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CAPITULO I 



·"1 

En las plantas termoeléctricas, como eti. muchas otras-
., 

industrias donde se utiliza vapor como medio· •ottiz, el adecu! 

do manejo de este flu!do es de gran importancia y repercute di 

rectamente en la economía del proceso. 

Por ejemplo en una plarita termoeléctrica, la genera -

ci6n de potencia se efectúa de acuerdo al siguiente diagrama -

esquem~tico (Fig. I.1). 

Si se quisiera obtener la m4xinia conversi6n de ener -

gla térmica en energh mecllnica~ cada una de las etapas del ci 

clo de generaciCSn de potencia tendi-la que ocurrir d.e manera re 

versible, lo anterior· no s·olo es imprfctico, también es impos{ 

ble •. · 

- ··:. ~.. . 

En ''la p~4ctica, e( agua ~ecorre ·un<ciclo 'en· el~ual. -
- \. ·~ ' , ... : . ·/" 

se. pretende a provee bar e 1 mbimo ' de e~~rgía, sin que cori é llo - .: 

se .perjudiq~~ · ai e.quipo involuc.rado. . . 

si se representa la trayectoria del agua en un digra- . 
. . 

ma de !emperatura contra entropía (Fig. I .Z). ·Tenemos lo· si 

guiente:. · 
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Originalmente se tiene agua liquida (1), se lleva a 

la condici<!n del punto de bur~uj a a la vez que a~menta la pr~ 

si6n por· medio de una bomba (2). En este punto se introduce a 

la caldera, en una primera etapa se vaporiza el agua (3), Pº! 

teriormente y aprovechando los gases de combusti6n, se sobre· 

calienta el vapor al mismo tiempo que aumenta la presi6n de · 

operaci6n (4). La siguiente etapa es, muy importante pues la • 

expansi6n que se efectúa en la turbina, debe concluir en un • 

punto tal que no haya mezcla líquido-vapor, esto ocasionaría· 

erosi6n en las partes internas de la turbina (S). 

Del punto (S) al punto (1), se efectúa un enfriamie~ 

to; Esta óperaci6n es clave dentro de la economia· del proc.e- -

so. Por ún lado,_ a la salida de la turbina, el vapor debe .es

tar lo 'm4s cerca de la zona de dos fases, Sin tocarl¡¡, _por "'-· 

las razo~es ya mencionadas •. Por otro lado, en el punto (1),el 
.'.--' 

~au~ debe,est~r-:en. estado. ltquic!o", para'qúe el cost~ del:-bom"' 
' .• '.-' ,-:.·· .. , . ·_ '• .. - '•'., .-' ,.., 

b~·I) y co~prén5i6n sea bajo. Al m iSmd tiempo'' se tiende l;lacfa -

.·la zona d~. dos f~ses a fin de que el costo del precalentado :

no sea excesivo, de hecho esta operaci6n es pr4cticam.ente so -

lo una con~ensaci6n. 

En la 'gran mayoria de las plantas termoeléctriCas, 

el equipo utilizado para la cond~nsaci6n de vapor, es el con!!_ 

cido como "Condensador de Superficie" •. Sin embargo, debido a-

4 
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· que estós equipos présentan o p1,1éden prese~tar problemas 'de 

di~e.rsa indoú, tales como suministro y tratamiento del agua-
- . ' '. 

que se .utiliza como medio de_ enfriamiento,· etc;. ~·se ha plan-• 

teado como .al ter~ativa el uso del. aire ambiente como medio P! 

ra efectuar la con4ens3ci6n, estos equipos (al igual que to-

das las alternativas dentro de 111.inge~ierfa). presentan vent! 

j~s y·desventajas frente a los condensadores de superficie . 

Ambos equipos son los utilizados dentro de la industria para

realizar la operaci.Sn de condensaci6n. 

El objeto de este trabajo es seiecci9nar el equipo

más adecuado para esta operaci6n, desde el. punto de vista eco 

n6aico. Para ·esto se desarrollan pro¡raibs de dis.efto para am

bos e9uipos, que n~s proporcionen-~ a4s que un: diSefio final, -
l •.. :. 

· üná muy ·buena· estiaacidn del t~aft'o d~l equipo para u~ •is~o-
·.' .. , . ' ''··· . . . . .· ' ' .. 

servicio.: Estos diseftos se .evaluarin ·mediante. otro: prograaa • 
,.- ...... ' .. · ,· .. '... . . ' " ·. ' 

que co~teaple eiitr.~>'qtl'os fa~tore·s~ los cost~s de ••Í!l'fatei;, 

-~~~eso~iÓs:~·::de·t~\re~~i~n fiJa}·~~ni'eni•i,nté> :y• operaei~~:;~ · .. 
:. ,-, . ',-~",' ·, 

.. ,·, .. 
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CAPITULO Il 



DESCIÚPCION DE LOS EQUIPOS 

En este capitulo se analizan las principales partes 

que constituyen a los equipos de condensaci6n de vapor m4s -

utilizados. 

El funcionwniento d.e los equipos es muy parecido .• -

tanto el condensador de superficie: como el condesador aero-e!! 

fria~o presentan bancos de. tubos a través de los cuales y en

forma. de flujo cruzado, se hace pasar el fluído con el cual -

· se intercaab iar4 calor. 

. . . . . . ' . . . 

· · ·La ¡ran diferenc'ia entre :.el.íos tH ei •edio de .. reao-· 
· c;i6n .. de}calor. 

El condénsador de.: sup~r~idl u ti. u za. 'll~ti~.~ como ~~Ú 
·dio.· d~.-~nfr.iaaiento, esto le co~C:ed~ al eq~ip_o .la s~¡uien~" .~· 

'.'ventaja sobre· ei aeroenfriador¡ sli taaafto •• relat~y .. ente pf 
·c¡uefto, a consecuencia de. esto, sú costo .inicial es menor¡.pe•. 

ro, el agua también le ocasiona pro~lemas, el principal es ·su 

costo. Los· condensadores de superficie en plantas de potencia 
. " ·~ . 

consumen una· cantidad de agua muy grande, ·gu dfsponibilidad, -

. tratamiento y reutilizaci6n púeden ser faétores decisivos en:-. . .. 

. · la sele~ci6n del eqú·ipo. De la misma manera, es la naturaleza 
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.d.el agua la que determina el material de tubos y esto in~luye 

directamérite en el costo del equipo. 

Por otra parte, el condensador aero-enfriador debe

al aire sus ventajas y desventajas sobre el condensador de s~ 

perficie, su disponibilidad es inme.diata, no es necesario ha

cerle algún tratamiento·previo a su utilizaci6n. Si el clima

de la regi6n es frio, es ésta una raz6n muy poderosa en favor 

de la utilizacilSn de este equipo, pues nos reduce el tamaf'io -

en forma considerable • 

. El ¡>equelió coeficiente de transferencia de calor - -
·,•· 

del aire, hace_ necesario la uÚÜzacidn .de nuy elevadas lreas 

de. transfeiencia, este problema es atacado en· parte. con Ía - - . 
. . . .. . ' ' 

utilizac:USn de .tubos aletados, p~ro no es ~u~iciente. J:.stÓ, .. 
• · ' ' ••• : , : • : ·• ·_. •. '. 1 •.••• • ····.'· -

aunado ai arreglo propio del equipo, hacen que el costo ini·· 
• • "·' • ' ' 1 

_cial y· Ú.· ~lisp'.o~ibil.id¡d ;de terieno•• s~a~:.)o_s.p~i~Cipale(pun- ·. 
· to~ e~: co~t;ide· su 'utÚizaci6~ . · · 
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a. CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

Un condensador de superficie es un equipo de tubos

y coraza que opera al vacío, se emplea en la condensación del 

vapor de agua utilizado en las turbinas y máquinas de vapor -

que accionan sistemas de compresi6n, manejo de gases o turbo

generadores. Utiliza como medio de remoci6n de calor, el agua 

procedente de una torre de enfriamiento, en ocasiones el agua 

de mar, cuando no se dispone de otro medio de enfriamiento en 

la localidad. 

. . 
Debido a qué en las turbin.as se pretende aprovechar 

al mbimo. la presi6n .del vapor dt,1J;arite la conversicSri del c·a.- -

lor en trabajo, Estos se diseñan 4e tal "forma ~ue se obtengan 

bajas presiones á· la .• salida,. po,r ·~sta raz6n,·lOS condensado- -

r~s.devap~i..ir~bajari a vado p~r'ei.·lado delvapor. Pa~~·es-
'• . . 

pecificar ádécuadamente esta. cond.ici6n de operaci~n del sist~ 

má, s~. debe tomar en cuent~; que la temperatura deLvapor pro-
-t-. 

venieote de la turbina y ia 'temperatura de salida .. del agua de 

enfriamiento empleada para la condensaci6n, no tenga un acer

camiento inferior a 3°C • 

En el condensador de superficie, la. condensaci6n 

del vapor ocurre en la superficie ex.terna de l.os• tubos, por -

10 



. · lo· tanto, él· agua· de enfriamiento nunca: entra en contacto con 

el condensado. 
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PARTES DE UN CONDENSADOR DE SUPERFI.CIE 

El condensador de superficie estli conectado.a la -- · 

descarga de la turbina por una boquilla colocada sobre el do

mo de vapor, el domo de vapor es una cubierta que se encuen-

tra sobre la coraza del condensador y tiene por funci6n dis - -

tribuir el vapor sobre toda la longitud de lo.s tubos en forma 

uniforme. 

Los tubos son. componentes básicos. del condensaaor -. 

de superficie, son ellos los que proveen la superficie de - - -

transferencia de calor. Bl factor. decisivo en la selecci6n. --... ' . ' ' 

·.·.· del mater).al de los tubos, es la corrosi6n producida por .el -

,agua. de enfriámient0,; los mat~ria~es ah usados, ·s.on deado- .·· 

/lles ele c'~bre;' y en 'casos es~eciBl~s .• aceros inoXidablés~ tas 
'1ongitudes:.a4s.l.ltUiz~clás son: 6,8, ~O, 12, 16, 18, 20, 24, -

30; 32, 40, y 48 pies.· 

J 

El arreglo de.· los tubos, varía de acuerdo con la -

ingeniería de diseño, en general se tiene un mayor espaciil- - -

12 
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El vapor que se man«".ja en el condensador, es de !11-
. ·: 

ta calidad, por lo que ·no se preveen problemas de ensuciam:i.e!!. 

to por la parte externa de los tubos, debido a lo anterior, -

el equipo se especifica con espejos fijos, con una junta de 

expansi6n que absorba las dilataciones t6rmicas de los tubos. 

Los tubos son·rolados a los espejos en sus extremos y sosten!. 

dos a lo largo por mamparas de soporte. El equipo cuenta con-. 

una secci6n de subenfriamiento de aire e incondesables, su f! 

nalidad es reducir el volúmen de incondensables introducidos

al sistema por las conexiones de las tuberías; empaques de·~

equipo meclnico, etc .• y quitarle la humedad, mejorando t<~f. -

el coefiéieiite de condensaci6n. oádo que él equipo opera a :.:7 

presi6n inferior. a l~ atm6sferica, los. incondénsables deben -
, .. 

mediante un sistema de eyectores. 

El c~ndénsado:·se. r~Úb~ en el. pozo caliente Ubicado ·. 

el'( Ía parte inferior del condensador de. s~pedi~l~, este s~· ~. 
. .;.~ ... 

disefta. para acumÚl~r. el· _condensado de un minuto. de· carga ~4xj, 
•• de .vapor, de aqu1 se envta como .aeua de enf;i&llli~nto a los 

. condensadores del. sistema de vatio, a la· secci6n. de tratamien ·· 
·~·.... ."'... . ·. .- . ! .· . . ·, . : •. .. ··• • -

to de .. agua, al desaereador y por tlltimo a la cald_erá. o.bien,"'-. 

directain.ente a Ssta, pasando por un siStema de precalentamié!!. 

to. (fig. II.1., II.2., II.3) 
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FIGURA 11-3 (12) 
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. TIPOS Y CARACTERISTICAS 

Existen bAsicamente tres tipos de condensadores de -

superfÜie dependiendo de su capacidad y de los requerimien- -

tos del proceso, estos son: 

a) Tipo Industrial: Tienen una capacidad de transferencia· -

de calor hasta 30 MW (lOZ,4 E6 BTU/H), con una !rea de -

.9~.24 8: Z1Z6 mZ, son condensadores para plantas industria

les o auxiliares para phntas ·de generaci6n de potencia. -

Este tipo es ciUndrico y púede ser de cajas de agua sen- . 
. · ·. •' . 

· c.illa o dividida~ (fig,II .4) 

:.de 'cal~r es dé· lÓ ·a 1oo>~tw (34 'E6. a 3•fO E6 BTlJ/H) con una 

bea de has~a· 11,000 mZ, son cond~nsadores prin~ipa.les P! 

. ra pequeftas pJ:antas de p~tencia. ··La envolvente es rectan

.. gula1' y·ti{caja de agu·a es dhridida (fig. n .S.) 

e) Planta de potencia: Este tipo se utiliza en grandes pla!!_ 

·tas de potencia, tienen una capacid~d de remoci6n de ca- -

lor aniba de BÓ MW 6 274 E6 BTU/H, su Area de transfere!!_ 

· .• cia es superior a 40,660 m2 y se pueden emplea~ arreJ!.los

en paralelo para capacidades mayores. (fig. Ú.6) 
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.·· . •' . 

ta velocidad del a~un de enfriamient~ en los tubos -

del condensador tiene limites, para prevenir la corrosi6n pr~ 

ducida ,por lo dep6sitos y la erosión. Cuando se utilizan tu-

bos de aleaciones de cobre, .los limites de velocidad del agua 

~e enfriamiento recomendadas, fluctaan entre 1.0 y 2.6 m/s. 

Cuando se usen condensadores de superficie con cajas 

de agua divididas, el flujo de agua debe dividirse en dos Pª! 

t~s iguales con id~ntico nOmeto de tubos y pasos por el lado~ 

del agua, 

·,'; 
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b.. INTERCAMBIADORES DE CALOR .ENFRIADOS POR AIRE 

Se ha utilizado el aire atmosférico durante muchos -

años para enfria fluidos de proceso en las regiones que esca

s.ea el agua, En los lugares en donde las variaciones de temp~ 

ratura durante el afio son minimas, se usan enfriadores de ---

aire para la mayor parte del proceso de enfriamiento.· 

Un cambiador de calor enfriado por aire, aeroenfria

dor, consiste de un bancó de tubos~ en general aletadas, por

dentro dei cual s.e hace .pasar un fluido de proceso que se de.: 
' ' ' 

sea enfriar, Por fuera de dicho· banco, mediante.un.ventilador~ 

se hace pasar un.a. corriente de ai,re, redtlciendo la temperatu~' 
¡.:,·' 

ra del flufdo de proceso .hasta algOn Plinto' cercano 
._•. . . ·. ,· . 

bulbo seco del aire. . . ·., ·· .... 

P~RTES DE UN.AERO-EN.FRIADOR: . 
. .. · 

,J •. •. • 

.. Los aero-enfriaclor' están constituldQ~ por un ccinjÚn~ : 

to .diverso de partes q'ue :pueden agruparse de. la sig~lente m~'

nera: 

1) Partes mecánicas 

,_:·-. 
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2) · Parte's esfructurale's · 

3) Superficies de intercambio de calor 

4) Equipo para el suministro de energía 

5) Aditamentos .especiales de protecci6n y 
control. 

1) Partes ~ecdnicas: 

Son aquellos acces.orios que forman parte del equipo 
' ' 

. mismo que est§n en relaci6n directa con el fluido del pr~ 

'.ceso y su .especificaci6n es U afectada por las· condicio.- - ' 

; . ne·s del proceso y las limHaciones del disef\o. Entre 

' ci,tros s~'. púeden mencionar: 

·· ··· • .: /a) Cabezales· d~ di5tribuci6n y .retc:frno ... · 
>,:.'.;·~;.,·::_•'. ,. ···· ·.~~)'~.·Vent.ila.d~reS,,J\ >:'.'.~· .. · ...... ·:···· ''. , 

./:'::/ : ..... ,·:·i·':.(· . - :·"~;; .'... <· ,-··" 
\,e)' ·1~quÚl~ ,de. alimentaci6n,' d~ venteo y de :de!· ' 
· carga; · 

· d) 'Cajas de ,distribuci6n .dé aire . 

. · ~.e) soporte: d~ tubos · 

f) Tiras de sello's y .torriillerla. 

:2) Parte's Éstructuralesi: 
',.· 

. Se refieren a diversos elementos cuyo fin·esel de·-
• - • 1 • • 

soportar a los elementos consti tútivos del inter'cambiador 

·y ademAS . propordo'nar :acceso adecuado a.l eq~ipÓ; Se pue·~ -

den mencionar: 
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· a) Columnas de soporte, verticales y. hori zonta.;. 
les. · 

b) Soporte de motor y ventilador 

c) Escaleras de acceso 

d) Soportes menoies y tirantes 

e) Rieles movibles. 

0 3) Superficies de intercambio de calor: 

Son las superficies relaci.onadas con el intercambio 

de ~alor al fluido de proceso. 

a) Tubos 

b) Aletas 

.· .... ·•·. ~4);,Egu.iJ>os ~para· el •suministro· de ~netdai · (Equipo•ineC:Anl~o) .. · .. · · 
· '''·· · .• ····:~.'·· 'L~ Íu~Ci"n 4i>~~ t:~·~·equipo>es • t;~ri:~níiú r lllóVimiento o 

·· ·}~~~·1"11a pS:T~·~overel··•i~~·•a. t;~vc!s .··~~1:b_~nco''.cl~-,;i~1>o}F-· 
dependiendo del Upo _de ventUaci6n <lue sea n'e·¿~~arto, se 

· .. , pueden 'piesentat:. 
" ~ , ' ' . . .. 

a) Reductores de velocidad 

b) Motores el~ctricos 

e) Motores hidráulicos de velocidad vária:bie 

dl turbinas.de vapor 

·combusti6n interna 
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S) Aditamentos. esEeciales de Eroteccidn >:: c·ont rol: 

Incluye· una serie de accesorio.s cuyas funciones son: 

mej.orar· el. rendimiento de la unidad, proporcionar protec-

ci6n· sobre· los efectos clim4ticos y ambientales, facili--

tar el control de las condiciones de operaci~n y de flujo 

de aire. Un ejemplo son: 

a) Persianas y sistemas de control 

b} Anillos de protecci6n 

el Col_ectores de agua de lluvia 

. el) _MaUas protectoras 
. . ',-..;. 

'e) ~isteaa~ de éontrol del angulo de· ásp~s. 

control 
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SELECCION DE LOS PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL 

DISENO DE UN. ABRO - ENFRIADOR 

----------~-----·--------~--.-~---------------

TEMPERATURA DE DlSEfJO Y ACERCAMIENTO DE TEMPERATURA 

En la. selecci6n de la temperatura de entrada· del 

aire para el disefio ,. se debe tomar en cuenta la localizaci6n 

geográfica de la planta, al igual q~e l.as condi,c;iones climato

lógicas del lugar • 

. Uno de. los factores mas illlpo,rtantes para seleccio. ~ 

' · .. 'n,~r 111 teJDperatura de dise~o de &ire' es. la te~~ei'atur.a 'de bu!, 

<":. :bc):'seC:o 'En general l.a temp~rat~ra d~ •. disefío ·deber•·· ~er d~ 6,7 
. \•''..~·:1'1 ºC •. (de;·~~di~ndl de. la 10calizaci6n y:1~s' coiidÍ~ione.s• de. 

proces~) menor que la m4xima. t~mperatura ambie~te del aire. 
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Para l'a selecci6n de la ~~mperatura .de dis~fto de 1 -

air.e, 'es. de gran utilidad basarse en las curva~ anualés de tem.' 
. .: .• -· •' .- ' . -

peratúta, y_á que p.roporcionan el nt'imero. de horas .que iguaian o 

· ~xced~~- de· .1 a· S\ ,del .total de horas. anuales, rnb 3 ºC para 

.. considerar posibles recirculacionés de aire,. Las .,temperaturas -

de diseAo 11as usadas oscilan entre. 26 r 36 .· "C ~ 



A medida que la temperatura de salida del fluido de 

ptoceso·•se acer.ca a la temperatura de entrada del aire, menor

será la LMTD1 en consecuencia, el enfriador ser~ mlls sensible

ª cambios.en las condiciones climatol6gicas, a la localizafi6n 

del enfriador~ a· la recirculaci6n del aire,. a los cambios en -

las condiciones de proceso, etc. 

Es recomendable para un aeroenfriador., l.m acerca 

miento minimo· de alrededor de 20_ ºC (temperatura -de salida del 

fluido 'de proceso, menos ta de entrada del áire), con ésto. se

logra ~un balante adecuado entre . .la eficien_cia, economta y ope -: . 

. ra:ci~n. Sin e)llbargo; en oéasiones un acercamiento de· más o me - .· 

lios l O . ° C ¡ pU!ii'era: se'r econ6íllico, . 

: ,.Los enfriadores con :air.e .utilizan (en .gen~ial), .~u:. 

tfos''al~.tados •. éstos :proporci,onan una aayor: super~~cie que co~~' 
1 ' pensa' la, baja capad dad d~l aire pára transferir: cal_or' ' 

En la evaluación de los tub~s aletados, se debe·co~ 
' ' 

siderar, además de'-la capacidad para trasmitir calor o su fun-. . . . ' . - . 

. cionámiento por largos·pedodos de. operación con repetidos cho 

ques t6_r11icos 1 .lo siguiente: 
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a) El espesor promedio de la aleta, ya que influye 

en el flujo de calor que pasa a travtis de ella y en su rigidez 

estructural relativa. 

28 

b) La secci6n tranversal de la aleta, determina su 

eficiencia y fuerza estructural. La.forma parab6lica es ideal, 

la triangular es ligeramente menos efectiva, putis para una mi!: · 

ma altura presenta menos superficie de transferencia. Se usa -

la triangular porque es mas facil de fabricar y mas barata. 

c) El mEtodo de uni6n de la aleta~ ~~- cual dete~m!. 
na la superfi~ie de la aleta en contacto con la sµperfide ex:

terna. del tub_o y a la,.vez.,· el flujo de c8.i~~ entre el tubo 

.de la ahta. 
. ; ~ 

.. " . . .. 

. d) La· textura el~ lá superficie de 13 aletá, · 

· ... c~ntrola la :resistencia al flujo del aire •. 
. , '• -

Tl!rmicamente ·se considera ;lleta dptima a .aquella· 

que di lós coeficientes m4s ~ltos con la mlnima. cantidad de iil!:_. ·. 

tal, el comportamiento del· di~efio de la aleta' con respecto a -

su· eficiencia y al coeficiente del aire es: 

1) El coeficiente. de transferenc.ia· dé ·c-10r 
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aire, es inversamente· proporcional a la eficiencia de la aleta. 

·ii) ·La eficiencia de la aleta es directamente propo!. 

.cional a la cónductividad t«Snica del material de la aleta. 

iii) La eficiencia de la aleta es directamente propo!. 

~ éional a su . espesor e ·inversuente proporcional a su altura. 

iv). La eficiencia de la aleta es inversamente propo!. 

cional al namero de aletás por puigada • 

. : .. Del correcto ba~11:nce de estos factores, depende el -

buen disefto ·ite .las aletas •• 

. . . . . 

'.~ ~ . ,·. :::· 

.::L~$ 'tubos. al·t~do·s .pTo~fci~n~~ untl··j~i~~i6.i' de 

8i4rea del t~b~ desnudo cÍe·.i-:a; zs~ ·s.ie~~o' el tSptirto< 
~ -: • ;.¡' : ' . " • . .. " • 

· ~c.on6aic:o c:ua'!~º ·la 'rela~i6n Area ~:ittendlda/ 4rea tubo desnudo, 

:, e's 'similar a la·relaCitsn·cle 'las resistencias tfraicis aire -

fluido. (Bajo· una ai.saa :are a dé transferénci~) • · 

El diuetro exter.no de los tubos puede . ser de 1 s. s -
"u a 1S2 .4 mlll, ·siendo el de zs:( u, el m4s utiHiado~ Las ale- . 

tas,, en general' tienen foraa de espiral con una frecuencia de- . 

•. Ú6. a. ssz .aletas por aetro~ eón una ·altura de .entre 7,94 mm a -



25.4 mm y espesores de 0,25 a 0.89 nim. Los bancos de·tubos son 

rectangulares y cuentan con 3 a _8 camas de tubos aletados con

un arreglo triangular y espaciamiento de aproximadamente 2.5 -

veces el diámetro del tubo; El material de las. aletas puede 
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ser: acero, cobre y aluminio siendo este último el mas· utiliz!_ 

do por su buena conductividad térmica y fabricaci6n econ6mica ... 

ACOPLADA_ Y TENSIONADA, Esta aleta es adecuada ¡>ara 

. elevadas '.temp'eraturas del fluido de proceso, del. 6rden. de. 400-. 

·.~c. Una· arista ,de esta aititta se. eii'rolla en una. nnura heU.~ói~ 
', .• ·,. ·. ': ,_!·". • . '. ·,._' : .. - • : _ .• 

dal con una determinada profundidad (Ó • 21 .a O. 3.º mm} ~ 

. : ,,:• 
. ,·. -.. ···· 

·B·IMETALiéA 1 EXTRUIDA. 'E~ta aleta se, c>l>túme extrul). 
cla á partir -~~ ¿~ tubo ~ almai~io que cubré ~ f~~~á al .t~~º· -

"· .· ... '.' ._.· .. ' . .'-\'. : ... 

...•... principal. Esta aleta es excelente porque proporciona la m,ay~r 

. pr~si6~ pr~lllediO de. contacto (7~~4 k¡/cm2}. Se recomiend~ 
0

para· 

atm6sf¡;ras ·corrosivas:~ periodos largos de vida 4til y tempera~ ... . . . . - . :· . '• 

turas del fluido de pro.ceso de hásta 315 ºC. 

ENROLLADA EN L •. Son aletas en espiral con un dC> 

blez sobre la base_, igual e.~. ancho a¡' espaciamiento entreale -

'tas •. La presÍCSn de_ contacto es de ··1t. 5.8 kg/ cmi e~>promedÍó, ~é . 



usa par9' temperatura máxima de 232 ºC. 

. ENROLLADA DOBLE L. Es muy parecida a la anterior -

solo que la base del tubo está protegida con dos capas del· ma

terial de la aleta. Se recomienda en atmósferas corrosivas y " 

temperaturas del fluido de hasta 232 ºC. 

TENSIONADA. Este tipo de aleta se enrolla en espi-
. . 

ral,; por una de sus aristas, sobre el tubo principal. Se reco".' 

. mierida para temperaturas de1· fluído .de procesó de hasta 150 -

ºé• 1 (Fig: 11. 8), .. 

· .. ·La t~iiperai#ra de operacidn ~e: las aletas depen~~ - ·. 
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'ttasi'iaaellte de· 1a'naturai~ia' blaet4lica det' tubo alet~ció. Lo. -

ª'~<~~~Gn ·e~ qúe ei'tub~ sea ele ~cer~ al e'~ .. ~~~ . y'' l~ ~iéta d~~ .· 
•''·':. "•". . . . . . ' ' 

aluminio; esto.s .tienen diferentes coeficientes de dilataci.6n·~ -,. . . ·,, . . . '. 

sise 'trabaja a altas te•peraiuras, hs diferencús en ·dilata'- • · - . ,. ·' . . ·, . ' ' . . ·, 
. . . 

ci6ri son taies que puede haber .de.sprendi~ienio de la aleta;< /: 

· DISTRIBUCION DE PASOS POR TUBOS 

· En aero-enfriad.ores es posible tener uno o más pa .. 

sos por;_tubo;;_• Cuando se tienen. a4s de dós pasos, lá distribu• 
. ,' 
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ci6n de los tubos por paso puede ser en dos. direcciones: de 

•iarriba - abajo" y de "lado a lado". 

En la distribuci6n de "arriba - ·abajo" el primer P!. 

so por tubos corresponde a la hilera superioi y el 6ltimo paso 

a la hilera inferior del. banco de tubos. En la distribuci6n 

·~ado a. lado", se divide el haz de tubos en segmentos vertica -

les, distribuyéndose los tubos de cada paso entre todas las hi · 

leras del haz de tubos. 

La distribución "arriba abajo", se aproxima a un-

arreglo a contracorriente. mi~ntras qu.e en thminos del factor 
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·de correcciCSn ·11F ".de la LMTD T . ' 
\ és id6iltica a ~n. ~<>,io.:paso por 

la distribuc:iCSn "lado a lado" ~., . 

tubos, dad().~1Je.la temp~:ratu'l'a:-. 

. ~ · .. ,. 

Si lá :distribuci6n de 1Ós. tubos en. todos fos pa!;os-
"·.·-' 

.. (camas) ~s igual .y se tiene. el misao ndme'ro (o casi) de tubos.-,. 

por paso, se dice que es un arreglo simétrico .• De lo confrado 

se ti!:me un arreglo asim~trico. Los arreglos asimétricos re. 

quieren del cUculo especifico. de la LMTD, Fr• coeficiente y -

.calda de .presi6n para cada paso de acuerdo a su configuraci6n

particular, estos arreglos resultan convenierites en servicios-. . . . . 

con. sobrecalentamiento~condensaci61l-subenfria11iento o en flut-. . . ' . . -·. 



dos sin cambio de fas.e, donde :se requier·a mantener constante -

la velocidad de flujo. Vgr. fluidos viscosos. 

· ·e A B R Z ·A ·L E S 

Los aero-enfriadores presenta~ básicamente cuatro -

tipos de cabezales: 

1. CABEZAL DE CAJA O PLUG HEADER. Consiste de un.7: 

. espejo· Y. tres placas mas para conformar una cája. Bste tipo de 

cabezal se recoaienda para servicios moderamente. limpios·con-: 
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. z 
presiones de operaci6n inferiores a 1 O. SS k:g/ cm., servidos P~.: . 
quellos y aanteniaiento. poco. frecuente •. 

Z ;: '·:ciBEZAL DE :TAPA PLANA REMOVIBLÉ. ·Corresponde -

ai cabezal t_ipo ... 'N" dela clasificaci6n del tema. Este tipo de 
. . 

cabezal se áplica thlicaaente a intercambiádores ·de espejos fi~ 
'. .· 

jos •. Se recoilienda para servicios iloderada11e~te limpios ·con . . . . ' . . 

-i 
tenipei:aturas y presiones moderadas.· 

·3, .BONETE REMOVIBLH. Corresponden al c;abezal tipo 

"8" de la clasi.ficaci6n del tenia. Consiste de una sola pieza -

formada· pe>r un. carrete, una tapa hemisféi-ica; y. Úna brida para.;.· 



l'a unión bonetecoraz. Es la opción más económica• la· 11nica des 
I· 

ventaia :·de este cabezal, radica en la ne·cesidad de· remover to.:. 

do el canal y sus lineas de conexión para poder inspeccionar y 

dar mantenimiento al equipo.• 

4. CABEZAL DISTRIBUIDOR. Es un diseño constitufdo-

por un tubo distribuidor que alimenta a un conjunto de ·tubos -

en "U~.·. Este cabezal se recomienda para se.rvicios a altas pre

. sion~s, mayores de 70.3 kg/cm2 , relativamente_. limpios. 

Para servicios con rangos de temperatura altos, ma'

yóres de 11 O ºC y varios pasos por lado de tubos• es; n~ces.áriO 

dividir. el cabezal en dos c:i ~Is partes independie~tes:, esto -

.- ~~iie'.: :ia. exP.iins~6n • tf~et.c:a :diferencial de los . tuboi:(FíG • 

. ·t1:~i~ " 

POSICION DliL HAZ' ºDE .. TuBQS . 
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.. 
Un aer~-enfriador convencional., tiene· el· banco de • 

tubós' en forma_ h?riiontal, .esta es su principal· desventaj? ya- · 

que ocupa _úria ·área considerable. En promedio requiere. de entre. 
. . ' . . ·, 

4. a. 1 O ve~es más área que su equivalente -int-ercambiador de tu~ 

bos Y<_envolvente. qu1S:titiliia agua como medio enfriante. Con ~-
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objeto de minimizar esta desventaja, se han desarrollado aero

enfriadores con banco de tubos inclinados, en forma de "A''. pa

ra unidades de tiro forzado y en forma de "V" para unidades de 

ti ro inducido. 

Estas formas, "A'.1 .y "V", tienen las siguientes venta -

jas: 

1. Ocupan 50\ menos espacio que el de tubos horizonta-

les. 

2. Se 'reduce considerablemente la radiaci6n solar so -

bre el haz de tubOs. 

:s. Se reduce la construcci6n de la clrnara de ·aire. 

Las desventajas son: ... 

1. Estos dileftos. son adecuad~~. so'1i para tubos cortos, 
•;··,.·,- _. 

asegurar un:'~·· adetua~.• de tubos sobre el vént!. 

ládor. :: 

·z. Lo·s ventiladores requieren mayor potencia, 

3. Se :requiere mayor nQmero de elementos estructurales, 
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pol' lo tanto es .m4s caro. 

4. Dado que los tubos es Un más expuestos a la direc -

ci6.n del viento, el equipo se hace· más sensible a los cambios

de éste. 

· TI'PO DE TIRO 

. TIRO INDUCIDO. Es cuendo el ventiladol' est4 colocado-

sobl'e los tubos e induce el aire a través de ellos. 

VENTAJAS:. 

. . 

1. Mejol' dis~Ti.bud6n d,el.:ai~e. a tl'avés del haz de tu-· 

>' .• ', .,. 

Z .• Menor posibilidad de recil'culaci6n de ail'e caliente¡ 

ya que ·la: velocidad de descaTga es de z a. 3 veces la de entra -

da. 

3. El ruido. es menor que en el de. tiro fonado • 
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. 4. Méjor control y estabilidad en la temperatura de sa_ 

l~~a del f.lufdó ~e pl'oceso ya que el 60/ del Area expuesta del · 



T 
í 

.; 

ba~co de tubos está cubierta por el p_lenum, .lo ._cu~1 ·:reduce. los 
. . . 

eféctos del clima. 

S. Es mb fácil detectar fugas· en la uni6n tubo-espe -

jo. 

6. Mayor capaéidad de enfriamiento durante el paso del 

ventilador dado el efecto de tiro natural. 

Limitaciones y Desventajas. 
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1 .. Req_uie.re mayor potencia para el. ventilador si el in-· 
:;1 

creaento de teJliper·atúra del aire ·es alto•. 

2. Para p~evenir el dallo .potencial, al ventilador, engra 

ne;.s, iapulso.r, e.te .. , la temperatura de s~hcia ·d~l a.i~e debe· . ~ 
ser:.'.94 ºC m4xini'o~ Esta ·temperatuta no :esta bi~n défÍ.nida en el 

est~ndard API 660.: A temperaturas mayores a ésta, el material - . 
,.. . . . • .. ' 

de· aspas debe ser .. de acero. inoxidable o acmel~ lo cual resulta-

mis C:ar.~, por otro lado, sr bien es cierto esta temperatura es- . 

alta en· cuanto a ·razones de s~guridad, la "Diluci6n" del aire -

caliente es· casi· instantanea. 

3. El mantenimiento al ventilador es mas di.ftcil. 

~. ~. . 



4. ·Es mas difícil remover los bancos de tubos. para e1·

mantenidiiento, .ya que se· :requie.re mover la cámara de aire, el

ventilador y sú equipo mecánico. 

TiRO FORZADO: Es cuando el ventilador está colocado -

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

ellos. 

Ventajas: 

1. Requiere· menor pcitenda para el ·ventilador cuando -

el incremento de teaperatura_ del aire es eleváda • 

.. z. Mayor accesibilidad para el mantenimiento de los 
. : ' . 

cpmpo~entes mecb.icos y mantenimiento o reemplazo del ba11c:o: dt' . 

. :'_tubos, s~ll J'~•o~er. · e:l ventilador y su. equipo 11edniCo. 

· · IJesventajas: 

L M11la distribuci6n del ail-e ·a través del banco. de tu 

beis. 

2. Mayor posibilidad de rec~rculacÍ6n de aire caliente 

dada su bajª= velocidad de de.scarga. 

41 



\ 
\ 

\ 
\ 
.\ 

TIRO INDUCIDO 

TIRO FoRZADo: 

··::'I:·:· aNILLo:'oli, vat1&.al)Cllt.•. 
a.c•el•·.'..: 
.• HGUÍLLA 
11 CHEZAL .. 

FltUltA 11 • 10 

TIPOS. DE TIR.O EN UN AEROENFRIADOR 

i .. 

;:. 

. 1 ·H~ DITueOs 
:: Y llOTOlt < i/ 

1 . toflo1ti1.~ '' 
1 CAl.,ANA H. Ell'rllAl:lo\ 

10 ... CAMPANA DI SALIDA·, ·· 
,~·· ·. . .. ~' -' ·, .. _ ·, . 
i 

<7r 

,· ... :· 

· TE811 PllOF'EllOIAL llH · 
ÚNAM FAC. DE QUllUCA 

. ALIERT~ ··~u1urt• PATlRO 

42 

"·· 

'. ~, 

\ 

' . 



3. ·Para cuando falla el ventilador, el efecto de tiro 

natúral· es menor~ 

4. Total exposici6n del banco de tubos a los efectos

climatol6gicos (Fig. 11.10), 

· TIPO DE CAMARA DE ·Al Rll 

La cAmara de aire es el espacio existent.e entre el 

ventilador y el haz de tubos, su función es distribuir el ai

re en forma uniforme a través del haz de tubos y cambiar la -

velocidad del aire. Existen dos tipos de cámaras de aire: De

caja y de transición~ 

La c4•ara d~. aire de tra~sici6n propordona aejor dis 

tribuci6n de. aire. En aeneral, por problemas .e~~ructural~~. no. 
; •• ,. •· J .r - . - _.· , •. ' ,• > ~· 

. St' u'sa e~ un.idades .de Ar~ fona'do. :. 
:,,.::. - ·' 

Las claaras ·de aire tipo caja con coristruccl6n de pá- · 
' - , . . ; .- . 

· .. ".riel,. se deben diseftar de tal manéra que forme parte int~gral-

dé la esÚuctura del enfriador. Este. tipo de d11ara se usa en 

" unidades de tiro· forzado. En los dos tipos de cAmara de aire, 

se deber! tener un terminado tipo campana en .ambos extremos -. ' ·. , .,_.... . 

del anillo del ventiladór. Cada ve.ntilador debe'r4· tener su c!· 
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· mara de aire p'ara pre.venir la recircuiaci6n del aire. 

La distancia entre ventilador y banco de tubos que p·r~ 

porciona una distribuci6n satisfactoria es de entre medio a un 

diámetro del ventilador. 

Si bien la configuraci6n de 1a ·Cámara de aire ·es impo!_ 

tan te para una buena distribuci6n de aire, se debe considerar

que una baja caída de presi6n en el haz 'de tubos favorece ui#

mala distribución de aire. En unidades de tiro forzado se rece 

mienda tener una calda de presión a través del haz de tubos 

· igual o mayor a tres veces· la cabeza de ·velocidad desarrollada 
' ' - ' ; 

por el ventilado.r, de lo contrario se deberli increm~nta:r a más 

de .45\ la cobertura del veritiÍador, para asegurar qtie el aire -

pasará uniformemente a través de todo el largo de lo~ .. tubos. 

TIPÓ 'DE ACCIONADOR 
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·~ ~ . .· 

El accionador del .ventilador puede ser: motor elé.ctri'.-

co, turbina de vapor, motor de combustión interna o motor hi -

dráulico. De éstos el motor eléctrico es la opción más atracti 

va por su respuesta inmediata y menor mantenimiento. En gene -

ral, se utilizan las turbinas de viipor en paralelo con los mo

tores eléctricos como ~elevo a falla de energía eléctrica o 

. ''",,:. 



para permi tit un' control de. v.elocidad variable. en. el' ,ventila

dor. 

· TIPO DE REDUCTOR DE. VELOCIDAD 

A excepci6n de los ventiladores muy pequefios, es ne·c!:._ 

sario el uso de reductores de velocidad, ya que los ventilad~ 

res grandes deben girar a una velocidad inferior a la de los

motores, ~s·to con el. fin de redücir el nivel y las posibilida 

des de vibraci6n. 

Si el diámetro del .ventilador. es S pies o menos, y la .. 

potencia deLinotor..es menor á 7 .s HP, el .ventilador .puede es-

. tar acoplado directamente al motor. En este· tipo de ar!.,,glo, -

la velocidad.del ,ventilador se :debed' limitar a 16.RPM •. 

El reductor de. veloc:Í.dad· m§~ collidn es la banda de tras 

11isi6n, ya que.su a4quisici6n, instalaci6n y operaci6n son ba 

ratas. Se puede utilizar con motores eléctricos de hasta 30 • 

HP y ventiladores con diámetro de 4.9 m. 

· VENT 1 LADOR 

Un elemento crftico en el diseño de los enfriadores· -
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por aire es la especif.icaci6n del ventilado.r, su funcionamien

to está vinculado con la carda de presi6n a tr.avés del haz d;:;

tubos y de este 'punto depende en un al to porcentaje la buena o 

mala operaci6n del enfriador. 

Los aero-enfriadores utilizan ventiladores de flujo 

axial, tipo propela, con aspas aerodinámicas, pues requieren -

desplazar un gran volumen· de aire a presiones estáticas de 

6.35 a 25.4 mm de agua. Las aspas no aerodinámicas, lados rec

tos, funcionan bien a bajas presiones estáticas; pero no son -

adecuadas para el rango medio o alto de presi6n estática que -

normalmente requieren los aero-enfriadores. · 

El diámetro de.1 ·ventilador puede ,variar de o. 75 a 9.1-
.•., . 

. m y con 4 has.ta ·1 O aspas cada urio. El material de. ·las. aspas 

puede ser: aluminio (extrurdo~ moldeado o laminado), acero al-. 

inoxidable, monel, plbtico (moldea'do o 

.vidrio. 

'; . .: . 
. . -.. . 

. . . ';°··,'' 
_, ··~ 

.Las. aspas de aluminio o aleaciones 
':'( 
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geras y resistentes a la corrosi,6n, tienen una te111peratura mil~ 

xi~a de op~raciCSn de 148 °c· .. Las aspas· de materiales· o alead~.· 

n~s ~speciales como el ace~o inoxidable o el, ~one'l, se utÚi<;".' 

. zan para temperaturas elevadas y/o ambientes altamente corros!. 



" . 

vos. 

. . .· 

La fibr'a de :vidrio ~s· muy r~s'Í:sterites' a los efectos «:o 

rrosivos de ·1a mayoría de los !icidos ,· gases y materiales orgá

nicos, su construcci6n es tan fuerte como la met!ilica pero m!is 

· flexible, ligera y econ6mica, la temperatura máxima de opera -

ci6n es de 94 ºC, por regla, debe evitarse el uso de aspas de

pUstico y fi'!>ra de vid.ria en unidades de tiro Inducido. 

Si bien, el costo inicial de la unidad es menor si se

utiliza un solo ventilador por bay, se recomienda utilizar dos 

o.más por hay; con esto se l~gra mejor distribución .del aire,

ahorros de energía y mayor flexibilidad de opetaci6n y con 

trol. 

·· El 4ngul(), de las í!Spas. puede ser fijo o variable, se· .:. 

: us;~,él AµgÜlo vafiabl~.en veritilador~s': de inds de,·1 .• s'metl'.o,s~ -. ' 

·. 'É$.tos ·se •,construy~il c~.n ajuste ~anu~Í ,o 'aüto~lh:fco. · Lo~ p~iÍie:., 
. ros son mb econ6micos; pero, se requiere detener el ventila· -

• dor.' pára hacer el ajuste necesario, La opci6ri mAs atractiva · -

corisiSte en· instal~r 'dos ventiladores por hay, uno, con ajuste".' 

mahual y otro con ajuste autom!itieo •. 

-.·' ... ' 



Normalmente el ángulo del ventilador tiene. un ángulo -

de desplaz.amiento de ha.sta 45°, hasta la descarga de aire y la 

potencia del ventilador, son relaci15n directa del ángulo de 

las aspas. En gener·a1, para la operaci6n normal se fija de 15 º 

a 20°positivos y se deja un márgen positivo hasta de 30° para

absorver los HP de dis·eño del ventilador, y un márgen negativo 

de 10 a 15°para contrarre.star las corrientes de convecci6n na

tural a trav6s del haz de tubos cuando se tengan tcmperaturas

ambientales muy bajas y no se pueda tolerar un sobreenfriamie!!,. 

,, to del fluido del proceso. En todo caso, el ventilador deberá

tener un exceso mínimo de capacidad equivalente a un ángulo 

adicional de 2°6 de 2.5 mm de presi6n sobre el punto de opera

ci6n de diseiió y antes de ·alcanzar la "Condici6n Limite". 

El. ventiÚdor de 'un aero-enfriador, se debe especifi -
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·. car.,con esp~.cial .. atenci6n a su punto máx.imo de operaci6n1·• - ·· 

. staU point, <t1:1e sé desarroUa cuan.do ei v~ntilador nc>;¡iuede -

despía~ar mA~ ai.re aOn ctia~do se in~r~ment~ la potenci~. E~ 
~· 

servit:ios críticos se recomienda instalar ventiladores con 6 6 
',··· 

más aspas ya que tieneri un mayor "Punto Lí.mite" • 

. El nivel de ·ruido está directamente relacionado con la 
. .. 

vdoci,dad lineal de las aspas del .veatilador, para manejar un-

mismo volumen de 'aire cori menor velocidad, se requiere un ma - · 



· yor nCimero de aspas o aspas más a·nchás. El cualquier caso, la 

velocidad no debe ·exceder de 401. RPM 6 12,000 pies/seg de ve 

locidad en el extremo de las aspas, tanto por razones mec~ni-

cas como para limitar el nivel de ruido. 

Con objeto de favorecer una buena distribución del 

aire a través del haz de tubos, la superficie del anillo debe 

ser, por lo menos, un 40\ de 1a superficie expuesta del .haz ~ 

ele tÚbos. 

(Nota) .velocidad lineal = :3 .• l4t6*D*RÍ'M. 
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_SELECCION DE PARA.l1ETROS DE DISEflO 

Par4metros de disefio son todas aquellas variables 

del equipo, que el disef\ador debe especificar para definir a-

. este. De· estas variables se tienen mdltiples alternativas que 

satisfacen los requerimientos de operaci6n y mantenimiento -

propias del equipo; como ayuda para la selecci6n de la alter

nativa adecuada, existe un conjunto de reglas generales o cri 

terios de'selecci6n que se han establecido como prácticas de

disef\o • 

. Los criterios de selecci6n de los par4metros de dis~ .. 

ti.o .son numefosos y cualitativos,· uniendo como objetivo· cen'-

tral el_ costo-aantenin1iénto .delequipo, Sin embargo,lil decl-~ 

. sl6n final ;puede estar afectada pór otro~ factores tales crin>: 
•.'; ; . ' •'- '. ' . . . , ~ . " . :.: " .' 1,' ., ; . . . •.· '.' 'e ,'.·,· ,.' 

._.'la. utilizácl6n'dé materiales•-· especiales, probleaas estructura 

. ·1~;; c6~r~j16~-~-;'~·1 ta~· t~m;eratul'a·~ ,:.:~1-tas,:~résio~~!S o. :l~cl.us: : · 

En frecuentes ocasiones, :er conjunto de criterios de 

dhefto. y los requerimie~tos del-equipo presentan situaciones; 

C:ontradiétorias y conflictivas'. esto hace necesario tener de

. finido un 6rden de prioridades de Íos requerimientos del ser-
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vicfo. 

A parti~ 'de los requeri.mientos de proceso. el disefi! 

dor tiene la libertad de seleccionar los pardmetros geom~tri

cos del equipo e investigar su efecto, como podemos observar, 

todo disef\o de equipo tiene mdltiples solUciones, la mejor de 

dstas depender4 de la forma en que se conjuguen los diversos

pardmetros geom~tricos. 

En este capitulo se mencionan los criterios de dise. 

fio. que se utilizan en la prdctica de disefio tanto de condensa 

dores de superficie como de aero-enfriadores. As! mismo, SE! -

enuncian metodolog1as y procedimie.ntos para el 

equipos. 



CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

CRITERIOS DE DISENO: 

1 • · Carga de Vapor : 

Es la cantidad de vapor por unidad de superficie de 

transferencia que el equipo es capaz de condensar. Se ex--

presa en~ 

lb vapor 
h pieZ 
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.En este trabajo se seleccion6 el< metodo de c•lculo. -

.• para condensadore~ de' sllperficié incluido en el libro - • .; 

~'PROCESOS DE TR~NSFERENCIA DE CALOR'', de Do~ald.K. Kern~<~. 
. . . ' '· . ' · .. , .·•. . ''. ,·-·,:. 

Fe •·. ~·-· 1/4. 

Fe • Factor de correccl6n por carga de vapor 
· : · · Lv · • Carga de o/apo~ a condensar~ · lb/h pi~2 

' ·. ' ' ' . ·-·-. 

Algunos equipos·diseftados·por diversascompaftfas --

. (l~fP, · f\tBJCANo, SWECOMEX) .utilizan caigas de vapor dé .entre-
•. . •. ,¡ • 

:g y .. 10 lb/h pie2. En este se emplea una carga de -



vapor para disefio de 9 lb/h pie2, 

2.- Factor de Limpieza : 

Es un factor expresado como porcentaje del coeficie!!_ 

te de transferencia de calor cuando los tubos estlln nue~-

vos y limpios, previendo las posibles incrust_aciones •· 

La tabla III.1 nos ayuda a determinar el factor de -

limpieza en base al material de tubos usado para servicio 

de agua de torres de enfriamiento. 

.·. 

-MATBRIAL DE lUBOS 

.Ad111irahy_ 

Cu•··- As 

cti~.Fe-194 
· .. ·.' Al~·Bronce/At.:Latdn · 

:- · · !u1·2'.fo · 
, Cu•Ni 70:.30_. 

Acero 

Acero Inox; 

Titanio. 

fACTOR DE. LIMPIEZA (\) 

7S". 

70·· 

75 

' ' . . 

.· 60'' 

80 •' 

.ss 

. TABLA. lII.1 F.ACTORES. DE. LIMPIEZA 
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3. - vel'óc,idad del agua de enfriamiento: 

Su valor. nunca debe ser menor. a O. 92 m/seg. los val2 

. res. mllximo$ reco.me.ndables de disefio son de z. 4 m/ seg. y • 
.. 

3.0 m/seg; ,si se usan tubos de Cu-Ni 6 de acero inoxida-

ble. 

Se recomi.enda obtener la velocidad mlls cercana a -la

m!xima siempre y cuando la calda de presi6n no exceda a -

la permisible, de esta manera se obtiene mayor coeficien

. te de transferencia de calor y por fo tanto, menor· !rea. 

4. - Longitud de Tubos : 

Cuando no hay limi~aci6n de espacio, es recomen.dable 

dar longitudes :nominales ,de tubos. de 6. 7 a 7 .9 .metros " -

, ~ayor~s. ·En la. siguiente .i~bla s,e dan recollendad.ones en·

:fun~f.oÓes. d~.~:.dUm~t~~ det.t~~o ·y det~rea d.e .transf~ren-
c1~·,¿re~tiefiCila; : .. '',~.\. . . . .. ' ·. . 

SS 
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LONGITUD DE TUBOS (NOMINAL) 

AREA (ft2) Do 3/4 Do 111 AREA (ft 2) Do 3/4 Do 1" 

100 6-8 ft 4750 12-16 
200 6-8 5000 16 .. 20 16-20 
300 11 5250 " " 
400 " 5500 " " 
500 6-8-12 5750 " " 
600 " 6000 " " 
700 " 6250" .,. 

" 
800 " 6500 " 11 

900 " - 6750 " " 
1000 8.-12 7000 " " 
1100 - 11 7250 " " 
1200 " 7500 " " .. 
1300 11 7750 .. " 
1400 11 - 8000 - . ·''. " •"' 

· 1500 " _ . .;.. 8500 ' .... "· ..,,,· 

1750- " "· 9000 " " . ' 
·~ 9SOO -. 2000 -" 

,, 
2250 ··· · .'.foooo '·' " - : 

,•. 2500 11 - -11000 " " 
2750 " 

" ,12000 ·•. 
.. ·" - " 

·3000 
: 

" --- '.13000 ,,,. 
" 

~3250 " 
. -

J40_00 
,,. :· ,... 

3500 11 --- ·-15000 --· 20-24 
3750 " --· 16000 --- " 
4000 " 17000 

' - .... ---· -
4250 " 18000 --- " 
4500 -·-· 19000· '' " 

.. 
'• 

"' .. · ... ··.· .. ·.: . :'.., ~· 
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ARBA (ft2) Do 3/4 Do 1" 

·20000 20-24 

22500 11 

25000 11 

27500 11 

30000 11 

32500 11 

35000 11 

37500 " 
40000 11 

.. ,.'.'l 42500 •• 
45000 11 

47500 11 

50000 11 

52500 11 . 

55000 " . 
57 500 11 

.. 

60000 
. 65000 11 

" 
7.5000 ·-- ·~' 
80000 

I·.'.' 

" >" 

8500.0 • ,· !' 

90000• ' --- 11 

... -" 
95000 " 

100000 " 
1.00000 32 .6 32 ·6 

mlls mh, 
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s.- Material de los Tubos : 

Su material depende del ortgen y las caracteristlcas 

del agua de enfriamiento, se recomienda lo siguiente·: 

TIPO DE AGUA MATERIAL 

Agua dulce Admiral ty' (70\ Al, 29\Zn, 1\Sb) 

Aguas salobres Lat<!n Aluminio (Al-Brass) 

Aguas saladas Lat6n Aluminio {Al-Brass) 

Aguas á.cidas Cobre Ntquel 

Agua e/ s6lidos dbueltos Aceros inoxidables 

TABLA III.2 SELECCION DE MATERIAL DE TUBOS 

6 ~ - Ntlmero de Pasos· : 
' . 

En general, es conveniente instalar deis pasos por tú, 
~,,.' ,. . , ·-:,.', .--,,, 

_bos. _s1_ .. 1a .cantidad'de _agua ei•~Y.,grande o:lalongftud:T· 

. de _·tubo¡;:es .·· máyar·· 'a<i~>:~ie.s·;.· ¡e~ -d.i~~fta.·''p~r~)~~,-~Pa.so_.> ba':.~/'• 
. disposiciCSn de fluj9· ··-~s 'adecti~do''.~s de la;p;.:rt' infel'.ior> 

_;·-.:·,-

ª ía superior. 

' ''' ' ~' -: '. 

1.-.;. Dfdmetro de Flufos : · 

Este se selecciona de_ acuerdo a 1a magnftüd. del'fiu'

jo a manejar. En c_ondensádores con 4Tea hasta de 1486 m2-



se Útilizan tubos· \=OD dibetTos de 12. 7 mm 15 19 mm. y pa. 

ra condensádores .mlis grandes se pueden utilizaT tubos Con 

dUpletros de 19 mm. 22 mm. y 25.4 1 .el calibre varfa de -

14 a 18 BWG siendo el de 18 BWG el más usado. 

8,-.Factores de Correcci6n : 

Son factores que corrigen al coeficiente global de -

transferencia de calor, este ajuste es necesario debido a 

que el me.todo de clllculo para condensadores de supe}'ficie 

se desárrollo con.parámetros fijos de temperatura de en-

trada de ag~a 'de enfriamiento', diAmetro de tu,hos y carga-

. de vapor a condensar,~ Estos factores s~, óbtienén de la s! 
g\¡ienteforitia: 

·• . FACToa· .DE CORRECCioN.' POR oiAMETRO DE .TUBOS Ptu·: 

' TABLA'i: u. 3 

.. :.: 'j• :·'- ";¡..; .. _:·.,.. , .. ,' \:."" :;· ~- .·.:·: .·\:: 

· · do~ c.P•·~R~dasf· : '. pt\( ·. • , : · .· ~ ·' · 
• ~,. '~ . ·! .· ,· ,_ ' ' " . ' • :? ; <;,. 

' "
1·-3/4 ' .·· ' 270 ' . : ';o;: '" 

7/8 

1 

263' 

251 

FACTOR DE CORRECCION POR CARGA DE VAPOR Fe:. 

Fe • !if. ~.25 
Lv • Carga de vapor a condensar en lb/h pte2 

FACTOR .DE CORRECCION POR TEMPERATURA .DE ENTRADA DEL .· 
AGUA DE ENFRIAMIENTO. FTE . . . . . 

. . . . VER FIGURA III,1) 
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. METODOLOGtA DB. CALCULO 

Para.el. predimensionamiento de un condensador de su

perficie, el di sellador debe contar con la siguiente informa-" 

ci6n·de proceso: 

Wv • Flujo de vapor a condensar 
Pa = Presi~n absoluta 
Ts = Temperatura del vapor 
Tl = .Temperatura de ·entrada del agua 
15 Calor latente 

Por otro lado debe considerar una geometrla prelimi

nar que incluya: 

Do • DUmetro externo del tubo 
BWG .. Calibr.e del tubo · . .· · .. . .· · 

· a " • Area externa del tubo por uritdad de lqi~ 
·.a ' • Area del flujo del 

• Longitud de tubos 
Ndille~o '.lie pasos · 

~ . - ·. - , . - -,. { ':·· ·. '· - . ·_. ': ' - ; 

. . 

al Üpo ~e tubo )' al agua de enfriamiento 
·\' -

los siguientes.datos: 

Fcl • Factor de limpieza 
FL · · • Fáétor de carga · 

. FT .. Factor de temperatura , . 

. Fr • Factor de· tubo~· 

."•" 
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'Finalmente: el disefiado~'debe suponer : 
. ' . · .. : 

L~ = Carga de vapor, por lo general la maydrta,de , 

condensadores de superfici~ estttn i:H s~ñapos •a c'arga, ~áxima ,4e 
vapor igu~l a 9 lb/hr ft2, 

Va = Velocidad del •gua de enfriamiento, en estos -

equipos~ esta velocidad es cercana a los 8 ft/seg. 

El método de cdlculo que emplearemos aqur se ,basa en 

la convergericia de la velocidad supuesta por tubos y'la calcu 

lada. 

.:.:· 

:., " ,. 



. PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

1.- Calcular la carga t~rmica del condensador 

Q = Wv. * 1 

z.- Obtener: 

F = L Factor 

FTE= Factor 

Ftu= Factor 

F = e Factor 

Fe 

de 

de 

de 

de 

limpieza 

tubos 

temperatura 

carga 

LV 1 /4 

--r-:. 

Tabla 1 I I . 1 

Tabla III. 3 

Figura I 11. 1 

3 .. - Calcular U, coeficiente• global de ·transferencia 

': .... 

<~ ',i. '.~'> '>; ... 

·. ·t .. '.<J~icular A/~;~~ea ~oia1 
. _;,..;. ·, ":\:'..·./·,::;·.·'.: ~·-·: .. ~.:,~·;: ··. 

: .-. ··'' ·: .. ; -: - ' " -~·: . ·, '--~ :·,.,,~·;' . ; ·/ .· 

. "/;:~l{·;~·k::1o ···~.~.<· .. ~f ;,• · ... : .. /: 
~;¡' ,·· '' 

···\··. 
!.-. 

. ',.; ~. 

·,, ~:::·:• ·.::. ', 
',,, _/.·: ', .. _,_'. ¿. 

· t~\: : teinp~~itura · ~:~;-~,~:ii.~~;·~a.e1 '.·as~ti 
. ": ''. ':: ·, .- ;- . . . . ·/·~.:'; - ~- '•/ ._:; ~-.::· . ':·.·: -' -· ' .. ' 

···:·,i -·~:·-~::-:_:·.<.::,· .. :\.':_: ·::.//·~ ··<·,::._.;_ 
:, ) •:. ·.;' .:-, .:,, ~·: :'·'.() ,_; _;,; .. -.-: :-

= .Ts '. ;..· -----· 'I_'s._._:-_·_::t_1_·._·· .... • ---------
. 6. ~24*10'.: 411 u*1iN.v.·· "ª''· ·•·· .~xp . 

:.· vá_•· .. :.11.· ... :a·~·· .. · . .,. 
. ' .. • 

. . 

. ·s· ºF·:: a··" . , . 

. < .-' ~-" .. _:;·~, \:;; >::~ .. : .- ·J: 

~::_'.:~'~' J :'.:::·,; :·).'.:_ ~·:T (~::: .. < ' . 

·:.·; 
·, .. 

·• .. 
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Nt :. riúme ro de tubos roque rido: 
A 

Nt ·"' 
a" " L 

7.~ Calcular Wa, tantidad de agua necesaria parn el servicio: 

Wa = Q 
Cp (t2-t1) 

.S.- Calcular Vac, velocidad del agua .de c~frinmicnto calcula-

da: \'ne= Wa * Np 

Ro * a• " Nt . 

s'i Vac es igual (o casi.iguat)'a Va cont.fnuar co" t,! 

punto. si no, supone.r una Va i~ual a .vac y . r.• -· 
ar i.ncis~ 3, .. 

/ .. ,· 



. agua··.ª la entrada x. a b•· satf0ir;~.fl&-·~,rti2y:tig~ ~11.3·. 
·. 

. . ·'· 

13 •. -.. ob·te~.ex. la ~· ·P,,:catda de ¡;·.f"¿siÓn t'ot:ii p'or tub~s~ 
D P = D PT + DPwl':...·'DPwZ. 

Si D P e.s menor o igual a 1 a D P' pemisibfe~ se ter.· 

mina nuestro disefio, si no, variar parámetros geoml!tritos ta

les como: do(aumeritar); L(disminuirl y Np (disminuir), de és-
. . 

t~s, ·la longi.tud L es el 'factor más sencillo de variar pues -

los. otros están prlicticainente fijos, Una vez hecha la·vada.;.-
•... ' .: .. i_, • " . ' ,• . . ·; .. ·· · .. 

· ci6n; regre~ar a1 incis() 3.: y repetir la secuencia. 
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DIAGRAMA DE BLOQUE~ 
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LECTURA DE DATOS 

DE GEOMETRIA · 

SUPONER: Lv, Va, L, Np 

NO 
-.:>----..,DISMINUIR Va3 

CALCULAR: \'la, Yac 
.:; 



·.-··. 

E.TEMPLO NUMERICO ó9 
... 

Se. requiere condensar 250000 .. lb/hr de vapor saturado, 

Lá''presi6n absoluta es de 2 ,9 pulgadas de mercurio, se dispone de 

água de enfriamiento a 70ºF. Dimensionar eL .condensador de.' super~ 

fic.ie i:ec\uerido. · 

,;.· 
. ·.' 

DATOS· 

VAPOR 

Wv 250 000 lb/h 

Pa i.9 pulg .Hg 

Ts 114 ·ºF. . (Tabla e 
·1 = 1028.6 BT.U/l.b . {Tabla C 

AGU,\ .DE ENFRIAMIENTO 

tl = 70 ~F 

Mu = O; 96 cp REF. 3 

:C '1. BTU/lb ºF 
i".:. .i• ·' :·',•, - - ·3-' 

'.,,;ro . .,.62.37.lb/ pie 
'···" 

:\:<:'DP)1_e_~.~ •· 10·~~ .. ·psi , 
.,.;;: _ -,lUB~~~.J\/;'·::: .. ~···. 

-1 REF. · 

-1 REF. 

· c~~~5~~~~·0~~~r < : . 
·· at:• ·o-:..9~2).U,lg.- (Tab~a 10 ~EF •. 4) 

:; Xt!:¡;p~;:Wttrz;: 1 o aEF} 
' SUPONER: -t.,· 

·· ' Lv ~- .. ~ lb/h pie2 

Va ./; -p{es/se g. · · .. 

_L.,. ='.36 pl~·s 

. ·.: .. ·• 

2) 

2) 



:7 o 
1.~ CALCULO DE LA CARGA TERMICA 

· Q = Wv * 1 

· Q 250000 lb/h * 1028.6 BTU/lh= 257 150 000 BTU/h:· 

: Q =. 2s71.so oo~ BTU/h 

2.- OBTENER: . 

FL= 0.75 (Admiralty) 

Ftv = 251 (do = 1 pulg) 

Tabla III.2 

Tabla III.3 

Fte "' 1.0 (t1 = 70ºF) FIG. 

F~ ;l ~v )-/4 . =(; )/4 = t.03 

III. 1 

Fe = .l.03 

. , . ' 

U = FL * Ftu * FTE *.Fe *:;ál/2 . 

5. - CALCU.LO DE U 

u• ~1s •zs1·*·1 * 1.03 *'1_112::= 5p 

.. ~·-'._ :'sf~. ~tti,/~ i>~i.e 2 •F.'. , 

' ... ,:. ' 

.. s.·~ ;c81C:ui~ d; 
':'(< ~- -·: \ ·, • 

.. -.r:-.::'>' ... : .~ 

. -, .~ i -_ ' 

"",· ;, ;· 
. :··· 

7Z •. ts 
:·,TS 'tl.'.,":" .... ... : . .. ; ~ .. · 

ex~ 6.424 * 10~4¡¡, U*L*Np*ait 
' ;va •. a.'' 

14''- .•.. 114 .- :70 '·.·· .• · •' 

· ~x¡;:6..i.:.4.,1ó-~•s13iii:;6•2• . .:2c;18 
'·· ' '. )~-· / .·,1 .. ,. ;'639' '' ,, ' 

,· •l l :• • -· ¡ ~ : '' ; ' ·, '• ~ > l • 

·,r_. 



't~: 7 103 }F, 

Ts t2··~·(114. 
' ' ,~ • e 

103)."F~ llºFm~yd,r'que SR O.k 

. 6;~ C§lculo de Nt · 

7 .• - .. 

N 
A' __ 27 778 pie 2 

. t = -~---- -
. á 11 . * L .2618 P!e 2*36 

pie 

2948 
pies 

Nt.= 2948 túbos 

de. Wa c.alculO 

wa = 
e 

g 
(ts-tl) 

.. 2si' 150 º~º BTU/H ¡. = 77924z4: 

. 1 BTU/lb 8 F(103,'-70) 9F ·· 

Wllz.7 79Z4Í4'lb/h 
'•, ;:·;'..-.... ··:.:' 

· 7L 

. ·.:~ ·. ,:·: -:¡ ·- . . . • 
. ~,.,_ ¡: ; . ; ; .. _ ... _.. ,. « : . -_ ' - ' . - . . :,: ~: ~ '; . 

<8. -~"--. C~lt'üi:ó de ~v~c-.:. __ /~- .. . . . ___ _ .· .. , _ .... '>.:/.)-~·-:·~-i ·.: .... , 

.. ~~;,¡,;i ;;,i¡•.·•• .. li{~~~~~~r~· ~;:._; .2.r~~:tr:":::-;t_:r"~~~~~~,,,,'; 
· · · -•.. ·.o.· •. z43·:- · ··>: ;·· · .·,;-·'.·,,~::~; ··- _,. · .. ª;:Zil.; , _ . , . 

- .. .. -.1.·:-· -~ .· 
'" '.'~, ,' ;:~ ,_ ~\ ¡ ~~.;-~·,r,-:-f ,• ',· ... - •• •.i '.";~{~··,~--~- '(i, ,' 

.. : ·- La:desviaciGn .entre'. la velocidad·. supúesta'y la,-calcti 

l~di,es :-~~-~·.~~a~¡~ .• ~-.d~.l 24;j\:.;jJ¡ora.··supo~~~~~;·mi~ ··va·_~g~~l-~ .. 
Vac y ·,rc:grc,u11os al punto· ·3. .. . . . . .· , 

;/·_,:·.: ,.. . . '-' ". :; ~-~- .·;.. . ' .. ' 

JÍ-a ~ s.~ 3 '¡,ié's)!5ei;~: .. · 
:~ • ·,,<44~.4-BTU/ll,piesi•;F 

. '- :_ ·· .. '.• . .'e'·'. ·, 

va . .o:4 piesf.se·g; 

ff· . = Úl. .·6, BTUJH p~:es:2.~F . 

'.~'. 



Ts-t2 • 9 Ts-t2 "' 8,5 ºF 

Wa =, 7347 143 lb/h 

.Va~= 5 pies/seg. 

Wa= 7 z43 662 lbfh 

Vac =4,93pies/seg, 

Desv. =S.6% ·' Desv.= l.4% 

La desviaci6n entre Va y Vac es del l .. 4i considera

~os Va=S pies/seg. correcta y continuamos con el siguiente - . 

·punto. 

9,- Obtener el nGmero de 

cli"'Va"'ro Ret= 'r.ti . 

Ret = 3.6 336 

Reynolds por tubos 

.90Úl2 pie*S pie/seg*62,37 lb/ft3 

.96 cp"' 6,72"' 10~4 

·10.:".Calculo:de.l.factor de .fricci<5n ·:. 

·· · ~;r~o:o~s6< º·g ;2:.~iL°'¿s6 • os .. •· .. · • 
,. · . :.>·" Re ' : .. · 36336: 0 •~2, 
··.•: ··.:· F ·~:0~0229 ;" .. '.. : . . <'. . 

.. · .. :·:~··, ;::.,:~.: :· _;. ,. :;; .-~ . .;.. '' ,_-·::<:. - . . .. ~ . 
.. '.~·,~:, ~:'. ·,· .. -... " .. · .... :. · .. ·.·>.:;_ ...... ::: .. :,-:· .... :'.;->:,;;: •· •':.·.:. ":''' - . -:, ,:':,'-·-· . . . ' > :, ·,_. ···.,· . ···- ,. "'."-'· -

·. ·._'_;._·-·;·':\.'~.:;-·:~;,~;}_-'_ ... _,.,_.-_._¡ .. -.,-~·.-·; -- :,_ .. ,._.' .•' '._-·:,..~~'.--,~.:·< .. -

. ü~;«::Uéulo:de}a:catda de pre~i6n por ;tub:os .. 
. . ti ~;4~ 'P\ra~*L*N¡,itn) • .0229*5-*36*Z*62*37 .·• 

. . z gc*di*144 . . 2*'32.2~;902•144 . ". 

;o.oi29•5Z~1~2/segz•2•62';31:i~ ~Íe3*36.pie' ·: ·.· .... 
2~32.2lb.pfo/1b sel*.902'pie~1.¡.J puig2/pie2 ·· •. 

. ·.'."'. ·:·: .· ~,:,'." .. · · ... -:-.e·"" 
,·, . - ,_ .· ,.·. 

{o Pt = 3~69 psi:,. . '; ....... : 
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12; - ;CtUculo de Dpwl, DpwZ y Dpcaja FIG, IIT. 

Para Va•S pies/seg~~ DPwl 0:19 pies de agua 

DPw2 0.40 pies di agua 

DPw J .. =.0.9 pies de agua .· · ca a · · · · . · 
orw 1.49 pies de' agua 

DPw - 3.43 psi 

13.- Cálculo de la carda de presi6n total. 

DP=Dpt+DPw 3.69 psi+3.43 psi= 7.12 psi 
DPc 7, 12 psi 

P!g~g~_frn~~ . 
w~. 2so ooo lb/h 

Pa ·.~ 2 .9 · pulg. Hg,. 
'.Wagua= 7243(162 'lb/h 

Tl = 70 ~F .· 

T lHºF .· vap·orª 
1 .... 1028;6: BTU/lb 

.'f2 ,. 10~;5 9 ¡: 
"·va . •s·l>ies/~e{. : 

· ... ·Q • "zsfrsoooil.BtuÚb<;·<Lv 
· ,U ·: •. ··4Ú~·<L BTU/h pfe 2 •'~· ·~~- · 

'.<>~:~·:.~::_'.;·... Dp· t 
r·\ . , '.'-, -~· '. ·., .. 

. . '·'·' 
_.:.-.· 

· •9ib/h · 'ie 2 
.... , . p . 

.... 2 
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AEROENFRIADORES 

CRITERIOS DE DISE~O: 

1.- El coeficiente global de transferencia de calor, en b~~e 

al área extendida, Ux, tendrá un valor de entre 3 y 9 -·

BTU/ ft z /hºF. 

2.- La temperatura de disefio del aire serd de 6 a 12°C menor

ª la máxima temperatura registrada en la localidad duran

te. el año. Esta oscilará entre 23 y 36°C. 

El acercamiento mínimo de temperatura (TZ-t 1) seiá de·.---

1 ZºC. 

;',' 

74 

·· 4. - Temperatura ~inima de co.ndensaci6n de 35. a 38 mD1~ de l)lé1~..:::. 

cu!iodepre,sHiffabsoluta; ·.·, : .. , 
. ···:,,:. 

' ' . ' ' . " . "~ 

·. · · .. s.: . ~•.<toT de ~ºf'.dc<i6n P•.•• d.i.f~~·;'.~·'~ de. t~ÍIP•r.•t;'.~!{¡ ••i.'.:' 
Ft.~O;Y a Los; (un paso;p~:r .. ·~fobOs)'.'::· ·,1 .: 

: \~·"· 
ó:- Presi~n :~sth.it;a de ertire 7 .• o.X t;~tl lll!Íl. J~·'agu'a:/ <. 

< : l ,·:··; .:- <'. :.' !~,, . 

7 • .; Se usarlÍ .. un paso por tubos;: ' 



8. - La velocidad máxima <lel ventilador de 600 RPM •. 

. 
9.- J::l <litímetro del ventilador será de entre 3.5 Y.·LS Mts. 

10.-Sc recomienda usar dos ventiladores por secci6n. 

11.,Longitud de tubos: 6.0 a 9.0 Mts. diámetro de 19 6 25;4rnm. 

y altura de aleta de 16 nun. 

·12.-se usa un espaciamiento de ,entre 355 y 433 aleta.s. 

13. -El ancho. de la sección será de entre 4. O Y. 5. O Mts .. 

· · 1-L -La relación de superficie aletada a superficie Úsa será 
··de entre' lo y·24;. 

··1S.~Al"reglo de .tubos triangu,l~r y 4 caínás de tub~~s':' .. 
:.... ' ' ·:, .. -,': . 

'.• ,, 

. " 
.- .. •:. 

75 



76 
METODOLOGIA DE CALCULO .-

Información requerida para el disefto de un condensador 
. aeroenfriado. Se debe contar con los siguientes datos: 

i} Cantidad de vapor a condensar 

. ' \ . . . 
ii) Presi6n absoluta o temperatura de éondensaci6n ·del 

vapor. 

iii) Temperatura de entrada del aire. 

iv) Altitud de la planta sobre el nivel del mar. 

v) Caida de presión permisible por tubos. 

Como· informaci6n adicional, el cliente puede dar las 
siguientes especificaciones: 

i) Tipo de tiro de la unidad. 

Espacio disponible en.la.planta. 

Ux + l .. 
. 10 

- t1 

· i. ~ · Cálculó de 18 diferencia media 
·.· p~ntur( ( .LMTD ) ·, 

r~'.Ct;( · , ,. 
>Ts;~:·I!,' .· 

.'·t¿· ,,, ., '! 

'.·,,'-' 

., . ,, ·, 

·,· 

de tem~ 
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MTD = LMTD * Ft 

4 .- Cálculnr el área requerida· 

Ax. = .._. _..· ·-"-º-·--. · . Ox l MTD 

s~- Cálcular. el área fatial usando el factor APSF (á

rea por ftZ de la secci6n) Tabla III,7 

Fa· = --'A:.::x.,;__ __ 
.APSF 

6,- .Cálcular .el ancho de la unidad, suponer una longi-
. · tud de tubo, Si el ancho es mayor al recomendado, dividir la uni .. 

dad en secciones . 
. . ' . ' 

',•. 

,¡, .• 

Wi,,;. ANCHO=· Fa ....;;..L __ 

. Si Wi es mayor· á 16 ft .:· wi ·. = Nos 
16· .. ,. 

•, j ' • 

. NoS "' .. Entero mayor que ( 

; .. '-' 

:~fr. ~ ·.Ax : .· 
· ·. · AIHL* L. 

s.( cÚ~úÜr · la masa veloddád por. tubos; obténe·r 
At de· i'a fÍg .• llL 7 P.ara· el diámetr'o ·~. BWG del tubc;>. sÚecCÍ:ona.,,. 
do. 

144 "wt 
3600 • Nt • At 

9.- C41cul:n: el riúme'ró de Reynolds • 
• :·' '·. ' : ' 1 .. \ •• ' :~·-" _:_. • 
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No. Re= Di * Gt Di V Ro 
10-4 Mu * 6.72 * * 12 Mu 

f = 0.0035 + 
0,264 Re mayor que 8000 
( Re )0.42 

f 16 (Poisseuille) Re menor que 2300 
Re 

1 o, - Cálcular la caida de pres i6n por tubos 

D Pt = __ f_Y_L_N_p_ 
~ 

+ B Np 

D Pt Calda de presi6n total, psi 

f s Factor de fricci6n, Fig, III,8 

y = Factor de correcci6n, Funci6n de la masa, velocidad, den

sidad del fluido y del dilimetro interno del tubo, Fig.III.8 

L • Longitud del tubo 

Np • Ndmero de.pasos por tubo 

· . B • • Factor· de correcc::iCsn • Funci6n de la. masa, velocidad y ·la 

de~sidad del fluido, Fig. IU.8 

. Fac~o~ de corre~ci6n por gradiente de visco.sidad , 

11, ·Cllcular el coeficiente ·de peltcula dentro de tubos. 

EQUIPOS VERTICALES 

3 . 
KL RoL ( RoL Re>y) 1 g 

MuL L ( Tsat - ·Tw) 



0.761 L 

EQUIPOS HORIZO~TALES 

Kt .RºL ( RoL - R<>y) g 1 

WT MuL. 

1 
'3" 

12.- CUcular la cantidad de aire · 

0.24 * D Ta 

13. - Clilcular la masa, velocidad facial del aire 

~ 
Fa 

79. 

14.- Obtener de la fig.III.9 el coeficiente de pelt

cula por lado del aire, l!ste es funciOn de Ga. 

1 - . 
llX 

15.- caicular el coefiCiente global de. transferencia. 

Ax -· AR * Do 
.Di 

...l.. *Ax+ rdt *Ax·+ !'lll +. 1 
lit ri · Xi ra 

Pruebas subsecuentes: Si Ux calculado en el paso 15 es igual o li

geramente mayor que Ux considerada en el paso 1 y la. catdade pre-
. . 

si6n calculada en el paso 9 es menor que la permisi,~le, la solu-

ci6n es aceptable y se continda con el paso 16. Si n6: 



a) Suponer un valor de Ux entre el valor originalmente supue~. 

to y el calculadó en el paso 1 5. 

b) Ajustar DT.a por .incremento si la Ux calculada es mayor que 

la Ux supuesta o reducir DTa si Ux calculada es menor que

Ux supuesta. 

c) Repetir los cálculos de los pasos 3 al 15, cambiando núme

ro de pasos y longitud considerados anteriormente si se n~ 

cesita obtener una caida de presi6n calculada mayor sin ex 

ceder la permisible. 

16. -Area minima del ventilador. 
FAPF• Area del ventilador • 0.40 * FA . 

ventilador · No.de ventiladores 

17. -CalCular . el di&netro del· ventilador -
. FÁPF. . . 

FD.•.o.1s5· o.s·· 
. ''.;· , .. 

18.-Cal.cular la ~~de.pre~i6n ·estltica usáhdo 'FP (faÚcir d~· ca! 

.da de presi6n,. funci6n de la masa~velocidad facial).Fi¡. ·-
'• 

11(.10 y BR (relaci6n de densidad) a temperatura promedio-. . . 

de la fi¡. JII.11 

DPa • FP * N 
DR 

..... 
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19 •- Calcular el volumen actual del aire por ventilador. 

(aproximación) 

ACFM '" 
0.222 11 Wa 

DR 

20.- Calcular la presión total por ventilador 

PF "." DPa + ACFM 
4000 * PiD 2 

-4-

21.- Calcular la potencia por ventilador 

HP .. ACFM * PF 
6370 * .0.70 

2 
* DR 

81 



" ALTURA.,DE'. ALETA ,(pulg) 1/2 11 5/8 11 
'- ' 

No •. ALETAS/pULGADA 9 
11 10 11 
11 

-:- 11' APF .. ··· 3,80 11 5,58 
11 

·. 

l4~5 
,. .. ' 

AR '. ·11 21.4 
!~ -

PITCH TRIANGULAR Cpulg) 2 2 1/4 11 
2 1/4 2 1/2 :: 

'11 
APSF (3 CAMAS) 68,4 60.6 11 

11 
8,9 .1 80.4 

" (4 CAMAS) ' 91,2 ·so. 8 11 118.8 107.2 11 
" 

(5 CAMAS). 114.0 101. o 11 
148.S 134.0 11 

" 11 
(6 CAMAS) 136~8 121.2 11 178 .2 160.8 

11 

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

NOMINAL , 

:,''1Pfc 

AR . · 
·= · AREA/PIE .DE TUBO.· ALETAºº,. EN P!Es2 .· 

'·· .' . ·-.;·.· ' , ,. .. ... 
. •'."_' 

· RELACION. ·DE AREAS 
! ; ', •. 

·~; 
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:¡ ,, 

· ·· AREA ·SUPERFICIAL :T(Jao 7ALETADótiRi:A. suPERrrCIAi:. Tuao LI'so \ 

.. · .. 6fl8t:·>·:'. = · .. ·. ·· ~A .. ··P.~~: .. ~i~~.··.~~······~··:· S·U~PERFIC~~~~.~1~~AL····nf.• •• '.~:; .. ~E~·c~·o·}~··~/ ·.;,: 1,. · 
,::."'.>'~-,' ;·,:_.:·~-~-~'.~'.({,'·:':":;·':> .. :: ",.;·.· ... ·1·,. .••. ·.;,;" •\', .•', -.'' ··'·' ... ; i"\"(~ . :<>-~,-,,.·-· - >1.;'.i .. ' 

-.~.:>t·>::,•.:·._ -'.-;>:::i ·.'.'- ·-·.':,._,:·_·\/: < .. :·· .• " .,, • ::-· ·-;::·/·.,·"·· <rv.'r"·.;.:::.:< 
... . . _, ,,¡;· ~. --.. ;,:" ::. :· ~ ·. . ':;1·~ <. ,. . ". ·:, ,.t::·;~'·'.~'"·~:~.'·: ~. .. '.;-, .. ~- .;. -:-' ·~. ·:: ~~ '--,~:; ·-. -.. _/; .·: ·: ·,.~:.' '..):T:"';'.:~, 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE AERO. - ENFRIADORES 
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LECTURA .DE DATOS 

X 

Dta,MTD, 

NS .. Wl · 
1. 6 

- fracción + 1 

Wl Fa 
L * · NS 

Nt 'Ax 
APF. "' L 

in·Üx+iriuxé .. u .... x~~~P · · · ·. :. , , ; z.: 
~ ' ' 



EJEMPLO NUMERICO.· 
86 

Se requi~re cpndensar 250000 lb/hr de vapor saturado, 

la presilS,i absohita es de. 2 ;9. pulgad.as .de mercurio, la plánta 

se encuentra localizada a 10 pies del nivel' de'i mar; 'la tempera~ 

tura del aire es de 80ºF mlix~mo promedio. Dimensionar el conden

sador aero-enfriado requerido •. 

D.· A T O S 

VAPOR AIRB. 

t 1 = 80ºF . Wv = 250 000 lb/h 

Pa .. = .2. 9 pulg Hg 

Ts .. 114 ºF 

altura a nivel del mar: 10' 

1 • 1028 .6 BTU/lb 

Q · • ·257150000 )lTU/h .. 

Mu • ~01} 

GB°"'ETRICOS •.. ' 
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: c>~.~:,:f'.F:/ :. :.":: ·. ··'..,. 

'-;' 

. .-,",.,·.,_:.:·;' 
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D ta• ux +'t· •. CTs:.- t1 ) .; . .L!:...1· * e 114 .:. so ) ... z3,s 
10 10 

·· Dta 23.8 ºF 

t? ·~ t1.+ Dta =so·+ 23.S ~)03~g 

t2 = ·103.8 ºF. 

Ts - t2 114 .: 103.80 = 10.2 ºF mayor.·a SºF · O.K. 

3. - Clilculo de la diferencia medí.a· logarÜmica de· temperaturas.· 

LMTD t2 t1 
Ts . .,. tl 

ln Ts·,".' ·tz 
103.8 80 

lri 114 - so .·= 
114 - 103,8 . 

. ' 

<LMTD ~· i9~7 ºF ... , ... 

: •!';,· 

A~ .~~··i·~.'1 sJ.so f t 2 ; 
-,:'.~~-•• o 

L.: cA1c~id dei>ilré~ héhl:\ .. · : 
.. ··Fa·, •.. Ax· . ~ ... 217ssso: 

" . ."·: .. , '.APSF. 

l.~'. cíiculÓ .c!el.· ancho 
. - '· - ' ·•:.---· ., ;.,.' . 

. 19, 7 ºF 



' .. 1. 

Wi Fa 18312,7pies 2 

L 28 pies 

Ancho por sección = 14 pies 

Namero de secciones= NoS = 

= 47 secciones 

Ancho por sección = 

Wi = 13.9 pies 

654 
47 

654 pies 

654 pies 
14 pies 

46.71 

= 13,9 pies 

7.- Cálculo del namero de tubos por sección 

Ax 
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Nt 2 175 sso pies 2 

5,58 pie2/pie * 28 pies * 47 APF * L * Nos 

= 296.2 Nt 296 

8. - Cálculo de la masa velocidad por tubos 

Gt = 144 * Wv * Np 
3600 ·• Nt * Dx *Nos 

.. 144 pulg2/pie2 * 250000 lb/h .; 1, 32 lb 
3600 seg/h * 296 * • 546 pulg 2*47 ·.~·-.e-. g-~-P-i-e'""2. 

9, - C4lculo del ndmero de Reynolds 

Re di * v * ro 
mu 

Di * Gt 
mu 

= 

,834/12 pies * 1.32 lb = li410 
.01.1 cp * 6.72 * 10-4seg.pie2 

Re • 1241 O 

f = ._0056 + .so 
Re'3Z 



·,:_ 

•• 0056 + .so ' • 0.03 
' ;2410.32 

1 O.-· CUculo de la caída de pr~.s.i6n por tllb'~~< 

D Pt f * y * L * Np + B Np 

f .. 

y .. 

L • 

Np = 

ti .. 

.0008 

.8 

28 

o. 6 

.s 

FIG. 9.,12 REF 

FIG 9-11 REF 
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REF. PERRY 

FIG 9.11 REF (:) . ) 

- D .Pt 
' 0008 * '8 * 28 * 1 . : ' ,' • · • ·· . __ + .of:* 

o.6 . 
·,·. 

Pt~ • .079 pÜig)fg~ .· 
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.11F~;.c•~:~~~~·dei :~~~fic~e~t~,C1f;iie~lc~1~/~kt1;;~~'1 ~,:}}. 

0·j;1: 1 -j~ •<roL * e :i-~L>,_~'.ro· v> 1 L: 1 ' 3-

:,_r 8,li(, '. - ,, ' . 
.. ·· . ~ . ' -, . 

... KL~ ..• 3¿2 ·BTU * pi~ih*pi~2 * ºF (REF 4 ) 
,. 

·r~J.. 6LBO lb/ft3 (Ta~~ª e -
ro V ~ .0042 lb-fft3 (Tabla: C ~ 

1 REF· z. <J 
1 REF 2. ). 

g • 32. 2 pie/seg2 .. ' 
'' 

L • ZS ~ibs 
·wT ··.5~19.14-:lb/h··.:~·~Ór s~'cci6~> .• '" 

.:_.:· .. <. 



· muL • O • 5 1 cp · ) 

ht. 521.9 

U.~- C&lculo de la cantidiid de. aiie requerida 

wa • ~~...,....,.0-·-··~-
.0_24 *Ct2 - t1) 

-=-25_1~1~5-º-º-ºº--:~~--~~·• 
0.24 ··c~o3~8 ·- 80) · 

Wa• 45019258 lb/h 

Wa/secc •• 45018258 
47 

• 957856 lb/h 

- ' - '• ' .. 
'1:S~-. C4lcúlo' de la ·aasa ·veiocidad.· f&cial d~1:·:ai~e-

- .- - ... 
- . ···-. ·,. 

;·/a& ; • 4501925e h1h · •. 2458 •4· lb/hpie~ .. : · . 
;: : ' • 183120 7 pi~~.2 .. . . ' ./. 

_-,,.;:: .... "' .. -.··:\-->.: .... ·.. .,,, .. - ··: '(.:-:.- : ·:, .. 

,.,._.:>··:': •. ·, ·~: ." · /':.Ga.:·i~--~.s:a·ji,:. í~;~·'.··p·1~2 .:" .. : 
',-:·•-~-· .-:·--~.··:.- ' ... ,.~.:---· --:-~-~--..:.;::,.:, .-.... ·.·l::_'>- , . . ,;·:.:-,· 
.··-' .· . . : ... ·.";' .;-, 

,·· ..... 
. . .· . ; :1:·'·-~ · .. (:i.~C:ulo ,del coefic,iente de 

·~~i ~i.~e ; . ,. .. , .· r i- ..... . 

·~ . ·' " ~ . , ... 
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Ax· AR * Dó. ¡\R .TABLA· III .. '1 _,. 
Ai ·. Di. \ 

\ 

Ax • 21.4 *· .. 25. 66 . \ Xi o.834 

! ;,. 1' -* Ax + rdt * Ax + r11 + 1 

Ux ht Ai Ai há 

J. • ! * 25 .66 + • 0.1696 
Ux 521.9 8,3 

. Ux .. S.89 BTU/h pie2°F 

· · ··El porcentaje de desviaci6~· entre el .u~ .supuesto y el 
. -. . . : . ' . 

Ux calculado nQ es.muy grande, sin "mbargo, en este ejemplo es muy 
. . 

conveniente disminuir la 4e,sviaci6n, p~rá ello' hafeni~s .lo siguien-
', .•: •'-, 

. . ' . . . 
,,,. ' 

.. •\ 
.>·'·, ., 

in·: ·.6; +:-'.1n<S ~ a!f ' . 

'',·' .. ·2' 

·.: ,:~: 
... '.-.. :·~ : . ' 

~:·s.94 s1u(ll ¡,1e'-•p ·· Nt/~eC:c · •. 296 ·.·. .· . 
. . rita:· z3.6.ºF ' Gt·• _L32.lb/seg.pie2 : 

tLá ·.103.6 ºF' ht • SÚ~9 BTU)h pie2 ~·p 
Lijrl) •<t.9.9 ·0.r: :·. 
Ax .·.··2172915. pie·2 

.•. ·' '.·' ·' :. . .· ,. '·2 
.. f~· .a ·182.90 ple:s· 

·. Wa •. 45400Ú; lb/h · .. 

· Wa/secc .. 965974 lh/hr . . .· .. ' . ' <··2· 
Ga • .24~2 S lb/~ pil:' . 

·h~ ·~ a.34 ·aro1~·¡,i~:s2•¡;~· 
''.'1.':-, 

',,. '.'...:- ... ~.·:~;;·-~3_,_~:.< ·,·; ' .~ .. 



Nos = 47 

Wi/secc = 13~9 pies 

Ux • S.92 

desv. • O .33\ 

La .desviaci6n es lo suficientemente pequéfia, por lo -

. tanto continuaremos con el siguiente. inciso •. 

16. - CUculo del !rea mlnima del ventilador' 

FAPF ,. 0.4 * FA 
NoV * Nos 

o. 4 * 18290 = ....._ ______ = 77.83 

2 * 47 

FAPF 77~83 pies 

· 17•• C4lculo del dUmetro del ventila!lor 

FAPF l/2 • 77.83 l/2 
pD • 

.785 ~785 
= 9.95 pies 

· FÍ> • 1 O· pfes. . . · 

.- . ., . 
.. ·,:-:·.;· :.:, .-.' 

v.1·, 

·~p • ·~.087 (,Pi:Gó .9-H>,.:gEF ó :) .. · .. ··· .. ' ., 

m{ •. o.96 . e .9o•p y 10 pi~s:sobre rii~~i ·ci.eLmatl 
tt ~ 4 caaa~ · ·.·. . . · · · : . 

0.087·*4' ', '. . .. ' 
, DPa .• ,. 0.3Íl2 · DPa .'.".· 0.362. pufg.Hg, : • g¡¡· . ' ·.··. . . . ' 
-·, ,·' i·. 

":· " 

19 ¡-, CU culo .def· volum~n:_,ac ~uál de~ afre ' 

.:Ac~~i ~. ~· •. 222 ~ ~wa ·~ ,!l. 222 • ~5400111 · • 5249465 

. . . · .. DR *)foF: .. ~ .. · . :))':96 * °2 . 
. :~.;: ,'.. , ,.' ,; 

~ ,'" . ' ',:. :;. ~i ','.::., ' 
.. ,._,··,-



ACFM 5249465 ·--- • 111690 
VBNTILADOR/SECC 47 

ACFM(VSBCC). 1Ú690 p~e 3/min. 

' . - . . . ' 

· zo •• CALCULO DB PRBSION BSTATICATOTAL. POR VENTILADOR 
'· .·. 

PF • DPa + ACFM (V SBCC) * DR = 
4000 * 3.1416 Dz 

4 

: •• 362,+ 111690 * 4 
4000 * Pi *10Z 

Zl. • .. POTBNCIA DEL. VENTILADOR 

-. 
, ' Hp = ACFM (V SECC) * PF 

. 6370 • • 70 

: PO'rENCIA 
. '.VENTILADOR· • 

·. :.'.;:. :·<·' < ·, ·: -'~ : \' 

2 
* .96 111 .483 

111t90 * .483 • 12 
637o * • 70 

- . ' .. 
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~. •, .,1:02~.6 BTlJ/.lb. --..••...•. ·.·.·.:.:_~ ...•. GP···.·.··-·.·.: .. ~ ... :.r.:;.º2_~·4·.•_·8·. 22• ... 9·.····.;3 •..... 9·.····.·.~ .. ••1·.·:Pb·.·.-u·.:1 ..••.•• h1.·~ .. ·P'· .. "·1·1e·_z .. --_ ...... · ".•<r · ~: ._257 1só. o.O.o. BTlJ./h:· .. 
LMTl:l, ~ ;9.9 º.F · :~ .··. ·. · l>estatica ,;., 0~·4·8.~;.pulgHa· ·· 

Ux • s.94;BTU/h pie2ºF" ' .. ' ' ' ., . . ' 

47 .secc{ones pof únidad · 
' . ·-"· - ,,,· . 

. ·: : 2 96 -.tubos/; secd6n ; ' '. 

T~alo:"2a:• u.9.·piesÚecci~ft'·.;, 
. ·, ::·, .;_-:~ _:_,~'. ... ··-· i'\·, '. . _,.; );: ;~~--_":;: ,.~.·-_;\·, .:,'./": 

. ~-· .:,."':-. .- ', ~/:i~'.",' - .. ·:;c;·~-~~'2:'. ,-.;;_, •,':~~~j-<:·;>~~1t'.~~;?.\~/ 



TUBOS: 

Material • Accr:o al carb<Sn (SA-179) 

L .. 28 pies 

do = 1 pulgada 

BWG .. 14. 

Pasos por tubo • 

No. de hileras • 4 

Arreglo : Triangular · 

Paso • 2.25 pulgadas 

ALETAS: 

Material : Aluminio 

. Tipo : Insertada 

Frecuencia :. 1 O/pulgada 

Al tura : 5/8 pulgada · 

VENTILADOR: 

2 Ventiiadores /secdGn · 

I>uinétr'o · • 10 .pies' -. . 
Mater_iál de aspas ,;¡ Aluminio ... -· -

~ . . .. . , 

.· .Pot~n.cia dei•o'toi:::,. 

',<· 
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HOJA DE DATOS CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

PLANTA: CENTRAL TERMOELECTRICA 

LOCALIZACJON: MANZ~NILLO, ,_COL, 
~~~~~~~~~~~~--+ 

CAPACidAD: 

SERVICIO: CONDENSADOR DE VAPOR 

TAMA.~O: ARREGLO 1 5 1 P 

AREA DÉ TRANSFERENCIA (pie2) : 193 1SZ 

ENVOLVENTE TUBOS 

FLUlDO VAPOR SATURAD~ AGUA DE ENFRIAMIENTO 

ENTRADA · SALIDA ENTRADA SALIDA, 

FLUJO (lb/h) 1545216 1545216 98655566. •98655566 

TEMPERATURA (ºF) 113.S 113•5 87 101 

: PRESÍON . {psi a). L38 1 ~38. 75 65 

··~VELOCIDAD {pie/seg). 6.1 

.. ·" 
1._ •. llo. DE PASOS. 

.. ,, '• 

.. '.( .. l 

... ;~~-IDADE. PitESI()N. (p~i) ..•... ··.DESPRECIAllLE 

.· .... .'-,' .· 

. Q {NBTU/h) (: 1 S90 _336~S'll7 
. 

u (BTU/h· pie2 'ºF) : 602 .. ~Lv: 9 1~1h·.·p~e·2 
.. 

.. : 

TUBOS 

· MATERIAL: ADMIRALTY 

No~ : 16395 

LONGITUD : . 36 pies 

DIA,'fETRO: ·1 pulg. 

BWG •. 18 ., 
... ,.. '''· 

. · .. _··. ·.: 
.·.,' 
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HOJA· DE DATOS CONDENSADORES DE SUPERFICIE 

PLANTA: CENTRAL TERMOELECTRICA 

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

CAPACIDAD: 

SERVICIO: 'CONDENSADOR DE VAPOR 

TAMAI~O " ARREGLO 15 - lP 

ARBA DE TRANSFERENCIA (pie): 

ENVOLVENTE TUBOS 

FLUIDO VAPOR SATURADO AGUA DE ENFRIAMIENTO 

ENTRADA SALIDA 

FLUJO (lb/h) 1570723 1570723 

.TÉMPERATURA (ºF) 118.2 118.2 

PRESION (psia) 1.6 1.6 

. VELOCIDAD (pie/seg) 

: No• DE PÁSOS 

. c.ÚDA. D(PRESION (psi . DESPRECIABLE 

;, "(, 

: · .. ~>(MBTU/ h .LO:: 612 190.087' .. ·· 

u '(1lfo16 pie211) ssz~z·• 
. •":' 

.. _ 

TUBOS 

·MATERIAL: ADMIRALTY 

No. . : 19 999 

LONGITUD : 32 pies 

DIAMETRO: 1 pulg • 

. BWG : · 18 

ENTRADA . SALIDA 

6494i852 64941842 

. 84. 7 109. 5 

75 65 

6.45 

DOS 
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· HOJA DE DATOS CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

. PLANTA: TERMOE.LE<;:TRICA 

. LOCAL I ZAC ION: TUXPAN, VER. 

CAPACIDAD: 

·sERViCIO: CONDENSADOR DE VAPOR DE SALIDA DE TURBINA 

· TAMA~O * ARREGLO: 15 - 1 P 

AREA DE TRANSFERENCIA (pie) 167820 · 

. FLUIDO 

FLUJO (lb/h) 

. TEMPERATURA C'. ºF ) 

PRESION · (psia) 

·. vEioclDAD Cft/seg. l 

.•No. DE)ASOS ... ., 

. CAÍDA DE · PRESION (psi) 
. . . . ' ' .. , ... ···" ' 

... Q::·(MJlTUjhy : .: ; .·, . 

. it'tarú1 ºF·~~ei hJ ... 
. . '. -~. 

·TUBOS .· 

MATERIAL: ,WMIRALTY 

No. 17806 

LONGITUD 

. DIAMETRO 

BWG: 18 

38 pies · .. 
•. l Ptilg. 

ENVOLVENTE TUBOS 

VAPOR SATURADO AGUA DH ENFRIAMIENTO 

ENTRADA SALIDA ENT.RADA SALIDA 

510281( 1510381 L) 1044985 10449853 

111. 7 . 111. 7 88 .1 103 

SS . 

6.21 

619 

' ... ,:·· : i' 

··,;. 
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HOJA DE DATOS AERO-ENFRIADOR 

PLANTA: .CENTRAL TERMOELECTRICA ----------------+ 
LOCALIZACION: MANZANILLO,. COL. 

----------~ 
CAPACIDAD: 

A.L TURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR: 

SERVICIO: CONDENSADOR DE VAPOR DE SALIDA DE TURBINA 

AREA OCUPADA (TERRENO) : 147734 pie 
·-------

AREA DE TRANSFERENCIA (Unidad/Sección): 17550831/57543 pi 2 

No. SECCIONES: 305 ARREGLO 15 ~ 305 P 

DENTRO DE TUBOS FUERA DE TUBOS 

FLUIDO VAPOR SATURADO AIRE·ATMOSFERICO 

FLUJO (lb/h) 1 545 216 214 ·435 ACFM 
~------+----~----+--------~ 

TEMPERATURA (ºF). 113.5/113~5 87/109 

.PRESION (psia) 2.8/2.8 

PRESION ESTATICA (pulg_ H O) .• 64 

ij ~(MBTU/h)f JS90 336.307 · .. · 

Ux(BTU{h.;ie 2 

¡ .: .... .. ·, .. , . '·· ·' 

.· ; Ni:i</SECCION: , 342 
:· ~· .• .. ·- .. ... . 

•·~· L()~Gl11JD : ·za .ples:. REcUENCIA:: to/pulg. :_ ó'r'.AMETRO: .11 'ft: 
' . . - . . ,- . . . . .. ~,, . ' ". 

POJENCIA DEL Mo'TÓR :, · •DÍAM!lTRO: 1 pulg ~ 
____ .;._ _ _;,.~-~----4----~ 

:,~w6 . : · 14 

'ARREGLO: : TRIANGULAR 

PASÓ : · f._fr pulg • 

.. . '.·: 

t ~·-- « . . . _ ..... 

".· .. 
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HOJA DE DATOS AERO-ENFRIADOR 

TERMOELECTRICA 

·LOCAL I ZACION: TUXPAN, VER, 
·. 

ALTURA SO_RE NIVEL DEL MAR: . ·CAPACIDAD: .... - ,,,, 

. SERVICIO ' •, CONDENSADOR DE VAPOR DE SALil,)A DE TURBINA . 

. AREA OCUPADA (TERRENO) : 143 589 pie2 

AREA'TRANSFERENCIA (UNIDAD/SECCION) : 17 058 380/53 141 pie2 

No, SECCIONES : . 321 ARREGLO: 15 - 321 P 

DENTRO DE TUBOS FUERA DE TUBOS .. 

'FLUIDO VAPOR SATURADO AIRE ATI.fOSFERICO 

FLUJO (lb/h) .. · . 1 510 381 217 136 ACFM 

. ·. TEM~ERATURA e ºF r 111. 7 / 111 • 7 
- ··. ' 

as· i .101. 2 

: PRES ION Cpsia). 1. 33/ 1. 33 

0.65· 

. . 
'.' Q (.M BTuih ).;: 1 555 692.43 

: .. ·u~:(BTUlh'pte.2 ºF) : '7.4,1> 
.... : . .. ' .. , ,•''.. 

A:/ .Ax .. : 2.h4 > · 
. . -. ' - ' . ' • . . ' - : ' . ·.: .. ~: : ! -~::', _,· ¡: ,, .- .,.;:,, '• 

- .. ·:·-:-;_, .. ,-,_~:y: ~·: ·· .. ·:1;,r_.-: .... -._, <"·'.':-'·'· ._, .. ,~: ... --·: .. _::·< 

•. ·: ·:cit·~',':.T·J·; .... ,.'.. . :, .'Á~étlé>:: '.'' ' .. ;;.~~~Llo~·:·: · •· .. > • 

MATÉR.1AÍ;·(:Á~. :1(1 carbón. :MA.rejtrÁL: AÍt111iraio ~TERIAL: ·Almini.o 

. No~} S~CCION!: 342,' . 

·. LOHtiltuD: .. 28.J>ies ·. 
_ DIAMETRO : 1, pulg. 

. '· . 
BWG .; . 14> 

ARREGLO:· .. Triangular 

PASO • 2 , 2 5 pulg • 

. ·." 

,. -;':•'• . . , .... ·: ..... · 
·TIPO:. Jnsertada No~ /SBCCION : 2: : . . . 

·: .. FRECUENCIA: 10/pu.lg •. ·· .DIANETRO: 11: pies:• ·. ·· 

.ALTURA :. S/8pul(l~ 
. . ". " . . 

POTENCIA,.DEL MOTOR: 1 S . 

'' ! ~ 

' 
'¡•·' '·.. ·' ' 

' . ,. : . ... ·."· " . 
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HOJA DE DA . ..:.;T;_;;o;.;;.s ________ ~~FRl:.:.A::=D~OR::.:..... ______ _ 

PLANTA: CENTRAL TERMOELECTRICA 

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

CAPACIDAD ALTURA SOBRE NIVEL DEL MAR: 

SERVICIO: CONDENSADqR DE VAPOR DE SALIDA DE TURBINA 

AREA OCUPADA (TERRENO): 102 062 pie2 

--A-REA DE TRANSFERENCIA (UNIDAD/SECCION) : 12 125 020/ 53 180 J>ie 2 

No. SECCIONES : 228 ARREGLO 15 - 228 p 

DENTRO DE TUBOS FUERA DE TUBOS 

FLUIDO. VAPOR SATURADO 

FLUJO 1 570 723 lb/h 

. AIRE ATMOSFERICO 

211 324 ACFM 
¡___.; _ _;._ ______ - -- ·---__ __. _________ ___. 

: TEMPERATURA ( ºF ) 118.2 / 118.2 79 / 111.9 ------PRES ION_• (psia) ' 1. 6 / 1~ (, 

:~RES ION ESTA'l'JCA. · (pulg. H2Q . ·0.62 . 

"· .. 
··q· (M BTU/h) { l 6l2 190.087. . '.·.•. : .···11 •. 9 ºF 

· .:;ux"·c11'tl¡h;pi~:2 ;ºF) '·· '·> 

. ~,~~, '.' .' .: ._ ' ' 

·. !UBos· 

·· MATERIAL · : Ac~. . MATERI.AL:.· Alumi'ilio 

No. /S1?CCJ0N: 342 ·· . TIPO: I~~e~.iada Nc:i;/SECCION': . 2 

LONGÍTUD:. Z8 pies FRECUENCIA( 10/Pulg .DIAMETRO: ··.11 ·.pies 

PIAMÉTRO:. ·· 1· pÜlg. .ALTURA: 5/8 pulg, •. POTENCIA DE MOTOR: 5 . ... ,·" ' 

ARREGLO: . Triangular 

· .. · .PASO: 2 ~2~ 1>u1a. ·.· · 
·.:·_ 
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CAPITULO IV 



·c··o s·T· os 

ESTIMACION DE COSTOS 

Dentro de la práctica de la Ingeniería, la estima

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

de tomar decisiones. 

La estimación del costo de 'equipo de proceso y en

este caso, de inter·cambiadores de calor, es una herramien·ta -

muy útil en la selección del equipo porque puede indicar cual 

es el. económicamente indicado para cumplir con un servicio. 

Para lograr qué)a esti11aci6n sea lo más cerí.'.:·a.na a 

.fa re_alidad,. es riecesario.ieunfrJa mayor caritidad.cie·irifcirm! 
. . . . '.: . 
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··,,. 

_cid~. coiie.rcfai_ que pro~e~I~; de vendedores~· fabricaf\tes y re ;~: · 
v'(~~as ·• es pee! al.i Zildas •· Est~ ··110 ;ase¡~f a 'u11a es. t: i~~~~d~: ~Ó~fi ~ ~ .. · · 

.ble~ ._Pu.Es en ocasione~, !ª coÚzacid~ para :un mismo eq".\iP~ di 

fiere· entre dos fabricantes hastá en un 100\. 
,·,··, 

E.s posible diferenciar tipos .de esti~aciones de 

ac~erdó a la exactitud requerida y a la confiabilidad de la. -
1 ..•. 

información disponible, de esta manera tenemos:· 

. , ;~.a) .~Estimaci6n.de 9r.deri magnitud,: Esta·se .basa· en,- .. 
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·la iil°formaci6n disponible· de equipos similares, para evaluar- · 

el costo del nuevo equipó~ se requiere de un mínimo de infor

mación, Vgr, Area de transferencia, tipo de equipo, etc., 

este típo de estimación es la m4s rápida y la que tiene mayor · 

probabilidad de error. 

b) Estimación para estudio. Esta estimación es la 

1 • qÚe se realiza con él objeto de ayudar durante el proceso de-

se lección y optimización econ6mica. de 1 equipo, s.e basa en ca

ra~ter!sticas dei. equipo·tales como: Longitud, diámetro, esp~ 

sor .. y niateri~l de tubos, 'tj.po del eq~ipo, etc. La desviación-

< pro\)able es de'. hasta ~n· !_· 3~\. 
<<((.: :.··,; 

, .:·. .c) : Est~~aci6n·d~·talla~¿ Para ésta se req~iere de 

- . . : Ía. :info~~~c¡~lr cont~nid·~ ·en los plan~s ~~1 •• ~:~~i¡;f /~!ro~a~~~ ~~ · 

;?~~~~t~4i~i:i::.~::i~~~:ti~:t:6;'¡.::n,::~·~1f:::~~·:· ... 
d6n•••x'.iaa·cie.!._5,~· ·.. v. . .. 

. ..,, 

· .. Las desviacio_nes iridiCa.da~ so lo mue.stran •un rango.- . 

. . pr,obable de variaci6n l. sin _embargo, .en' economías . como las . ac~ 

tu~les, con altos Jndices de inflacid.n, la desviación entre:. ..· 

el costo es~imado y. el costo real puede se:r mayót. 



· En este trabajó· se eval~ar!ih los .condensadores de

acuerdo a la estirnaci6n para estudio. De los disefios efectua

dos en el capítulo anterior, contamos con los parámetros geo

. métricos y de proceso necesarios para la evaluaci6n, así mis

mo son nece~arios otros factores tales como costds de servi ~ 

cios auxiliares, costos de operaci6n e índices de costos. Los 

dos primeros muestran el impacto que. tiene Un equipo dado den 

tro del esquema de ·proceso, los índices dé costos versan di -

rectamente sobre er costo de los equipos en· sí, de éstos se -

tratará a continuación: 

Indkes de ·costos. La foforll\aci6n disponible. para·· 
, .. 

· la estimad6n de. co~tos de 10s eqúipos .de proceso" estli basa-· 

. da en su .mayoría en· cotizaciones· o datos de tiempo. atr~s; .. · · · 
':.··'· 
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! , ·.··-·.'' ,... ·,;' 

.. un:tndice dé costó es un factor qu~·mu"st'ra la ~e'~ 
laci6n ex~stente entre el costó de un equipo a. una fecha de -

terminada .Y el costo a una >considerada como báse, su empleo -

es de ra siguiente' manera: 

. . 

COSTO PRESENTE = COSTO. BASE * · . VALOR PRESENTE DEL INDICE 
VALOR DEL· INDICE EN LA F.ECHA BASE 

. Existen diversos tipos de indices que cubren casi-· 
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.cualquier 'área.de interés.Algunos están disefiados para cubrir. 
·.:·', 

áreas. .tan amplias cómo la de la construcción y otros están di

rigidas a áreas especializadas como las de equipos de proce 

sos. 

Es conveniente aclarar que ningún índice toma en 

consideraci6n todos los factores involucrados en las variado-

nes de .costos tal.es como avances tecnológicos especiales o CO!!, 

diciones locales. Lo·s Indices comunes permiten obtener estima

dones :bastante buenas cuando el período involucrado no es m.a

yor a diez afios. 

,Entre los indices más comunes con publicaciones pe~· . . . 

ri6dicase encuentran los siguientes: 
··'·· ·,. .. ',·, 

','',. 
' . 

,: ..... - •' 

·_ .. :; .. ~} i'~dic.~: r.,~~sh~~i and; swift de equi.~o pilra la::rn~ 
. ,",.\:~~;:,..·.· ···, ,., < . ·:,''':":" :_- '· · .. · ·· ... _. 

·.- : Ciustria en general y pifra • lá indusfriil de proceso; 

_neering: _ 

b) Indices .d~ costos de, plantas del Ch_emical Eng:i~ 

·. cr' Indice de. Nelson de c~nstrucci6n·de refiner!as, 

. . . . . 
·· .... 



a) Lo·s indices de Marshall _and Swi:ft se div:ici~. en 
··\ 

dos cat~gor!as: ... ~ 

i) Indices· ]>ara equipo de la industria en general. 

Es el promedio aritmético de los _Indices individuales de 4 7 di• 
f'' -· 

ferentes tipos de equipo industri31, coaercial y del hogar;! 
. ~-

ii) Indi~es para equipos de la industria.de proce -

so. Es el proaedio pc>nderado de los Indices de ·ocho· indus

trias, co•unmente :Se utilizan los siguientes porcen_taj~s: 

INDUSTRIA 

eeaento 

Pi0ductos Qüf•iC:&)~ 

· ·. ·. · Pl'ocluctos. ~~ · .. ,~.,.: ·· 
~ • ,. • ,. e· , .• 

·.··,,_, .. 

. Papel 
Petrc51iea ·. · 
'/ .. 

·Hule· 
. •'·" .. 

. Pinturas .·· 

l'ORCENTAJE. 

-~ ~ . 

5 

Los JncÜces. de Marshall and Swifi .. ~ienen co~ base• · · · 

ut1 valor de 100 _para. el ano 1916. se· public~n en· la re'Vi_sta · :-· 
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~eaic.al Engineer~ng. 

:"::.' 

. b} Indice de .c:ost:os de plantas del Cluiiaical Engi -

neering. Es~e (ndice.esd basado en los costos de construcción 

de plantas qulaicas, se constituye de la siguiente foraa: 

Equipo, Maquinaria y Soportes 61\ 

Mano de .. obrá para ereccion e instalación 22\ 

Edifi~ios; aateriáies y liano de obra 7\ 

lngenierla y supervisión 10\ 

Tocios· estos Indices estln básados en un valor de . 

100 paJ'a 1957 -• 1959 y se publican en la revista CheaicalcEn•!. 

~ring. 

.. :··:I,·· • • 

~ •• ''. > .-· 

··el 'j:ndi~e ·.de· rf;1s~n de construcci6n de nf.inerris.: 
.- - \. • r •' ~ • ·.-: ·_·,. ' 

:· ': ~st~ .. diriai!lo especialmente- a ·1a e~~l~ad6n • ele · costos e.n. i~. in 

. ,";~:r~±:rti~~~t~~~~.::i~~:=::.:·.:-:::::::. 
\r~ ;1t46 .cóllO.'~ao: bas~. Est~· lndicé se repor~a en ta· te~ista OíJ . 

and Gas:'Jouni~L 

.Si: nu~stro prolÚe•a •fuera. la estimaci6n .del costo 
- ~ -.. 

·4e. eqiii~s si~P•l:'e.s .: conSideraaos equipos .shiiiares a aque 



nos que utilizan el mismo medio de remoción de. calor (para -

el caso que nos ocupa),· nos bastaría con la utilizaci6n adecua 

da de los indices de ~osto aplicables al problema, sin embar -

go, este no es nuestro caso. 

Debido a que los equipos involucrados en este traba 

jo, utilizan distinto medio para extraer· calor y éste es de 

tal naturaleza que puede hacer que nuestro juicio de seleccl6n 

se incline hacia uno u otro equipo, es necesario detallar cos

tos que involucren las característica~ propias del fluído 

frío, estos se incluyen en los· cos.tos totales anuales de los -

. que hablaremos más adefante. 

Para hacer estimaciones· de costo de equipo de proc~ 

só-eri general, se recorliendan. los 'Indices de M~rsh~u and 
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··· .. s~ift'y el !leChe.micalEngineering, ~mbos dan•resuitados simi~· 
' ., ·- . ' , ..• • . • ., .• , . e , 

',.;. ,·'' - ... __ ,_,· ' . ' '¡-

lares, sin embargo, para núes'tro caso e:S mejor utili'zar el ín-

dice d~ NelSon aplicable a cambiadores de .calor por su· en~oque 

especiÍilitado a este tipo de equipo • 

. METODOS DE ESTIMACION DE COSTOS 

Ex~sten varios métodos para la estimáci6n del costo 

de equipos,. algunos son de.aplicaci6n rápida }'. sencilla aunque. 



,.·. 

carecew de exactitud~ otros son m§s completos y co~plejos, Y! 

quieren de mucha informaci6n que, en general, no se dis~one. 

De los métodos más comunes y de f&cil aplicaci6n,-

se encuentran los siguientes: 

l) Método ·de.los seis décimos. 

Si se necesita estimar el costo de un eq~ipo y so

lo se cuenta con informaci6n del costo y capacidad de un equ!. 

· · po similar,· lo podemos hace.r de la s~·guiente manera: 

CAP EN 611 O 
CEN. = CEC * CAPEC 

CEN ;.•. é:ÓSTO DEL >EQUl,~O .NUEVO . 
:.>·,' .. ,·.,. · . 

. CEC. = COSTO 

CAPEN = , CA~ACIDAD DEL ·EQ{1IPO·NUEVO 

CAP EC =. CAPACIDAD DEL EQUIPO CONOCIDO . 

La· !Jnterior ecuaci6n nos dice que de una. gráf~ca de 

.logaritmo de cap~cidad. vs. logaritmo de costo para un equipo -
• ' t .• ' . . ·~ . . 

dado, resulta una Hnea' recta con pendiente igual a 6/.1 O. 

1 09 
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. ' . . 

Este mt!todo es m.UY general y debe .usar.se solo cuan-, 

dQ 'los equipos sean muy similares, la reiad6n .de capacidades -

no sea mayor a 10 y no .se disponga de mayor informaci6n. 

2) Método de los exponentes. Este método es una 

versi6n mejorada de la regla .IJe los seis décimos. De acuerdo 

con la experiencia desarrollada por una empresa o de datos dis. 

ponibles en· la literatura, se selecciona el .exponente que re -

presente la variaci6n del costo del tipo de equipo en cues· 

ti6n; 

La estimad6n dei costo se. hace. mediante la siguie!!_ 
~· ·.' 

''·· .. 
: ' ~;. ··. . . 

'.;: ; •.·.·~·;.'. .· :· .. , :·_. ·, 

., ·'·/. ~·:~~-;\~-,~:'.'_:::>/';J_:,·;::,<. ~·.:.'.~·~~·\ '. S:.' ,--;.,\ :'.,.'.\: .. ~ 

IÍr • coste»_ J)EL J:QUlPÓ. NUEVO. ' 

= ·. cos~~ tisi/nquÍ Po· c0Noc1Í>o 
l. ;. ' ·~ . . . ' ,, : . . ~ ; '\ ¡ 

, CAPACIDAD.,DEL.EQUIPtl NUEVO 
· .. ·• '.· 

··. CAPEC • · CAPACIDAD DEL ~QÜIPO CONOCIDO· . 

. ·. M · · ~ · :Expc:,nente "que représenta.).a va~ia~i6ri en 'c<>'s 

tO del>eq~~po en cuestidn. . 



En este método, tambHn debei1fijarse ra!lgos de -

aplicación· con respecto a la capacidad. Si bien la ecuación -

anterior dA·mejores ·resultados que l~ regla de las 6/10, est• 

estimación estli considerada también como de orden de magni 

tud •.. 

3) M~todo Gráfico. Por lo. general, l.a informa '!' 

.. ci6n de.l. co·sto de. los .equipos; se encuentra en gráficas que 

muestran la rel¡ici6n existente entre la capacidad del equipo~ 

.o área de· tránsfeien.da contra costo del equipo• 

', .· ·'. . 

Las:~igllientes figuras son uri.:ej~mplo de' este Ü~ 

.de, gi'.ficas p~rii' v'rios tipos· de equipos de transferencia· de l . 
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. ~ ; ,, - ' . : . \ . . '·' ; -

·¡,31-¡.:.t~Íllpleae11t~~ i~ estiÍllatid,ii; éiis~e'~ fac~ó·rés ~ .. 

de:~orrecci6n q~e t~~a~ en··~~~sÍde~~ci6~ i'a infi~~~cia·que., -
,, , .. -

·.tien,en s~bre ei:costo ·.¡,~J'~t!os tales~coao: 
··., 
··' 

.... Ma~éi'Íale/cie constrúcci6n, ~rési6n.dé
0 

cifsefto, dU 

metr.ós y espesor de ~ubos , .. etc. 

. . ·~ 

Est~_mét'odo ·dá resultadosmls exactos ;que. los ·ante;:. · 

.ri.ve!l/~ró,. re~u'iere de a4s t~empo e i.nfor1Hd~~~ 
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. . . . 

.. Es posible reducir. las. grÚicas a. la for~ade e.cua~· 
cioties matem~ticas~ sin que por ello se iacrifique exactitud -

en los resultados. 

Con la estimaci6n del costó del equipo de condensa

ci6n, s6lo se esta tomando en cuenta una parte de los costos -

que constituyen el sistema de enfriamiento. En suma de éstos,

deben adicionarse los costos por energh eléctrica cons1:1mida,

depreciaci6n del equipo del sistema. de enfriamiento. (cambiado -

res de calor, torre de enfriamiento, bombas, ventiladores~·· · -

etc,.)· tratamiento y, reposici6n de agua y mantenimiento de .ios

equipos. 

,"_:,:·, 
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. ,, 

·····~~ ~~~:~:,:~,¡:: ;t:::::·~:r¡:~rd,1·~.t::~::~,::.~t~t~~,l.:ll',: ........ , .... . 
se .ol-hina }a iri;f~rínaci~~. 61\ :r..~~ifo, ~ori .la economr_a ~d:Ü~i. ~ ··· 
no s.! ~uede a~~gutar nada~. Sed~ muy aventurado d~t:i r cuanto -

va a .costar uri equi~o, sin embargo, si se puede :decir.e iriclu

so::~segurár quf!. eq~ipo es más ba~ató cuando-' si:! comparan dos o-

mAs. de tSstos; 
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· cRrTERios J>ARA LA EVA:LOA_cHJN nE, ws s1srEMAs oE ENFRIA 

MIENTO. 

T E e N 1 e o s 

1. Suministro del medio de enfriamiento: La ubicaci6n 

. y naturaleza del agua, así como la seguridad del suministro, es 

un factor muy importante ·al momento de seleccionar el equipo P!!, 

ra la condensación • 

. Es facil entender que si, la fuente de agua esta uhi,~~ 

da en un lugar de difícil ac·ceso o la naturaleza del agua es 

· taLqu~ requiere de un tratamiento costoso o la cantidad de -

agua.en 18.fuente va'ria .con eLtiempo, no, se ·s~le~Cionará un 

con~e~~~dor de superficie~ .. 

·.· ;·¡:º. J.os · aero~·eníria4ores· ºº" se. ·ti.ene. e~:te prob1enia;. 
;·. . .._. •;.~ ·.·: .. ;· ., 

. ,: .. 

. - .· ' 

. 2. "ateriales de co~~trJcci6n: Por lo gén'erál, los 

condensadore_s de0 superfiCie. üuiiian tubos.:de ~ad~iralty '! envo.!_ 

vente.' d~ acero. al carb6n, éstos aplicados· al tamafto del equipo, 

lo hace rellltivamente baráto en comparación alaero-enfriador. 

Los aero~enfriadorés utilizan tubos' de ·ac~ro' al ~arb6n 

y aletas de aluminio., éstos s.on los material.es más comunes y so 

; : -
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lo por la calidad del ambiente pueden var,iar. 

· 3. Temperatura de entrada de] medio de enfriamiento.y 

de condensación: Mientras mayor sea la diferencia entre éstas• -

la transferencia de calor es más fácil, sin embargo se debe te

ner· en cuenta que la temperatura de condensación' para un servL

cio dado, es fija y la temperatura de diseño del aire es· por lo 

general. mas aita que la del agua. Este par§metro se inilina a

favor del agua; 

Por otr·o lado, .en lo. referente· a·.1a, temperatura de sa-

,. lida ·de los medios de enfriamiento,· e 1 aire· no. tiene restriccio 

nés ~y; el a~ua sL: Par!!- ¡o~ ·dis.eftos ··que ,se reaIÜan en este _t,ra~. 
bajo, se considera 118 ºF·como·la m·him'á" teniper.atúra.de salÍ.dá- · 

Mi agua de ·enÚiainiento •. 
~ .. . ·~ . 

'' ~ ·, :_: ': : ' . ; .... 
.·.-' , .. 

.. · ... ·· 
4·; • R~q\lerimiertt~s de e.s.pacio y. localizaci6n: Aún c~il· 

do ~l ·'rea que ocupa ~n a~ro-enfrfador.es grande. 1·~·1bicaci6nc~·· 
no·. representa grandes. ¡>rohlemas. Es común ver a estos equipos :.. 

.sobre racks de tuberías e ·incluso sobre: otros e.quipos •. '· : · 

·.Es cierto que un condensador de superíicie ocupa menor 

'.espaeió que µ11 aero-enfriador pero, requfere ·de o.tros equipos - · 

_que no auxilien; como una torre. de enfri.amiento,. b()mbas y i:úbe~· 

.r.ía • que en suma demandan un ma)•or terreno para. ~u lócali:Í:aci6ri. 

.. Tiene· el condensador de superfiCfo, la desventaja adiciona~ de-

',' .. ,, 



no poderse colocar sobre racks de tuberías u otros equipos. 

S. Agua de Mar. Es común la localizaci6n de plantas

de generaci6n de energía eléctrica en las cercanías del mar, -

ésto tiene como ventaja la disponibilidad del agua y el no te

ner que utilizar torre de enfriamiento ni equipo para trata 

miento de agua, lo cual hace más barato el sistema. Pero el 

agua de mar trae consigo algunos problemas, el principal es 

que la temperatura de salida debe ser baja, como máximo 101 

ºF, esta limitación se debe a que el agua de mar contiene sa -

les de solubilidad inversa por lo que al aumentar la temperat.!:!_ 

ra del agua podría .provocarse incrustaciones en los tubos que

dificultar~a la transferencia de calorw 

.La temperatura de entr.ada del· agua es de 85 a 90 ºF y 
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la del aire es de 95 a 100 
o . ,. ; ' 
F. Estas muestran clara desventaja .·· .. · 

para, los aero~enfriadores, sobre todo a.presio~es de vapo! ba::... 
jas. 

ECONOMlCOS 

1. Requerimientos de energía: Para evaluar los sistt 

mas de enfriamiento en este aspecto se debe considerar los si

¡?Uientes puntos: 



,, 
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a) Energía necesaria para traer el medio de enfria 

miento a. la Planta. Este factor es totalmente dependiente de la 

distancia que separa la fuente de suministro de la planta, ob -

viamente este problema no se presenta con los aeroenfriadores. 

b) Recirculaci6n del agua de enfriamiento por el sis

tema. Para ésto se considera que la caída de presión permisible 

en los cambiadores de calor es de 10 psi, la altura de la torre 

de enfriamiento es de 16 pies ·y los requerimientos de tubería -

son tales que en suma representan 1,500 pies de longitud equiv! 

lente. 

c) Se utilizado celdas estandarizadas de 10,000 GPt.f .. 

. ·cada una para la_ torre de enfriamiento, estas contarán con un .. 

. ventilador por·celda que consume de 120 a 150 HP,·dependiendo .. 

de .las condiciones atmosféricas . 

. d) L'os.aero'-;-enfr.iadores.sedisef'iaJ1 con d.os ventilado~ 

res por secci6n. i>ar~ las. condiciones a~bientales comunes y 4 ~-
. . 

canias.' de tubos por secci6n •. la potencia por ventilador es por • 

ÍO general, inenor a 1 s.· HP·~ 

Es fmport'ante tener en cuenta que los aero-enfriadorei 

so~o consumen: energía eléctrica por este concepto y que este 

.consumo es muy alto. 

.: .. 
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. . 

En base a reportes de la Comisi6n Federal de Electrici 

dad y al Departamento de Ingeniería Econ6mica del Instituto Me.

xicano del Petr6leo, e1 costo de la energía· ~s de $ ~.00 el 

KW-h CM; N.a marzo de 1986). 

2. Costos de Mantenimiento: El sistema de enfriamien-

to con agua requiere de mantenimiento en·: 

i) Torre de enfriamiento.- ventiladores, motores, im-

pulsores, empaque, plenum, internos, etc. 

ii) Cambiadores de calor: Corrosión y ensuéiamíento 

pcir tubos. 

ii i) Equipo de ci rculaci6n: Túhería y, bombas. 

' . . ' 

iv) Equipo de tratamiento· de agua; 

.·. LOS·· aero~enfriadores demanda un ma~ténimierit~ ~11 ifu¡)uf> 

~or';· eligranes ~ ventiÍacfor~s . solaíne~te •. DC!'J>id.cJ' ~ q~e él .~ª~~l'. .; 
> .;; ··":): - • ·, - ' ' ' .. ' >: ; .. ' .'." . 1 ': ' • • • • ' • ' • ,•, .• .·~ • 

e'.s de alta caÚdád, no ocasiona· ensuciamiento<' . --: •' . . . .. . . ' . 

' . . . . . . . . ' , 

A prim(!ra vista .se ve que lo~ costos de manteriimient.o-

. ~para un cohd~nsador de superficie son mayores que pa.ra ~ri aero~ · 
' •, ·'' 

enfriador y de hecho lo son~. 



·Con el objeto de generalizar la aplicaci6n de este -

estudio, los costos de mantenimiento son del 3\ para agua y -

1 \. para. áirea de. l.os costos instalados (Hydrocarbon Processing, 

Septiembre 1980.) 

' ,' . 
3. Pérdidas de Agua: Como el sistema de enfriamien-

con agua es un sistema abierto, existen pérdidas de agua en -

la .torre de enfriamiento por evaporizaci6n y arrastre. Esto -

ocasiona que los pocos minerales que contiene el agua se con

centren, lo cual podría ocasionar incrustaciones en el equipo 

para evitarlas, se realiza una purga que rep~esenta otra pér

dida de agua. 
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En suma y por reglas heurísticas, las pérdidas prom~ 

dio de agua son del 3 al 6'!. del volllmen manejado o .de S lb pc>r · 

cada 10,000 .. BTU de calor removido, para este estudio y en base 

al volumen 'de. ;igua manejado. se considera el 3\ de pérdidá~ -

.· a• un. costo de 32 pesos el in3.: Este costo es h~sfa cle.tto' ptin· .. : 
bajo: y <leee~de.del ·upo de tratamient.~ .• que· deba.a~i~cafs~ 7 ······ 
a~u.~; de" reposici.6n.~ .• • '·' • ·. ···' . ' : · 

~r -

· ; ; '.')e·>? A~ · ~~a de Mar: El utilizar·. agua· de mar ·c~mo medio

. ;\te. remociól\'·de. calor dae consigo. algu~as ventajas y .desve11t!. 

l#~\:~k.:re~~e~io a U!Oar agua d\llce, se ahora por los siguien· 
• ' ~ ' < 

'·' _J.·,:.· 
.. -~~- :i; 

..:~~:/ .. ~,',:.::~;~~·:,:--,.' 



l. Torre de enfriamiento, no es necesario comprarla, pues el 

agua que sale de los cambiadores se regresa al mar. 

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

III.Agua de reposici6n, no necesaria. 

Sin embargo, los siguientes factores representan ga~ 

tos extras al sistema: 

I. Se requiere de una mayor cantidad de agua, ya que el ran

¡o .de ésta es pequefio. 

--'· ·. 
'·1. ., .· . 

II. La distanC:ia de la planta de mar és gr.ande, esto aunado ~ .. 

~~· mayor v~lumen de agua. manejado, 
, ... '•· 

12 l 



PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS TOTALES ANUALES 

DEL EQUIPO DE CONDENSACION 
--.. ._ ...... -·'- .. - .. --.... -... --... - . -----.. -... -.... ----... ---... -............... --.. -- .. ---.. --

CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

COSTO DEL EQUIPO 

Debido a la escasez de informaci6n para estimar el -

costo de un condensador de superficie, en este trabajo se reali 

zari esta estimaci6n en base al namero y tipo de tubos. 

Qatos Necesario$.~ 

· 1) Material .del tubo: Admiralty 

123 

2) .·Porcentaje .Ml ~os to de . tubos ·en :relaci5n al c9f 
. to ':iotai: . 6S •,. · 

. Para,tubo!il.de l·~~lgde.diáme.tro)'.~~G··~ .. 18·e1 -
·· .. ·,,: 

. . . 
· da. HlO pies,' este costo .incluye el bnsamble d~J.~ 

·equipo. · · 
.. -·.: ·'-, 

. 4}·, ·Costo. de P~rte·s de. Repue~to: 
':' ' 

0;04 X costo total 

del equipo. ·. · · . . 
.. . 

S} Los costo$· es tan. referidos a marzo:de 1986. 



.•. '4 

. c·f = ·Ci' 
-~.,..--x 

· 100 pies 

CET CE + CPR 

LONG. TUBO (Jt) X No. de tubos 

100 

CE + ·0.04 CE '1.04 x CE 

TORRE DE ENFRIAMIENTO 
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Se utilizan celdas estandarizadas de 10,000 GPM ¿ada 

un~. El costo por celda es de 600 millones de pesos (m~rzo 

1986). 

No. Celdas Gasto de Agua (lb/h) 
500 X 10,000 

··Costo de Torre.= CTOR 

· Erier~ía Elé~trica~: 

··. ·. 'i).: V~ntilad~res: 
' >f .. '·.':, 

:·:_~· \:--:.::. 

KW • h 
·X HLA X $ 6 .00 

HP h KW-h 

Horas laborables al año. para CFE,. llLA = 7008 h/año 

-sé .recomienda: 

Por lo tanto: 

,, ' '·. - ·,.·': 

._ .. :., 

L = 0.85 
G 

G = L 
0.85 

,'\.·.' 



'. '-.AcFM = w Aii-e.;.. . ..;.._ ____________ _ 

HP 

Den!ddad del aire x 60 x No. Celdas 

(ACFM/VENT( (PF) 

6370 X 0.80 
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ii) La.circulaci6n del agua se hace de acuerdo a la si-· 

guiente: 

·.r~BOMBA. 

TORRE DE 
ENFRIAMIENTO 

i ¡ 
~ 

CONDENSADOR 
DE SUfERFICIE 

AGUA DE 
RfiPOSI CION . 

. . ' 

BOMBA ""-·-- -~--- • .:......Í 

. :;. 

2 ge Di. 

· b) • Por al tura .de 

h X _L 
ge 

e) Por paso en los equipos.~ 

Pee P PERM x 144 
62;37 
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cabeza tótar .requerida. -

H • · F · + ·A Z .• Pee 

Pote.ncia requerida. -

bHP .. _Q.H..__ __ _ CRANB 4-10 

247 e 000 X p 

C Bombeo •· Po·t·enda (HP)x HLA x 0.764 KW-h · $ 6.00 
. Bomba · mr:ñ x ·xw:ñ 

x No. bombas 

Depreeiaci~n. -

e DEP - o. os x. e TDR + ·0.01 X e ET . 

Agua de Reposici6it. - . 
. . . .. · . ' ·,',.;_'.·--

• c·AGllr:-.o~ós x o. 454 Jt ,()~ 3 . x ·1oó·a 'x.··~2 .x.)L~í~a 
¡ ·.'." ••• ,· '·'.·'. '. / :-~. 

·;. ;?.~.:'. ·_::·· ... _. - . : ,\ ···'·· 
. Mantenimien~o. ~ 

·•.' -·.'. 

De acuerdo . a los eritetios antes. citados: 

. C. MANT • 0.03 (CET + C TOR) 

Operaci6n.; -

e OPER • e AGREP + e BOMBEO +. e VBNT. 

·.'i 
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TOTAL-.- .. · 

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

- ..... -- °--'.". 



AÉRO-ENFRI~OOR~ - : .. 

CET 2 CE + c MOT + e PLA + CPR + c ENS 

CE • Costo del· equipo en' moneda nacional ieferido 

a Enero de 19.81 • 

C MOT = Costo de ·motores. 

C PLA = Costo de Plataformas 

C PR = Costo de partes de repuesto 

e ENS = Costo de ensamble 

CE .. . ·Costo A d f · · ( · d"d ) x rea e trans erenc1a exten 1 a ftT" . 

. co·sto · • 5445 .25 x. (area .... ·· ftz 

. e 't.iof • ' ~ 0"81 X CE 

C PR .. ···• 

C ENS• 

: 0630 )t CE: 

• 036,0 x CE 

• 020 x CE 

C ET • 1.1671 X CE 

:Para referir los .costos 

'.se. utilizad el siguiente factor de escalaci6n K: 

· K. o.30 x Al + o .. 24 x· !!. + .28 ·xfl x 01. ó .• 18 x ~ 
A2 BZ · · . C2 D2 · ; EZ 
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Sub 

Sub 

K = 

. 12 9 

Sub indice .• Fecha final, Mano .1986 

Sub indice z = Fecha base, Ener·o 1981 

A· B e D E 

indice 785.72 1 ,089.0.8 487.8 170.06 2,219.02 

indice 2 323.81 611.35 147.96 156.2 804 

.30 ~· 785.72 
··323.81 

24 ·1089·.08 28 ··4sT.8 ·110.6 .ts +· x +• x-x-+ 
611.35 147.96 156.2. 

2219.02 x----
804 

• .~279 + .4275 ~ 1.0337 + .4967 

. • 2 .6858 

Factor de e5.caiaCi6n: . 

CBT/ (Mar.zo.~ 86) +K. x .car· (Briero~ Sll 
' -. ··-.; .. :~::~·: '::, -_ ' , .. ·. >·., ·-:.l:i, ., ·<·:···'- .. ~- .. ' .-,-... . ,.'.':··· . .- ;,_-

$ 6;00 

ICW~.h · 

.í 

Depreciac~6n. -

C DBP• 0.07 x CET 

·-.-,_ 

: ·.··-···, 

_; -,·· 
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Mantenw~llt:o.-, 

C MANT 

T O T A L 

Costo Total An.ual = C DEP + C VENT + C MANT 



EJEMPLO DE LA ESTIMACION. DE, LOS COSTOS TOTALES ANUALES PARA UN 

CONDENSADOR DE SUPERFICIE 
- - .:. - .:. - _·_ 1 _ - - - - - - - - - .;, ;,. .:. • - - - - - - - - :. • - - - .:. • - - - ... - - - - - - - - - - - - - - - - - ·- - -

DATOS: 

Material de tubos: Admiralty 
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Costo de Tubos: 

Costo Tubos / Costo Total: 

154 000/100 pies (Cr/100 pies) 

0.65 

Costo de ,Partes de Repuesto: 0.04 * CE 

Agua de Enfriamiento Requerid~: 

Agua de Enfriamiento (Reposici~n): 

Costo·del ~gua de Rep'~sici6n: 
1 No. de thb'os : 

·Longitud:, 

• .. , ".· ·, 

·;::cE···· ·o~·~~:y}ff '.:-,::.·•·. 
·.,·.' 

~e' ... >. . -'· 

·cr • .. er'.• •·LONG;···TUBO 

.1.ocf i>1+s,: 100 ...•. 

CT "' $1S4 000, * 28 pies * 2948 

' 100 pi~!i '100 

7 243- 662 lb/h 

217 31 o lb/h 

32,ylM3 



CE. 127 117'760 

.65 

CE • $ 195 565 785 

aR •. 04 • 195 565 785 

<PR • 7 8ZZ 630 

. cEr - 195 565 .785 + 7 822 630 

... ··. . '· <ir Ir S ZO~ 318 '415 N.N~ : cEsb. costO e~tl referldO a marzo' de ·· 
... - ... ···:.· . . , . . . . -.· . .;,-.··-.· .. ··· -: .. _,. . '.· ·... . . 

. "'' :i'.·. ':~:: 
~) ,., .· ·."'."· \ ·'',,. ;·:.?· 

·;..: .. ¡'.:~)~··' " ,j· .\:i_:~ {~::=,;_.,:::.:':~-- ·:)";·;' 

··;:'.i~--~f~~'·f:;••,·• 
-!.·:·' '. :··· 

"· 

. . ... , . 

. ·. ·O>stode'la To~ é C ~· 2 

. ' 

· ;C.'ltll •• 1200Jllllclnes\~.~. 
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·-·: 

•,- ···:·· 

) VENl'llAOORES: . 

L - - o.as G • ...!..... • 7 243 662 • 8 521 955 lb . 
G o.ss . o.as · h. 

8 521 955 
N:lM .. • 1 044 357 

0.068 • 60 • 2 

: P1.UJO JE .AIRE • 1 044 357 efe3 
11111. 

HP ª·' 1044 357. * .. 0~60 ~ 123 
:6370J• ·o~ao · · 

:,,,,'' 

.. 2 .:~12$ • • 1~ • _71)(1a:. 6 
'.:',;· 

; ·; "~ •• ·? • 

Mlll~ .• .-,. ~.;~ 

} ~ IEMiJA: 

~ : 
.·f"z43· 662.1b •· · ft3 · • .th • se& ., 

4
•033 ft2 

h ·· 62.37 lb 3600 se¡ . 8 ft · · · 

,':. ,· 

•· m' ~ • 4.033 ft2 
·."··", 
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1/2 1/Z 
D = (4A) = ( 4 * 4.033 ) = z. 266 

Di TUBERIA = Z.266 ft 

= 27 .2 pulgadas 

(FLUJO TOr.IDf.NTE · 'IURBULENTO) 

f "' .0115 

v- • s.oo ft/seg. 

leq= 1500 pies 

ge • 32..2 

28 'pulgadas 
;.-_' 

f. .. 0.115 ~ s2 * lS~O ··12 •· i.347 p{es lbf· 

-··Zg~D. ·-·~*32;2·*2.s>·-.· >:lhn. 
, ~-

.·, ' : -' - ' ' - ' 2· ' ' ·3 -· '·.·- ' ;,- ' 
· APcc . ..: 10 lbf * 144 in * ft · = z:; pies·!.!! 

- in! . .ftZ' 62.37' lb ' lhll 

H •. F+.AZ + APcc 

H • (7~347 + 60.0 +. 23.0) pies lbf = 90.347 pies lbf. 

lbm lbni 



Q• 14 500. GPM 

H • 90.347 pies lbf/lbm 

P ~ 62.37 lb/pie3 

ep• 0,80 

bHp ~ 14500 * 90.347 ilr 62.37 ., 413,5 
' 247 000 * o:s 
. bHP = 4 1 3 • 5 HP 

e.BOMBEO = BO~:A 
HP • 413.S 

HLA • 7008 

. No .• BOMBAS "' 

= HLA * .764 * 6 *No. B(l.IBAS 

'' . 
C. BOMBEO • .413.5 * 7008 *.764 .*, 6 * 1 • 12 97.0 588 . 

. C. BOMBEO = J2 970. 588 Milfones de pesos al afio. 

, D~P,RECIACION ·• 
,.•O • <'~ .f' >'. :" .. i - ,', 'O • ' '•o' ' • : "-:-.- ; • 

· · cioJ:·p: • O~o·s· •' C Tor'.:t;'o,o7 ·• Cet 
· :¡'J;:'oEi?. • o~~s·.• 1200 +0.01• zo3~.3és 415.• 74>:237 

.. '··. C .DEP~ ·• 74 23.7 · 2 Millones· de pesos al afio. 

AGUA DE REPOSICION: 

C AGREP ., .•. OS·* O, 454 * 1 o'·.l *. 70.08 * 32 * Wagna 

S. O 906 * Wagna 
. 'C AGREP "' 5;0906 *. 7 243 662 • 36 874 667 

< C AGREP •· 36 874 66.7 Millones de pesos al ai\o 
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MANTENIMIENTO: 

e MANT • ·. 0.03 (CET + e TORN) 

= 0.03 (203 388 415 + lZOO )" 42.101 7. 

C MANT • 42. 101 7 Millones de pesos al año 

OPERACION: 

e OPER • e VENT + e BOMBEO + e VENT + e AGRENT 

TOTAL. 

+ 12.970 588 + 7.716480 + 36.874 667 

• 57 .561 735 Millones de pesos al afio 

COSTO TOTAL .. COPER + e DEP + e MANT 

• 57.561 735 ~ 74.237 2 + 42.fOl 7 
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' ·, ,·. ' - . -- ' 

EJEMpI.()IE LA ESTIMACICN IE Iffi COOTÓS .WrAIES ANUALES PARA UN AERJ~ENFRIAOOR 
:.>.:' 

- ... ·- -·:- ··- :·- ;,..._ - - ·-·: --·- - ..; 
·- . -

~ - - - - ----- ~ ~- - -.- - - ·- - - - - .- -

n\TOS:. 

Area de Transferencia:. 2 175 550 ft2 

5.Secciones de 435 110 ft2 

. . CE ;. COOJº * MEA IE TRANS~CIA 
. . ft .· . 

CJl5TO "' 5445.ZS * (AREA 00 TRANSFERF.NCIAfº· 241 
~ft . . .. . .... 

. . . ' ,' . ; :· . ' ' 

,.- .. 

. .'_;"· 



e N1I' .. <.0481 * 518 423 308 = 24 936 161 

C PI.A • .• 0630 * 518 423 308 = 32 660 668 

C PR = ~0360 * 518 423 308 18 663 239 

C ENS ~ .020 * 518 423 308 = 10 368 466 

86 628 534 

CET = CE + CMJl' + CPl.A + a>R + CENS. 

CET = 518 423 308 

24 936 161 

32 660 668 

18 663 239 

10 368 466 

. 605 051 842 

<n·· 605 0~1&42 • .2~6858 
·<Ff· •. l6~S 048 .. 238:. PFscs M.N •.• 
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.· ENERGIA . EU!CTRI CA. 

· C VENT = No~ SECC. * No. VENT * ..J:!L * . 746 * HLA * $ 6.00 
SEO:: VENT · Kw h 

... 47 * 2 * 15' * . 746 * 7008 * 6 • 44 228 610 

C VENT = 44.22861 Millones de pesos al afio. 

IEPRECIACICN. 

C IEP • 0.07 * CET 

.¡ 0.07. * 1 625 048 238 = 113 753 377 

C IEP • .113~753 377 

~~IMimiro~ ···•· 
.... ··:·}· O,~~· º·;~-~,-'•·<Fr~.· ... 

<e MWr ~ t6.2~ 4az 
" . . ' 

'.TqrAL. ·.' ·.i. 

cmro 1UrAL MiW, • C IEP .. + . e \IENT + 

1"39 

.·~ 1u.153 377 + 44.22861 + 16.~50482 ·.174 232 4(;9 . 

· cmro rorAL ANU4L • 174.232 411) Millones de pesos al afio. 



ooACIDAD 
. lb/h 

<nl'l:O EQUIPO E·ELECTRICA 

110230 877.239 61.407 14.887 

220460 1772.870 124.101 28,884 

661375 5382. 002 376. 740 79.238 
:. ·'· 

. 1102300 8970,071 627.9015 132.080 

1543210 12537 .802 877 .646 186.960 

tl•SOºF 

110230 10!14.475 75.913 18,162 

2176.504 . 152;355 35.2111 

: 6584 .• 258 .460~898 99 •. 467 

7(0.611 162.190 

·1.07il.84e ; 

,··.'.' 

· ro;21s 23;569 
-~ 

. 110230 1403.115 
, , . , .. 

220460 2816;565. .197.160 45.6?2 
. .. · .. 

'.661375. 8483.349 593~838 132,661 

1102300 14179.968 992.598 216.821 

• ·1543210 19945.086 1396.156 293.934: 

. TABLA IV. 1 . JESGWill IE CDSTOO PARA AERHNFRIAOOAES 
Pa•lpsia i.sa102ºP (<mTOO EN MILLCMlS JE_ Pl'.Sffi) 

MAN"Il'.NIM!ENTO 

8 .772 23,660 

17,729 46.563 

53.820 .133,068 

89.701 221.781 

125.378 312.338 

10 •. 845 29.001· 

21.765 57.054 

65.843 165,310. 

.· 110 .• 087 m.m. 

14.031 37 .600 ' .. · . 

28.166 , . 73.837 .. 

94,93~ . 217.495 

141.800 '358.620 

199.451 493.385 

TOTAL 
ANUAL 

85,006 

170.664 

500,808 

849.686. 

1189,984 

104,920 

209.409 

..... 

. 135.818,, 
• .. 

270.997 

811 ~33Z : 

1351.218 

1889.541 
;,¡ .. o 



Q\P¡\Clfl¡\fl cn;ro l!QUIJ>O lllPRJ!C:I i\CICW E·EU\CTRICA 1 · MAN'lrnJMlliN'l'O Cl'llMACl<ll ,'f(ll'Aí:l . 
......_-"'l""b/.;;;h,____._ _____ ,___......_ ___ _._ __ ---"_-J. ______ ...._ ___ __._--'~.L_J 

tla7SºI' 

110230 454. 173 31. 79l 7,3(>3 4.542 11.905 43.(J!J7,' 

220460 911.977 63,83.8 ' 14.281 9.120 23,404 87 .239 . 

(¡61375 ' '2743.818 192.057 41.974 27.438 69.412 261.479 

1102300 . 4610.069 ' 322. 70~ 66,531 46.ÍOl 112.632 435.339. 

1543210 6427. 107 449.897 114,988 64 ,271 159.259 609; 157 
. . ' ... , ., . 

tl~80"F 
.. 

11023o 497.208 34 •. 805 ·.9.834 4.96~ 14.812 49.617 

220460 .1005.93Í· ·10.415 . t7; 719 10.059 • 27.,778~ 98.194 
... 

661375, 3035;714 · · 212.soo .. 56,853 30;357 ¡ 

.' 110230,0, SÓ.792 

1543210 499.961 : 71.423 &as; 1119 

.t1•8SºF .. . .. 
' 

' ·110230 •·ss9,oc;9 511.135 11.548' 5.594 17.15· . 56,274 
. . ' .. 

220460 1124:&20 71.723 U.97.1· 11 ;246 33.217 111.~I .·. 
.· 

661375 3392.130 . 237 .449 63.271 33.921 97 .193 334,642 

1.102300 5707.705 399.539 98.663 57 .067· .155.760 . 555.300 
.· . 

.1543210 8019.388 561.357 135.242 80. 194 215.436 776.793 

. 'Ti\111.A IV.2 OOSGLaiE IE. cn;m; PARA AERO·ENFRIAOOll!S. 
Pa•Zpsia Ts~127~F (CJSml EN MIWHS IE PESai). 

... .. ... 

·.!; 



CAPACIIW> 
lb/h 

ro;ro EQUiro 
ce/te 

IEPRECTACI<l4 E·ELECl'IU CA Mr\NTENtMIENTO 

110230 115197 61407 
,. 1200 

'220460 230552 124101 
' 1800 

661375 691576 376740 
'. " .4200 ., 

-1102300 1152679 .. 627905 . 7200-

. 1543210 1613782 ' 877646 . 
' 9600 

-- tl•80°F 

110230 . 167552 75913 -
.____ 1200 

. ZZ0460 : 230630 : 
2400 

152355 

661375 .. ·-- .691596 ·460898 
' . 6600 

- ; 102300 . 1 .1152659 . 770611 
.... ' ' . . •:•: ".10800 

VENl'/PBEO 

9410 
10176 

14116 
20376 

32936 
61077 

56462 
101889 

75283 . 
142730 

9410 -
'15938 

51757 . 
,. 95779 

84693 
159632 

:.j;,:::·/:~f~~"IS~F ·> ... ·: '> :.•,-. :.···. 
''" 

Hoz30 . - · 115211 . 
. .... "' "•. ;,- :." 2400· 

· :661'sis•'''-·: '·.6tts7ri . 
. 'e' •:· .... ;. '·.·. 11400 

,· 1102~-·· ... '.1152718 -
- - -19200 

. 91fü' 

197·t60 . 
_. 

,!1112598 

.18821 :• . 
21141 

32936 .• -
- 56214 

. 
89398

168308 

150565 •, 
280112 

"' 1543210 . : 1613711Z'' 1396156 2070211' . 
• ". ·26400 3!1Z253 

·TABLA IV.3 IESCU&!'IJl .(XlSfOO PAAA.<Dll!NSAIX>e .IE SUFBJU:IC!li 
Pa;.,,.ia, ti•102ºF (CX!i'l'OO EN MIWJIES IE .J'f.S(S) 

. - ~ . . ' . " . ' ~ 

39456 

60917 

146747 

250580 

336413 
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CAPITULO V 

\, 



1 so 

. e o Ne L u s· LO NE s 

. . . 

La selecci6n del equipo mas adecuado para la condensacioo de vapor en plantas · 

de potencia, depende de diversos factores, tales COJOO la presi6n, temperatu

ra y la cantidad de vapor, así mismo de la temperatura del fluido de servi -

cio, su disponibilidad y su tratamiento. Otros factores que t1111bién son im

portantes son los costos tanto del equipo, energía eléctrica, etc., los aia

les son par•tros que nos orientan a la selección más adecuada. 

De las gdficas IV.7 a IV.11 y las tabl.as IV. a IV., se obtiene la siguiente 

infonnacifn: 

.. 1. cantidad ·de Vapm" a con~nsar· •. ,Se aprecia \Dl C01p0rtamiento directanen-. 

te .pioporciónaf y casi lineal en la relai;:im:fltijo de vál>or ~ 'costo. Es · 
. .··' . .:. . ··-. ·. ·~·,· ·. ··.· .. -· ,' ~ . . . . ·. ~ 

"i'-',,-•· 

. te' es auy · 16gi~,. '";s tenie#) #;as las ~cienes de p~so, !! ~di ·. 
· ··.··:dit~ · aureil~i·1a:~~idad ·.4.'.;#~· .. \a~t_a,-~1J~.~1:.§~~ .Y··~rj•• 

·· ~iguiente .. él. costO del misft,~ 
;., ~.:;-: . . ··>,·: .. :. 

&lllls QITVU eonespondientes al agua en las gdÍicaS · IV. 8 a IV; 10 ,. s~: 
- : . - •• •• . . J • • : \ •• • . '.. " ' ',.· ·, • • .> ' ,.• 

notan f,equeftls ctelviaciones de la recta, esto~ debe·.~l<~to en agüa' 

. de.· reliosici& que se necesita. 
. ., . 

;. Presi&t de trabajo. Al tratarse de vapor saturado, a lDla presi6Il corre~ 

. pande una te11Jeratura. A presi&t de t psia, la ten¡ieratur~ dei ,vapor es 
........ :· o . . . . . . .. . .. . . . . . . : . ·: ..... •.. . .. 
di¡, )02 F, esta teqJe~atura es 1111)' baja y dific,ulta en gran medida la • . ~ 

,·, . ' .. - . ·. ··,, ·, ' ,-·· .. . . -



·1 

· ·.·transferencia •de· calor, por otro. lado la cant.idad de calor a rellllver es

mayor. Esto ocasiona que el costo del equipo sea nUy elevado. 

Al canparar los. costos reportados en la gráfica IV. 7 y los reportados en 

las gráficas IV.8 a IV.10 observamos que los costos son de .2 a 3 veces -

mayores para la P=l psia. 

A prinera vista, se pensaria que no es conveniente trabajar a esta pre -

si6n, sin embargo se debe tener en ruenta que mientras ma5 baja sea la -

presi6n oolvapor a la salida de la turbina, mayor será el aprovechamie~ 

to de energía y la eficiencia del ciclo, awnentando consecuentel1lente la. 

·· producci6n de energíil y tal .vez en este aunento podría absorberse el in

cremento en el costo del equipo • 
. - ·. ' ' . 
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: 3 •. Temperatura de entrada delmedlo de erlfriainlerito. .Este es otro factor - .. .. - ··. <:- , •. . ·_: • ·': ·- ,- '.. -

·• · ~tenninan~ en lá selec~i&l del ~po. Not'P>s. de l~s grificas que a 

·:~rz.:c:-~~~~,.uti .. ~t~···~.:. 
·_ .. _-· .. : "." ..... - .· __ ·,, ' ¡ .· .·; :'•;.;· 

&t presiones ·menorés a ·3· psig. (6 pulgadas de Hg), 18:.con~niencia de -

· · ·.· de utilizar agua o aire cmo JEdio de enfriamiento esta en fOOdl'.n de 1~ ·. 
,, ' - -- . ' ,. '. . ., '" . - •- '· 

temperatura de entrada de estos. 

. . . . - ' . 

4.· l\!querimi_eiltos de agua. Se aprecia en las gr4ficas iv. 8 ~- IV.10 que lo~. 
costos para condensadores de súperficie pilicticamente no ~arian a ~ flu · 

, ; . '. • :: '. . :· _· .. ; .r .· -

· · )o de vapof fijo y .que el costo. de los aéro~enfriadores V'~ dismin~rido~. 
·.- • '. > • • - • • ' ' - • ·, - • -.. '· 



a medida que la presim ·de operaei6n ·awoonta. Este comportaníi.ento •.se·d.=_ 

te todo a que el agua tiene 1il te!Jtleratura de salida limitada y c6rno la-
' ' 

carga térmica a remover no varía notoriamente c.on respecto a la presi6n-

de operaci6n, el servicio es prácticamente .el mismo. 

Por otro lado, al aunentar la presi6n de operaci6n, aunenta la ternperat_!! 

ra de condensación del vapor y como por el lado del aire no existe limi

tante en cuanto a la temperatura de salida, la cantidad de aire manejada 

por ventilador disminuye ligeramente pues este sale a mayor teniperatura. 

S. Utilizar agua de mar como medio de enfriamiento resulta caro, sobre todo 

a bajas presiones de operaci6n y a~t~s flujos de vapor a condensar. Si 

bien es cierto, se ahorra en instalaci&l de equipo cano t0rre de enfria-
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' miento, equipo .para tratmdento de ªgl.UliY en el mismo t.~atamiento de. ,. 

água, los costos de bollileo se. hacen inuy altos acon5ecuenda de los ait!, 

' ,siltlos ~lcnelles <Je agÚa qúe se ~~~i.~ren para cunplir con el ~e~iÚ~s. '. ' . . . . .... ·. . ··: ·, ·: . . '. " . . . . .. ... ' .. · .. ·. ·'.'.·>·· .. ·,. ,: ' .. · ... , 
·.:::.· ,· ·.·.·· :·.. ,·,,::··,:·.::.: 

·'.Por ~~~/i~ .. ~~ ijeord,&~ qlJe al ~vJlllar' el ~is~ de ••. ehfn~erit~·· 
• ' con agÚa dUlcé' no se ·'tali6 en cuenta el costo gp~i banbeo '.de a~ ele la -
·~nte a la planta•>~~to se hizo bajo ola cmsider~t;i~ de ~üe ia ;•fuente.:. 
est4 iáiy ce?cana a la planta y el vol(Jnim de agua es relati~amerite .bajo 

Cdl' ~! 3 y el S\ del flujo de aguá i'eq~rido para ·~a ·coode~s~ci6n)'. ··~ 
no aplicar esta condicidnpara l.Ula planta .deterniinada, el costo ¡>0r bom~ 

beci se· ai-.ntar!a ·de tal ~ra, qué enfriar con agua de ¡nar · podrfa re - ·. 

sultar mAs econ&nico •.. 



6. !Al· la ~Uica IV.11 ai>reciamos que la utilizaci6n de aero-enfriadores no 

es conveniente', e incluso es en esta opción donde los costos para la CO!!_ 

' densac~l5n son· 1os más elevados. . 

El funciooamiento de los aero-enfriadores a nivel del mar (alta presilíl

atmosf~rica), tiene dos grandes desventajas ocasionando que su utiliza-~ 

ci6nsea costosa, estas son: 

i) Altas temperaturas de diseño del aire, que awtadas a las bajas 

temperaturas de c<Xldensaci6n dan cano resultado pequeños rangos 

de temperatura, la diferencia media de temperatura, cano conse• 

cuencia el area necesaria para el servicio at111enta y de la mis

ma manera élllllenta el ·costo del equipo. 

·. ii) · La densidad del ai.re es mayor, esto hace necesario utilizar lliót.!;! 
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· · ·. · res.de·ventilador de mayor. potencia, pues se debe' recordar. que-' 

~· :}~S· ventiladores son de tiP<> axi~l y manejan voltínenes de ai~ •... 

7, ,Otl'.Ó as¡ieetC> -~rtant~ es lá. pendiellte . de las · 11neas ~ri las grUicas · 
·'' '.,ty.1 a,)v.~/. . . . ./ : ·.·~ . . .· '; . . . ";' 

. ·Los aero:.eiafriadores ·presentan. pendientes mfis'•pequeflas · que los.· ~a:. 

" 'dores de.:superrlcie. y adeáiAS, la ~ariacl&t .erit're. ellas es ~ilinÍa. en Ít.ut-. ' . . . . . . ~ . . . . . 

cil5n a ia tem¡]eratura de entr~ del aire. Esto indica que uii aer()-en ~·. 

'friado~ he~e hasta cierto punto estabi~idad en el costo de su funciona-

miento;.·· '. 

,.;·· 



I.O· anterfor es uria .carácter!stiéa: ~ dese~ble en ei · fmcionaniento· de -. . . ' . . . . . . . . 
. . 

todo_ equipo, pues 01alquier desvjaci6n a las c<:ndiciones de diseño, pue-

de .absorberse de fonna tal que n~ répresente grandes ga5tos. 

Se confinna que la selecci&i de un equipo que ~la con W1 servicio de

condensacim de vapor, es una decisi6n que depende de múltiples factores. 

Elegir a un solo equipo para que satisfaga a todas las condiciones pos!_ 

bles de operaci&i, es un error. 

La selecciát adecuada depende de que tan correctamente sean reconocidos

los diversos factores que intervienen en el fen6meno, de la fonna en que 

estos sean evaluados y de las variaciones que tengan entre sí a futuro. 
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Mm ruando se utilizaran las té01icas mas modernas, los modelos econ&n! 

cos de mejor ~tmento y las metodologías de estimaci&i mas collSer

vailoras, es posible ctUe la selecci6n del equipo no resulte la mejor al -. . . . . . 

trailScurrir algt.m0s aftos, sin' eni>argó1 el contar con altemati~aS yana-. . ' . . . . ' 

. !izarlas es. m instn-.ito .de gran valor én eÍ aproÍJech8mientÓ adecuado 
de los recursos existeittes. 



A PE N DI CE. 

Eri la .actualidad. las canputadoras son una herranienta nuy vaÚosa en 
· i:.t ·anplio canpo de ia actividad hllllalla, especialmente· en el disefio de 

equipo. Tanando. en ruenta la cantidad. de eruaciones, la naturaleza -
· i~rativa de los diseños, el rango de aplicacim de los diversos par! 
metros mas la exactitucLy rapidez de operaci6n de estos instrunentos, 

han hecho que su utilizaci6n sea indispensable. 

Para la elaboraci6n de esta tés is, fue necesario contar con los dise

ftos de los equipos de conderisaci6n a diferentes condiciones de opera
ci&i (se .realizai'on 180 disefios) y después estimar el costo total - ., 
anual de cada mo de estos eqÚip0s. · 

f.Dn. la finalidad de facilitar el trabajo de disefto y evitar. erroi:es en 
el 'aismo, se· estructurarm progrmas de calculadora para el dimensio-

. naalento y requerimientos de servicios auxiliares, asl cano para ia' - .. 
' evaluacim econ&ni~ de los eqt.dpos de cmdensaci6n. Pára esto, se -
,utiliz6 .Wia calculadora HewleÚ-Paékard 41tV. 
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· ··. ia utUizaci&Í de'. estos progrms ,es> !llir seni;iha~ pues' ia iÍisma ~l 
::euladora:' va p~gúntando el. ,,illÓr de. la variabie qUe · recluie~ para· rea:· .. · 

.-. liz~'..e1',~1~0~ .·· · .. .··:.: . . . . ,, .. ·. . .. ·. 

. . . 

· · Es importante .encimar ~ los. progr~ tanto de disefto cCllO de eYá 
lµaci&i est .. estnicturados de fonna' tal, que anplen em los crité·:- · 

·, ríos de disefío~ metodologfas de dllrulO, ncmenclatura y t11ida'cft?s qúe~ 
se.enlistaron en los capitulas ant~riores. 
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PRO'.JRAMA DE CALCULO PARA CONDENSADORES DE SUPERFICIE 

01 LBLTCOND 27 PROMPT Sl RCL os 
02 WVT .. ? . 28 STO 08 S4 * 
03 PROMPt 29 Va = ? SS RCL 12 

04 STO 01 30 PROMPT S6 " 
os TS = ? 31 STO 09 S7 RCL 13 

06 PROMPT 32 L = ? S8 " 
07 STO 02 33 PROMPT S9 RCL 09 

08 Tl = ? 34 STO 10 60 , SQRT 

09 PROMPT 35 NP = ? 61 * 
10 STO 03 36 PROMPT 62 STO lS 

11 FL = ? 37 STO 11 63 u = 

12 PROMPT 38 MV. = ? 64 ARCl X 

13 STO OS 39 PROMP.T 6S :: .AVIÉW. 

14 . ª" .=? 40 .. STO 17 66 STOP -
' ·. 

lS PROMpT 41 DI. • ? 67 RCL 01 

16 STO 06 42 PROMPT ~8 :~et 04 , . 
. · 11· a·, .. • ? 

'· ·,···. 
43 . STO ;23 69 ........ ~ 

··., .. . ;. 

18 PROMPt· 44 •RCL08 70 STO 16 
19 STO 07 4S 8 71 Q = 

20 F~nl·• ?. 46 i 72 ARCL X 

21 . i>ROMPT. 47 4 73 AVIEW 
22 STO 12 48 . 1 / X . 74 STOP 
:23. FTB • ? 49 y'/ X 7S ~CL 01 
24 PROMPT 50 STO 14 76. RCL 08 
2S STO 13 51 . LBL 11 77 l. 
26 LV • ? 52 

.. 

RCL 14· .· 78 · sro ·1s 





163 RCL 23 
158 

164 7738, 1 

165 * 
166 RCL 09 

167 * 
168 RCL 17 

169 I 

170 .32 

171 y I X 

172 2 

173 * 
174 I X 

175 ,OQS6 

176 +· 

,. 177 RCL 09 

.178 X I 2 
179 ··: 

•! :._ 
·. 

". 180 ····· .. ' 
RCL . .10 .· 

,;<181 * ·.:-·, 

.;'/fs.2 RCL< 
··: .. ; .. " 

·· l'a3 -* 
.· .. ;;: ·;~~· ., 

: 
184 12 .'39 

:185 1 
,. •. . . ,~ 

.J86 RCL Í3 

187 .. I 

188 DPTT•_ 

. 1_89 ARCL X 

190 AVIEW 

1 lll; STOP 

192 _.END 

· . 
. • 



PROGRAMA DE CALCULO PARA ABRO-ENFRIADORES. 

( CONDENSAC ION ) 

:~ , 

.! · . 
..,,~ 

01 .J,BL A.IRE 

02 Wv = ? 

03 PROMPT 

04 STO 01 

05 TS = ? 

06 PROMPT 

07 STO 02 

08 TAl • ? 

09. PROMPT 

1 O STO t 2 

11 AP.SF "' 

.12. PROMPT 

13 STO 07 

14 l. .. ? 

15 'PROMPT 

16 STO 08 
·, 

. P APF • ? 

... 18 . PROMPT 

. ;>>.~f . ·S.fo 09. 

c'\:··,·>i iitY ~a,'r · .. ···•1 .. 

.. ~ ~z.;:·· '>·PROMPT 

< 22 'sió -~o 
:23 .RO ··? 

24' PROMPT. 

25 STO 06 

.26 ,Dt = ? 

27 PROMPT 

28 STO 11 

29 Ux .,·7 

30 PROMPT 

31 STO 13 

32 DO * AR = ? 

33 PROMPT 

34 STO 28 

35 DR= .? 

36 PROMPT 

37 STO 30 

38 

39 STO 20 

40 LBL 06 
'· 

41 RC1 13 

4·2 1 

. 43. + 

44 

.45 
•.'·.·.·J 

. . . ... 
>46 · RC1. Oi 

.47 BNTBR I 
.. 

:-49 . RCl 12 

49 

so * 
51 STO 14 

52 RC1 12. 

53 + 

54 STO 15 

55 T2 "' 

56 ARCl X 

57 A VIEW 

SS STOP 

59 RCl 02 

60 RCt 12 

61 

·62 RCl 02 

63 RCl 15 

64 

65 / 

6.6 LN 

67 RC1 14 

68. / 

69·. 1/X . 

10 · .. stC> 16 
71 MTD • 

72 ARCLX 

73 . A VIBW 

74 STOP 

. 75 RCl 01 

7.6 950 

77 " 

78 STO 04 
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79 Q • 

80 ARC 

81 AVIBW 

82 STOP 

83 RC¡. 13 

84 / 

85 RCI. 16 

86 / 

87 STO 17 

88 Ax: = 

89 ARClX 

90 AVIBW 

91 STOP 

· 92 RCI 07 

93 / 

94 STO 18 

95 FA •. 

. 96 ARCÚ. 

97 AVI.BW·· 

. STOP.' 

RC1.:~a·•·· 

/;,. ; 

.. 
101 STO ·19 

102 Wl ·•· .... 
103 ARCLX 

104 AVIBW 

105 ·STOP 

106 16 

107 X~ Y 

l.0.8 X~ • y ?. . 

109 GTO 01 

11 O RCi 19 

111 16 

112 / 

113 INT 

114 

115 + 

116 STO 20 

117 N SBC " 

118 ARC¡X 

119 AVIBW 

120 STOP 

121 RCl 18 

122 RCI 08 

123 / 

124 RCl 20 

125 / 

.126 ST.O 19 · 

127 Wl SBC• 
. . 

.128 AR.c1x 
•,'A': 

129. ºAViEW. 

ÚO ~· STOP .. 
.. 

131. LBL 01 

132 RCL 17 

.:133 RCl 09 

134 ./ 

135 RC1 08 · 

136 / 

137 RC1 20 

.. 138, / .. 

139 STO 21 

140 NTS = 
141 ARCLX 

142 AVIBW 

143 STOP 

144 RC¡ 01 

145 25 

146 / 

147 RC 1 21 

148 / 

149 RCl 10 

150 I 

151 sro 22 

152 . RCl 11 

153 * 
154 .0081 

.155 / 

<156 . STO 23 

. · · H7. 5.;05 E-7 
'-~ .. Ji : •· 

> ·159·, * 
:'){$9· .ctts 

, - · .. -.. .:J.'_·. ·'' . 

j6,0 . .006 

;161 . + 
... 

.. 162 STO 24 

' 163. RC123 

164 100 

.: l65 X ~Y, 

.. 166 . X ¿_ • Y ? 

·)67 GTO 03 

.168 RC1 23 · 
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161 

169 2.9 199 STO ' s Z29 RCL 27 

170 • 200 WAS • Z30 1 /x 

171 980 201 ARCLX 231 .. . 
172·:· + 202 AVIEW 232 1/X 

173 STO ·25 203 STOP 233 STO 29 

174 · ·GTO ~ 4 204 RCL os 234 u X L·• 

175 LBL ~ 3 205 RCL 20 235 ARCLX 

176 RCL 23 206 * 236 AVIEW 

177 7.tf7S 207 RCL 18 237 STOP 

178 lt 208. / 238 RCL 13 

179 67.S 209 STO 26 239 

180 210 GA• 240 RCL 13 

181 STO 25 Z11 ARCLX 241 I 

182 LBL,S4 212 AVIBW 242 ABS 

183 • 27f7 213 STOP Z43 .os 
184 • 214 l.98 E-3 244 X~ y 

185 RCL. 1.1 215 lt 245 X L. =·Y?. 

186 I 216 ,3.43 246 cro•s 
187 ·STO. ,3 . 21'1 .+· 247 RCJ..:zg 

188, •' H1• ·. 2.18 STO 27 248 LN 

,ÁÍtCLX 
., 

'249 189. 219 ffA .. 
i'-

iRriLX-190, ·· .... -AvíEI · ·. 220 2so · 
;·.~:.,,<·; .. < .: 

.·.:': 

. ' 19f::. ,'STQP\· • · 
; 

-;.·.: 

'AVIBW ······.zsr :·+ 
,• '·"·>>:·~ '' 

'' 

192 .. ···.··. RCL 44 -·STOP,· .zs2•· 

193 223 RCL 
.·//<'.: 

.• 24 28 253 ., 
"' ···-

'·.194 ~/ 224 RCL·. 11 : . 254 
. ~ ·' ' ; 

B /X;_ .. 
'• . ' . ' ·-' 

195 RCLJ4' 225 /: 2ss STOJ3 l,·; .. 
.. 

l96 1 226 RCL.4 3 256 GTO ... 6. 

197. :.,•RCL 2'4.· 227 1/X ·zs7 LBL i'l s 
198 1 228 lt 258 .·2'' 



259 RCL 18 289 I 162 

260 * '290 STO 31 

261 RCL 2~ 291 ACFM = 
262 I 292 ARCLX 

263 ,785 293 AVIEW 

264 I 294 STOP 

'265 SORT 295 3141.6 

266 STO 32 296 I 

267 D FAN= 297 RCL 32 

268 ÁRCLX 298 X I 2 

269 AVIEW 299 I 

270 STOP 30'0 X /2 

271 RCL 26 301 RCL 3~ 

272 6.78 E-5 302 * 
273 * 303 RCL 33 

274 .~67 304 ' + 

275 305 P1V .. 

276 4 306 ARCLX 

277 * 307 . AVIEW 

'278 RCL 30 '308 'STOP 
'··· 

279. I 309. 8918 '/ .. · 
'· .. 

' STO 33 
.. 

:'.f::". 310 
~ . ' .. 

~- 281 DP STA• 311 
... 

RCL 31 
.. 

• •,<• 282 ARCLX 312 ·•·' .. ,,: 

283 AVIEW 313 ', HP• · 'i··. 

284 STOP' 314 ARCLX 

285 • 222 315 AVIEW ,. 

286 RCL -5 316 · STOP 

287 *· 317 END · 

288 RCL 3~ '. 

;~\ 



PROGRf.MA DB. · CALClJW 

ffiSTOO PARA.CCMENSAIX)RES IE SUPERFICIE 

HP 41CV 

01 IBL C NJ..IA 

02 NO IDB = 

03 PRrf.Ff 

04 · litiG = 

OS PIOfPT 

06 * 
07 2.464 E-3 

08 •. 

19 GPM = 

ZO ARCLX 

21 AVIEW 

22 5I'CP · 

. 23 10 000 

24. / 

25 INF 

26 

27 + 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

A RCI,.X 

AVIEW 

5I'CP 

RCL 02 

7~788 E-6 

* 
51'0 06 

··cm· 
. ARCLlC " 

• . 09· . ' 51'0 .oo 

10· .: c··Fq.·· . 28 ·ST0.04 

29 ... N(EL • 

46'::·· AVIEW ~ ' 

· 1.1\.i ARcL X· .•. ·. 

:1i:i ATIBi.···· 
13'. S1W 

14 . w Aro\. 

15 . PiDPI'. 
. 16 .. · STOOZ . 

17 500 

~8 . / · 

.•• 30 , AÜtCIJC · 

}l .~VIéW 

32 5I'CP 

33 4.7ÓS1712 

34 * 
35. 51'0 os 
36 i:: VINl' • 

.. 
47 

48 

49 

.SO 

51 

si 

53 

54 

···s~~·,.\ •... 

RCi.Ó4· : 

.600 
_.;. 

* 
51'0 08. 

C TCRRB•• 
.. 

ARCIJC 
•.',' 

AVIB\' 
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164 

SS 
.. 

STCP 
.. · 72 •. ·STO 10 88 + 

+ 89 RCL 07 
56 RCL oo· 

57 + 73 RCL 08 90 + 

58 ,03 74 .os '91 RCL 10 

S9 * 75 * 9Z + 

60 STO 07 76 + 93 C CPER = 

61 e MANT = 77 RCL 00 94 ARCLX 

62 ARCLX 78·'· .07 95 AVIEW 

63 AVIEW 79 * 96 STOP 

64 STCP 80 + 97 rns 

65 RCL·06 81 STO 09 98 RCL.09 

. 66 ·. ·+ 82 C TOTAL • 99 + 

67. RC11)2; ·. 83 .m:LX 100 ··•c.FÜO"' 

. 68 . · .03· 84 . AVIEll . J01 
.. ARCLX 

. ' 

. 69 ' ... 85 ST<P. 102' :AVIEw . ::,.; 
', 

-·:·"' 
: .. '' 

• 3Z E-6 
.,- 1,:··.: " 

;70' 86 : ACL OS. 10~:.S'l'CI> . <.~· '.', ., 

:71 * ..... 87:·· • RCL 06 104 .~.am 



01 LBL G AIRE. 

02 

03 STO 01 

04 ·AREA,. 

05 PRcWT 

06 STO 00 

07 500 000 

08 X y 

09 X. =Y? 

10 .erro 10· 

11 RCi; 00 

12 : 500 000 

13 /. 
. : . ' 

·14 ·.STO 01 

· .· .• : .. 1s. : Noi·.Sl!c;·.i,.. 
' ~. -~ . ·. - ,.-

16' ·AACL X<: ' 

17 AVIEW .···· . 

.18 S'l'(J> '. 

19 500>000 ' 

20. SrO 00 

21 lBL 10 

22 RCL 00 

23 ' -.241 

.• 24 · .. Y X 

.2s · 17 068.67 E-6 · 

PROGRAMA·IE CALmW 

cmTOS:. AERO'.'ENRUAOORES 

26 ji 

27 RCL 01 

2.8 . . 
29 RCL.00 

30 ji 

31 STO 02 

32 e EQ = 
33 ARCL X 

34 AVIEW 

3S ST<P 

36 ·liPVF.N- •. 
. •' 

37' PROl'I' 
-. - ~"' \ 

38 62 735.616 E:-6 •. 

39 * 
4(; ~. No~ Sil~ ~ :1.• 

·.41 .:m:w.r .,· / 
42 * .· 
43· sro·os .. 

.44. · e VFNr •. · 

45 ARCLX 

46. AVIEW.·. 

47 Sm> 

48 RCL 02 

49 .07 

so * 

s1 sro 03 

S2 C FIJO= 

S3 · ARCLX 

54 AVIEW 

SS Sf(JI 

56 RCL 02 

S7 .01 

S8 *· 

sg. STO 04 · 

60 e MA"IT .. 

61 ARCLX 

62 AVIEW 

63 . S'J'(JL. 
., . . . 

64' Rá; os' 
' .. ' -,. __ :: _· ' 

·6S' + .'· . . . 

· ... · .. \.66. ~c: .. <PERd~ ' 
.· "<·,: _>.\~·'·'.1'.,:,:·; ._, 

'67 

68 

· .. 69 :·ST<P · 

70 RCL. Ol 
,_..··· 

. 71 + 

72 · C Tm'AL • 

73 ARCLX 
' .. 

75· .. 5r<I><·· 
7~. END. , .. 
. '.· .. ·" 

'• ,••., 
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A 

AR 

. ª" 
ACfff 

APF 

APSF 

e 
D 

DFAN 

IP. 

Ilt .. 

.IPSTA 

cita.· 

FA····· 

FARF-: 

FD 

FP 

FL 

Flll 

NOMENCLATURA 

AHlA IE TRANSRlAFSCIA IE CALOR 

RELACIOO IE .AREA5, AREA 'JUBO AIIDAOO/ AREA 'IUBO LISO 

AHlA IE FllJJO POR 'IUBOO 

AREA JE TRANSFERENCIA POR PIE LINEA 

VruHN ACIUAL IEL AIRE 

ARBA POR PIE IE TIJBO · 

ARBA JE TRPNSRlRENCIA IE CALORIE PIE. ClJADRAOO IE AREA FACIAL 

CAPACIDAD C\LOIUFICA 

DIMETRO JE ruBO 

DIN4ITRO IEL VEÑTILAOOR 

OODAJE ·PRFsicfi . 

·. IÍELACI~ m JJimÍDAD. (AlRE). . 
''.' 

oolli\ m i>RESlm t=srATICA ·. ; 
- . 

· . niaÉemf iÉ MRA'IURÁ l'EL AÍRE 

· . .... :.'.·;. 
~:MlNIÑA !E ~1~ .. ·· 

-! DI.Mi'IK> ÍEL vENrILAOOR ·.· 
FACTCR IE PRÉSI<fi '·. .. 
.FAcIDR IE LIWIE.~ · ... 
FACl'CR. IE ... 

.:,-, . 
, . .,,., 

' . '• •:' ~ ... :•o,• 

R: FAC'IDR m O>RREcciew ro1l>-r.ARGA: lE vAPal _ . : · >· . 
_. Fm FACTÓR IE ~~ POR.TBHRAnmA · ·. 

,, .- . 
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G 

h 

hp 

K 

L 

IMID 

LV 

1\11 

N 

Np 

NSEC 

N'IS 

Nt 

'' l'IV· 

Q. 
; ,: ''al .. 

~VELOCIDAD 

CXJEFICIEN'IB ·INDIVIIlJAL IE TRANSFERENCIA JE ~ ; .•' : '. : ' ' . . ·' . . . ' . . .~ .. 

• rorf.NCIA RP.QlERIDA POR VENTILAOOR 

CXMlJCTIVIDAD TEOOCA. 

ImGllUD JE 1lJB(l) 

DIFERENCIA t.t:DIA LOOARIOOCA DE TJHlERAWRA 

. CARGA IE VAPOR A CDNIENSAR 

VIS<mIDAp. 

!'DliRO IE C.AMAS 

NlHRO IE PASCE POR 1UB<li 

NlHRO JE SECCI<lmS 

NlMl.ID JE 1UBCE POR SECCICW 

MHRO IE, i'Ullis POR IJUDAD '' 

P~ICN rorAi. POR VFNl'IIAOOR ·.· 

'r.ARGA·. TEOOcA' ·, ' ' 

· IEÑSIDAl> IE U}; FWilXE 
" ' 

.··• 

,. . ·T< meil\11JRA':iEt.\IW1JX>r&1flim ·(V~) .. 
. ;. ' \. :;.t: · .·· .. ·· .. · .:~)~B~1uaA;~~0¡~~ fkÍd (AI~ 'Q ~) .. 
.< : : lJ.. ' ' '~FICIENrn GiiAt. IE ~.;RENCTA IE CALOR ' . ', . ; ,, 

'' w > ·. ·, .. · 
L ,-· -

-,-.- .· --- ,-,..... - '. ... 
Wi ANWO IE lA ltUDAD 

W~ SEC ANQIO IE·J.A SEOCicW 

SUB. iNDÍO:.S: 
,. :· 

1. a . 

2 •. ' e: . 

.· .. _,." 

.. __ .. :•;.', 
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3. i INIBRNO 

4. Q EXTEIN> 

s. s VAIU 

6 sup SUPUESTO 

7. 't' POR . 11Jl!(l) 

8. w POR· LAOO IEL ACllA 

9. X m BASE A TUBO LISO 

10. A LA ENTRADA 

11 2 A lA SALIDA 
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