>=
Longitud (ft)"
Pitch -
Espaciamiemo(in) =
Pasos en Coraza =
Pasos en Tubos =

3/4
0,1963
25
Cuadrado, rotado
1
1
1

No Tubos: Nt
Lt * Perímetro

Nt = 387
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Recipiente:
Superior

4 7.3- Dimensionamiento de! condensador
Área de transferencia de calor

De tabla - 2 se obtiene:

Diámetro interno de coraza :

DI (in>» 25
Nt rea!« 413

Corrección del coeficiente total de diseño UD:

A » Nt*Lt*Perímetro =• 2026 8

UD=374 7

Recalculando para: UD a 374 7

A (ft >->-

A (ñ2y 2026 8

Nt —
I t * Perímetro

Nt=413

Se comprueba el calculo de
A*MLDT

2-4

: 3747

l o s cálculos se comprueban por converger en !a misma área de transferencia de calor
Al comprobarse los resultados se procede a) diseño por el Jado de Ribos
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Recipiente
Superior

4.7 3- Dimensionaniiento ikl coiiucn:>a.üui
Lado de Tubos

Fluido frío: Agua
Diámetro (in) » 0 75

BWG = 16

De tabla •• 3 se obtiene:

Área de flujo por tubo a 1: 0302 n = No de pasos

Nt*at
1 4 4 n

at(ft2)=O87 „
Velocidad de ms.cz.

w = Flujo en ib / hr

Velocidad'
PH:o = 62 51b/ñJ

Gt (Ib/íhr'ft2)) «
at

Gt 0b/(hr*ñ2)) - 1837854 8

V(ft/s) =
Gt

3600*pH2O

V(ft/s)=8 2

Se determina el coeficiente de transferencia de calor
ta (T) » 99.25
V(ft/s)=8 2

0 D - Diámetro cxt(m>- 0 75

ID ™ Diámetro tnt<in) * 0 62

hi (BIU/(hrftIoF)=1800
hio (BTU/íhrít2^)^ h i* ( ID/OD)-» ¡488

Caída de presión en tubos
f*Gt2*U*n

5 22*IO1O*1D

Se determina la JI a "ta"
cp= 0 75

Viscosidad a ' ta " =* cp*2 42 ~ 1 82

ID (ft)= 0 0517

ID*Gt
R e » —

Se obtiene el factor dr fricción;
f=factor de fricción

Caída de presión en tubos
AP(lb/in2)=626

Re =52317

00002
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Recipiente:
Superior

4 72- Diniensíonamieníü del comíensauui
Lado de Coraza 4 - 4

Fluido caliente: Refrigerante
ID (in) - 25

Coeficiente de transferencia de caler

Para el caso de condensación de vapor:

ho

Sin placas deflectoras

1500

Coeficiente total limpio Uc;

Uc(BIU/(hr'ft !*°F)—

Factor de obstrucción Rd:

hio * ho
bio + ho

Rd Permitido = 0 001

Rd Calculado =00013

Caída de presión en coraza

O.5*f+Gs2*Lt*n

747

Como ei Rd calculado evc^<- «1 permitirlo
procede a calculai la cai<j« uc PIGM^H un <t
de la coraza

AP(Ib/ in 2)«—
5 22*1010*De*S

Área de flujo(n ) = Área de coraza •• Área de tubos

Areadef!ujo{ft2)=Pi*ID2/i - Nt*pi*OB?/4

as(ft2)»214

Velocidad de masa:

Gs (Ib/íhr'ft2)) =

Diámetro equivalente:

w

a$
4*as

Gs (Ib/(hr*ft2))= 5116 50

De(ft)= 01056

Se determina ía Jl a "la"
cp^OOI

Viscosidad a " r a " = cp*2.42 = 00242

De*Gs = 22336

Se obtiene el factor dr fricción:

f «factor de fricción

Gravedad especifica :S ="~

Vg= vol £sp (ft3 / Ib) «= 234 34

Caída de presión en coraza

AP(lb/in1)=0 22

f(ft2/in2)= 0 00025
1 S - 6 S3E-0S

Vg * pmo
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Recipiente:
Superior

4 7 4- Dímensionamiento del generador
Área de transferencia de otilo:

Datos obtenidos de tabÍ3 de resultados

lado tubos
Fluido caliente = Vapor
Flujo (lb/hr>* 18326
Temp cond °F=> 240

Fluido frío *
Flujo (gpm) ••*
Flujo ( lb /hr ) -
Temp entrada °F
Iemp Sal °F=

Lado coraza
Soln Conc
220
188040
167
215

Q(BTU/min) =
Q(BTU/hr) =

Fluido caliente
240
240

Calculo de MLDI

MLDT (°F)*-

MIDI (°F)=
Temperatura promedio

290073
17404380

Fluido frío
215
167

25-73
ín(25/76)

4.5

Diferencial
25
73

Fluido caliente; Ta (°F) « 240
Fluido frío: ta (°F) = 191

De tabla - 1 se supone un coeficients tota! de diss2o UQ:

UD(BIU/(hr*ft2*°F): 150

Área de transferencia de calor:

U0*MLDT

Utilizando tubos de:
Diámetro (in) =
Perímetro (ft)=
Longitud (ñ) =
Pitch «

Espaciamíento(in) - 1S

Pasos en Coraza »
Pasos en Tubos =*

A(ft>2590 3

0 1963
25
Triangular, rotado

1
2

No Tubos: Nt =--
A

11 * Perímetro

Nt - 528

ESTA •íiiSIS NO
DE LA BIBIIOT

19
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Recipiente:
Superior

4,7 4- Dimensionamiento del generador
Área de transferencia de calo:

2 - 5

De tabla •• 2 se obtiene:

Diámetro interno de coraza:

DI(in)=25
Nt real= 506

Corrección del coeficiente total de diseño UD:

A«Nt*Lt*Perímetro = 2483 2

IV—-

Vrr 156

Recalculando para: Uo a 156

A<fi>-

A*MLDT

UD*MLDT

A (ft2)" 2483 2

A
Nt=—•

Lt * Perímetro

Nt=506

Se comprueba el calculo de UD=
A*MLDT

: 156

Los cálculos se comprueban por converger en la misma are:; de trar-sfercr.cia de caler
Al comprobarse los resultados se procede al diseño por el lado de tubos
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Recipiente:
Superior

4 7.4- Di
Lado de

3-5

fluido caliente: Vapor
Diámetro (in) - 0 75

BWG= 16

¡De tabla - 3 se obtiene:
Área de flujo po: tuto G¿ 0 302

Nt*a;t
144n

n = No de pascj

at (ft2)» o 53

¡Velocidad de mzzz:

w *= Flujo en Ib / hr

Gt <lb/(hr*ft2)) -

(Ib/ (hr * ft2)) - 34538 4

Se determina el coeficiente de transferencia de caler

Para el caso de condensación de vafer,

hio (BTU/Oirfr"*)- 1500

Caída de presión en tubas

AP( Ib/in2 ) - ' ' ,¿-
1 ' 5 22*1010*ID*S

Se determina la fl a "la"
cp==0 014

Viscosidad a "la " = cp*2 42 •= 0 03

ID *= Diámetro int (in) =0 6?
ID(ft)=0051í

ID*Gt Re-52671

Se obtiene el factor dr fricción

í-factor de fricción f (f^/in2)^ 000017
Gravedad especifica: 0 0CC3C

Caída de presión en tubo:

AP( lb/in2) = 1 92

sz:

o o
O Q
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Recipiente:
Superior

4.7.4- Dimensíonamiento del generador
Lado de Coraza

Fluido frío: Sol n. Concentrada
ID (in)» 25

Sin placas deflectoras

Área de f!ujo(ft?) ™ Área de coraza - Área de tubos

Flujoenlb/hr

- Nt*pi*OD2/4

Velocidad de masa:

Gs (lb/(hr*ftJ>)

Gs (Ib/flir^ñ2))- 1012897

~

Diámetro equivalente:

De(ft)- 4*as
n*OD*Nt

De (ft)-0 0747

Cp»03I

Se determina la J¿ a "ta* 0,7502

De*Gs Re-10091

4-5

Se determina el factor de transferencia de calor;
JH»35

Obtener propiedades termodinámicas a " t a T F ) * 191

Se obtiene conductividad térmica: K (BIU*ft / (hr*ft2**F) )= O 39

Calor especifico: C (BTU/(lb*°F)) =• 11

(C*Visc0sidad/K)1/3= 12838

Coeficiente de transferencia de calor

ho / Os (BTU/ (hr ft2 "F)» JH*(C*ViscOsidad / K)1/3*K / De

ho / Os (BTU/ (hr ft2 °F>» 234 46
82



Recipiente:
Superior

4,74-DimensionamieíUuiÍeigciictauoi
lado de Coraza

Temperatura de pared :
tw (°F)- ta+hio/(hio+ho)*(Ia-ta)

tw(°F)= 233 38

cp=023
p. a Mtw"« cp*242 =056

Razón de viscosidad:

Coeficiente corregido:

Coeficiente total limpio Uc:

a-tw")014 » 1 043

ho (BlU/thrf t2^)- 16088 * Os - 24447

U c (BTU/(hr * ftz *°F>-
hio + ho

Factor de obstrucción Rd:

UcCBTU/(hr*ft2*°F)- 21021

Rd Permitido*0001

Rd Calculado - Uc - UD / (Uc*UD) " 0001C

Como el Rd calculado iguale, al permitid: ,»e
procede a calcular ía caída de presión del
¡ado de Ja coraza

Caída de presión en coraza

An/iw 2, O.Sf»Gsz*Lt*n

5 22*1010*De*S

Se obtiene el factor de fricción:

factor de fricción: f™

Caída de presión en coraza

5-5

TESIS CON
FALU DE ORIGEN
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Recipiente:
Inferior

Fluido caliente13

Flujo (gpm)=
Flujo (lb/hr)=
Temp entrada °F*
Temp Sal °F=

Lado tubos
Agua fría
1954
976680
56
44

4 7,5- Dímensíonamiento del evapoiaiíoi
Área de transferencia de caler

T
1-4

Datos obtenidos de tabla de resultados

Q(BIU/min)« 195333 5
QÍBIU/hr)* 11720010

Fluido caliente
56
44

Calculo de ML DI

MLDT (°F>=-

Fluido frío
42
42

14-2

Diferencia!
14
2

ln(14/2)

MIDI (°F)» 6 17

Temperatura promedio
Fluido caliente : Ta (0F) =50

Huido frío; ta(*F)«42

De tabla - 8, se supone un coeficiente total de diseüv V>-Q-

UD{BTÜ/(hr*ñ2*°F):330

Área de transferencia de calo:;

UD*MLDT

Utilizando tubos de:
Diámetro (in) =
Perímetro (ft)=
Longitud (ft) =
Pitch'1

Espacíamiento(in)
Pasos en Coraza «
Pasos en Tubos =

A (ft2)= 5759 1

3/4
01963
25
Triangular
15/16

Lado coraza
Fluido frío =
Flujo (gpm) *•
Flujo (lb/hr) =
Temp cond °fs

22
1095S-Í
42

FALLA DE ORIGEN
No Iubos: Nt A

Lt*Perímciiu

Nt= 1174



Recipiente:
Interior

4 7 5- Dimensionamiento del evaporado!
Área de transferencia de caíor

De tabla -1 se obtiene;

Diámetro interno de coraza:

DI (in)= 39
Nt real» 1330

Corrección de! coeficiente total de diseño UD:

. = Nt*Lt*Perímetro * 6527

Q
A*MLDT

UD= 291 2

Recalculando para: UD~ 291 2

A(ft)

6527

Nt
It * Perímetro

Nt - 1330

Se comprueba el calculo de UD™
A*MLDT

2-4

UD(8TU/(hr*ft2*°F): 291 2

Los cálculos se comprueban por com erger en la mis.-r.; área de írancíc: zr.ziz de ca!í
Al comprobarse los resultados se procede al diseño por el lado de tubos

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN
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De tabla - 3 se obtiene:
Área de flujo por tubo 3.1 0302 n - No de pasos

Nt»at at(ft2)- 1 39
= " 144n

Velocidad de masa:

» 1 < * < l b /<h r > f t 2» " 7 0 O 3 ° 3 3

Recipiente:
Inferior

4 7 5- Dimensionamíento del evaporado!
Lado de Tubos

3-4

fluido frió: Agua
Diámetro (in) * 0 75

16

tf» 1
at

w = flujo en Ib / hr Velocidad:

V(ft/s)
>=6251b/fti ' ' 3600* PHSO

V(ft/s)»3.1

Se detennina el coeficiente de transferencia de calor

ta (°F) = 42 OD=<Díámetroext(in)~ 0 75
V(ft/s)«3.1 ID - Diámetro inl(in)» 062

hí (BTU/(hrft2oF)=600

hio (BTU/íhrñ 2^^ hj *(1D /OD) =496 0

Caida de presión en tubos

f*G?*U*tt
5 22*10lo*ID

Se determina ¡a |Lt a "ta"

cp13 1 3
Viscosidad a " ta" = cp*2 42 = 3 1 5

Re

ID (ft)= 00517

ID*Gt Re =11501

Se obtiene el factor de fricción:

f «factor de fricción f (ñ2 / in2)= 0 00022

Caída de presión en tubos
AP{ lb/in2) = 2 00
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Recipiente;
Inferior

4,7.5- Dimensionamiento del evaporadoi
Lado de Coraza

Fluido caliente: Refrigerante
ID (in) = 39 Sin placas deflectoras

Coeficiente de transferencia de calor
Para el caso de condensación de vapoi••;

ho (BIU/(hrft2oF)=1500

Coeficiente total limpio Uc:

hío + ho

Factor de obstrucción Rd:
Rd Permitido «0001 Como el Rd calculado iguala al permiiide se

Rd Calculado - 0 001 p r o c e d e a c a i c u l a r I a C a í d a d e p r c s i ó n d c l

lado de la coraza
Caída de presión en coraza

*»/ ii./- *, 0.5f»Gsa*Lt*n AP( Ib/in2)«
5 22*I0l()*De*S

Área de flujoíft2) = Área de coraza - Área de tubos

Área de flujofft2) « pi*ID2 / 4 - Nt*pi*OE>2' í asíft2) - 4.22

Velocidad de masa.

O, (va*.*» 2 O. (Ib/(h-ft2)) -259962
OS

Diámetro equivalente:

D e ( f t } , 4»as De (ft) - 0.06

Se determina la p. a "taH

cp=0 009
Viscosidad a " ta " =•- cp*2 42 - 0 021S

„ De*Gs Re = 7 707
Re = •

Se obtiene:
factor de fricción: f- 0 00028

Gravedad especifica :S = 1 7 OIE-06

Vg*p112o
Vg= volumen especifico (ft3/lb) =2281

Caída de presión en coraza

AP(lb/in2)= 100



Ubicación:
Inferior

4 7,6- Dimensionamiento del absorbedor
Área de transferencia de calor 1-5

Datos obtenidos de tabla de resultados

Fluido frió =
Flujo (gpm)=
Flujo (lb/hr)=
Iemp entrada "P»
Iemp Sal.T"

lado tubos
Fluido frío
3185
1591863
85
95 5

lado coraza
Fíuido caliente =
Flujo ígpm) «
Flujo (lb/hr) =
Iemp entrada °i'~
Iemp Sal °F=

Sol'n diluida
490
423680 5
115
104

Q(BIU/min)= 276907
Q(BIU/hr)= 16614420

Fluido caliente
115
104

Calculo de Mt DI

MLDI

Fluido frío
95.5
85

24.5-19

Diferencial
19,5
19

ln{24 5/19)

MLDT(°F)=1925

temperatura promedio
Fluido caliente; la (°F) = 109 5

Fluido frío: taC3F)«9O25

De tabla - 1, se supone un coeficiente total de diseño Upi

üD(BIU/(hr»a**T!): 150

Área de transferencia de calor:

UD*MLDT

Utilizando tubos de:
Diámetro (in) -
Perímetro (ñ)=
Longitud (ft) =
Pitch =
Espaciamiento(in):

Pasos en Coraza *•
Pasos en Iubos =

A(ftV 5754 2

3/4
01963
25
Triangular
15/16
1
2

No lubos; Nt
Lt * Perímetro

Nt= 1173



4 7 6- Dimensionamiento del absorbedor
Área de transferencia de calor

2 -5

Diámetro interno de coraza :

De tabla - 2 se obtiene:

Nt real» 1330

Corrección del coeficiente total de diseño Up:

A ra Nt*t t*Perímetro= 6527

A*MIDT

Vn~ 132 2

Recalculartdo para: Uo = 132 2

UD*MLDT

A{ft2)=6527

Nt=-
I t * Perímetro

Nt= 1330

Se comprueba el calculo de UD™ Q
A*MLDT

: 1322

los cálculos se comprueban por converger en la misma área de transferencia de calor Al
comprobarse los resultados se procede al diseño por el lado de tubos
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Recipiente:
Inferior

4 7,6- Dimensionamiento del absorbedor
Lado de Tubos 3-5

Fluido frío: Agua
Diámetro (in)« 0 75

8WG« 16

De tabla - 3 se obtiene:

Velocidad de masa:

w » Flujo en Ib / hr

Área de flujo por tubo íi 't; 0302

- N t * a t

144n

Gt

n ™ No de pasos

Velocidad:

Gt (Ib/ (hr * ft2)) = 1141404 5

V (ft/s)*= Gt

3600* pmo

V(ft/s)»5.1

Se determina el coeficiente de transferencia de calor

ta (°F) -
V(ft/s) =

« en tubos

9025
51

hi (I

hio (I

AP(lb/in2)

OD =
ID =

J- 1200

i- bi *

'Diámetro cxt (in)**

Diámetro ini (in) *

' { I D / O D ) =

f*Gt2*U*n

5 22*1010*ID

0 75
062

992

Se determina la p, a "taH

Viscosidad a "

Re*

"s cp*242 =2,06

ID (ft)= 00517

ÍD * Gt

Se obtiene el factor de fricción:

f=factor de fricción

Caída de presión en tubos

AP(lb/in2)=

Re = 28669

f (ñ2 / in2>= 0 0002
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Recipiente.
Inferior

4,76- Dimensionamiento del absorbedor
L ado de Coraza

Fluido caliente: Refrigerante
ID (in)= 39

Sin placas deflectotas

Área de flujotft2) = Área de coraza •• Área de tubos

Areadeflujo{fl2)=Pr*ID2/4 -

as(ft2)

Velocidad de masa:

Gs

Gs (lb/íhr*^2)) - 100508 28

Diámetro equivalente.

De(ft)= 4*as
n*OD*Nt

De (ft)-0.06
Se determina la JX a "TaH

cp=0 7
Viscosidad a "laN * cp*2 42 = 1 6940

R e - — '
De*Gs Re =3831

Se obtiene el Factor de transferencia de calor;
JH=18

Obtener propiedades termodinámicas a MIa"(°F)

Se determina la conductividad térmica: K (B IU*ñ / (hr*ft2*°F) )= 0 368

Calor especifico: C <BIU/<lb*«F)) =0,9

' a = 16

Coeficiente de transferencia de calor
ho / Os (BIU/ (hr ft2 °F)= JH*(C*ViscOsidad / K)iO*K / De
ho/0s(BIÜ/(hrft2oF)» 164 77

4 - 5
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Recipiente:
Inferior

4 76- Dimensíonamiento del absorbedor
lado de Coraza

Temperatura de pared :
tw (°F)= ta + hio/(hio+ho)*(Ia-ta)

tw(°F)= 12601

de fig-14, se obtiene;
cp=0,56

Viscosidad a "tw"= cp*242 » 1 36

Razón de viscosidad:

Coeficiente corregido:

Coeficiente total limpio Uc:

Factor de obstrucción Rd:

Os = (H a "ta" / \i a "tw")0 - I 032

ho (BTU/ th r f t 2 ^ 16088 * Os = 17000

Uc (BIU/(hr hio*ho
hio + ho

Uc (BTU/(hr * ft2 *°F>- 145 13

Rd Permitido = 0001

Rd Calculado - Uc - UD / (UcUD) - 0 001

Como el Rd calculado iguala al permitido se
procede a calcular la caída de presión del lado
de la coraza

Caída de presión en coraza

1Tw „ , : > 0.5f*Gs2*Lt*n
5 22*1050*De*Os*S

Se obtiene el factor de fricción:
factor de fricción: í = f (ñ21 in2)= 0 00026

Caída de presión en coraza

AP( lb/in2 )= 0 02

5-5
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Tabla -1 Coeficientes totales para diseño

Valores aproximados de los coeficientes totales para diseño. Los valores
incluyen un factor de obstrucción total de 0,003 y caída de presión permisible de
5 a 10 Ib / in2 en la corriente que controle

Enfriadores

Fluido caliente

Agua
Metanol
Amoniaco
Soluciones acuosas
Soluciones org, ligeras l

Soluciones org medias2

Soluciones org pesadas 3

Gases
Agua
Sustancias org, ligeras

Fluido Frío

Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

Salmuera
Salmuera

-

UD Total

250-5004

250-5004

250-500 4

250-5004

75 -150
50-125
5-75
2-50

100-200
40 -100

1. Las sustancias orgánicas ligeras de fluidos con viscosidad menores de 0 5 cp,

2 Las sustancias orgánicas medias tienen viscosidades de 0.5 a l 0 cp

3 Las sustancias orgánicas pesadas ÜCÜC viscosidades máyoics ác 1 cp,,

4 Factor de obstrucción 0,001

5, Estas tasas están influenciadas grandemente por I3 protón cte
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Tabla -1 Coeficientes totales para diseño (Continuación)

Calentadores

Fluido caliente

Vapor de agua

Vapor de agua

Vapor de agua

Vapor1 de agua

Vapor de agua

Vapor de agua

Vapor de agua

Vapor' de agua

Vapor de agua

Vapor de agua

Fluido Frío

Agua

Metanol

Amoniaco

Soluciones acuosas

Menos de 2 0 cp

Más de 2 0 cp

Soluciones org ligeras

Soluciones org inedias

Soluciones org,, pesadas

Gases

UD Total

200-700 4

200-700 4

200- 700 4

250-500 4

200 - 700

100-5004

50-1400

100-200

6-60

5 - 5 0 5
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Tabla -2 Disposición de los espejos de tubos

Aireglo en cuadrado
Tubos de 74" D E

Pinch cuadrado a 1"

Coraza, DI, in

8

10

12

13 V4

15 74

17 %

19 74

21 V4
23 74

25

27

29

31

33

35

37

39

1-P

32

52

81

97

137

177

224

277

341

413

481

553

657

749

845

934

1049

2-P

26

52

76

90

124

166

220

270

324

394

460

526

640

718

824

914

1024

Arreglo en triangular
Tubos de 3/4" D E

Pinch cuadrado a IS/!)}"

Coraza, DI, in

8

10

12

13 V4
15 %

17 74

19 V4
21 74

23 74

25

27

29

31

33

35

37

39

1-P

36

62

109

127

170

239

301

361

442

532

637

721

847

974

1102

1240

1377

2-P

32

56

98

114

160

224

282

342

420

506

602

692

822

938

1068

1200

1330
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Tabla - 3 Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calor

Tubo
DE,in

v 2

3/4

BWG

12
14
16
18
20

10
il
12
13
14
15
16
17
18

1

Espesor
de pared

0,109
0,083
0,065
0 049
0035

0 134

0,120
0,109
0095
0,083
0,072
0 065
0 058
0,049

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

DI,in

0,282
0,334
0370
0.402
0,430

0,482
0.510
0,532
0560
0.584
0.606
0,620
0.634
0,652

0.165
0 148
0.134
0.120
0,109
0.095
0083
0,, 072
0 065
0 058
0,049

Área de fl
por tubo,

0,0625
0 0876
0,1076
0,127
0,145

0,182
0 204
0,223
0247
0 268
0,289
0,302
0,314
0,334

067
0 704
0,732
0.76
0 782
0,810
0 834
0,856
0,870
0884
0 902

Área de flujo Superficie porft lineal ft
Exterior Interior

01309 0,0748
0,0874
0 0969
0 1052
01125

0,1963 0 1263
0 1335
0,1,393
0 1466
0 1529
0,1587
0,1623
0 166
0 1707

0,2618 0,1754
0,1843
0,1916
0 1990
0,2048
0,2121
0 2183
02241
0.2277
0 2314
0 2361

96



4.7.7- Cálculo del espesor..íl5]

Recipiente No
Ubicación

Componentes

Descripción:
1

Superior
2

Condensador
Generador

El diseño del recipiente se basa en el ASME Boiler & Presure Vessel Code
Sección VIH División 1, 1998 Edition Addenda
with Advanced Pressure Vessel Versión: 7,2,0

Presión de vapor (psia)
lemp de saturación (°F)

Condensador:

IEI (°F):
ISI (°F):

Flujo (gpm):

Presión de diseñof lb/in:):
Material:

Longitud (ft):
Diámetro Interno (ft):

Área (ft2):
Volumen estimado (ft3):

Corrosión permisible (in):
Área de transferencia (ft2):

t -

t-

Información General
1,346
115

Generador:

95.5 IEI (°F): 240
103 ISr (°F): 240
3185 Flujo(¡b/hr): 188040

Información de diseño del recipente

150
SA - 516 Gr 70 @1,5 DWP Temperatura de Diseño (°F):

Eficiencia de Juntas:
Esfuerzo máximo permisible (lb/in ):

25.7 Tensión circuferencial (lb/in ):
4 5 Tensión longitudinal (lb/in2):
15 90 Presión de vapor (lb/in2):
408 74 Temperatura de saturación (°F):
0,0
474065

Calculo del espesor

PR Donde: t; Espesor (in)
SE - 06P P: Presión de diseño (Ib/hr)

S: Tensión Superficial (lb/in2)
150*27 R: radio (in)

17500*0,85 - 0,6*150 E; Eficiencia de Juntas

0 274

Espesor Nominal de Coraza Seleccionado

400
85%
17500
2986
¡386
1346
115
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4.7,7- Cálculo del esoesor.|1S1

Recipiente No
Ubicación

Componentes

Descripción:
2

Superior
2

Evaporador
Absorbedor

El diseño del recipiente se basa en el ASME Boiler & Presure Vessel Code
Sección VIII División 1,1998 Edition Addenda
with Advanced Pressurc Vessei, Versión: 7 2,0

Presión de vapor (psia)
Temp de saturación (°F)

Evaporador

TET'(°F):
TST (°F).

Flujo (gpai):

Presión de diseñof Ib/in2>:
Material:

Longitud (ñ):
Diámetro Interno (ft):

Área (ft̂ ):
Volumen estimado (ft}):

Corrosión permisible (in):
Arca de transferencia (ft1);

t»

t-

Información General
0.117
42

Absorbedor

56 TET (°F): 85
44 rST(0F); 95 5
1954 flujo (Ib/hr): 3185

Información de diseño del recipente

150
SA- 516 Gr 70 @t,5 DWP Temperatura de Diseño (*F)-

Esfuerzo máximo permisible (Ib'in ):
25.7 Tensión circuferencial (lb/in ):
6,5 Tensión longitudinal (Ib1 ín )
33.18 Presión de vapor (lb/in2)-
852 80 Temperatura de saturación (°F)
0.0
13054

Calculo del espesor

PR Donde: t: Espesor íin)
SE - 06P P: Presión de diseño (lb/hr)

S: Tensión Superficial (lb/in2)
150*39 R: radio (Ín>

17500*0,85 - 0,6* 150 E: Eficiencia de Juntas

0394

Espesor Nominal de Coraza Seleccionado

t-7/ i6

400
85%
17500
2986
13S6
0.117
42



4 8- Hojas de datos,

Unidad de reftigeiación por absorción mediante bromuro de litio, de simple
efecto.

Descripción del equipo:

El diseño del evaporador, condensador, absorbedor y generador; son de tubo y
coraza. Construido de acero al carbón rolado, los espejos o terminales del
casco también son fabricados con acero al carbón Cuenta con soportes
intermedios soldados, para sostener los tubos. Los tubos son de cobre,
expandidos en el soporte, para evitar vibración y fugas

El evaporador y el absorbedor, utilizan tubos de cobre lisos en el interior y
eíetados en el exterior de W DI y 0,028" de pared El evaporado! cuenta con
doble pared, eliminando la necesidad de aislamiento

Las boquillas de los aspersores del absorbedor, son de acero inoxidable y de
bronce en el evaporador El evaporador y el absorbedor están divididos por
una placa fina con bailes eliminadores que permiten únicamente el paso del
vapor- de agua para que pase a al absorbedor

El lado de alta presión, que incluye condensador y generador. El generador
tiene tubos de cobre níquel 90/10, alelados externamente de Y*" DI y 0.035" de
pared. El condensador esta armado con tubos de 1 0" DI, con espesor de
0 028" de cobre El condensador y generador, están separados por bailes que
evitan el paso de líquido dentro del condensador

Las cajas de agua, están fabricadas en tundición de acero al carbón Diseñadas
para el trabajo de presión de 150 psig. Los bañes se colocarán de acuerdo
según como requiera el arreglo de los pasos determinados en la selección del
equipo, Las conexiones son de tipo compacto soldabíes Todos los cascos
tienen boquillas, mirillas de nivel, etc, Para garantizar la operación segura del
equipo.

Intercambiador de solución: tanto el casco como los tubos del intercambiador
son de acero al carbón, con tubos expandidos [2J
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Bombas: cuenta con 2 bombas, una de solución y otra de refrigerante,
selladas herméticamente, autoíubricadas, montados y probadas en fábrica Los
motores no están expuestos al agua ni al bromuro de litio La solución y
conexión de descarga cuentan con tubería y válvulas de servicio que peimiten
el mantenimiento rápido Las bombas están diseñadas para 55,000 hrs de
operación,,

Válvula de estabilización: cuenta con una válvula solenoide que envía el
refrigerante, dentro del intercambiador de solución para combatir y prevenir la
cristalización,

Tiene un tubo "í", que ayuda para evitar cristalización, conteniendo los
cristales que pudieran formarse cuando exista alto porcentaje de concentración
de bromuro de litio, actuando como descristalizador

Válvula de protección: cuenta con una válvula solenoide que envía el bromuro
de litio dentro del circuito de refrigerante, que permite operar con
temperaturas de agua bajas o menor de 45°F

Solución y refrigerante: la unidad está diseñada para trabajar con solución de
bromuro de litio con cromato como inhibidor de corrosión Que se suministra
con el equipo en forma separada

Sistema de purga: es de alta eficiencia, que remueve los gases no
condensables del absorbedor y son pasados poi una camisa enfriada por agua,
que trabaja periódicamente controlada en forma electrónica como una bomba
de vacío

Mirillas: la máquina viene integrada de fábrica con las mirillas necesarias paia
medir1 los niveles de solución en el absorbedor y en el evaporado* para ver el
nivel del refrigerante

Control de la capacidad: tiene una válvula de control de capacidad, que ieguia
del 10% al 100%, La válvula de vapor con bajo flujo de vapor, de fierro
fundido, para 125 psig, 250 psig y 300 psig Dependiendo del diámetro que se
requiera para el flujo de selección

Ioda la información antes descrita se simplifica en las siguiente hojas de
datos, cabe mencionar que se incluyen hojas de datos para las capacidades de
908, 910 y 960 TR m
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

HOJA DE DATOS UNIDAD DE REFRIGERACIÓN

UNAM
ALTAM1RA, TAMPS

ENFRIAMIENTO
YW3T-E2-A8

JPftA

CLAw"
UNIDAD:
PABRKW/TS

APftOOO JPRA

OÍA-tOl
REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN

YORK
CONOCEN / EVAP-ASSOR

ÁREA

CLASE

RÉV

1 »

URA

HOJA

RCV

MOR •O* .PO* .Ctti
*ÍA JMM J>ft

AMO

CONOfCIONes DE OPERACIÓN

CUENTE DECALOR: VAPOR
PRESIÓN <[*a) : 8
FLUJO (fc*r) : )6W0 CAPACIDAD f » - .

TIPO OE REFRIGERANTE . AGUA
TIPO DE ABSORBENTE: BROMURO OE UTK)

COEFICIENTE CE OPERACIÓN CCP' 6 0 *

CROQUIS OE WUEÍtóWNES

TIPO:
CAPAC10A0 (TR>:

PESO (» ) :
P6SO EN OPN <*>

*34Q0
69100

N«. DESECIPtENrE3: 2
PRESIÓN OC DiSCñO (pilo) 1S0

TÉMP OS OtSEfiO (V) 400

CORAZA SUPERIOR:
PRESIÓN DE OPN (píS); 1 3*5

PRESIOM OE OPN (psia) •

CONOENSAOOR • GENERACOft
TEMPERATURA OE OPN (V) • 115

EVAPORAOOR •AUSORBECOS
TEMPERATURA DE OPN CF):

WMENSIONES (ñ)i |
6"!'iT

DATOS MECÁNICOS
MATERIAL SA - StO Cf 70 ®\fi DWP

TUBOSCONO
TUBOS O6N
TUBOS EVA)»

iwwn) oeeni ew>. no

ACCESORIOS

TiPO; TUBO Y CORAZA
OIAWETRO DE TUBOS W 1/1

ACERO A i CARSON

J15
155

ENTíSAL FABRICANTe

tíCWAHOS un f tPU

VARIOS

REFRKSÉRANTE
PURGADOS

OBSERVACIONES: fiL DISEÑO «ERMCTICO DE LAS 6OM0AS ELIMINA LA tteCEStOAD 06 StPARADORes O SEUOS AUWUARES. eSTAS BOMBAS
TIENEN CHUMACERAS DE CARBÓN CÓNICAS V SE LUBRICAN CON EL MISMO UQUI0OQUE BOMBEAN. ESTÁN DISEÑADAS PARA OPERAR
SSAOOHn ENTRE CADA INSPECCIÓN ESTÁN MONTADAS D6 FABRICA Y HERMÉTICAMENTE SELLADAS.
TR ' Tsntfadnd* R»Ho*»ol4n,
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

HO JA OE DATOS UNIDAD DE REFRIGERACIÓN

WEA

CIASE

RfiV

100

USA

J

HOJA

CUENTE
UWAR
S6WCO
HOOSLO

AlTAMtRA, TAMP&
ENFRIAMIENTO

CLAVE
uwioao'

0i«fto:
ReciPlENTBí:

URA-(Ot Na R£OT. 1
REFRWeRACKW POR ABSORCIÓN

INC. J. P*bk> ftttfrfguK « v > u
CONLOEN / CVAP-ASSOfi

Ftev
POA
APR

FECHA

A
J H U

0

OS

1 I
JUTA JPfiA
.1PO* . • « *

CONOICJOKCS OE OPERACIÓN CROQUIS CE [XMEHSIONE3

FUENTE OS CAlOft VAPOR
PRESIÓN Ü » l » : » TEMPERATURA CP):

F lUJOda*! ) : 1M39 CAPACWAO (TR):
TIPOOERGFRK1ERANTE: AOUA
TIPO 06 ABSORBeNTE: WOMUftODEUTK>

TE M OPERACIÓN COft 61%

COMPONÉNÍÍ3 I

RB=RlOEWWTá SUJWLWOA

0ATO5 OE 1A UNIOAO

TIPO: TANQUE CIRCULAS, luto ye
CAPACIDAD (TR>: 010

PESO i » :
PESO EN OP« (» } :

CORAZA SW£RK>R;

' No. 06 RECIPIENTES.- 2
PRESKW 06 DISEÑO (BHat 1S0

TEMP DEDiSEflO (V)

CONDENSADOR • GENERADOR
TEMPERATURA» OPN (*F): 119

CORAJA INFERIOR

P«ES(ON 0E OPN (pjifl): 0.H7
6VAPOKA0OR -ABi

TfiMPERATUMOe OPN W . «

DIMENSIÓN eS (H);

I7.5T7.I 12* 26 1 «

DATOS M£CA««OS
MATERIAL SA>3iaCrro£t1.SOWP

«c¡it<m« tupwiOfgn): M 6 EtpMCf n c f t m ngn<1y (Inj : 7/10

rueoscoNo
TUSOS OEN

TUBOS £VAP

TUBOS ABS

LONKW

x&vt
300-Mt
XO-ilt
XOilS

01 ¡W
3/4
314
y*

y*

ota
OM
o.«
O.fiZ

MATERW.
CO0RE.C-1W»

«ttiOCMU
COOfiE.C-121
COBRCO-IM

REFRK3EBANTE

OBSERVACIONES: 6L Dt3EÍO HERMÉTICO DE IAS SOUBM EUMINAIA NECE3I0A0 DS SEPARADORES O SELLOS AUXIUVIES. ESTA3 BOMBAS
mNeHCHUWACEKASOeCASecWCONICWY^lUWICANCW^
SS.000HnENTtteCAOA[N3PECCtON E9TAH MONTADAS OS FABRICA Y HÉRMST1CAMSNTE SELLADAS.
TR '

T02
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

HO JA DE DATOS UNIDAD DE REFRIOERACION

ÁREA

CLASE

REV

100

URA

WUA

UTOAB

SCRV1CIO

MÓCELO

ALTAMIRA, TAMPS.
ENFRIAMIENTO
YLWT-10EWS

PABfUCAMTC
««MENTES:

MFWQERAOON POR ABSORCIÓN
VORK

COHD4EH / EVAPSAB5OR

POK

FECHA

J f M JPIW.
JPRA J W JXW

CONDC1OWS OE OPSMCWN

«JENIt OC CALOR:
PRESIÓN (psls):

VAPOR
S TEMPERATURA p f ) : IBS

17800 CAPACIOAOfTR): #93
TIPO DE REFRlGESANTE: AGUA
TIPO OS ABSOfiBEHTE: BROMURO DE U T »

COEf(CÍENTE

'«ni era. ce tutm '

. «• «us» V

TIPO: TANQUE CIRCULAR, l u í » r corúa No. DE BECJWENTES: 2
CAPACIDAD ( IR): W0 PRESOHOE«SEÑO fcslfl) 1M

PESOflb): « 5 » TEMP DE WSefiO m 400
PESO BN OPN (Ib): ejflOO

CORAZA SUPERIOR.
PRESIÓN DE OPWtfsig).
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Capítulo 5

COMPARACIÓN DE LOS CÁLCULOS OBTENIDOS,
CON SISTEMAS SIMILARES.

La capacidad total de! sistema es de 1820 TR, como no existen unidades de
absorción tan grandes, se propone utilizar un sistema de absorción de dos
unidades de 910 TR, pero como no se cuenta con un capacidad comercial de
910 Toneladas de Refrigeiación*, se tiene como base de comparación las
siguientes unidades de refrigeración:

Proveedor
York International
York Intemational

YIA
YIA

Modelo
- S T - 9 E 2 - 4 6
• SI -10E3-46

Capacidad
908 TR*
960 TR*

Estas unidades son las inmediatas superior e inferior en capacidad comercial

Antes de comenzar el comparativo, se debe tener toda la información, debido
a esto es necesatio calcular los volúmenes de tubos y coraza de cada uno de
los componentes principales:

Volumen del evaporadoi

Información obtenida de dimensionatniento de componentes:

No de pasos: 2
No, de tubos: 1330
Área de flujo por tubo: a't (in2) = 0,302
Longitud de tubos: Lt (ft) = 25

Área total de tubos Volumen de tubos

-at*Lt

y ( f i 3 ) ^ 3 4 ^

139 V(gal) «260 83
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Volumen del absorbedor

Información obtenida de dimensionamiento de componentes

No de pasos: 2
No, de tubos: 1330

Área de flujo por tubo: a't (in2) «0302
Longitud de tubos: Lt (ft) = 25

Área total de tubos

2 Nt*a't
a t ( f r ) 144*II

atíñ2) =139

Volumen de tubos

V(ft3) =at*Lt

V(tf) -34 87
V(gal) - 260 83

Volumen deí condensador

Información obtenida de dimensionamiento de componentes:

No de pasos: I
No de tubos: 413

Área de flujo por tubo: a't (in2)
Longitud de tubos: Lt (ft) = 25

Área total de tubos

/ , Nt*a't
— • / A J Í »

144*n

atíft2) =0 87

- 0 3 0 2

Volumen de tubos

V(fí) -at*Lt
VCft3) =21.65
V (gal) -162 0
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Volumen del generador

Infoimación obtenida de dimensionamiento de componentes

No de pasos: 2
No de tubos: 506
Área de flujo por tubo: a't
Longitud de tubos: Lt (Ü)~

Área total de tubos

,~2, Nt*a't
144*n

atíft2) - 0 87

(in2)
25

- 0 302

Volumen de tubos

V(ft3)
V(fi3)
V(gal)

=at*Lt
-13 26
«99.23

Volumen del evaporador

Información obtenida de dimensionamiento de componentes:

Diámetro de la coraza (in): 39
Longitud de coraza Lt (ft) = 25
Área total de coraza: at(ft2)

Área tota! de tubos Volumen de tubos

Pi*D2 V í f ñ =at*Lt
4 V(ft3) -2074

830 V (gal)-1552
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Volumen del absorbedor

Información obtenida de dimensionamiento de componentes

Diámetro de la coraza (in): 39
Longitud de coraza ht (ft) - 25
Área total de coraza:

Afea total de tubos Volumen de tubos

n*x? V(ft3) =
— • " ~ — — — •

~ 4 V(ft3) =207 4
=8 3 V(gal)-1552

Volumen del condensador.

Información obtenida de dimencionamíento de componentes:

Diámetro de la coraza (in): 25
Longitud de coraza Lt (ft)« 25
Atea total de coraza: at(ft2)

Área total de tubos Volumen de tubos

! E ! _
" 4 V(tf) =85 3
-3.41 V(gal) «638
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Volumen del generador

Información obtenida de dimencionamiento de componentes

Diámetro de la coraza (in): 27
Longitud de coiaza Lt (ft) - 25

Área total de coraza:

Aiea total de tubos Volumen de tubos

Pi*D2 V(ft3) -at*Lt

¡ V(ft3) =994
4 V(gal) =744

Con toda la información lecopüada se procede al comparativo componente
por componente, con las unidades comerciales mas próximas
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Descripción

Capacidad (TR)

Evaporador

Flujo <gpm)
Tubos

Volumen (gal)
Tubos

Coraza

inlet °F

outíet °F

Calor (BTU/hi)

Absorbedoi

Flujo (gpm)
Tubos

Volumen (gal)
Tubos

Coraza

inlet "F

outlet of

Caloi (BTü/hi)

Resultados
Obtenidos del

Diseño

910

1954

260

15,52

56

44

11720010

3185

260

1552

85

95.5

16614420

Unidad A
York láterhatiotial

908

2180

211

1904

54

44

10895640

3270

306

1904

85

95

16343460

Unidad B
York Mérñati

960

2304

230

2122

54

44

11515392

3450

334

2122

85

95

17243100
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Descripción

Capacidad (TR)

Condensador1

Flujo (gpm)
Tubos

Volumen (gal)
Tubos

Cora/a

inlet °F

outlet °F

Calor (BTU/hr)

Generador

Flujo (gpm)
Tubos (lb/hí)

Volumen (gal)
Tubos

Coraza

inlet (1F

ouüeí °F

Calor (BTU/hr)

Resultados
Obtenidos del

Diseño

910

3185

162

656

955

103

11730960

18326

99

744

240

240

17404380

Unidad A
York lnteinaüonai

908

3270

156

711

95

1014

104598144

16600

90

711

18828

J8&28

16354320

Unidad B
York lnlernati

960

3450

171

791

95

1014

11035584

17600

97

791

18828

J 88.28

17339520
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Resultados ^ x ^ B

Descripción üSeño Y o r k tolemationai Y o r k InternaUonal

Capacidad (TR) 910 908 960

Solución de LiBi

Peso (Ib) 10958.4 10055 11050

Eficiencia

% 63 65 65

Flujo de agua fría .a proceso

Flujo (gpm) 19612 2187.9 2312 3

Analizando los datos tabulados, se comprueba la veracidad del diseño, al existir solo
pequeñas diferencias entre la unidad diseñada y las unidades del proveedor
Analizando la información por componente se tiene;

Evaporador El flujo de la unidad diseñada es un poco menor al rcquciido en las
unidades A y B, esto se debe a un mayor volumen de coraza, sin embargo se tiene el
mismo diferencial de temperatura y una disipación de calor muy similar

Absorbedor: El diseño da como resultado valores de flujo y volúmenes de tubos y
coraza menores a los tabulados por tos proveedores, sin embargo se mantiene el
diferencial de temperatura y una absorción de calor casi iguales

Condensador: es lógico la obtención de valores menores en flujo y volumen de tubo
y coraza, debido un evaporador y absorbedor de dimensiones menores a los
reportados por el proveedor, aunque existe un diferencial de temperatura un poco
mayor, esto es debido a una temperatura de entrada al generador mayor que las
reportadas por el proveedor

Generador: Es el componente mas similar, al tener casi las mismas
dimensiones que las unidades "A y B", la diferencia radica en la temperatura
de entrada al generador por lado de tubos De la información anterior se concluye
que la unidad esta bien diseñada, que solamente sus dimensiones son un poco
menores a las unidades comerciales
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Capítulo 6

ESTUDIO ECONÓMICO.

6 1- Estimación de costos

Antes de proceder a la preparación de un estimado, se recomienda analizar
previamente la información disponible y definir el grado de exactitud que se
requiere en el estimado

Información disponible

•Descripción del equipo;
Unidad de refrigeración por absorción para trabajar con vapor saturado, de
efecto sencillo, tipo hermético, probado en campo La unidad viene precargada
con nitrógeno para mantenerla presurizada y detectar cualquier tipo de fuga que
se pudiera presentar en el transporte

*Cotización del equipo por proveedor:
El modelo seleccionado, es el YIA-ST9E2-46, con capacidad para 908 TR, para
operar a 460 Volts / 3 fases / 60 Hz; enfriando 1816 gpm de agua desde 56 °F
hasta 44 °F, utilizando bromuro de litio como solución y agua desmineralizada
como medio refrigerante Para hacer el trabajo, requiere de 3270 gpm de agua de
tone

La unidad seleccionada es la YIA-ST9E2-46.
Tiene un precio de $225,208 00 USD más I VA @ Jun-2002
El precio incluye:

§ Carga inicial de bromuro de litio
§ La unidad vendrá precargada con nitrógeno
§ Precio neto libre a bordo en la planta de York, en Durango
§ No incluye fletes y maniobras de instalación.
§ Falta agregar el seguro de flete y el 15% de I V A
§ No incluye arranque
§ Tiempo de entrega de 10 a 12 semanas

*Hoja de datos (punto 4,8)
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Analizando la infoimación disponible se puede optar por utilizar los métodos de
estimados de costos intermedios, los cuáles tienen un grado de exactitud que
varía en + 30% y su elaboración presupone un conocimiento prácticamente
completo de las especificaciones principales del equipo

En general, se puede establecer que las técnicas que se utilizan para elaborar
este tipo de estimado consisten básicamente en lo siguiente:U1J

1 • Obtención de los costos estimados de los equipos principales o sea los
mostrados en la lisia de equipo Estos costos se obtendrán mediante
cualquiera de ios siguientes métodos:

a» Datos publicados en la literatura (gráficas, tablas, nomogramas, etc..)
debidamente actualizados mediante los índices de costos
correspondientes

b.,- Datos existentes de capacidades diferentes ajustando los costos mediante
el método exponencial y debidamente actualizados mediante los índices
de costos correspondientes

c - Obtención de cotizaciones directas de proveedores de los equipos

Evidentemente el método más exacto es el V y el menos exacto eí "b",

2 - Utilización de factores que permitan determinar el costo estimado del equipo

en función del costo de los equipos principales

a- Método de los factores de Lang

b..• Método de Hirsch-GIazier

c- Método de Rudd-Watson.

d - Método de los módulos de Gutriirie
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AI conocer los diferentes métodos y requerimientos de los estimados de costos
preliminares se procede a determinar la inversión inicial por cotización directa,
por ser el método más exacto, además de ser cotizado directamente por el
proveedor y al tener menos especulaciones que los otros métodos

6 1.. 1 <•• fciveisíón inicial, ri3j 3 n

inversión fija

Equipo, USD @ May-2001

Costo en miles USD
$815,815

$258,989

Obra civil e Instalaciones
Grúa, Cimientos, Instalación

Contingencias

Inversión Diferida

Flete

Pruebas y Arranque

Seguros

Contingencias

Capital de trabajo

Refacciones

Contingencias

Inversión inicial

Inversión fija
Inversión diferida
Capital de trabajo

Total:

$517,978

$38,848

Cosío en miles USD
$17,676

$7,770

$5,180

$3,885

$842

Costo en miles USD
$5,439

$5,180

$259

Costo en miles USD
$815,815

$17,676
$5,439

$838,930 USD
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6.1 2 - Costos de operación

Equipo: Unidad de refrigeración por absorción
Modelo: Y I A - S T - 9 E 2 - 4 6

La unidad de refrigeración para hacer el trabajo, requiere de 3270 gpm de agua
torre, para el absorbedor y condensador, también requiere de dos bombas para
circulación de refrigerante y solución absorbente, es importante considerar un
10% de perdidas por arrastre, tugas, etc, en el agua de alimentación ai
absorbedor' Es importante mencionar que se requiere por lo menos 10 tn/hi de
vapor, a una presión mínima de 9 lb/in, cabe recalcar que este ultimo concepto
no es incluido en los costos de operación, debido a que el vapor a utilizar es
reciclado y no genera un costo adicional Todo lo anterior se detalla en la tabla
siguiente:

Costo
Concepto Cantidad Costo de insumo Unitario S/hí Anual

Electricidad de
bombas
Agua (torre)

Agua (repuesto)

Mantenimiento

67 Kw/ru

743 nrVhr

74 3 m3/hr

Costo total

$0,,5/Kw

$4/m*

$2 5/m3

de operación

33 5

2972

186

anual (pesos):

268,000

23,776,000

1,488,000

84,600

$25,616,600

Este costo representa la cantidad anual a gastar por concepto de operación del
sistema de absorción, cabe mencionar que el mantenimiento es preventivo, y
solo incluye la mano de obra y la asistencia técnica, cualquier refacción deberá
considerarse en el concepto de contingencias í9]
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6.3 - Determinación de índices económicos (TIR y PRI). m

Tasa interna de retorno (TIR): Se define como la tasa de descuento capaz de
igualar la serie de ingresos Arturos con el desembolso original Dicho de otro
modo, es aquella tasa de descuento que da al proyecto un valor presente neto de
cero Expresado en símbolo, la TIR vendría a ser "r" en el denominador de Ja
siguiente ecuación

Donde:

DI- Desembolso inicial: 7,885,943 pesos @ May-2001 Cotización directa del
proveedor

F$¡ -Utilidad anual: $2,254,000 pesos (Representa los costos de operación del
n ~ Periodos: 10 años sistema de comoresiónY

Iterando se obtiene una TIR de:

TIR ==25 67%

Periodo del retorno de la inversión (PRI)- Es una medida de la rapidez, con que
el proyecto reembolsará el desembolso original de capital Este periodo es el
número de años (o meses o semanas) que la empresa tarda en recuperar el
desembolso original mediante entradas de efectivo, sin actualizar, que produce
el proyecto y que puede expresarse de la siguiente manera

PRKafios) ^Desembolsoinicial

Utilidad anual

DI= Desembolso inicial: 7,885,943 pesos @ Dic-2001 Cotización directa del
proveedor

Utilidad anual: $2,254,000 pesos, (Representa los costos de operación del
sistema de compresión)

PRI (años) * 7,885,943 / 2,254,000
PRI(años) = 3 5

Por experiencia se puede decir que la tasa obtenida es algo baja, así como el
retorno de inversión no es a corto plazo, aunque hay que determinar estos
mismos índices para el sistema de compresión antes de tomar alguna decisión



6 4,.»Análisis económico comparativo con el sistema de compresión

Para tener bases de comparación es necesario seguir el mismo procedimiento
que se uso en el sistema de absorción, por lo que se determinará el estimado de
inversión, costos de operación e índices económico (TIR y PRJ), para el
sistema de compresión

•Estimados de costos:

• Inversión inicial
• Costos de operación

•Índices económicos

Antes de comenzar algún cálculo es importante conocer la información
disponible que se tiene para el sistema de compresión

•Descripción del equipo:
Unidad de refrigeración por compresión de efecto sencillo, tipo hermético,
probado en campo. La unidad viene precargada con nitrógeno para mantenerla
presurizada y detectar cualquier tipo de fuga que se pudiera presentar en el
transporte

•Cotización del equipo:
El modelo seleccionado, es el YKGDFDH7-CXES, con capacidad para910 TR,
pata operar a 460 Volts / 3 fases / 60 Hz; enfriando 1820 gpm de agua desde 56
°F hasta 44 °F , utilizando un compresor pata hacer pasar calor de un lugar a
otro, usando R-I34A como medio refrigerante. Para hacer el trabajo, requiere de
2730 gpm de agua de tone

La unidad seleccionada es la YKGDFDH7-CXES
Tiene un precio de $191,692 00 USD mas IVA @ Jun-2002

§ Precio neto libre a bordo en la planta de York, en Monterrey, N, L
§ No incluye fletes y maniobras de inslalacióa
§ Falta agregar el seguro de flete y el 15% de I V A
§ No incluye arranque
§ Tiempo de entrega de 10 a 12 semanas.
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Inversión inicial, Cotización directa del proveedor
Equipo: Unidad de reftigeración por compresión
Modelo: YKGDFDH7 - CXES

Inversión fija

Equipo, USD @ Dic-2001

Obra civil e Instalaciones
Grúa, cimientos, instalación

Contingencias

Inversión Diferida

Flete

Pruebas y Airanque

Seguros

Contingencias

Capital de trabajo

Refacciones

Contingencias

Inveisión inicial

Inversión fija
Inversión diferida
Capital de trabajo

Costo en miles USD
$694,405

$220,446

$440,892

$33,067

Costo en miles USD
$15,045

$6,613

$4,409

$3,307

$716

Costo en miles USD
$4,629

$4,409

$220

Costo en miles USD
$694,405
$15,045

$4,629
Total: $714,080 USD
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Costos de operación
Sistema de compresión

Equipo: Unidad de refrigeración por compresión
Modelo: YKGDFDH7 • CXES

La unidad de refrigeración para hacer el trabajo, requiere de un compresor
centrifugo de simple etapa, el cual necesita para su funcionamiento una caiga de
539 kw9hr, además de 2730 gpm de agua tone, para el absorbedor y
condensador, también requiere de una bomba pata circulación de aceite, es
importante considerar un 10% de perdidas por arrastre, fugas, etc., en el agua de
alimentación al absorbedor Todo lo anterior se detalla en la tabla siguiente:

Concepto

Electricidad de
compresor
Electricidad de
bombas
Agua (tone)

Agua (make-up)

Mantenimiento

Costo
Cantidad Costo de insumo Unitario $/hi Anual

539 Kw/hr $0 5/Kw 270 2,160,000

60Kw/hi $05/Kw 30 240,000

620m3/hr $4/m3 2480 19,840,000

62m3/hr $2 5/m3 155 1,240,000

178,600

Costo total de operación anual (pesos): $23,658,600

Este costo representa la cantidad anual a gastar por concepto de operación del
sistema de absorción, cabe mencionar que el mantenimiento es preventivo, y
solo incluye la mano de obra y la asistencia técnica, ademas de una carga de
aceite, cualquier refacción deberá considerarse en el concepto contingencias I91
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Determinación de índices económicos (TJR y PRI) para el sistema de
compresión,

Tasa interna de retomo (HR): Expresado en símbolo, la TIR vendría a ser "r" en
el denominador de la siguiente ecuación

0 = DI - F$j / (1 + T)1 + F$2 / (1 + r)2 + F$n / (1 + r)°

Donde:

r.TlK
DI= Desembolso inicial: $6,712,349 pesos @ Dic-2001 Cotización directa del

proveedor
F$i —Utilidad anual: $4,212,000 pesos, (Representa los costos de operación del

sistema de absorción)
n = Periodos: 10 años

Iterando se obtiene una TIR de:

TIR «62.25%.

Periodo del retomo de la inversión (PRI): Puede expresarse de la siguiente
manera

PRI(afíos) ^
Utilidad anual

DI- Desembolso inicial: $6,712,349 pesos @ Dic-2001 Cotización directa del
proveedor

Utilidad anual: $4,212,000 pesos (Representa los costos de operación del
sistema de absorción)

PRI (años) = 6,712,349/4,212,000

PRI (años) « 159

La TIR obtenida para el sistema de compresión es mucho mas alta que la
obtenida en sistema de absorción, por lo que toca al periodo de recuperación, la
inversión se recupera en la mitad de tiempo en el sistema de compresión P1
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Con toda la información necesaria se procede a comparar los costos entre ambos
sistemas:
Tabla comparativa de estimados de inversión,

Método

Cotización

Absorción

$7,885,943

Compresión

$6,712,349

Diferencia
Abs " Comp

-$1,173,594

Es ciato que el sistema de compresión, requiere de una inversión menor, esto se
debe a un costo de adquisición de equipo mas bajo en comparación con el de
absorción, aún que el resultado no es favorable para el sistema de absorción, este
resultado no es definitivo

Tabla comparativa de costos de operación

Sistema Costo Cosío Anual Diferencia

Concepto Absorción Compresión Unitario Absorción Compresión Ai»«Comp

$/año $/afío

Electricidad de bombas 67 Kw/hr 60 Kw/hi $0,,5/Kw $268,000 $240,000 $28,000

Electricidad de compresor 0 539Kw/hr $05/Kw $0 $2,160,000 -$2,160,000

Agua (torre) 743m3Ar 620m3/hr $4m3/hr $23,776,000 $19,840,000 $3,936,000

Agua(make-up) 74,,3m3/hi 62m3/fai $2,,5m3/hr $1,488,000 $1,240,000 $248,000

JVlantenimiento $84,600 $178,600 .$94,000

Costo total de operación anual: $25,616,600 $23,658,600 $1,958,000

De igual manera que en los estimados de inversión, el sistema de compresión
resulta más económico en su operación, esto se debe en gran medida a un uso
mayor de agua de torre, que es el insumo de mas alto costo en la operación de
ambos sistemas
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Toda ia información anterior, se visualiza mejor en forma gráfica, debido a Ja
diferencia tan grande que existe entre las cifras del comparativo de costos de
operación, se dividieron convenientemente los conceptos tabulados en el
comparativo en las siguientes tres gráficas

Pesos
(miles)

300

293

200

130-

100-

50

O

Absorción

Mantenimiento 13 Electricidad de bombas

2,5

2,0
Pesos

(millones) 1,5

0.5

fifi

Absorción

*=n

n

Absorción

Electricidad del compresor Agua (Make up)

Pesos 15-
(millones)

Agua de torre Costo total de operación

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla comparativa de índices económicos.

Absorción
Concepto
Utilidad anual (pesos) $2,254,000

25,7

3.5PRI(afios)

Sistema
Compresión

$4,212,000

623

16

Con las siguientes gráficas se puede tener una mejor idea de la diferencia
existente entre estos índices

Utilidad anuaí (millones de pesos) C PRI (años)

80

«o
40-
20

Abs,

Q i i _ _ *

Analizando la información anterior, se puede concluir que el sistema de
compresión es el mas económico, al tener más bajo costo de adquisición y de
operación, al ser más rentable y tener un periodo de recuperación de la inversión
muy corto Toda la información antes mencionada se analizará en el capítulo 7
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Capítulo 7

EVALUACIÓN DEL CASO DE ESTUDIO,

La evaluación es el proceso mediante el cual los atributos y resultados de un
proyecto se comparan y califica para obtener un juicio acerca de una situación
que refiere ser encaminada al cumplimiento de cieitos fines Debe entenderse
por juicio, el resultado de efectuar una comparación racional así como por
calificar, asignar cualidades a un ente o bien ordenar una serie de cosas
mediante un proceso preferencia!

Al existir diversos criterios de decisión es necesario establecer guías para
definir cuál debe adoptarse en un proyecto específico. La elección apropiada
depende de las circunstancias en que se tome la decisión y de las practicas que
siga la empresa Las empresas tienen distintas normas de aceptación, que es
necesario conocer Quienes toman decisiones tienen también diferentes
normas en cuanto aquello que se les pueda comunicar, la misma empresa
querrá considerar más de una norma de aceptación Por supuesto se debe estar
preparado para aplicar cualquiera o todos ellos

Como las circunstancias que rodean cada caso pueden variar mucho, es
preciso limitar el estudio en términos generales que pueden ser adecuados a
los casos específicos que se pueden presentar

7.1- Resultados y su discusión

De acuerdo a la aplicación de la metodología establecida para el presente
trabajo, se consideraron los siguientes aspectos para ser evaluados en este caso
de estudio» siendo estos:

•Aspecto técnico de proceso
•Aspecto de diseño de sistema
•Aspecto económico - financiero
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Aspecto técnico de proceso

En este inciso se consideran las características desde el punto de vista de
proceso en el ámbito de ingeniería básica

*Se cuenta con la suficiente energía recuperada para la operación del sistema
de absorción, al cuantificarse dicha energía en el punto 2,3 y comprobarse que
la energía disponible excede la requerida

•Mediante un análisis energético, se determino que el proceso requiere disipar
un calor equivalente a 1820 TR, áe las ateas de polimerización y recuperación,
para este fin se requiere de dos unidades de refrigeración de 908 TR las cuales
tendrán vapor de desecho como medio de calentamiento, pata generar el
efecto de enfriamiento necesario para disipar el calor de ambas áreas

*Se diseño termodinámicamenle la unidad de refrigeración por absorción, por
el método descrito en el ASHRAE Handbook, dando como resultado un
diseño con pocas diferencias, respecto a diseños de unidades similares
obtenidos de fabricantes especializados, con este hecho se valida la
metodología empleada en el diseño de esta unidad en el presente trabajo

Aspecto de diseño de sistema

*E1 diseño mecánico de la unidad de refrigeración por absorción se baso en el
cálculo de coeficientes limpios y totales de diseño, comprobándose el cálculo
mediante la obtención del factor de obstrucción. La información que resulto de
este diseño, se comparo con diseños de unidades similares obtenidos de
fabricantes especializados, observándose muy pocas diferencias en la
comparación de ambos diseños, por lo que se validan los cálculos elaborados
para este diseño

*Se determino que el espesor adecuado para el recipiente superior es de /jg y
de f\6 para el recipiente inferior, esta diferencia de espesores se debe
principalmente al cambio de diámetro entre los recipientes y a su diferencial
de presión
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*Las hojas de datos elaboradas, contienen lo que el autor del presente trabajo
considera más importante y representativo de esta unidad, al no encontrar en
la literatura y proveedores, algún formato oficial

Aspectos económico-fínancieros

Criterio económico -financiero, Con este criterio se busca el mejor tiempo de
recuperación de la inversión, la máxima utilidad y el menor tiempo de
implantación del proyecto

Dentro de los aspectos económicos -financieros, fiieron seleccionados los
siguientes puntos pata ser evaluados:

Presupuesto de inversión
Costos de operación
TIRyPRI

*En los criterios seleccionados se puede observar que el primer aspecto refleja
la inversión requerida para adquirir e instalar el sistema a implementar, este
presupuesto esta integrado por el conjunto de erogaciones que es necesario
realizar para conformar la infraestructura física (maquinaria, terreno, edificios,
etc..) e intangible (impuestos que deben ser pagados por la compra o
importación de maquinaria, transporte hasta el sitio del proyecto, seguros, etc)
que le permitirá al proyecto transformar un conjunto de insumos en un
producto terminado

*Como se puede ver en la tabla de inversión, es claro que eí presupuesto a
invertir es menor en el sistema de compresión, esto se debe principalmente a
un costo de adquisición menor en comparación con el sistema de absorción, lo
que implica una inversión inicial menor para el sistema de compresión
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*A1 contrario de lo que inicialmente se pensaba, los costos de operación del
sistema de absorción, superan a los costos generados de la operación del
sistema de compresión, esto se debe a un mayor consumo de agua de toire por
paite de la unidad de absorción y esle insumo es el de mayor costo por hora,
superando aún el costo de kw/ht que consume el compresoí

*De igual forma que en los anteriores puntos, después de ser evaluados
mediante índices económicos (TIR y PRI), el resultado favorece nuevamente
al sistema de compresión, al tener una tasa de interna de 63 2% y un periodo
de retorno de 1.6 años, cifras que como se puede observar en la tabla de
índices, duplican favorablemente las obtenidas para el sistema de absorción

7.2- Conclusiones y recomendaciones

Después de analizar la información del punto anterior (7 1) se puede concluir
que la implantación del sistema de refrigeración por absorción es técnicamente
factible, pero económicamente inapropiada, debido principalmente a un alto
consumo de agua de enfriamiento en el absorbedor de dicho sistema, siendo
este insumo el de mayor costo por hora, además de que el sistema de
absorción tiene un costo de inversión inicial un poco mayor que el sistema de
compresión, por lo que no es económicamente recomendable usar el sistema
de absorción en este caso en particular

Debido a lo anterior se debe rechazar la hipótesis planteada en un principio, al
no poder cumplirse en su totalidad los objetivos pactados al inicio de este
trabajo, por lo ya antes mencionado En este caso en particular lo
recomendable es instala: un equipo de refrigeración por compresión mecánica,
para disipar el calor generado por el proceso en las áreas de polimerización y
recuperación

El sistema de absorción es recomendable en procesos donde el costo de agua
de enfriamiento resulte más económico o donde el costo de energía eléctrica
sea más alto, por ejemplo al elaborar un análisis de sensibilidad se puede
encontrar algún punto donde los costos mayor jerarquía (electricidad y agua
de enfriamiento) equilibren los costos totales de los dos sistemas
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El examen de sensibilidad determina lo siguiente:

Por cada 10 centavos de variación en el costo de electricidad, los costos de
operación aumentaron: $53,600 en el sistema de absorción, mientras que en el
sistema de compresión aumento $479,200, las utilidades de ambos sistema se
vieron afectadas de una forma similar, al aumentar $431,200, en absorción y
5,600 en compresión Ahora al variar por 10 centavos el costo del agua de
enfriamiento se obtuvo: una variación de, $594400 en absorción y de
$496,000 en compresión, mientras que la utilidad del sistema de compresión
se vio afectada negativamente, en el orden de $98,400, por cada Í0 centavos
de agua de enfriamiento

Como resultado de lo anterior se determino un punto de equilibrio, el cual se
encuentra en $0 95/kw y $3 0/m3, con estos costos encontramos un ligero
margen de utilidad de $644,000, del sistema de absorción sobre el de
compresión, pero leñemos un periodo de retomo de la inversión y una tasa
interna de retorno de igual magnitud para ambos sistemas, por lo que la
implementación de un sistema de refrigeración por absorción, solo es posible
bajo estas condiciones económicas, debido a que anteriormente se había
demostrado un eficiente funcionamiento técnico, el único limitante para no
elegir este sistema, en este caso en particular es el factor económico, que
necesitaría de las condiciones antes mostradas para equilibrar dicho factor,
debido a esto se recomienda elegir al sistema de compresión, como medio de
enriamiento
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