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Resumen.

El presente trabgo consta de la evaluacion dd sstema de enfriamiento del
lubricante para turbinas a gas MS 5001P instaladas en la planta de CADAFE
“Félix Garcia Casimiro” ubicada en € estado Apure, para €llo en los capitulos
subsiguientes se plantea un marco tedrico referencial que sirve de guia en dicha
evaluacion, se redliza la descripcion del sistema original, asi como, su inspeccion
a través de la recoleccion de datos de operacion y verificacion visua de las
condiciones actuales del mismo, ademas, se evalUan las tasas de transferencia de
caor de los intercambiadores actuales, planteando como propuesta para €l
meoramiento del sistema la seleccion y caculo de un Intercambiador de Calor
Enfriado por Aire (ICEA) disefiado para operar bgjo € régimen de temperaturas
de la zona e instalado externamente a las unidades generadoras. Por ultimo se
evalla en forma econdémica la rentabilidad de esta propuesta y sus beneficios
para la planta discutiéndose los resultados mediante es andlisis de los mismos y
culminando con las conclusones que se pueden afirmar del trabgo y las

recomendaciones originadas del mismo.
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Capitulo 1 Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta € objetivo general y cada uno de los objetivos especificos que
S trazaron para lograr una mgora en @ dstema de enfriamiento dd lubricante de las
turbinas a gas inddadas en la planta “Félix Garcia Casimiro” de San Fernando de Apure,
de la “Compafiia Anonima De Adminigracion y Fomento Eléctrico” (CADAFE). Ademés,
se indica la ubicacion geogréfica de la planta, su conformacion fisica 'y € organigrama de
lamisma

Inmediatamente se digtinguen las razones y necesidades por las cudes la empresa
“CADAFE’ propone la redizacion de este edudio, judificando asi su desarrollo. En

segundo plano se menciona @ contenido de cada capitulo que conforma este trabgjo.

1.2 OBJETIVOS

En esta seccion se sefida € objetivo generd, asi como cada uno de los objetivos
especificos que se plantearon paralaredizacion dd presente trabgjo.

1.2.1 Objetivo general

En d ddema de enfriamiento del lubricante de una turbina a gas se hdlan digintos
mecanismos y dispostivos que permiten la transferencia y liberacion de calor absorbido por
el aceite, obteniendo como resultado la disminucién de su temperatura para asi mantenerlo
en d rango de operacion recomendado. Por elo se redizara una evauacion  técnico-
economica para € megoramiento de este sstema para las turbinas a gas modelo MS-5001P
ingtdadas en la planta de generacion turbogas “Fédix Garcia Casmiro” de San Fernando de
Apure, y en funcion de esta, desarrollar una dternativa factible parala megjoradd mismo.
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1.2.2 Obj etivos especificos:

v Evaduar laoperacion dd actud sistema empleado paralarefrigeracion del Iubricante.

v Disefiar y cdcular desde @ punto de vista térmico, un intercambiador de caor enfriado
por aire (ICEA) externo a la unidad generadora, para una turbina a gas moddo MS-5001P,
as como d dimengonamiento dd mismo.

v Redizaa € edudio de la adaptacion dd intercambiador disefiado a las unidades
generadoras.

v’ Sdeccionar las empresas que podrian fabricar einstdar € ICEA.

v' Andizar econdmicamente los costos y beneficios dd meoramiento dd sistema de
refrigeracion y la recuperacion de lainversion sobre |os equipos.

v Edimar en cuanto se incrementaria la eficiencia dd dsema de refrigeracion del

|ubricante en las turbinas.

1.3 UBICACION DE LA PLANTA

La Planta San Fernando de Apure, estd ubicada d sur de la ciudad de San Fernando de
Apure, en la periferia de la misma, detrés del hospitd Genera Pablo Acogta Ortiz. Tiene
una via de acceso totamente pavimentada de agproximadamente 1 Km. Posee un aea
cercada estimada en 57.000 nt.

AR EH L

Figura 1.1 Mapadd estado Apure
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Inicia sus operaciones con plantas turbo-gas en e afio 1.979, cuando se pone en
funcionamiento una unidad turbo-generadora dimentada con gas-oil, maca Gened
Electric, modelo 5001P. de 21.150 Kw. de @pacidad nomina de placa; la cud sudtituye en
su totdidad a las unidades Diesd MAN, SULTZER y NORDBERG, que en nimero de
catorce suministraban una demanda de agproximadamente 14.000 Kw en hora pico.
Unidades que para la fecha de su sudtitucidn, trabgaban, a plena carga, por lo tanto, la
confisbilided en d suminidro dd servido sSn  racionamiento era muy  limitada
Pogteriormente en € afio 1979, se indda otra unidad smilar a la antes mencionada con la

idea de aumentar gpreciablemente la confiabilidad ddl servicio.

Actudmente esta planta pertenece a la divisén de generacion centrd de CADAFE y
trabgjan las unidades instaladas desde 1979, también se esté desarrollando un proyecto para
la ingadacion de una tercera unidad, ded mismo moddo que las ingtdadas. Su espacio fisico
esta conformado por oficinas, un dmacén, un tdler, un gapdn de obras provisondes, una
casta de baterias, varias pistas de acceso a lo largo de su distribucion, un patio para la
ubicacion de tres tanques de combustible para la dimentacion de las turbinas, una caseta de
centrifugadoras y una caseta de bombeo y filtrado para d combudtible, un patio de
digtribucidn, una subestacion eléctrica, una sda de mando y &eas verdes, td como se

muedtraen lafigural.2.

1.3.1 Organigrama de la planta

SUPERINTENDENTE DE PLANTA

1 INGENIERO TURBO ALMACEN:
1 ASISTENTE
ADMINISTRATIVO 1 ALMACENISTA
1 ASISTENTE DE PERSONAL
1 SECRETARIA
1CHOFER
1 OBRERO DE SERVICIOS
2 ASEADORES
, |

OPERACIONES: MANTENIMIENTO ELECTRICQO MANT. MECANICO:

E INSTRUMENTACION:
1 ASISTENTE DE OPERACIONES 1 SUPERVISOR DE TALLER
4 JEFES DE TURNO 1 SUPERVISOR DE TALLER 1 TECNICO DE MANT.
4 OPERADORES DE TABLEROS ELEC. 1 ASIST. ELECTROMECANICO 2 MECANICOS DE PLANTA
4 OPERADORES DE TURBINAS 1 TECNICO INSTRUMENTISTA 1 ELECTROMECANICO

1 ELECTRICISTA
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14 JUSTIFICACION DEL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DEL LUBRICANTE DE LA TURBINA A GAS,

Por la naturdeza de méguina rotativa que tienen las Turbinas a Gas, edas en giran
gpoyadas en cojinetes de dedizamiento los cuales poseen como fluido de trabgo aceite de
lubricacion. Dependiendo del régimen de trabgo de la turbina, se produce gran
transferencia de caor del rotor a lubricante, por € fendbmeno de friccion, afectando asi su
correcta operacion. El lubricante debe preservar sus propiedades para asegurar un buen
funcionamiento, entre las que se destaca la viscosdad, que se consdera la méas importante.
Consderando que la viscosidad de un fluido es funcion de su temperatura, se desea que €

lubricante se mantenga operando en € rango de temperatura especificado por € fabricante.

Las turbinas MS-5001P, inddadas en la planta, constan de un Sstema de
refrigeracion dd [ubricante provisto con una serie de dispositivos de proteccion, los cudes
gercen acciones de apagado de las turbinas cuando estas operan fuera de los rangos de
temperatura en los cabezdes de los cojinetes. El lubricante utilizado en estas turbinas es de
grado pesado y las especificaciones de temperatura dadas por € fabricante son de
gproximadamente 32 °C a arranque de la unidad, y 71°C en plena operacion

Actudmente en la planta Fdix Garcia Casamiro, las condiciones de funcionamiento
ocasonan una dificultad para mantener @ rango de temperatura especificado, 1o que limita
la operacién de la turbina, produciendo fdlas, costos de mantenimiento adiciondes y
reduciendo la capacidad de generacion de las unidades, las cudes trabgan actudmente a
una carga promedio de 12 MW, teniendo una capacidad nomina de 21 MW.

Por la gtuacion expuesta anteriormente, surge en “CADAFE’ la necesidad de
evdua € dgema de enfriamiento dd lubricante que funciona actudmente en las unidades,
y ad proponer y desarrollar una dternativa para la mgora del mismo. Dando justificacion

al presente trabgjo especial de grado.



Capitulo 1 Introduccion

1.5 ASPECTOS GENERALES DE CADA CAPITULO

Egta seccion  tiene como findidad mostrar una sintesis que describe & contenido de cada
capitulo que ha sido desarrollado, con € propdsito de indicar € acance abarcado en cada
uno de estos. En € presente trabgo se procede a redizar la evaluacion dd sstema de
enfriamiento del Iubricante de las unidades que se mencionaron con € fin de mgorarlo y
predecir § la megora planteada es factible desde € punto de vista econdmico para la
empresa. Para td fin se ha desarrollado un procedimiento que se describe en los capitulos

2,3,4,5 a continuacion.

1.5.1 Aspectos generales del capitulo 2 (Fundamentos Tedricos)

Este cepitulo abarca una descripcion de los intercambiadores de calor, equipos principales
de sgema de enfriamiento de lubricate; agui se presentan los fundamentos de
trandferencia de cdor agplicados en estos dispositivos para su disefio y se describen los tipos
de intercambiadores. También se explican los méodos de cdculo més utilizados y €
planteamiento de las ecuaciones para obtener € aea y la tasa de transferencia de cdor,
diferencia de temperaturas, €ficiencia, ec. Adiciondmente se presentan un  marco
referencial para los digpostivos de mango de aire del equipo, tal como lo n ventiladores,
aamismo € méodo de disefio hidrulico de tuberia usadas paa incorporar €

intercambiador d Sstema de enfriamiento de laturbina

1.5.2 Aspectos generales del capitulo 3 Evaluacion del sistema de enfriamiento del

lubricante)

En ede capitulo se rediza la ingpeccion dd ssema de enfriamiento del lubricante. Se
recopilan los datos climéticos de la zona, registros de operacion dd sstema en las unidades
| y Il ingdladas en la planta Previamente se hace la descripcion de los sstemas de
lubricacion 'y agua de enfriamiento de la turbing, definiendo y esquematizando sus
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principales componentes. Por Ultimo se evala € ssema de enfriamiento cuantificando €

caor disgpado en los intercambiadores y se define la eficiencia actud de este Sstema

1.5.3 Aspectos generales del capitulo 4 ( Seleccién del intercambiador de calor

agua-aire)

En este capitulo se selecciona un  intercambiador de caor enfriado por aire (ICEA) entre 5
configuraciones previamente calculadas. Para d ICEA sdeccionado se especifica sus
dimensonamiento, materiales de congdruccion, caracterigticas térmicas y su ubicacion en la
planta Adiciondmente se presentan los cdculos de potencia de los motores para €
accionamiento de los ventiladores que van a trabgar con los intercambiadores. Findmente
segin @ lugar de colocacion en planta que se ha escogido, e edima la ingaacion de un
nuevo tramo de tuberia que servira para adeptar este intercambiador d sistema de
enfriamiento origind.

1.5.3 Aspectos generales del capitulo 5 ( Andlisis econdmico )

En este capitulo se utilizan los métodos de Vaor Presente, Vdor Futuro, Vdor Anud y de
Tasa Interna de Rendimiento; como base para hacer un andiss econdmico y determinar la
rentebilidad de la adquisicion de los equipos segln la dternativa sdeccionada para €

mejoramiento del sstema de enfriamiento del |ubricante.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 GENERALIDADES

Este capitulo concierne a la descripcion ddl equipo principd para @ dgstema de
enfriamiento del lubricante en una turbina a gas, como lo es un intercambiador de cador; aqui se
presentan y describen los tipos de intercambiadores y los fundamentos de transferencia de calor
gplicados en estos digpositivos para su disefio, asi mismo se explican los distintos méodos de
cdculo més utilizados mediante € planteamiento de las ecuaciones para obtener € &eay la tasa
de trandferencia de cdor, diferencia de temperaturas, eficiencia, etc. Ademés, se distinguen
entre los tipos @ “Intercambiador de Cdor Enfriado por Aire’ (ICEA), del cud se destacan sus
componentes, clasificacion y tipo de construccion.

Findmente s2 exponen los digpostivos de mango de are, como son los ventiladores y
sopladores, detallando los tipos, méodos de clculo y pardmetros de sdeccion de dichos
dispogtivos y por udltimo se refiere d disefio y cdculo de la tuberia para incorporar €
intercambiador d Sstema de enfriamiento de la turbina.

2.2TIPOSDE INTERCAMBIADORES DE CALOR:

Los intercambiadores normamente se clasfican de acuerdo con d arreglo del flujo y €
tipo de construccion o lecho. El intercambiador de caor mas simple es aquel en que los fluidos
caliente y frio s mueven en la misma direccion o en direcciones opuestas en una congtruccion

de tubos concéntricos (o doble tubo).

2.2.1 Arreglodeflujo

Generdmente @ proceso de trandferencia de calor mediante estos dispositivos ocurre entre
dos fluidos a diferentes temperaturas, separados por una superficie de transferencia de caor.
Este cdor se puede trandferir més o menos rapido, dependiendo de la configuracion que tengan

los flujos de ambos fluidos, entre otras. En las configuraciones de flujo influye la direccion dd
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movimiento de ambos fluidos, a8 como & sentido dd mismo; entre las més cominmente
usadas estén las Sguientes:

» Hujopaddo
» Contraflujo
_ Mezclado
» Hujo cruzado
No mezclado

2.2.1.1 Flujo paraleo

En d areglo de flujo paralelo, los fluidos cdiente y frio entran por € mismo extremo del
intercambiador, fluyen en la misma direccion y sentido, y sden por un misSmo extremo.
Generdmente en este tipo de intercambiadores @ extremo de entrada de los fluidos es digtinto a
extremo de sdlida

e —|

—p

Fig. 2.1 Hujo pardeo Fig. 2.2 Digtribucion de temperatura paraflujo pardelo

Las digtribuciones de temperaturas cdiente y fria asociadas con un intercambiador de ca
lor de flujo pardelo s2 muestran en la figura 2.2 La diferencia de temperaturas DTy, grande d
principio, pero decae répidamente a aumentar @ recorrido de los fluidos dentro dd
intercambiador, y se aproxima a cero de forma asintética. Es importante sefidar que, para td

intercambiador, latemperatura de sdlida dd fluido frio nunca excede ladel fluido cdiente.

2.2.1.2 Contraflujo

En € areglo de contraflujo, los fluidos entran por extremos opuestos, fluyen en

direcciones opuestas, y salen por extremos opuestos.
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Las digtribuciones de temperatura de los fluidos cadiente y frio asociadas con un intercam-
biador de calor en contraflujo se muestran en la figura 2.4. En contraste con € intercambiador
de flujo parddo, esta configuracion mantiene transferencia de cador entre las pates més

caientes de los dos fluidos en un extremo, asi como entre las partes mas frias en € otro.

Fig. 2.3 Contraflujo Fig. 2.4 Distribucién de temperatura para contrafiujo

2.2.1.3 Flujo cruzado

De manera dternativa, los fluidos se pueden mover en flujo cruzado (perpendicuares
entre si), como se muestra mediante los intercambiadores de caor tubulares con aletas y sin
aletas de la figura 2.5. Las dos configuraciones difieren segin € fluido que se mueve sobre los

tubos esté mezclado o no mezclado.

xgs

: —
i| : &
- IS 5 S _h
E Q‘ﬁgﬂb Eih cryee \(‘» @
@i ®
a b

Fig. 2.5 Hujo cruzado
a) Intercambiador con detasy ambos fluidos Sn mezclar

b) Sndeasy con un fluido mezclado y € otro no

10
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En la figura 25a, se dice que d fluido no etd mezclado porque las detas impiden d
movimiento en una direccion (y) que es transversd a la direccidn del flujo principd (X). En este
ca0 la temperatura dd fluido varia con x y y. Por € contrario, para € conjunto de tubos sn
detas de la figura 2.5b, es posble  movimiento dd fluido en la direccidn transversd, que en
consecuencia es mezclado, y las variaciones de temperatura se producen, en principio, en la
direccion dd flujo principad. En € intercambiador con detas, dado que € flujo del tubo no es
mezclado, ambos fluidos estén sn mezclar mientras que en d intercambiador sSn aetas un
fludo etd mezclado y € otro sin mezcdar. La naturdeza de la condicion de mezcla puede
influir de manerasgnificativaen & funcionamiento ddl intercambiador de caor.

A diferencia de los intercambiadores de flujo parddo y contraflujo, en los de flujo

cruzado los fluidos se encuentran generamente, circulando en planos perpendiculares entre Si.

2.2.2 Tipo delecho

Otra forma de cdadficar estos digpostivos es por la configuracion de la matriz que
conforma la superficie de transferencia del intercambiador de cdor. Basicamente las didtintas
configuraciones vienen dadas por € disefio congructivo, que depende a su vez de los tipos de
fluidos que circulan, s son liquidos, gases, 0 una combinacion de ambos, y de su proceso de
fabricacion.

Principamente |os intercambiadores se distinguen en:
» Decorazay haz de tubos
» Compactos

2.2.2.1 Intercambiador es de coraza y haz de tubos

Una configuracion comin es € intercambiador de cdor de tubos y coraza. Principdmente
esta conformado por placas cilindricas que soportan la matriz de tubos, deflectores para cambiar
la direccion de uno de los fluidos y as fadllitar la transferencia de calor, cabezales anteriores y
posteriores, carcasa 0 coraza y boquillas de entrada y sdida. Las formas especificas difieren de
acuerdo con € nimero de pasos de tubos y coraza, y la forma méas smple, que implica un solo

paso por tubos y coraza, se muestra en la figura 2.6. Normamente se ingtaan deflectores para

11
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aumentar € coeficiente de conveccion dd fluido del lado de la coraza d inducir turbulencia y
una componente de la velocidad de flujo cruzado. En las figuras 2.7a y 2.7b se muestran
intercambiadores de calor con deflectores con un paso por la coraza 'y dos pasos por los tubos y
con dos pasos por la corazay cuatro pasos por 10s tubos, respectivamente.

Saiuda_ de Entrada de
los tubos  |a coraza Deflectores

T.

T

Salida de  Entrada de
la coraza los tubos

Fig. 2.6 Intercambiador de calor de tubo y coraza
Un paso por la corazay un paso por los tubos. Intercambiador en contraflujo.

(a) L-n‘--.—-a del ¢as
ey ‘-".— ] L = Salida de los fubos
1 - - T
_|I|_ )
'--Ji -!_-_.r—\. A B
BT TR
L SEET T Bdad T - ua de 1o
l'- 1a e 5 tTu
(b)

Fig. 2.7 Intercambiador de tubosy coraza
(@) un paso por la corazay dos pasos por |os tubos

(b) dos pasos por lacorazay cuatro pasos por |os tubos

12
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2.2.2.2 Intercambiador es Compactos

Una clase especia e importante de intercambiadores de cdor que se caracteriza por
conseguir un aea superficid de trandferencia de cdor por unidad de volumen muy grande
(3 700 nf/nt). Son los denominados | ntercambiadores De Calor Compactos, estos dispositivos
tienen complgos arreglos de tubos con detas 0 placas y se usan normamente cuando a menos
uno de los fluidos es un gas, y en consecuencia se caracteriza por un coeficiente de conveccion
pequefio. Los tubos pueden ser planos o circulares, como en las figuras 2.8a y 2.8b, 2.8c, res-
pectivamente, y las detas pueden ser de placa o circular, como en las figuras 2.8a, b y 2.8c,
respectivamente. Los intercambiadores de cdor de placas paraldas pueden ser con detas o
corrugadas y se pueden usar en modos de operacion de un solo paso (figura 2.8d) o multipaso
(figura 28e). Los pasos de flujo asociados con intercambiadores de cdor compactos

normamente son pequefios (Dy < 5 mm), y d flujo espor lo generd laminar.

Fig. 2.8 Cubiertas de intercambiadores compactos.

(@ Tubos planos con detas continuas. (b) Tubos circulares con detas continuas. (C) Tubos

circulares con aetas circulares. (d)Aletas de placa un solo paso. (€) Aletas de placa multipaso

13
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Los intercambiadores de calor compactos se usan cuando se desea un area superficid de
transferencia de cdor por unidad de volumen grande y a menos uno de los fluidos es gas. En
edte tipo de intercambiador se presentan dos tipos de flujos, @ flujo interno por los tubos y d
flujo externo que esta en contacto con las detas y € &rea de tubo desnudo. Las caracteristicas de
transferencia de calor para @ flujo externo se han determinado para configuraciones especificas
y normamente los resultados se presentan en correlaciones en términos del factor de Colburn de
lagguiente forma

thge%% % 2.1
G Cpg

Donde:

Jh es el factor de Colburn

h es e coeficiente convectivo del lado dd flujo externo

G velocidad de masa méaxima por unidad de superficie [Kg /nf 5]
Cp Cdor especifico

Pr Numero de Prandit

y del nimero de Reynolds:

NR = Deq” & 22
m

donde:
NR es e nimero de Reynolds
Deq Diametro equivdente (hidraulico)
m Viscosdad dindmica

G velocidad de masa méxima por unidad de superficie [Kg /n? ]

Edtas relaciones empiricas se representan normamente en curvas smilares alade lafigura 2.9,
dependiendo dd arreglo entrelostubosy € tipo de detas.

14
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Di&metro exterior del Tubo Dext =19.65 mm

1[: Espaciamiento entre aletas NCAIl =356.3 1/m

[‘.-'.! Didmetro equivalente del paso del flujo Deq=6.68mm

Esy Espesor delaaleta espAl =0.31 mm

ﬂ:ﬁ Areadeflujo libre /areafrontal, s =0455

fri - Areadetransferenciade calor/ volumentotal, a =446.19 nf/nt

"' Areadelaaletal dreatotal, g=0.835
Espaciamiento frontal S=3955mm

2 i 4 6 # 1" Espaciamiento lateral L =3493mm

Numero de Reynalds, MR

Factor de Colburn (Jh) y factor de friccidn (f) vs. NUmero de Reynolds (NR) “Kaysy London”
Figura2.9

Parae flujo interno de lado de los tubos se utilizan correlaciones empiricas donde se relaciona
e numero de Nussdt que e refiere las caracteristicas hidrodinamicas y de transferencia de caor
con los nimeros de Reynolds (NR) y € de Prandit para flujo turbulento  completamente
desarrollado es utilizada la relacion de Dittus-Boelter la cua relaciona estos pardmetros de la

gguiente manera

NU = 0.023NR% * Pr" 23
Donde:
N= 0.4 para calentamiento y 0.3 paraenfriamiento dd fluido.
Pr= Numero de Prandit
NR= Numero de Reynolds

Esta ecuacion empirica se ha confirmado de forma experimenta para las siguientes condiciones:

0.7 £ Pr £ 160
NR 3 10,000
L/D3 10

15
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2.3 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Una parte esencid, y a menudo la més incierta, de cuadquier andiss de intercambiador de
cdor es la determinacion dd coeficiente globa de trandferencia de cdor. El coeficiente se
define en términos de la resgtencia térmica totd para la trandferencia de cdor entre dos fluidos.
Es importante reconocer, Sn embargo, que taes resultados solo se aplican a superficies limpias
Sn detas.

Durante la operacion norma de un intercambiador de calor, a menudo las superficies estan
Ujetas a la obstruccion por impurezas, formaciones de moho, u otras reacciones entre € fluido
y d materid de la pared. La Sguiente deposcion de una pdicula o incrustaciones sobre la
superficie puede aumentar mucho la resstencia a la transferencia de cdor entre los fluidos. Este
efecto s puede traar mediante la introduccion de una resigencia térmica adiciond,
denominada factor de impureza, R Su vaor depende de la temperatura de operacion, velocidad
dd fluido, y tiempo de servicio dd intercambiador de caor.

Ademés, las detas a menudo se agregan a supeficies expuestas a aguno 0 a ambos
fluidos y que, d aumentar d aea superficid, reducen la resstencia a la transferencia de cdor
por conveccion. En consecuencia, con la indusion de impurezas en la supeficie y los efectos de
detas (supeficie extendida), d coeficiente globa de transferencia de calor se puede expresar
como:

1 _ 1 _ 1
UA UA. U,A,
= 1 + R‘f‘*c + R, + R;*C + 1
hohA), (oA, " (hoA), (hhA),

24

donde: Los subindices“c” y “h” serefieren alosfluidosfrio y cdiente, respectivamente.
U: Codficiente globd de transferencia de caor
A: superficie de transferencia de calor
R.: Factor de impureza.

Ry : Resstencia ala Conduccion.

16
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Sn embargo, d clculo de un coeficiente globa depende de s s basa en d &ea de la s
perficie dd lado frio o cdiente, pues U 1 Up si Ac 1 A, . Laresstencia de conduccion Rw se

puede obtener de la Siguiente manera:

T, - Ts, L In(r, /1) e
: 2 = aunaparedplana o0 Rw° ———= paaunapared cilindrica
a A par pared pi 205 XK p par

R’VO

La cantidad ho en la ecuacion 2.5 se denomina eficiencia superficial global o efectividad de la
temperatura de una superficie con detas. Se define de modo que, para la supeficie cdiente o
fria, latransferenciade caor es.
q=h,hA(T,-T,) 25

donde T¥ : eslatemperaturadel fluido.

Tb : eslatemperatura superficid delabase

A: esd &easupaficid tota (aleta més base expuesta).

h: Coeficiente convectivo

ho: Eficienciasuperficid globd.

Donde la€ficiencia superficial global se puede cacular como sgue:
h,=1- gX1- h;) 2.6
donde geslardacion entred areasuperficia delasadetasy d &eatota

h la€ficienciade unasoladeta

Los valores de h; para varias formas de aletas, se pueden obtener de la tabla B.1 del anexo B

El término de conduccion de la pared en la ecuacion 2.4 a menudo se puede ignorar, pues
por lo generd s usa una pared delgada de conductivided térmica grande. También, con
frecuencia uno de los coeficientes de conveccion es mucho menor que € otro y por elo domina
la determinacion del coeficiente globa. Por gemplo, s uno de los fluidos es un gas y € otro es
un liquido o una mezda liquido-vapor que experimenta ebullicion o condensacion, €

coeficiente de conveccion del lado de gas es mucho mas pequefio. En tdes Stuaciones se

17
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utilizan detas para aumentar la conveccion dd lado dd gas. En la tabla 2.1 se resumen vaores
representativos ddl coeficiente global.

Para los intercambiadores de cdor tubulares, sin detas, de las figuras 2.1 a 2.6, la ecuacion

2.4 sereduce &
1 1 1
UA U,A, UA,
. . 2.7
_ 1 +Rf,i+In(DO/Di)+ 1 +Rf,0
h, A, A 2pkL ho A, A,

donde los subindices i y O se refieren a las superficies interna y externa dd tubo (A; = pDjL,
Ao= pDo L), que se pueden exponer d fluido caliente o d frio.

El codficiente globa de transferencia de cdor se puede determinar a partir de cono-
cimiento de los codficientes de conveccion de los fluidos cdiente y frio, de los factores de
impureza y de los par@metros geométricos apropiados. Para superficies dn aetas, los coe
ficientes de conveccion se pueden esimar de corrdlaciones empiricas desarrolladas por los
autores citados en las referencias. Para configuraciones de aletas estandar, los coeficientes se
pueden obtener a partir delosresultados compilados por “Kaysy London”.

Combinacion de fluidos U(W/n? « K)
Aguacon agua 850-1700
Agua con aceite 110-350
Condensador de vapor (agua en tubos) 1000-6000
Condensador de amoniaco (agua en tubos) 800-14000
Condensador de alcohol (agua en tubos) 250-700

Intercambiador de calor de tubos con aetas
(aguaen tubos, are en flujo cruzado) 25-50

TABLA 2.1 Vdores representativos del coeficiente globa de transferencia de calor
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2.4 METODOSEMPLEADOSEN EL DISENO DE INTERCAMBIADORES.

A continuacion se describen los méodos mas empleados en @ disefio y dmensonamiento
de los intercambiadores de calor compactos, entre estos se  destacan € de la temperatura media
logaritmica (DTry), € dela€ficencia-NUT y € de“Kaysy London”.

2.4.1 Méodo de la Temperatura media logaritmica

Para diseflar o predecir € rendimiento de un intercambiador de cdor, es esencid relacio-
nar la transferencia tota de cdor con cantidades taes como las temperaturas de entrada y sdida
dd fluido, d codficiente globd de tranderencia de cdor, y € &ea supeficid totd para
transferencia de cdor. Dos de taes rdaciones se pueden obtener facilmente ad aplicar balances

globdes de energiaalos fluidos cdiente y frio, segin se muestraen lafigura 2.10.

i ”J.H' T.IP. il

" A, area de la superficie de
~ transterencia de calor

Fig. 210 Baances globaes de energia paralosfluidosfrio y cdiente.

En paticular, s q es la tranderencia totd de cdor entre los fluidos cdiente y frio y hay
transferencia de cdor indgnificante entre @ intercambiador y sus drededores, asi como

cambios de energia potencid y cinética despreciables, la aplicacion de un balance de energia da:

q= mh(ih,i - ih_o ) 2.8a

19



Capitulo 2 Fundamentos Tebricos

q=Me(ig; - i) 2.8b
donde:
g eslatransferenciadecalor.

m esd flujo mésico.
i eslaentdpiadd fluido.

Los subindices“h” y “c” serefieren alosfluidos cdientey frio,

Los subindices“i” y“ 0" designan las condiciones de entraday sdlida dd fluido.

Si los fludos no experimentan un cambio de fase y se suponen cdores epecificos

constantes, estas expresiones se reducen a

q= mc Cp,c(Tc,i - Tc.O ) 2.9a

q=mnC,n(Toi - Tho) 2.9b
donde:
g eslatranderenciadecaor.
m esd flujo mésico.

Co esd caor especifico

Los subindices“h” y “c” serefieren alosfluidos cdiente y frio,
Lossubindices“i” y* 0" designan las condiciones de entraday salida dd fluido.

T son las temperaturas medias del fluido en |as posiciones que se sefidan.

Las ecuaciones 2.8 y 2.9 son independientes del arreglo del flujo y del tipo de intercambiador
decalor.

Se puede obtener otraexpresion Util d relacionar latrandferenciatota de caor g conla

diferencia de temperaturas DT entre los fluidos cdiente y frio, donde

DIreT, -T, 2.10
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Td expreson saria una extensidn de la ley de enfriamiento de Newton, con € uso ddl coe-
ficiente globa de transferencia de cdor U en lugar del coeficiente Unico de conveccion h. Sin
embargo, como DT varia con la posicion en € intercambiador de caor, es necesario trabgjar con

una ecuacion de flujo de laforma:

q=UADT | 211

donde: q eslatrandferenciade cdor.
A esd &eadetransferencia de caor
U esd codficiente globa de transferenciade cdor.
DI, es unadiferencia de temperaturas media apropiada.

La ecuacion 2.11 se puede usar con las ecuaciones 2.8 y 2.9 para llevar a cabo un andisis de
intercambiador de cdor. Antes de que se pueda redizar, Sn embargo, se debe establecer la

forma especificade DTy, , y para€llo es necesario considerar d tipo de flujo.

Flujo paralelo:

La digtribucion de temperatura para este tipo de flujo se muestra en la figura 22 y La
forma de DT, se puede determinar mediante la aplicacion de un baance de energia para
dementos diferencides en los fluidos cdiente y frio. Cada demento es de longitud dx y é&ea

superficid detrandferenciade cdor dA, como se muestraen lafigura 2.11.

de la superficie de

~ fransferencia de calor
—_—

Fg. 2.11 Bdance de energiaen flujo paraeo

21



Capitulo 2 Fundamentos Tebricos

El baance de energiay € andisis sucesivo, estan sujetos a las Siguientes suposiCiones.

1. El intercambiador de cdor eta aidado de sus drededores, en cuyo caso € Unico
intercambio de calor es entre los fluidos cdiente y frio.

2. Laconduccion axid alo largo de los tubos esinggnificante.

3. Los cambios de energia potencia y cinética son despreciables.

4. Los calores epecificos ddl fluido son congtantes.

5. El coeficiente global de transferencia de calor es congtante.

Los cadores especificos pueden cambiar, por supuesto, como resultado de variaciones de
temperatura, y € coeficiente globd de tranferencia de caor también podria modificarse debido
a variaciones en las propiedades del fluido y condiciones de flujo. Sn embargo, en muchas
aplicaciones tales variaciones no son dgnificatives, y es razonable trabgar con vaores
promedio de Cpc , Cpn Y U parad intercambiador de calor.

Al aplicar un bdance de energia a cada uno de los dementos diferencides de la figura 2.2, se

obtiene que:
dg=- myc,,dT, ° - C,dT, 2.12a

dg=- mec, dT, © - C.dT, 2.12b
donde;
dq = diferencid de cador
Ch, = cgpacitanciatérmica
m. = flujo mésico
Cp = calor especifico
dT = diferencid de temperatura

Lossubindices“h” y “c” serefieren alosfluidos cdientey frio

Edtas expresiones se pueden integrar a lo largo de intercambiador de caor para obtener los

balances globales de energia dados por las ecuaciones 2.8b y 2.9b.

22



Capitulo 2 Fundamentos Tebricos

Latransferenciade caor através dd areasuperficial dA también se puede expresar como:

dg =UDTdA 2.13

donde: dq = diferencid de caor
U = coeficiente globa de transferencia de calor
DT = (Th, — T¢) esladiferencia de temperaturas local entre los fluidos cdiente y frio.

dA = diferencid de &ea

Haciendo d desarrollo de la integrd para las ecuaciones 212 y 213 y manipulando los

resultados matematicamente sustituyendo Cy, y C., sellegaala dguiente expresion:

In %:' F (Th,i - Tc,i )' (Th,o - Tc,O)] 214

Al reconocer que, para e intercambiador de caor de flujo pardeo de lafigura 2.10,
DTy =(Thi—Te¢i) Y DT2 = (Tho — Te,0), Obtenemos entonces:

DT, - DT
g=UA—2 — 1 2.15
In( DT, / DT,)

Al comparar las expreson (2.15) anterior con la ecuacion 2.11, “INCROPERA”’[1] concluye
que la diferencia de temperaturas promedio apropiada es una diferencia de temperaturas media

logaritmica, DTz, Yy, por consguiente

g=U xAxDT 2.16

donde:
Drz - Drl _ Drl - Drz

m = = 2.17
In(Dr, /DOr,) In(Dr, xO, )
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Recuerde que, parad intercambiador de flujo paralelo,

Drl © Th;L - Tc,l :Th,i - ch
2.18
DLoT,-T.,=T,-T

c c0

Contraflujo:

Para un intercambiador de flujo cruzedo se hace un desarollo smilar d anterior (flujo
pardelo), pero esta vez consderando la digtribucion de temperauras de la figura 2.3.
Desarrollando se obtiene que:

o =T,-T

cl =Th,i - Tc,o
2.19
Df, =T,- T, =T - T
donde: DT = diferencia de temperatura
Th,1 = Temperaturaddl fluido caiente en € punto 1
Tc1 = Temperaturadd fluido frio en @ punto 1
Th,» = Temperaturadel fluido cdiente en d punto 2

Te» = Temperaturadd fluido frio en € punto 2

Los subindices“i” y “0”, se relacionan con laentraday sdida de fluido respectivamente
Lossubindiceshy ¢ serefieren d fluido cdiente y frio repectivamente

Se observa que, con las mismas temperaturas de entrada y sdida, la diferencia de tempera:
turas media logaritmica para € contraflujo excede la dd flujo pard€lo, DIycr > DIy rp. Por
consguiente d d&ea supeficid que se requiere para efectuar una transferencia de caor
edablecida q es méas pequefia paa € contraflujo que paa d areglo en flujo pardeo,
suponiendo @ mismo vaor de U. Notese también que Tc, puede exceder Ty, para contraflujo

pero no paraflujo paraeo.
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2.4.2 M éodo de eficiencia - NUT

Es facil usr  método de la diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) de
andliss dd intercambiador de caor cuando se conocen las temperaturas de entrada del fluido y
las temperaiuras de <sdida = especifican 0 se determinan con facilidad a partir de las
expresones de bdance de energia, ecuaciones 2.8b y 29b. El vdor de DTy paa ©
intercambiador se puede entonces determinar. Sin embargo, § s0lo se conocen las temperaturas
de entrada, € uso dd méodo DTML requiere un procedimiento iterativo. En tales casos es

preferible utilizar un método dternativo, que se denominamétodo de eficiencia - NUT.

Para definir la eficiencia de un intercambiador de calor, se determina primero la
transferencia de calor maxima posible, gmax , para d intercambiador. Esta transferencia de caor
s puede dcanzar, en principio, en un intercambiador de cdor en contraflujo (figura 2.3) de
longitud infinita En td intercambiador, uno de los fluidos experimentaria la diferencia de
temperaturas méxima posible, Thi —T¢;. Para ilustrar este punto, se consdera la situacion en que
Cc < Ch, en cuyo caso, de las ecuaciones 2.12a y 2.12b, |dT¢ > |dTy|. E fluido frio
experimentaria entonces € cambio de temperatura mas grande, y como L ® [, se cdentariaa la

temperatura de entrada ddl fluido caliente (T, = Tc,0). En consecuencia, dela ecuacion 2.9
Cc<GCh Omax = Cc (Th,i —Tc,i) 2.20
De mangra smilar, § C, < C. , d fluido cdiente experimentaria € cambio de temperaiura
més grande y se enfriaria a la temperatura de entrada ddl fluido frio (Tho = T;). De la ecuacion
2.9a, obtenemos entonces
Ch<Cc Oméax = Ch (Thi —Te,i) 2.21

A partir de los resultados anteriores se tiene la expresion generd:

Umax = Crin (Th,i - Tc,i ) 2.22
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donde Cnn = capacitanciatérmica, y esigual a C; o Cy,,, la que sea menor.
T = temperatura

Los subindices“i” y “0", serelacionan con laentraday salidade fluido respectivamente

Los subindiceshy c serefieren d fluido cdientey frio respectivamente

Para las temperaturas de entrada del fluido cdiente o frio establecidas, la ecuacidon 2.22

proporcionalatransferenciade calor maxima que podria entregar € intercambiador.

Ahora es |6gico definir la eficiencia @ como la razén entre la transferencia red de cdor

para un intercambiador de cdor y la trandferencia de cdor méxima posble. Esto segin
“INCROPERA"[]] es:.

eo 9 223
qméx

donde e= eficienciaNUT
g = transferencia de calor (real)
Omax = trandferencia de caor maxima

Delas ecuaciones 2.8b, 2.9b, y 2.22, se sigue que

o Ch(Th,i - Th,o)

2.24
Cmin(Th,i - Tc,i )
— Cc(Tc,O - Tc,i ) 2 25
Cmin(Th,i - Tc,i ) .

Por definicion la eficiencia, que es adimensiond, debe estar en € rango O £ e £ 1. Es Uil
porque, S se conocen € Thi, Y Tc , latransferencia red de caor se puede determinar facilmente
apartir delaexpresion 2.26

g=exC_ (T, -T.) 2.26

min
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Para cuaquier intercambiador de calor segiin “Kays & London”[2], se tiene que:

C
Cmétx B

min 9

e= ngUT

donde Crmin /Cmax) esigud a C. /Ch 0 C /C,, dependiendo de las magnitudes relativas de las
cgpacitancias térmicas de flujo de fluido cdiente y frio. El nimero de unidades de trans-
ferencia (NUT) es un parametro adimensiond que se usa ampliamente paa € andiss dd
intercambiador de calor y se define como:

NUT © Uci 2.27

Relaciones de eficiencia-NUT

Paa determinar una forma especifica de la rdacidn de efidencia-NUT, se han redizado
distintos trabgjos presentados por “KAYS & LONDON"[2] y han sdo compilados en la
tabla2.2

Arreglo deflujo Relacion
Tubos concéntricos
>  Flujo paralelo NUT = - InfL- ex@+C,)]
1+C,
»  Contraflujo NUT = >4nge e-1 0 (G <1
Cr-1 eexr-lg
NUT =—— (G =1
1-e
Corazay tubos
» Unpaso por coraza (2,4,...pasos de tubo) NUT = - (1+Cr2) 2 ﬁngﬂg E= 2/e,- (1+Cr)
EE+1g (1+Cr?)¥2
»  npasosde coraza (2n,4n,...pasos de tubo) Use las 2 ecuaciones anteriores con
e= F-1 _aeCr - 10
F-Cr el 4

Flujo cruzado (un solo paso)

»  Cpax (mezclado) , Ciyin (Sin mezclar) NUT =- m% . +gei 9>4n(1- eﬂ)g
¢ ¢eCrg ol

> Cuin (mezclado), Crnax (SN mezclar) NUT = - %ng nCraing- e)+1]
Todoslosintercambiadores (C, =1) NUT =- InL- &)

TABLA 2.2 RdacionesNUT
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2.4.3 Método de“Kaysy London”

En € méodo de “Kays y London” primero se suponen las temperaturas criticas a las
cudes entran y sden ambos fluidos en € intercambiador, en funcion de un rango permisible de
operacion; una vez supuestas se asumen estas como temperaturas de trabgjo y se calcula a partir
de elas d cambio de temperatura media logaritmica “DT ", la cud es utilizada para predecir a
que temperatura se deben evauar las propiedades fiscas y termodinamicas de los fluidos que

interactUian en € intercambiador, por gemplo, para las propiedades dd aire se asume que:

eac

1, =0 To) éTC‘ ). T, (2.29)

donde: Teac = Temperatura de evaluacion de las propiedades ddl aire

Teo = Temperaturadd fluido frio ala sdida dd intercambiador (en este caso aire)

T = Temperaturadd fluido frio alaentrada del intercambiador (en este caso aire)*

DI, = Diferencia de temperatura media logaritmica
* Se dice que en este caso €s aire, puesto que d agua representaria @ fluido caiente d que se
desea extraer caor.

El sguiente paso es determinar la tasa de trandferencia de calor (g) que se dispa dd fluido
cdiente (agua), en funcién de la diferencia de temperatura de entrada y sdida, previamente
upuestas, para €lo se utiliza la ecuacion 2.9b. Suponiendo una transferencia de calor 100%
eficiente, s2 asume que & caor absorbido por d fluido frio (aire) es € mismo cedido por €
fluido cdiente (agua) y a partir de dlo se cacula por medio de un smple despge de la ecuacion
2.9a € caudd mésico de aire que debe fluir por € intercambiador.

Una vez conocidas las propiedades requeridas, se sdlecciona una configuracion de
superficie para d intercambiador, las cudes han sdo estudiadas por “Kays y London” [2] y
posteriormente estandarizadas segun € diametro de los tubos, la separacion entre los mismos
(longitudind y transversd), dimensiones y forma de las detas y separacion entre las mismas.
Para cada tipo de configuracion los autores han obtenido gréficas en funcién del nimero de

Reynolds (NR) y € factor de Colburn @h), las cudes son utilizadas para obtener € coeficiente
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convectivo de trandferencia de caor dd fluido externo (Ver en d Anexo B donde para cada
configuracion existe una curva diginta). Pogteriormente a este paso se procede a dimensionar €
intercambiador, en funcion de agunas suposciones que debe hacer € disefiador en base a su
experiencia para determinar € &ea neta de transferencia de caor, es por €lo que este método
tiende a s iterativo, ya que s debe tantear con didtintas superficies y dimensiones dd
intercambiador, y asi obtener un disefio viable segin las redtricciones como o son la
disponibilidad, & espacio, potencia, coso y mantenimiento. Para € dimensonamiento se deben
suponer los dguientes pardmetros. NUmero de tubos, longitud de los tubos y materides de
congtruccidn, y finAmente se gustan los tubos aetados segun la configuracion escogida para
definir las dimensiones findes dd intercambiador.

Obtenidas las dimensiones del intercambiador se procede a redizar € caculo de las areas
de paso de flujo, volumen de trandferencia, relacion &ea volumen del lado interno, la relacion

entre las &eas internay externa de transferenciay |os nimeros de Reynolds de ambos fluidos.

Ahora, con las varigbles conocides se caculan, € coeficiente convectivo dd fluido
externo, su factor de friccion, y mediante correlaciones empiricas se determina d nimero de
Nusst para € fluido interno @ cud es indispensable para cdcular su coeficiente convectivo.
En seguida de conocerse los coeficientes convectivos se cdcula en funcion de estos €
coeficiente globa de trandferencia de cdor. Paradlamente se cdculan la eficiencia de las detas,

e maximo calor que se puede dispar y la eficienciade la transferencia de caor.

Para terminar se deben recdcular las temperaturas de los fluidos a partir de la diciencia
obtenida con € cdculo de las unidades de transferencia de cdor y la relacidn de la eficiencia
“NUT” para asi comprobar que tan buena fue la gproximacion en la suposcion inicid, y repetir

el procedimiento en caso de ser necesario hasta que los vaores converjan.

Finamente se procede a obtener la caida de presion del fluido externo y en funcion de esta
cdcular la potencia requerida por los ventiladores de acuerdo con la configuracion escogida
Cabe destacar que de auerdo a las restricciones de costo de operacion y tamafio del mismo, se

debe iterar hasta que los valores de caida de presion y potencia sean factibles.
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25 INTERCAMBIADOR DE CALOR ENFRIADO POR AIRE (ICEA)

Un (ICEA) es un dispogtivo utilizado para rechazar d cdor directamente de un fluido d
are ambiental gprovechando € gradiente de temperaturas entre d are y d fluido a refrigerar,
asi como, la gran supeficie de transferencia de cador que posee, 1o que lo clasfica como un
intercambiador de tipo compacto, ya que su &ea de trandferencia de cador por unidad de
volumen es superior a los 700 nf/n?, en la mayoria de los casos, € mismo proceso se podria
hacer con un intercambiador de carcaza y tubos en conjunto con una torre de enfriamiento. En
contraste ad enfriamiento, también se da € caso ded cdentamiento de are para procesos por
medio de estos dispositivos

La principad ventga de un ICEA sobre otro sistema es que no requiere de agua como
medio de enfriamiento y por lo tanto no es necesario ubicar la planta cercana a grandes
suministros de agua, la mayor redtriccion de este Sstema es la potencia de los sopladores que

mangan d flujo de are.

Un ICEA puede ser tan pequeiio como un radiador automovilistico o tan grande como
para rechazar € calor dd vapor de descarga de la turbina de una planta que genera unos
1,200 Mw. En este gemplo se requeriria 42 moédulos, cada uno de 27,43 m (90 pies) de ancho
por 54,86 m (180 pies) de largo, servido por dos ventiladores de 18.29 m (60 pies) de diametro
con una potencia de consumo de en los motores de 372,89 Kw. (500 Hp). En estos se ha logrado
obtener un rango ded coeficiente globa més amplio (de 25 a 70 W/nfK) que en de tubos con
aletas presentado en latabla 2.1.

2.5.1 Componentesde un ICEA.
1. Una o0 més Matrices de tubos adetados o no, definiendo asi la superficie de transferencia
de cdor. La Matriz de tubos es un ensamblge de tubos, cabezales, marcos laterdes, y

gpoyos del tubo. Normamente la superficie dd tubo expuesta ad pasge de are s ha
extendido en forma de detas para compensar € bgo coeficiente convectivo dd are a
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presén amosférica y asi aumentar la transferencia de caor bgando & consumo de

potencia ddl dispositivo de mango de aire.

2. Un dispostivo de mango de are, como un ventilador, soplador o una pila de dlos, a
menos que & ICEA sea de tiro naturd (Poco probable debido a bgo coeficiente

convectivo de los gases).

3. Una trangmision de potencia para girar d ventilador o soplador mecanicamente, basada

en motores eléctricos, turbinas de vapor, motores a gasoling, gas 0 motores hidraulicos.
4. Un plenum entrelamatriz y € dispodtivo de mango de are.

5. Una edructura de apoyo suficientemente dta para permitir la entrada de are por
debgjo del | CEA auna proporcidn razonable.

6. El cabezd que conecta la matriz de tubos y didtribuye @ fluido a refrigerar desde las
boquillas de entrada a las boquillas de sdida.

7. Las peadanas Optativas para € proceso toma de corriente dirigida a control de

temperatura.

1. Ventilador 4. Boquillas 7. Motor
2. Pista del Ventilador 5. Cabezal 8. Columnas Soporte
3. Pleno 6. Matriz de Tubos 9. Entrada de Aire

FIG. 2.12 Componentes tipicos de un ICEA.

2.5.2 Clasficacion delos| CEA

Laclagficacion de estos dispositivos se hace “ Por tipo de flujo” y “Por tipo de cabezal”.
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2.5.2.1 Por tipo de Flujo se clasifican por tiro forzado y tiro inducido. (Fig. 2.13)

Tiro forzado: es un areglo donde € pleno y € dispostivo de mango de are
encuentran por debgo de la matriz de tubos, logrando una presion positiva a la entrada de la
matriz y forzando a entrar € are aravesando la matriz en flujo cruzado, para edte tipo de
ICEA los requerimientos de potencia son menores, tiene buena acceshilidad a los ventiladores
para d mantenimiento y a la matriz para su reemplazo, pero la didtribucion de are es irregular
y exige mayor poshilidad de recirculacion de are cdiente debido a la bga velocidad de

descarga, ademas, toda la matriz se encuentraala exposicion del sol, d granizo y lalluvia

Tiro inducido: en egte tipo se observa que en la figura € plerum y d ventilador estan
luego de la matriz de tubos, logrando una meor digtribucion de are y protegiendo la matriz, su
mantenimiento es mas complicado que d areglo anterior y las potencias utilizadas por los

dispositivos de mang o de aire son superiores.

- e

INDUCIDO FORZADO

Clasificacion por € tipo de Flujo.
FIG. 2.13

2.5.2.2 Por tipo de Cabezal

Se encuentran tres grupos. de Cabezad tipo plug, Cabeza de tapas Superficiaesy Cabezal
de tubos con recodos en “U” (Fig. 2.14)

Cabezal tipo “ Plug’

Estén caracterizados por 1o compacto de su areglo, que se basa en una Unica unidad
donde se encuentran las placas divisoras de flujo, generdmente soldadas, la base donde se
integra la matriz de tubos, las boquillas de entrada, sdlida y conexiones para los instrumentos

de medicion, facilitando su ensambl gje usando tapones de contacto.
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Cabezal de Tapas Superficiales (CTYS)

Identificados por estar ensamblados con dos placas que pueden encontrarse soldadas o
atornilladas d cuerpo de cabezd, una anterior que hace la funcidn de la base para la matriz de
tubos y una poderior que hermetiza @ cabezd, d igua que € cabezd de tipo “Plug’ se
integran las placas divisoras de flujo, boquillas, etc. Su principd ventga es que las tapas
posteriores d ser atornilladas 0 gpernadas pueden desmontarse para tener acceso a la matriz de

tubos con fines de mantenimiento en servicio severo de ensuciamiento.

Cabezal de Tubos con Recodos en “U”

Egtos son los de configuracion mas sencilla puesto que estan congruidos basicamente por un
tubo sn costura que funciona como distribuidor dd flujo de entrada, la red de tubos, los
recodos en “U” y u otro tubo que funciona como sumidero para la recoleccion del flujo. Este
areglo por sr d mas sencillo es d més econdmico y € méas cominmente usado para

construccion de los I CEA.

Cabezal de Tubos
. Con Recodos En “U~

-

Cabezral l Cabezal de
tipo 'F’Iug" Tapas Superficiales

1.- Placa base de Tubos 11.- Espaciadores
2.- PlacaTapon 12.- Soporte de tubos
3.- Placasinferioresy superiores  13.- Pernos Soportes.
4.- Placas Terminales 14.- Respiradero
5.-Matriz de Tubos 15.-Drengje
6.-Placa Divisorade flujo 16.-Conexiones
7.- Soporte del Cabezal 17.- Placas cobertoras
8.- Tapones 18.- Empacadura.

i5 9.- Boquillas

Cabezal de Tapas Superficiales (CTS) 10-- Estructura

Clasificacion por d tipo de Cabezd
FIG. 2.14
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2.6 ELEMENTOS DE DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para fijar las dimensones globaes de un intercambiador es necesario tomar en cuenta
ciertas regtricciones, los problemas usuales de disefio de intercambiadores de cdor conssten en
idear una unidad con un rendimiento dado en cuanto a transferencia de caor, es decir, una
efectividad dada sujeto a restricciones, por g emplo:

(1) Bao costo de capitd;

(2) B&jo costo de operacion;

(3) Limitaciones en cuanto a tamafio, formay peso;
(4) Fecilidad de mantenimiento.

La porcién més importante del costo de operacion puede deberse a la potencia necesaria
para bombear los fluidos. En los liquidos la potencia suee ser més bien bga, por 1o que no
afecta dgnificativamente € disefio. En d caso de los gases, la potencia requerida por unidad de
masa de fluido de trabgo es muy grande, por |0 que a menudo condituye una importante
resriccion ddl disefio. La potencia de bombeo es simplemente @ producto de la velocidad
volumétrica de flujo por la caida de preson, dividido entre la eficiencia de soplado. Ad, la
necesdad de reducir € costo de operacion se traduce, a nivel del disefio, en una limitacion

sobre la caida de presion.

Para obtener una caida de presidén bga se requiere una seccion transversa de flujo de
gran area, aungue también es importante sdeccionar de manera adecuada la configuracion y la

superficie de transferencia de calor. La sSguiente es una posible estrategia de disefio:

Especificar la eficacia de transferencia de calor requerida

Especificar 1a caida de presion permisible de una de las corrientes o de ambas.
Sdleccionar una configuracion.

Sdleccionar un tipo de superficie de transferencia de calor.

Sdeccionar las dimensiones de la superficie.

Cdcular las dimengones resultantes de la unidad.

V V. V V VYV V V

Evaluar d disefio respecto a factores como € costo de capitd, € tamaio, & peso y la
facilidad de mantenimiento.
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Puede ser que las dimensiones obtenidas en d disefio no sean Unicas. Ademas, en dgunas
configuraciones, como la de tubos coaxides, las dimensones de la supeficie de transferencia
esdtan determinadas por las redricciones de transferencia de cdor y de caida de preséon. E
principa problema de disefio de un intercambiador de caor condste en hacerlo Optimo, para lo
cud se deben utilizar de diversos métodos mateméticos y computacionales para lograrlo. El
impacto de una restriccion a la caida de presion y las consideraciones de tipo econémico son de
primordia importancia, por |o cud hay que prestarle especid atencion.

2.6.1 Caida de presion en un intercambiador de calor compacto

La caida de preson es, en generd, una importante redtriccion en € disefio de
intercambiadores de cdor compactos, S € flujo es gaseoso, edte tipo de intercambiadores
tiende a presentar una gran area frontd y una longitud de flujo pequefia La figura 2.15 muestra
el esquema del nicleo de un intercambiador de caor compacto. La caida de presiéon total DP
entre las secciones 1y 2 se define como la suma de la caida de presion por contraccion DPent

més la caida de presién en € nicleo DPy,c menos la presion recuperada por expansion DPy

DP=DP_ +DP, . - DP

ent nic sal

2.29
donde:

DP = Caida de presion total

DPe; = Caida de presién ala entrada

DP,c = Caida de presion en € Nucleo

DPg, = Caidade preson alasdida

TR |

-— —
| Fig. 2.15 Esgquemade nacleo de un
I EM_‘&\*\W | intercambiador de calor compacto.
= XA NN g
_+_EMR BN !
i ] a 2
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La caida de presion de entrada, segin “Kays & London”[2] puede expresarse como la
suma de la caida de presion debida d cambio del &ea de flujo de un fluido no viscoso, méas la
pédida irreversble de presion debida a los efectos de la viscosdad. Suponiendo que la
densdad es congtante, como la variacion de la presidén suele ser pequefia comparada con la

presion totd,

+=r VK 2.30

donde: r ; esladensdad en laentrada
V. lavelocidad enlaentrada
A. d aeadelaseccion transversd dd flujo en € nicleo,
Ar d &eafrond
Kc € coeficiente de contraccion.

En forma amilar, € aumento de la presién en la sdida es la suma dd aumento de presidn
debido d cambio de area de flujo de un fluido no viscoso, menos la pérdida de preson debida a
los efectos de b viscosdad. S Ac es condante y Ay tiene @ mismo vdor en laentrada y en la
sida,

€ zn ol
DR, :lrbvbzg-' i : lﬁl+lrbvb2Ke 2.31
2 € gAyzU 2
e u

donde: r, esladensdad enlasdida
Vp laveocidad en lasdida
Ac. d &eadelaseccion transversa dd flujo en @ nlcleo
Ar d aeafrontd

Ke € coeficiente de expansion.
Dos factores contribuyen a la caida de presién en € nicleo. En primer lugar, d arastre

viscoso y € arastre de brma de la supeficie de transferencia de cdor y, en segundo lugar, la

caida de presion requerida para acelerar € fluido:
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nic

DP,_ = f%r V2(Lgr / Deq) + (r V2 - r,v2) 2.32a

donde:

rmY Vm sonvaores medios de ladensdad y velocidad respectivamente parad nicleo

Introduciendo |a velocidad de masa por unidad de superficie G [Kg /nt 5| en d nlcleo,

G=r_V,=r_V, =r1.,V, 2.32b

a a m-™m

y paraunardacion s = Ac/Ax <1 del areade nicleo a areafronta
V,=—; V,=—= 2.32c

Luego, suponiendo que

ri=ra yra=rp,, tieneque

G=r, 2.32d

Vl. r _V2
s 2 s

Sudtituyendo desde la ecuacion (2.30) a la (2.32d) en la ecuacion (2.29) y reordenando se

obtiene la ecuacion de caida de presion dd intercambiador:

Lgr*4n

g ) 2w

QIIO:
31|31
o

Donde: CP esla Caidade presion
P, lapresion de entrada dd aire
G Eslavdocidad de masa por unidad de superficie
r, Ladensidad de entrada
r, Ladensdad desaida
rm Ladensdad media
s Redacion arealibre por &reafronta
f Factor defriccion

K. Coeficiente de contraccion
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Ke Cosficiente de expanson
Lgr Longitud de paso por € intercambiador
Deq Diametro Equivdente

Parad flujo através de un haz de tubos, es comun incluir en € factor defriccion f las
pérdidas de presion por viscosdad en laentraday en lasdida Luego, tomando K¢ » Ke» Oy
cambiando las densidades por vol imenes especificos en la ecuacion (2.30) y reordenando, se

obtiene

2 % A * JREN
pp =8 VG LOT TAVM | (4,62 ) @2 10y 2.34
2 é Deq vl evl a0

2.7VENTILADORES

Pocos equipos tienen una gama tan amplia de aplicaciones en las industrias de procesos
quimicos (IPQ) como los ventiladores y sopladores. S se tiene en cuenta que tienen usos tan
variados como extraer o introducir are u otros gases en reactores de proceso, secadores, torres
de enfriamiento y hornos rotatorios, ayudar a la combustion en los hornos, para la transpor-
tacion neumdica o, smplemente, ventilar para seguridad y comodidad, se pueden considerar
COMO equi pos basicos.

En los Ultimos afios, los intercambiadores de cdor, enfriados por aire con auxilio de un
ventilador, se han incrementado mucho en la IPQ, porque los ingenieros han tratado de

resolver |os problemas de contaminacion térmica del agua

Por la creciente demanda de ventiladores y sopladores més pequefios y configbles y las
exigencias de los reglamentos de seguridad indudtrid, cada vez se presta mas aencién a su
disefio. A la vez que las necesdades de los usuarios han obligado a los fabricantes a congtruir
ventiladores para presones mas dtas, (con las velocidades mas dtas consecuentes), los
reglamentos referentes d medio ambiente exigen menor intensdad de ruido y menor tiempo de

exposicion d mismo.
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Los fdoricantes suministran  ventiladores con  mayores relaciones (razones) de
compresion y caudades mayores y menores que los que proporcionaban antes, se judtifica

una eva uacion detallada de ingenieria antes de sdleccionar un ventilador o un soplador.

2.7.1 Clagificacion de ventiladoresy sopladores

Por lo comin la denominacién de ventilador se utiliza cuando la preson s deva
hasta unas 2 psg ( 55 inH,0), y sopladores cuando esta presidn asciende entre 2 y 10 psig
(55 y 277 inH,O). Para presiones de descarga mas dtas, @ término que se usa es € de
compresor. En edta seccidn se presenta una sintess de los tipos de ventiladores vy

sopladores'y sus caracterigticas.

Tiposde Ventiladores

Los ventiladores normdmente se clasfican como axiales, en los que € are o0 € gas =
mueve parado d ge de rotacion, o centrifugos, en los que d are o € gas s mueve
perpendicular d ge La “National Association of Fan Manufacturers’ (NAFM) ha
establecido dos categorias generdes paraflujo axid (FA): tuboaxidesy con detas de guia

A continuacion en la tabla 2.3 presenta un resumen las caracteristicas generalesde cada
tipo de ventilador

Tipo de ventilador Caracteristicas generaes

_ _ Aplicaciones con baja resistencia, grandes caudales
Fujo Axid (FA) beja presion

_ i Trabgjos que requieren una carga més dta en
Ventilador Centrifugo (FC) _ o
especia cuando hay atafriccion

Suelen ser de una etapay ata velocidad o de etapas

Sopladores multiples con presones relaivamente dtas

(similares ala de los compresores).

Tabla 2.3 Caracteristicas generaes de los ventiladores y sopladores
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2.7.1.1 Caracteristicas de los ventilador es axiales

Se dividen en tipos turboaxiaesy, con aetas de guia, sus caracteristicas son:

Ventiladores turboaxiales. Estén diseflados para una amplia gama (rango) de
volUmenes a presones medias, congtan principdmente de una hélice dojada en un cilindro,

en la cud e recibe y dirige @ flujo de are. EIl movimiento tipico del are de descarga es en
espird o hdicoidd (Fig.2.15a).

Ventiladores con aletas de guia. Tienen aetas de giia del aire en € lado de descarga,
que los diferencia de los turboaxides. Al combinar la rueda del ventilador turboaxid con las
detas de guia, € flujo de are es rectilineo (Fig. 2.15b). Con élo e reduce la turbulencig, o
cud meora la eficiencia y las caracteristicas de preson. Los ventiladores con detas de guia
pueden producir presones hasta de 50.8 cm (20 in) de agua, y més dtas, con ciertas
modificaciones. Por [0 generd, son dd tipo que no se sobrecarga; Es decir, se pueden mover
con wa unidad motriz del cabdlge deseado. También los hay con aspas de paso gustable, que
permiten variar su rendimiento. En adgunos casos, eda caacteridica de disefio permite la
conexion directa de la rueda de ventilador con € &bol dd motor, lo cud dimina dgunas de

las desventgjas de |as transmisiones con bandasen V.

(a) Ventilador turboaxid en espird (b) Ventilador axid con detas guia

Figura 2.15 Ventiladores tipo axid
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2.7.1.2 Ventiladores centrifugos

Se clasfican como de aspas radiaes, de curvatura d frente, de curvatura inversa o inclinadas

y aerodindmicas.

Tipo de aspas radiales. Tienen buen rendimiento en muchas aplicaciones, que pueden
ser desde transportacion neumética hasta extraccion de aire 0 gas del proceso en sistemas de
dta resgencia Su principd caracterigica es la flexibilidad en la congruccion de anchura
proporciond, que permite lograr dta presén estdtica con una capacidad mas 0 menos bga
Cuando se necestan motores de dto cabdlge, se suden conectar a la velocidad sincrona
(sncrénica) del motor. Por lo generd, ofrecen sarvicio estable, sin que importe € porcentge
de capacidad con aperturaamplia.

Egte ventilador puede producir dtas presiones a dtas velocidades. Las aspas tienden a
s de autolimpieza y pueden ser de dta resstencia edtructurd. En la figura 2.16 e ilugtran

los impulsores tipicos. No se suden utilizar para ventilacion.

~ Tipo Aplicacion
b (a) Abierto Uso generd, de autolimpieza
’ (b) Cerrado o
. Para materiades fibrosos

enun lado

(c) Dearo Paratrabajo severo
» (d) Deplaca | Producen buen tiro, no apto en
I trasera materiaes fibrosos o en trozos.

Figura 2.16 Tipos de impulsores de aspas radiales
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Tipo de curvatura al frente Egte ventilador imprime a are que sde de las aspas una
velocidad mayor que € de agpas con inclinacion inversa, que posean la misma velocidad en
la punta Aunque descarga aire a ata velocidad, funciona a menor velocidad que otros tipos,
con lo cua es adecuado para un equipo de proceso en donde se requieren aboles largos. Es
bastante sllencioso y requiere poco espacio (Fig. 2.17)

Rueda con curvatura al frente.
Tiene capacidad para mucho volumen
Figura2.17

Tipo de curvatura inversa o inclinadas hacia atras. Tienen agpas inclinadas o0 con

curvatura hacia atras ad angulo Optimo para convertir gran parte de la energia directamente a
presion (Fig. 2.18); por dlo, son muy eficientes para ventilacion.

Rueda con inclinacion hacia atras.
Entrega gran parte de su energia como presion
Figura2.18

Estos ventiladores funcionan a velocidad media, tienen amplia capacidad de presion y

volumen y producen menos carga de velocidad que los del mismo tamafio con curvatura d
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frente. Otra ventga es que las pequefias variaciones en d volumen de sSsema suden
ocasionar pequefias variaciones en lapresion dd aire, lo cud facilita su control.

Ventiladores de aspas aerodindmicas. Tienen aspas de curvatura inversa y seccion
transversd  aerodindmica paa aumentar su estabilidad, rendimiento y €ficiencia  Estos
ventiladores suden ser més dlenciosos y no tienen pulsaciones dentro de sus limites de
operacion, porque € aire puede pasar por las ruedas con menos turbulencia (Fig.2.19).

Rueda con aspas aerodinamicas.
Tienen inclinacion hacia atras para producir menor
turbulenciadd aire
Figura2.19

Ventiladores tubulares. Se ingdan en un ducto, y el are entra 'y sde en sentido axid
y todos los cambios en la direccion del flujo ocurren dentro del ventilador (Fig. 2.20). Su
disefio produce un aumento pronunciado en la preson, en una amplia gama (rango) de
capacidades (Fig. 2.21). Dado que no se sobrecargan, son adecuados para ventilacion y
acondicionamiento del are en edificios, as como para extraccion de humos, humidificacion,

secado, enfriamiento de motores y suministro de aire para combustion

Ventilador centrifugo tubular
Figura2.20
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Curvas para ventiladores tubulares
Figura2.21

2.7.2 Comparacion entrelos ventilador es axiales y los centrifugos

En genad, los ventiladores centrifugos son mas féciles de controlar, mas fuertes y
menos ruidosos que los de flujo axid. Su €ficiencia no cae con tanta rapidez cuando
funcionan en condiciones que no son de disefio.

A veces s pueden Uutilizar cgas de entrada, que desvian € are 90° en la entrada de
ventilador, en un espacio de mé o0 menos un didmetro en la direccion axid, sn afectar la
presén o eficiencia dd ventilador centrifugo, pero no se recomienda para los de flujo axid.
S es poshle los de flujo axid deben tener drededor de dos didametros de distancia axid,

corriente arribay corriente abgjo, Sin obstrucciones ni cambios de direccion.

Los codos en angulo de entrada afectan menos a los ventiladores centrifugos, pero
pueden esperarse pérdidas de eficiencia hasta del 15% cuando ocurren cambios bruscos
en ladireccion deflujo dd are en laentrada d ventilador.

Las detas de guia a la entrada suelen producir un control suave incluso con menos
dd 30% dd fluo norma, pero han ocurrido problemas de vibracion en vertiladores
grandes, de tiro inducido y de tiro forzado cuando esas detas se han cerrado entre 30 y
60%.
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Cuando hay dtas velocidades en los ductos con un ventilador equipado con adetas de
guia de entrada, se debe tener cuidado adiciona para obtener formas suaves de flujo dd
are en los ductos de entrada y <dida y, ademas, que edtos sean tan fuertes como se
neceste para evitar dafios por vibracion, esta se agrava con la turbudenca y con la
graduacion incorrecta de | as detas de guia de entrada.

Los ventiladores axiades tienen rangos estrechos de operacion a su maxima efidenda
(Fig. 2.22), lo cud los hace menos atractivos cuando se esperan vaiaciones en d flujo. La
joroba en la curva de rendimiento del ventilador axid (Fig. 2.23) con alrededor del 75% de
flujo, corresponde d punto de ahogo. No es deseable la operacion de los ventiladores axiaes
entre este punto o aquél en € cud no hay flujo ya que es dificil predecir € endimiento. En la
figura 222 s indica también la curva de eficiencia de los ventiladores centrifugos (FC). Hay
gue tener en cuenta que estas curvas son generdes y no implican que los de flujo axid sean

menos eficientes.

En las aplicaciones en procesos, por 1o genera, es mejor que se utilicen ventiladores
centrifugos, aunque se tiene un tradgpe condderable en d rendimiento entre los centrifugos
y los axides en d extremo inferior de intervalo (rango) flujo y preson. En la figura 2.23 se

presenta una comparacion del rendimiento de |os ventiladores centrifugos contralos axiades.

r Tipo de ventilador Limites (rango) de k 100
Centrifugo eficiencia estética, % -
Radial 5569 80 C) BHP. axia
L Curvaturaal frente 52-71 & -
Puntaradial 52-74 - O 80 .;'-.._.h .tl
Aerodinamico 55-86 o . =
10 Axial con aetasdequia 50-65 P |+ 2 ‘___-‘r&,-t""' Ty
2 ~ - . Y
60 = = I }%
e - 3
50 - rd r? \\ fi
s it \
401 f‘ 1 W \
]
- F # .‘.
J0 - \
- 4 (D Bk [ 4 !
2001 Cantrifug
o
101 il
0 1 | | ] ] | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Flu Caudal igasto
Curvas ae erciencia pPal a ver iuiauul s Lomparacion de renaimientos. presion
Centrifugo y axiales total y caballgje d freno
Figura2.22 Figura2.23
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En la figura 224 s muedtran los limites (rangos) de operacion de los ventiladores
centrifugos y axides, y edén basados en los datos nomindes de los caédogos. Los
ventiladores centrifugos esténdar para ventilacion funcionan hasta adrededor de 55.88 cm (22
in) de agua; mas dl& de este punto, se pueden fabricar ventiladores de este tipo para trabgo
pesado, con relaciones de mayor compresion en ciertos flujos, de acuerdo con las
especificaciones regqueridas.
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|
|
|
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|
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o

de agus

atre, in

B
i i e =

compredores (Raf. 1y 21

s
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i
e

-

e

Aumento de presidn sobie

Yentitadores

standar para ventilacion=—e Hasta 600 000 f+'/mm

Ventiladores axiales de una etapa, paso ajustable —e  Hasta 450 000 T!j-"mrl
Venitdadores centrifugos tubulares

i
| Ventitadores axvales de una etapa

A A S A i " - ——

| — —— " — —
Ventiladores axiales de alto volumen y baja prururTFD Hasta 1 500 000 )/ min
]

1 I ¥ |
20 000 A0 000 &0 000 B0 000 100 000 120 000

i

=]

Entrada de aire, ft'reales/min (aire 8 70°F v 14.7 psia)

Para usar gata grafica: 1) Calcalense los r'l!ma‘raﬁ- min {PCMR | en las condiciones de entrada
len la brda del ventilador} v el aumento total de presidon, en in de sgua, desde la brida de entra-
da hasts la de descarga del ventitador; 2| localicese el valor PCMRA en la grafica; si la regidn
fn que gquada esa punto @ pueda sarvir con més de un tipo de ventilador (axial o centrifugo
o diferenies tipos de axiales o centrifugos), decidase ef tipo mediante evaluaciones econdmi
CRA ¥ de igEneeta

Rangos de operacion de ventiladores centrifugos'y axiales
Figura2.24
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Cuando una aplicacion queda fuera de los limites estandar, es aconsgable consultar con
e fabricante para ver 9 puede condruir uno especid para trabgo deseado. Cuando las
presones son mas dtas, puede ser dificil la decisdn inicid de s € proceso necesta un
ventilador o un compresor. En este caso, es necesario tener precios aproximados de ambos,

antes de hacer la seleccion.
2.7.3 Procedimiento para € dimensionamiento

Para edtimar las necesdades de potencia para € are en los ventiladores, cuando los
canbios en denddad ertre la entrada y la sdida son indgnificantes, se puede utilizar la
sguiente formula:

_ (144>0.0361) N £ %h
33000

2.35

Pot,

donde Ve es d volumen de entrada, ft3/min. y h aumento de la carga de presién estica, in
de agua.

Para determinar la potencia d freno (BHP), se puede utilizar un vador de eficiencia con
la ecuacion anterior, figura 2.22 (eficiencia = potencia dd are de sdida/potencia de entrada).
La €ficiencia red dependera dd tipo de ventilador. La potencia de la unidad motriz se
sdecciona normadmente para tener un margen de seguridad de potencia de, cuando menos,
un 10% en & punto esperado de funcionamiento;  cabalge requerido con cudquier flujo es
menor que & cabdlge de la unidad motriz. ES0 permite funcionar en condiciones que no

sean las de disefio.

En los catdlogos de los fabricantes, por lo generd se indican en tablas los ft3/min.
esténdar en contra del aumento de preson en € ventilador. Cuando €l aire no esta en las
condiciones estandar, hay que aplicar correcciones en € volumen, la presion y la potencia,

con €l fin de poder seleccionar un ventilador de volumen y presion "equivalentes'.
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L as correcciones cuando las condiciones en la entrada no sean las estandar de 68°F y

14.7 psa, son las Sguientes:

Correccidn por volumen:

Vs = (14.7/ A0 10y 2.36
e 528 g
Correccion por lapresion
Se utilizalafigura2.25
Lado izquierdo Lado derecho
Curvas de correccion de presion, segun dtitud y temperatura de entradadel aire
Figura2.25
Correccion por potencia
A pae 528 0
Pot, =& 2 : 2.37

- —XPot
&14.7 g)§460 +T,;

Al efectuar los clculos, se debe tener en cuentalo siguiente:
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1. Se utilizan las ecuaciones 2.36 y 2.37 9 los cadogos dd fabricante no se refieren a
las condiciones estandar de 68 F y 14.7 psia

2. Cuando se necedita un valor gproximado de la preson equivdente del aire Pea), hay
que entrar a la figura 2.25 en la gréfica del lado izquierdo en la preson gpropiaday leer hacia
ariba hasta encontrar la dtitud del dtio. A partir de este punto, se traza una recta hagta la
temperatura méxima esperada en la admison (gréfica de la derecha) y se bga desde esta
interseccion hasta la preson equivaente del aire en d ge X. Por gemplo, para obtener 6.0 psig
a una dtitud de 4 000 ft. y a 100°F, se debe sdleccionar un soplador que produzca 7.5 psg en

las condiciones estandar (ver figura 2.25).

3. Lapotenciaa freno necesaria para las condiciones en € Sitio se determina con las

curvas estandar de rendimiento.

2.7.4 Par &metros de Seleccion de Ventiladores.

Los ventiladores tienden a ocasonar menos problemas que otras maguines y
componentes de sistemas. ES cieto que los ventiladores son maquines mas bien sencillas,

pero la confiabilidad depende de la sdleccion y aplicacidn correctas.
La sdeccion depende de:

1. El rendimiento del flujoy presion requeridos paralaaplicacion.

2. El ruido.

3. Redriccionesen € tamafio y en € espacio.

4. Temperaturadelacorriente de aire.

5. Otros factores, que pueden diminar ciertos ventiladores o tipos de ventiladores, son
las particulas y los productos quimicos en la corriente de aire.

6. Por Ultimo, la evauacion de los costos de capitd y de operacion definira cud es
ventilador méas econdémico.
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2.7.4.1 Rendimiento del sistema de los ventilador es

Rendimiento es d volumen dd flujo de are (ft3/min. o nt/s) y la presiéon estética (in
0 cm de agua manométricas), requeridos para vencer la resstencia d flujo. La deccidén dd
ventilador que cumpla esos requisitos o los supere, parece ser cosa féacil, pero hay que tener
en cuenta ciertos obstacul os.

Un primer factor seria, ¢qué tan exacto y confidble es d cdculo de la resstencia de
ssema? Un ventilador con curva de preson edtéica con mucha pendiente, entregaria € vo-
lumen de are especificado, a pesar de cambios 0 errores pequefios, mientras que en uno con
curva plana habria un cambio grande en d flujo de are. Ademés, un ventilador con curvatura
hacia atrés no se sobrecargaria a pesar de los cambios en la resistencia de sistema, por lo cud

podria eegirse con més confianza € tamafio del motor correspondiente.

Otro factor es que las capacidades nomindes de los ventiladores no corresponden todas
a las mismas condiciones. Lo norma es que los ventiladores de hélice y para techo funcionan
a su cgpacidad nomind sin necesdad de ductos, la mayor parte de los otras dependen de
ductos de entrada y de sdida o de ambos para d funcionamiento a su cepacidad. Hay la
ventga de que los detdles para determinar la capacidad nomina por lo comin aparecen
junto con las tablas de sus vaores en los catdogos dd fabricante, y los ventiladores tienden a

ser clasificados en configuraciones similares alas de empleo mas coman.

2.7.4.2 Caracterigticas de disefio y rendimiento

Los ventiladores axiales mueven d are o € gas paddamente ad ge de rotacion; en
los centrifugos, € flujo es pependicular d ge El ventilador axid més sencillo es d
turboaxid, llamado a veces ventilador de ducto. Ver figura 2.26, € ventilador turboaxid es
una hdlice montada en un tubo. Puede mangar presiones estéticas hasta de 10.16 cm (4 in)
manométricas de agua y cauddes de 236 nt/s (500 000 ft3/min) y mayores Tiene su
méxima eficiencia cerca del punto intermedio de preson pico, y su meor punto de
operacion esta Junto a la derecha de este pico. Su eficiencia mecanica maxima (potencia de
sidadd flujo/potenciaa freno de entrada) es de un 75% a un 80%.

50



Capitulo 2 Fundamentos Tebricos

Potencia al 1Treno

Prasidn

Wl T —

Disefio y rendimiento de un ventilador turboaxia
Figura2.26

El ventilador axial con detas de guia (Fig. 2.27) es més complgo. Incluye detas de guia
gue corrigen & movimiento helicoidd impartido por la hdlice. Su cubo de gran tamafio dimina
la zona de flujo ineficiente directamente detras de la hdélice. El resultado es una mayor €fi-
ciencia mecanica, hasta ddl 85%, y una mayor capacidad de presion. Estos ventiladores por 1o
comun pueden mangar preson edtédica hasta de 22.8 cm (9 in) de agua en una etapa, pero
pueden llegar a 50.8 cm (20 in) con modificaciones en € disefio 0 con etgpas mlltiples. Su
capacidad puede ser hasta de 283.17 n/s (600 000 ft3/min.)

£

Ventilador axid con detas de guia
Figura2.27
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Los ventiladores centrifugos confinan € flujo dentro de una cubieta en forma de
voluta o caracol y producen presidén por medio de dos fuerzas la centrifuga generada d
hacer girar la columna de gas encerrada entre las aspas, y la acderacion tangencid del gas
mediante las aspas 0 dabes del impulsor. El centrifugo radid o de rueda de paetas
(Figura2.28) es @ disefio més antiguo y sacillo. Al contrario de los axides, requiere més
potencia, conforme aumenta € caudd. Puede mangar presiones estéticas de 152.4 cm (60
in) manométricas de agua 0 mayores.

Ventilador centrifugo radia Ventilador centrifugo con inclinacion hacia atras
Figura2.28 Figura2.29

Los ventiladores radiales tienen una eficiencia mecanica dd 65 % d 70 %, menor
qgue la de otros centrifugos y son mas costosos, porque son de construccion fuerte. Las
aspas planas resgten la abrason mas tiempo que la mayoria de las otros aspas y tienden a
lanzar cudesguiera particulas que, de lo contrario, se les podrian adherir. Rara vez s
utilizan, excepto para corrientes que arrastran particulas peggjosas 0 abrasivas, aunque se

pueden conseguir con una congtruccion menos fuerte para servicio generd.
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El ventilador centrifugo con aspas de curvatura a frente (Fig. 2.29) no s utliza
mucho en aplicaciones industrides pues es muy sensble a la acumulacion de particulas
(que tienden a desbalancearlo), y d desgaste de la rueda. Su capacidad de presion estética
es relaivamente bga, por € orden de 10.16 cm (4 in) manométricas de agua, y U

efidencia mecanica maxima es gproximadamente del 70 % d 75 %.

El centrifugo de inclinacion hacia atras es d que més se emplea. Debido d angulo
hecia atrés de las agpas, € gas sde de la rueda dd impulsor a una velocidad més bga que
la velocidad tangencial de la rueda. Con esto se produce presiéon estética de 38 cm (15 in)
manométricas de agua o mayor. Este ventilador es € mas eficiente de los centrifugos, y
tiene una eficencia mecanica maxima de entre un 75% y un 80%. En la figura 230 se

ilugtran su disefio y las curvas de rendimiento.

Ventilador centrifugo radia
Figura2.30
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2.7.5 Efectos sobre |la seleccién

Se examinardn las diferencias bésicas dd rendimiento entre los ventiladores axiades y
los centrifugos, y como influyen estas, en la sdeccion. En primer lugar, los vertiladores
axides pueden mangar menos presdn eddica que los centrifugos, por regla genera, no
mas de 25.4 cm (10 in) manométricas de agua en los axiaes, contra 152.4 cm (60 in) 0 més
en los centrifugos. Debido a edas limitaciones, los axiales son inadecuados en aplicaciones
gue requieren dtas presiones edtdicas, como conduccién de aire o lavado con venturi, por
gemplo. Pero en la mayor pate de las agplicaciones para ventilacion y extraccion s

requieren presiones dentro de la capacidad de los axiales.

Para la misma aplicacion, un ventilador axid dd tamafio correcto sera més pequefio y
ligero que uno también de tamafio correcto, y trabgara a velocidad mucho més dta El
efecto respecto a la sdeccion es que d axia costard menos, su inddacion serda mas barata
porque es mas ligero y sencillo y por lo comin su costo de operacion sera mayor, porque su

velocidad més dta exige mayor potencia.

2.7.5.1 Ruido

Los ventiladores axides suden ser més ruidosos que los centrifugos. El nivel usud de
ruido de un ventilador axid es de 80 a 95 dba, medida a 1.5 m de distancia; por contraste, en d
centrifugo es aproximadamente de 70 a 90 dba. Dado que los reglamentos de la “Organization
safety Hedty American” (OSHA) limitan la exposicion de los trabgjadores a una intensidad
de 90 dba (promediado respecto d tiempo), y dado que agunas aplicaciones criticas
requieren menor nivel de ruido, es importante tomar en cuenta @ ruido d escoger entre
un ventilador axid y uno centrifugo.

Cuando € ruido es un factor importante, hay varias formas de aenuarlo en d lugar
de trabgjo, que son:

> Ingdar € ventilador lgos de los operarios. Una separacion adiciona de 12 m de
aredisminuye d ruido en unos 15 dba
» Aplicar adamiento acigtico en la cubiertadd ventilador o en los ductos.
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>

Utilizar una entrada de venturi paa suavizar d fluyjo de are o gas hacia €
ventilador. Ego disminuye la turbulencia en la corriente de entrada y se aminora
e ruido.

Ingtalar slenciadores del tipo de absorcion en la entrada, en la sdida o en ambas.
Las dtas frecuencias de los axides son mas féciles de amortiguar que las bgas
frecuencias de los centrifugos.

Utilizar transmision con bandas V' que es rdativamente silenciosa. Por supuesto, todo €

equipo para atenuacion dd ruido aumentard e costo inicial.

2.7.6 Lineamientos para seleccion

Al comparar los ventiladores axides y centrifugos se deben tener en cuenta los

sgguientesfactores

v

Apariencia. El ventilador axia estorba menos, pues es mas pequefio y forma parte
del ducto.

Capacidad. Los axides y los centrifugos pueden conseguirse con capacidades de
hasta 236 nt/s (500 000 ft¥min); en los centrifugos con indinacién hadia arés
puede sr mucho mas dta Los axides por lo generd, tienen mayor capacidad por
unidad de peso.

Construccion.  El - ventilador  centrifugo es més conplgo, requiere &boles y
cojinetes més grandes y un balanceo més cuidadoso.

Costo inicial. El motor, la trangmidon y d ventilador axid suden ser menos
Costosos.

Instalacion. El ventilador axid se puede ingdar en un tramo recto de tubo; €
centrifugo requiere una vudta en angulo recto. El axid por lo comin es mas fécil
de ingtalar, porgue pesa menos.

Mantenimiento Cuesta més remplazar un impulsor centrifugo que una hélice axid.

Intensidad del ruido. El ventilador axid es més ruidoso porque funciona a mas
velocidad.

Sobrecarga. Los ventiladores turboaxides y los axiales con detas de guia son

susceptibles a la sobrecarga, es decir, sus curvas de potencia se devan a efectuar
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e pao. Esto solo debe preocupar cuando € ventilador esta acoplado directamente
con € &bol dd motor.

v" Necesidades de potencia. Los ventiladores axides requieren més potencia para €
mismo servicio. Los de deas de guia generdmente son més dficientes que los
turboaxides y los centrifugos con inclinacion hacia arés son mas eficientes que
losradides o que los de curvatura d frente.

v' Capacidad de presién. Los ventiladores axides pueden mangar presiones de 20.3
a 228cm (8 a 9 in) manométricas de agua en una etgpa; en tanto que los
centrifugos, pueden mangar presiones de 1524 cm (60 in) o mayores. Los axides
s pueden inddar en serie para lograr mayor capacidad de presiéon; cuando se hace
asl, la capacidad de presidon de la serie es la suma de las capacidades individuades
de cada ventilador, menos una pequefia pérdida por dedizamiento.

v Confiabilidad. Ambos tipos de ventiladores son confidbles. Sin embargo, uno
puede serlo més que otro en condiciones severas, como en la extraccion de gases
gue contienen particulas abrasivas.

v" Flujo inverso. Los ventiladores axides pasan de suministro a extraccion cuando se
inviete d sentido de rotacion. De hecho, hay hélices con la misma €ficiencia en
cudquier sentido. En los centrifugos no se puede invertir larotacion en esaforma.

v" Necesidades de espacio. El ventilador axial es mas compacto.

v" Vibracién. Como las piezas rotatorias del ventilador axial son mas ligeras, es méas

facil controlar la vibracion.
2.7.7 Ejemplos de aplicaciones
Algunos ejemplos de aplicaciones industriales adecuadas son:
% Servicio abrasivo. Los ventiladores axiales con transmisiéon con bandas V son
adecuados para servicio ligero. Para trabajo pesado en una caseta para limpieza
se recomienda un centrifugo radial, porque es de construccion mas fuerte.

%+ Vapores corrosivos. El ventilador turboaxial es una buena eleccién, porque es

facil revestir la hélice y cuesta poco reemplazarla.
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% Sstemas de recoleccion de polvo. Es menos facil que se acumule el polvo en un
ventilador centrifugo radial.
% Recuperacion de calor en los techos. El ventilador axial puede enviar con mas

facilidad el aire caliente desde el techo hacia las zonas de trabajo.

e

% Altas temperaturas. Ventilador axia con transmision por banda

X/
°e

Altos voliumenes a baga presion. Ventiladores axides.

>

7/
*

Bgjos volumenes adto presion. Ventiladores centrifugos.

L)

>

K/
*

Extractores en el techo. Es preferible el axial porque tiene descarga vertical

)

hacia la atmosfera.

>

K/
*

Particulas pegajosas. El ventilador centrifugo axial es mejor para evitar que se

)

peguen las particulas.
% Zonas subterraneas de trabajo. El ventilador axid con detas de guia es compacto y
reversble, y puede funcionar para ventilacion y extraccion, d contraio de los

centrifugos.

28DISENO Y CALCULO DE LA TUBERIA

En esta parte se presenta un extracto de los métodos usados en la solucion de  problemas
de flujo en tuberias. Para ta fin se distinguen los tipos de flujos que se deben consderar en
andiss, ¢ muedran las ecuaciones correspondientes para € cdculo de flujo en edos
dispositivos basdndose en las pérdidas de carga, las cudes se dividen en pérdida por friccion en

latuberiay pérdidas menores (accesoriosy codos).

2.8.1 Pérdidadecarga

La pérdida de carga a través de una tuberia puede expresarse en unidades de longitud, y
eda es d equivdente a la preson que produce una columna de dtura “h” de un liquido

(generdmente agua), la cud se opone d paso de fluido. Segin “Bernoulli” esta pérdida se
expresade laforma
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Vi 0 VAR,
H,- Hl=€qi+V2L+sz-6qi+\;1—+le=éhm+h,-hpzth (2.38)
§9 29 5 &9 29 p
Donde:
P2y P2 son las presiones en los puntos 1 y 2 respectivamente de la tuberia parad andisis

Z1 'y Z» los niveles o cotas de estos puntos respecto a un sistema de referencia escogido
V, y V, lavelocidad de flujo enlos respectivos puntos

g eslaacderacion de gravedad
gesd peso especifico dd fluido (agua)

Eda pérdida se interpreta como la disminucion de la energia mecanica por unidad de
masa del fluido que pasa a través de la tuberia. La ecuacion 2.38 puede emplearse para cacular
la diferencia de preson entre dos puntos cudesquiera en un sstema de tuberias, Sempre que la

pérdida de carga, hit pueda determinarse.

2.8.2 Calculo dela pérdida decarga

La pérdida de carga totd ht se considera como la suma de las perdidas mayores, h,
debidas a efectos friccionantes en flujo completamente desarrollado en tubos de &ea congtante,
y perdidas menores, hn, debidas a entradas, conectores, cambios de &rea, etc. En consecuencia,

se condderan las perdidas mayores y menores por separado.

2.8.2.1 Pérdidas mayores: factor defriccion

El baance de energia, expresado mediante la ecuacion 2.38, puede emplearse para
evauar la pérdida de carga mayor. Para flujo completamente desarrollado a través de una

tuberfa de &rea constante, hy =0 'y (V12/2g) = (V22/29); laecuacion 2.38 sereduce a

P-P

=(z,-2,)+h, (2.39)
r>g
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S d tramo de tuberia es horizonta, entonces Z, = Z, y la ecuacion quedaria como:

=—=h (2.40)

De td manera, la pérdida de carga mayor puede expresarse como la pérdida de presiéon para

flujo completamente desarrollado a través de unatuberia horizontal de area constante.

Puesto que la pérdida de carga representa la energia mecénica convertida por efectos
friccionantes en térmica, la pérdida de carga para flujo completamente desarrollado en un ducto
de area constante depende sdlo de los detdles dd flujo a través del ducto. La perdida de carga
es independiente de la orientacion de la tuberia.

a.- Flujo laminar

En fluo laminar, la caida de preson puede cdculase anditicamente para flujo

completamente desarrollado en una tuberia horizonta. Asi, de la Siguiente ecuacion
h, =¢—+x—x— (2.41)

donde L eslalongitud de latuberia
D diametro interno de latuberia
V eslavedocidad promedio del flujo
r ladensdad del fluido
mes laviscosdad dindmicade fluido

Re es d nimero de Reynolds

59



Capitulo 2 Fundamentos Tebricos

b.- Flujo turbulento

En flujo turbulento no se puede evaduar la caida de preson anditicamente, se debe
recurrir a datos experimentdes y ampliar  andiss dimensond paa corrdacionar dichos
datos. En flujo turbulento completamente desarrollado, se sabe que la caida de presion, DP,
debida a la friccién en una tuberia horizontd de area congtante, depende del diametro de la
tuberia, D, la longitud de la misma, L, su rugosidad, e, la velocidad promedio de flujo, V, la
densidad dd fluido, r, y laviscosdad del fluido, mDicho en formafunciond,

DP= DP(D, L, e V, r, m

Se gplica d andisis dimensonad a este problema, y los resultados son una corrdacion de la

forma

DP_faem L

ed )
== ,— ,—1 o bien
r % r¥xD D D¢

=f ZRe,
&

L eg
D'Dg

Q- I-I-0:

r /2

Aunque € andiss dimensond predice la rdacion funciond, se deben obtener vaores redes.
Experimentalmente s muestra que la pédida de carga adimensonad es directamente
proporciond a L/D, en consecuencia se puede sudtituir la expreson anterior en la ecuacion 2.40
y a su vez multiplicando su denominador por Ypara que la pérdida de carga sea adimensiond

respecto alaenergia cinética por unidad de masa de flujo, se obtiene que:

h -Ly zai?e,ig

1 D “é Dg

=2
2

Lafuncion desconocida f» (Re, €/D), sedefinecomo d factor defriccion f .

e
fof a??e——
29 Dy
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Ahora despgando la pérdida de carga h; y sudtituyendo f en la iguadad anterior se concluye
que

(2.42)

Donde h, esla pérdida de carga de presion (m)
L eslalongitud de latuberia (m)
V lavelocidad promedio de flujo (m/s)
D esd didmetro interno de latuberia (m)
f esd factor defriccion de Darcy
g eslaaceleracion de gravedad (M/s?)

El factor de friccion se determina experimentamente y los resultados se han publicado en d
diagrama de Moody.

Para determinar la pérdida de carga en un flujo completamente desarrollado con condiciones
conocidas, se evdUa primero € nimero de Reynolds, luego se obtiene @ vador de la rugosidad
relativa de la tuberia @D) de la figura 2.31 ®£90n d materid y d didmetro de la tuberia; con
estos datos se consigue € vdor dd factor de friccion del diagrama de Moody (figura 2.32).

Unavez obtenido € factor de friccion solo resta sustituir su valor en la ecuacion 2.42.

El factor de friccion paraflujo laminar puede obtenerse comparando las ecuaciones 2.41y 2.42,

de donde se obsarva
" 2 2
hI :?jgx£xv :foxV_
eReg D 2xg D 2xg
por lo tanto
64
= 2.43
lam Re ( )

De td modo que para flujo laminar € factor de friccidn es Unicamente funcion del nimero de

Reynolds; es independiente de la rugosidad.
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Rugosidad relativa, &0
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La ecuacion mas ampliamente utilizada para cdcular d factor de friccion es la de Colebrook,

que eslagguiente

&E/ D 251 0
Re><f °% 5

(2.44)

Esta ecuacion es trascendental, por 1o que la iteracion es necesaria para evaluar f . Para obtener
un resultado dentro del 1 por ciento de error en una sola iteracion, “Miller, RW. y Swamee,

P.K.” sugieren utilizar como gproximacion inicid un vaor fy dado en la siguiente ecuacion

f—025><g| @/D 574ou

Re 5 QH (2.45)

En la figura 2.31 la totdidad de los vaores de e /D corresponden a tuberias nuevas, en
condiciones rdativamente buenas, sin embargo después de largos periodos de sarvicio, la
corrosién ocurre, también se depositan ca 'y herrumbe sobre las paredes de la tuberia en éreas
de agua cruda. La corroson debilita las tuberias y a la larga esto puede conducir a fdlas. La
formacion de depdsitos aumenta de manera goreciable la rugosidad de la pared, y también
reduce € didmetro efectivo. Estos factores se combinan y provocan que € vdor de e /D
aumente en factores de 2 a 5 veces en tuberias vigas. En la figura 2.33 se puede observar un

fragmento de tuberia corroido. Nétese la deformacion existente en su interior.

Trozo de tuberia con méas de 20
anos de sarvicio
Figura2.33
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2.8.2.2 Pérdidas menores

Puede requerirse que @ flujo en un ssema de tuberia pase por una variedad de
conectores, codos o cambios abruptos en € érea. Se encuentran pérdidas de carga adicionales,
fundamentalmente como resultado de la separacion de flujo. (La energia a la larga es dispada
por la mezcla violenta en las zonas separadas.) Estas pérdidas seran menores (de ahi € término
pérdidas menores) s € sstema de tuberia incluye tramos largos de tuberia de area congtante.

La pérdida de carga menor puede expresarse como

V2
29

h, =k

(2.46)

Im

donde d coeficiente de perdida, K, debe determinarse experimentamente para cada Situacion.

La pérdida de carga menor también puede expresarse como

2
h = f-e
D 2xg

(2.46 )

donde le es unalongitud equivalente de tuberiarecta.

Para flujo a través de codos y conectores de tuberia, se encuentra que € coeficiente de
pérdida, K, varia con @ diametro de la tuberia cas de la misma manera que d factor de
friccion f, para flujo a través de una tuberia recta En consecuencia, la longitud equivaente

Le,/D, tiende a una constante para tamafios diferentes de un tipo de conector determinado.

Los datos experimentales para las pérdidas menores son abundantes, pero se dispersan
entre una variedad de fuentes. Diferentes fuentes pueden dar vaores digtintos para la misma
configuracion de flujo. Los datos presentados aqui deben considerarse representativos para
dgunas Stuaciones que se encuentran comunmente, en cada caso se identifica la fuente de los
datos.
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a.- Entradasy salidas

Una entrada a una tuberia deseada inadecuadamente puede provocar una pérdida de carga
consderable. S la entrada tiene esquinas pronunciadas, en las mismas ocurre separacion de
fluyo y s forma una vena contracta. El fluido debe acderarse locamente para pasar a traves
dd aea de flujo reducida en la vena contracta. Las pérdidas en la energia mecanica provienen
de la mezcla no confinada cuando la corriente de flujo se desacelera otra vez para llenar la

tuberia. En latabla 2.4 se muestran tres geometrias de entrada basicas.

Coeficiente de
Tipo de entrada pérdidas menores, K*
Reentrada e — 0.78
TT:""'“‘
Borde cuadrado — T 0.5
e
. D
Redondeada ke ¥ r/D 002 [0.06 =015
{“"‘"":T_ K |028(0.15] 0.04
Cosficiente de pérdidas menores para entadas de tuberias
Tabla2.4

De acuerdo con la tabla es claro que € coeficiente de pérdida se reduce dgnificativamente

cuando la entrada se redondea incluso ligeramente. Para una entrada bien redondeada

(/D 3 0.15), d coeficiente de pérdida de entrada es cas despreciable.

La energia cinéica por unidad de masa, aV%/2, se disipa completamente mediante mezcla
cuando d flujo se descarga a partir de un ducto en un gran recipiente o camara de pleno. La
Stuacion corresponde a flujo a través de una expansdn abrupta con AR = 0 (figura 2.34). De
tal modo, € coeficiente de pérdida menor es igua a a. Ningln megoramiento en € codficiente
de pérdida menor para una sdlida es posble sn embargo, la adicion de un difusor puede
reducir V/2 considerablemente.
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b.- Aumentosy contracciones

Los coeficientes de pérdidas menores para expansiones y contracciones repentinas en
ductos circulares, se dan en la figura 2.34. Observe que ambos coeficientes de pérdida se basan
end V%2 més grande. De manera que las pérdidas para una expansion repentina se basan en

V12/2 y aquéllas para una contraccion o hacen en V,?/2.

Las pérdidas debidas ad cambio de &rea pueden reducirse un poco ingaando una tobera
o difusor entre las dos secciones de una tuberia recta. En la tabla 2.5 se presentan datos para
toberas. Las pérdidas en difusores dependen de diversas variables geométricas y de flujo. Los
datos de difusor més comunes se presentan en términos de un coeficiente de recuperacion de

preson, C, definido como la razdn entre @ aumento de la preson edética y la preson

dinamica de entrada,
P.- Py
o
Cp —1 (2.47)
— A
2
| Expansicn

2 A - Ao c
::. 1.0 AR = ."l.-_l:_-_,l'."rl.| AR = ‘-l‘]_-ll,l'_-‘;;‘. 10 :_T
S ok, 08 &L
£ ; 0 e
= n i 5
g 065
- E 10.4 ?'.'. "
2 = " ‘Ll" 3
l—'._ § [::Il. ::]_
':.n ] 0 %
8 0 0.2 04 06 0.8 16 2

Relacion de drea, 4K

Coeficientes de pérdidas para flujos a través de cambios slibitos de area
Figura2.34
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Angulo de contracciin, #, grados
AalA 11 15-41) Si-610) 0 120 150 I Kb

.50 .03 (.05 (0,0 012 0.18 (.24 (0.2¢

I Flugc il
Bal.
Ay A—

L S (b, B0y 0.05 .05 (08 (1% 0.29 0n.37 (a3

0.25 (.05 (.04 0.07 (.17 0.27 (35 ey

Coeficientes de pérdidas (K) para contracciones graduales para
ductos redondos y rectangulares
Tabla2.5

c.- Codosdetuberias

La pérdida de carga de un codo es mayor que para flujo completamente desarrollado a
través de una seccion recta de igud longitud. La pérdida adiciond es principdmente €
resultado de flujo secundario, y se representa de manera mas conveniente por medio de una
longitud equivalente de tuberia recta La longitud equivdente depende dd radio de
curvaturarelaivo de codo, como seindicaen lafigura2.35 a para codos de 90°.

Debido a que son smples y poco costosos para instdarse en € campo, los codos
angulares s emplean con frecuencia, en especid en Sdemas de grandes tuberias. Los

datos de disefio para codos angulares se presentan en lafigura2.35 b.

B0

40

afunalenle, [,

20

Longitud adimensional equivalents, Lo/

| l"fi_l AU AmMEnsona

o]

/- S | PR | 1 1
5 10 15 o 15 A0 a5 &0 i1 S0
Radio relativo « 0

Angulo de deswviacion, & (grados)
[ F i

Resstenciatotal representativa (Le/D) para:

a) codos de tuberiade 90° y con bridas. b) codos angulares

Figura2.35
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d.- Valvulasy conectores

Las pédidas correspondientes d flujo a través de vavulas y conectores también

pueden expresarse en términos de una longitud equivdente de tuberia recta En la tabla 2.6
Se proporcionan algunos datos representativos.

Longitud equivalente,
lipo de accesorio LD

Vilvulas (completamente abiertas)

Valvula de compuerta B
Valvula de globo 340
Vilvula de angulo |50
Vilvula de bola 1
Vilvula de retencion:; de bola i)

: de disco 55

Vilvula de pie con filtro: disco con resortes 120
disco articulado b=

Codo estandar: 90 0
45 16

Codo de retorno, 180 %)

- "
I estandar: Mujo directo 0

|l||.lliliil.'l'|'|illji1 ik

]
Hatsgudo en &, f o=

Longi tudé equiva entes adimensiond es representativas (Le/D)
paravavulasy accesorios
Tabla2.6

Todas las resstencias se dan para vadvulas completamente abiertas, las pérdidas se
incrementan de manera marcada cuando las vAvulas estén parcidmente abiertas. El disefio
de éstas varia en forma ggnificativa entre los fabricantes. Siempre que es posble, deben

utilizarse las res stencias que surten los proveedores S se requieren resultados precisos.
L os conectores en un sistema de tuberias pueden tener conexiones de cuerda, brida o de

soldadura. Para didmetros pequefios, |as uniones de cuerda son las més comunes; los sistemas
de tuberias grandes con frecuencia cuentan con uniones de brida o soldadas.
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En la practica, la insercion de perdidas por conectores y vavulas varia consderablemente,
dependiendo del cuidado que se tuvo en la fabricacion dd sstema de tuberias. S se dgan
rebabas de secciones de tuberia cortada, éstas provocaran obstrucciones locaes de flujo, lo
cud incrementa las pérdidas de manera apreciable.

Aunque las pérdidas andizadas anteriormente se denominaron “pérdidas menores’,
pueden llegar a ser una gran fraccion de las pérdidas totdes dd sitema Es por dlo que un
sgema paa € cud se van a efectuar cdculos debe verificarse con todo cuidado para
asegurar que todas las pérdidas se han identificado y que sus magnitudes se han estimado. S
los clculos s redizan cuidadosamente, los resultados serén satisfactorios en cuanto a la
exactitud dd trabgo de ingenieria. Se puede esperar predecir pérdidas redes dentro de un
+10 por ciento.

2.8.3 Redesdetuberias:

Generdmente las tuberias no se encuentran en un arreglo simple aunque puede darse € caso; las
mismas en la mayoria de la veces estan dispuestas formando una red de tuberias la cud puede ser
abierta 0 cerrada, estas se diferencian en que las redes abiertas estan formadas por tuberias que

poseen bifurcacionesy a diferencia de las cerradas no se unen formando circuitos en lared.

Las redes cerradas estdn definidas por una serie de circuitos bs cuaes son conformados
con tuberias que tienen como objetivo transportar un determinado fluido a los digtintos nodos de
la red con caracteristicas de presidn y flujo determinadas en d proceso. Por dlo es importante €

andiss de lastasas deflujos y las presiones en cada tramo de tubo que se encuentra en lared.

i I ; i | | 1 | o Q, @,
Tutseria sscurdana I T i [ | | 1 - | - ’ /; - -
N 111 | 11 o RS z 3 4 —a
L1 111 | | l;- il |
I | E o
R I 1 A A A I I I ' (e | 1 2 | 3 a 5
Tubsaiia principal | | i | o I # a : o o
\‘. L ] I | | | ! | | ] ‘,.r' |'_.1u_ -0 T = P
T . | 3 - ' g & 7 B -
g - |- -I- -I. - -{- l— ._l.._ _I.__.'_ ! I [x} o | LL 12 ____1.}.r 14 ./‘D-"l |-;-/
| | | Rigge ngl e
LA L s 5 10
4+ Whnula reguladons I i i [ i Q.. a..
e cadal | 111 | | ! | | | n i i F:
B Vakasa reguitadora | | | | | ¥ pr ]
da paasim | 1| 111 ! L# . »

Ll

a) Red Abierta b) Red Cerrada
Figura2.36 Ejemplo deredes Abiertay Cerrada
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2.8.3.1 Andlisisde Redes Cerradas

La mayoria de los circuitos de agua de refrigeracion de las méguinas en generd estén
dispuestos en redes de tipo cerrado, para su estudio existen digtintos métodos de andisis entre
los cuades uno de los mas usados por su amplia gplicacion y resultados favorables es €
“Método de Hardy-Cross con correcciéon de caudaes’ este método se basa en la ecuacion de la
energia (Bernoulli) y las pérdidas de cargas en cada tramo de tuberia que conforma a circuito
delared.

S s conddera la red cerada de la figura 2.36 b se plantea por medio de la ecuacidon de

continuidad |la Siguiente expresion:

4Q.=4Q, (2.48)

i=1 i=1

Donde:

m= numero de caudales de suminigro

Nu= Numero de caudaes de salida en los nodos
Qei= caudd de entrada

Qpi= cauda de sdida

Edtableciendo la ecuacion de conservacion de la masa para un nodo en particular se obtiene

unaexpresion smilar alaanterior;

(Qij 'QDi) =0 (249)

Qoz

1
[y

Donde

NT; = & nimero detubos quellegand nodo i

Q= representa e caudal que pasa por latuberia hacia el nodo i desde & nodo |
Qpi= cauda de sdlida que pasapor & nodo i
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Para cada uno de los caudales Q; se puede plantear la ecuacion de conservacion de energia
entre los nodos i y j incluyendo las pérdidas por friccion, las perdidas menores y la diferencia

de cota.

a Kmij + fij L:"‘ DZ (2.50)
dj

Donde:

l;;= Longitud del tramo de tuberia

Q;= caudal que pasa por latuberia

0= aceleracion de gravedad

A= areatransversal d elatuberia

dij= Diametro interno de la tuberia
Knij= coeficiente de pérdidas menores
C¥= Diferencia de cota entre |os nodos
Hi = Cargade Presionen e nodo i

H; = Cargade Preson en el nodo j

Despejando Qjj de laexpresion anterior tenemos:

ae o

§H - H)-DZ-
Q =¢ : I _

éé. Kmij +f, =

J2g9A (2.51)

Por otro lado, a partir de los circuitos de tubos que conforman la red, los caudales pueden ser

adyacentes 0 superpuestos, se pueden plantear |as siguientes ecuaciones:

Ecuacion de continuidad

Ecuacion de conservacion de energia
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Ecuacion de continuidad en las uniones que conforman € circuito:

NTi

a @Q,-Q,)=0

=1

Ecuacion de conservacion de energia drededor del circuito:

pd

T NT i
a hfij ta h,; =0

=1 =1

Donde:

hsij= Pérdidas de carga por friccion en todo € circuito
hnij= Pérdidas menores por accesorios

NT i= Numero de tubos dd circuito

Vinculando € cauda en la ecuacion 2.53 se obtiene:

Donde:

lij = Longitud del tramo de tuberia

Q;j = cauda que pasa por latuberia

g = aceleracion de gravedad.

Ajj = aeatransversa delatuberia

dij = Diametro interno de la tuberia
Kmij = coeficiente de pérdidas menores.

NT'i = Numero de tubos ddl circuito.

(2.52)

(2.53)

(253 a)

73



Capitulo 2 Fundamentos Tebricos

2.8.4 Método de Hardy-Cross con correcciéon de caudales. pasos que se deben seguir en €

analisis.

El andiss de una red de digtribucién de agua segin € método de Hardy-Cross con
correccion de caudales en los circuitos “SALDARRIAGA V.’ [ 3] propone los pasos siguientes:

1.- Se define claramente la geometria de la red, identificando en forma coherente los nodos y
losdrcuitos.

2.- S exise mas de un nodo con carga de presion constante (tanque en la red o embdse), es
necesario conectarlos en pares por medio de tuberias hipotéticas que pueden ser representadas
por lineas punteadas. En estas tuberias hipotéticas se deben suponer diametros, longitudes y
rugosidades absolutas, de ta manera que se pueda cacular € cauda correspondiente a las
diferencias de nivel entre los diferentes pares de embalses o tanques. En las correcciones de
caudaes, los tubos hipotéticos no deben ser incluidos, lo cud si debe hacerse en € cdculo de
las pérdidas de carga de presion (por friccidn 'y por accesorios).

3.- Se suponen todos los didmetros de la tuberia que conforman la red. Ta paso convierte este
método en un proceso de comprobacidn de disefio, basandose en que las perdidas por friccion

dependen ddl didmetro de latuberiay esta caracteristica geométrica es supuesta o ya existe.

4.-Con d fin de acderar la convergencia se puede suponer que los tubos de diametros grandes
forman circuitos independientes. Se deben utilizar tantos circuitos como sea necesario para

asegurar que todos los tubos queden incluidos en por 1o menos un circuito.

5.- Se supone € caudd a partir de cuaquiera de las tuberias de la red. Luego se procede
alrededor dedl circuito que contiene esta tuberia para cadcular los caudaes en las demés tuberias
que conforman d circuito teniendo en cuenta los caudaes que sden de las uniones (cauddes
negativos) y los que entran a dlas (cauddes postivos). S los flujos tacia o desde otro circuito
son desconocidos, se deben suponer los caudaes correspondientes. Esto significa que se deben
hacer tantas suposiciones de caudaes como circuitos existan en lared que se esta andizando.
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6.- Se cdcula la pé&dida de carga de preson en cada tuberia de la red utilizando la siguiente
ecuacion (Darcy-Weisbach), 5 bien podria emplearse cudquier ecuacion de resstencia fluida,

ta como lade Hazen - Williams

-0
ga kmij + fij — (2.54)

El factor de friccion f se cdcula utilizando la ecuacion de Colebrook-White presentada

anteriormente (ecuacion 2.44)

LBk, 2810
Jf §3.7>d Rex/f 5

junto con @ diagrama de flujo 2a 0 2b.

7.- Se cdcula la pédida neta de carga de presion arededor dd circuito, es decir, se suman
pérdidas de carga de presidn y restando las "adiciones’ de carga de presion sempre medidas en
e sentido de las agujas del reloj. Si la pérdida neta de carga de presion no es cero, se procede a

corregir los caudales de cada una de las tuberias del circuito mediante la ecuacion 2.55:

[o]

a (hij +é hmij)
o) a']ij +é. hmij 9

Sl

8.- S en dguna de las tuberias dd circuito existe una bomba centrifuga se debe restar la carga

DQ, =- (2.55)

de presién generada por ésta de las pérdidas en la tuberia antes de hacer € cdculo de la

correccion de caudaes DQji

& (hy, +&h,) (2.56)
9.- Los pasos 5 a 8 s repiten para todos los circuitos teniendo en cuenta los caudaes

corregidos en los circuitos calculados previamente.
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10.- Los pasos 5 a 9 se repiten hasta que d balance de carga de presiones alrededor de todos
los circuitos (ecuacion de conservacion de la energia) llegue a vaores razonablemente
cercanos a cero. Egte criterio de convergencia es fijado por @ disefiador de acuerdo con las

caracterigticas de lared que esté andizando

Desde € punto de vigta estructural las tuberias deben ser capaces de resitir  los esfuerzos
derivados, especidmente de las solicitaciones citadas a continuacion: Presion interna, Peso de
la tuberia, peso dd fluido, presén externa. Ademés como las tuberias pertenecen a los
elementos principales de plantas indudtrides y su objetivo es € transporte de medios liquidos o
gasensos entre dos 0 mas estaciones del proceso tecnoldgico, estas deben ser disefiada desde €
punto de viga hidraulico determinando las caracterigticas de preson y flujo dd fluido que las

mismas trangportan.

2.85 Criterio dedisefio detuberiasa Presion Interna:

Las tuberias deben ser disefladas para resstir una determinada preson interna la cua es
asumida como presion de disefio, esta es determinada  dependiendo del tipo de proceso d cud
es sometido d fluido, € cud indicara las caracteristicas de presion, temperatura y cantidad de
flujo que la tuberia esta obligada a residtir. La presion interna genera esfuerzos tangenciales de

traccion en latuberia, como se muestraen lafigura2.37

sf
A <Py« R
sf
Esfuerzos tangenciaes de traccion en la tuberia
Figura2.37

76



Capitulo 2 Fundamentos Tebricos

Para resgtir este esfuerzo tangencia s la tuberia debe poseer un minimo espesor de pared, la
Norma ANSl B3l.1 edablece las sguientes ecuaciones de calculo para determinar dicho
epesor, las mismas reacionan la presdn intena, diametro externo, maximo esfuerzo
permisible por d materid a la temperatura de disefio y un espesor adiciona por corroson y

cargas no consideradas. A continuacion las ecuaciones planteada en lanorma:

PD _ Pd +2SEA+2yPA

t =—— % _+A t =
" (sErRy) @5 " 2SE+Py-P)

(2.58)

Donde:

tm = Minimo espesor requerido de pared en, mm (in)

P= Presién interna de disefio en, Kpa (psig)

Do= Diametro externo de latuberiaen, mm (in)

d = Diametro interno de la tuberiaen, mm (in)

SE= Méaximo esfuerzo permisible por € materid alatemperatura de disefio en Kpa (psig)
A= Espesor adicional por corrosién y cargas no consideradas en mm (in).

y = coeficiente geométrico, referido alatemperatura de disefio (Tabla2.7)

9001 1150
Temperature, y ¥
F Menor 950 1000 1050 1100 mayor
482 621
Temperature, y y
*C Menor 510 538 566 593 mayor
Ferritic Steels 0.4 05 0.7 0.7 0.7 0.7

Austenitic Steels 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7

Tabla2.7 Vaores dd coeficiente geométrico “y”
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2.8.6 Andlisisdeflexibilidad

Lastres circungtancias que causan esfuerzos en un sistema de tuberias son:

1) Presoninternao externa
2) Cargas externas, peso propio, vavulas, etc., y cargas dinamicas, viento, terremotos.
3) Dilaacion térmica

Los esfuerzos producidos por d peso de la linea son convenientemente controlados
mediante € empleo de unos soportes adecuados. El andids de los esfuerzos producidos por

la dilatacion térmica son mésintangibles y dificiles de determinar.

Aunque las fetigas pueden ser cadculadas para unas ciertas condiciones de un Sstema éstas no
pueden ser evaluadas por méodos sencillos, afortunadamente, como todos los cambios de
direccion, generdmente se hacen mediante codos de 90°; la mayoria de los Sstemas poseen
una buena flexibilidad inherente, capaz de absorber los esfuerzos que aparezcan durante la
operacion y parada de la planta.

Es recomendable hacer un estudio exacto de la flexibilidad de un ssema en los casos

sguientes:

1) Configuraciones poco frecuentes, para las cudes no se puede hacer un cdculo
aproximado.
2) Liness peligrosas que trabajan a dta presion o temperatura.

3) Configuraciones muy rigidas que requieran un andisis completo.

El disefador de tuberias, aunque esta involucrado en cieta manera con € esudio de
flexibilidad, no debe tratar de hacer este tipo de trabajo, ya que d cdculo de flexibilided es
trabajo de expertos, gran pate de este trabgo es hecho utilizando ordenadores eectrénicos
gue requieren persona capecitado para hacer las entradas e interpretar los resultados. Por

consguiente, todos los problemas de flexibilidad que € disefiador de tuberias pueda tener,
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los debe poner en manos del especialista en este campo. Sin embargo |o dicho anteriormente,
seria extremadamente costoso hacer un andisis de cada una de las liness, es por eto que
e disefiador de tuberias debe ser cagpaz de proveer una flexibilidad aceptable a cada una
de las lineas, haciendo unos trazados que permitan un recorrido apropiado, de ta forma
gue la mayoria de las lineas puedan ser condderadas como dentro de los limites de

esfuerzos admitidos, y por o tanto, no requieren un andisis exacto.

L-» ,-tL—r-tL—h
PR
ey B

“ %;:::4 = L—Z

e L >
Curva en L Curva en Z Curva en U
Juntas de expansién comunes
Figura2.38 Para
lograr este

objetivo, € disefiador de tuberias debe tener agun ligero conocimiento de flexibilidad. Cada
vez que la tuberia cambia de direccion y es libre de moverse, la flexibilidad dd sSstema
aumenta. La Figura 2.38 muestra agunos cambios de direccidon y juntas de expanson, para
proveer mayor flexibilided, incrementandose éda de izquierda a derecha;, & efecto de la
configuracion en U es también demostrado, asmismo d hacer una junta de expanson en més

de un plano; laflexibilidad aumenta considerablemente.

S d diseflador de tuberias pudiese conocer cudndo un ssema es suficientemente
flexible, dispondria de una vdiosa heramienta, que le permitiria conocer que lineas son
adecuadas y cudes precisan un andids completo. Afortunadamente, € " Codigo ANSI
B31.1" da una regla empirica que permite de una forma sencilla la determinacion de que
un sstema sea adecuado 0 no. Edta regla se aplica para sstemas de dos anclges y de

tamafio uniforme, y su expresion es.
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DY
208.3 .
(L 0 )2 £ (2.59)
Y = [(exLx)2 +(exy)’ +(e><1_z)2]1/2 (2.59 a)

Donde:
D = diametro delalinea (mm).
Y =resultante de ladilatacion térmicay de los desplazamientos de los anclgies (mm)
U = digancia recta entre puntos de anclaje (m).
L= longitud desarrollada de tuberia (m).
Lx, Ly, Lz = proyecciones de las longitudes de lalinea en los ges correspondientes
(ft).

e = dilatacion térmica unitaria.
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Capitulo 3 Evaluacién del Sistema de Enfriamiento del Lubricante

3. EVALUACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL
LUBRICANTE

3.1 GENERALIDADES

En la dguiente seccion se presenta la descripcion de los sstemas de lubricacion y
agua de enfriamiento de la turbing, se definen sus principaes componentes y s
esquematizan ambos sstemas. Otro punto importante que se resdta es € conjunto de datos
tomados en referencia a la operacion de los sstemas y las condiciones ambientades del
lugar donde seredlizo € estudio (San Fernando de Apure).

El contenido restante de este capitulo se centra en la ingpeccidon dd sistema de agua
de enfriamiento, determinacion de las causas que impide la adecuada refrigeracion de
lubricante y se plantea la propuesta de sudtitucion de los intercambiadores actuaes Agua-
Aire por unos disefiados y seleccionados seglin € régimen de temperaturas de la zona. Por
ultimo se escoge € método de disefio del intercambiador.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ACTUAL

El dstema de refrigeracion actud estd compuesto por € sstema de lubricacion y €

sgemade agua de enfriamiento, los cuaes se explican a continuacion.
3.2.1 Sistemadelubricacion

La turbina a gas es lubricada por un ssema cerrado de dimentacion forzada, d cud
incluye un depésto de lubricante, bombas, intercambiadores de caor, filtros vavulas y
dispostivos de control y proteccion dd sstema. Su funcion principd es lubricar 'y
mantener niveles de temperatura y presion apropiados para la operacion de los digtintos

equipos relacionados con este Sstema.
El aceite es succionado del depdsto por las bombas auxiliar, principd y de
emergencia, enviandolo bgo presion, a los intercambiadores de cdor para enfriarlo, luego

pasa a través de los filtros y llega d cabeza de lubricacion, donde es digtribuido hacia los
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digintos equipos como son: los cojinetes, la cga reductora de accesorios, la cga reductora
de carga y también suple d sstema hidraulico, d sistema de control y a los equipos usados
durante € arranque, como € convertidor de torque. La presion de descarga de s bombas
es regulada a 1,72 barg (25 pdg) en d cabezd de lubricacion. El sstema de lubricacion
cuenta con sensores que protegen la operacion de la unidad, detectando un bgo nivel de
suministro de aceite, bga preson y dta temperatura del lubricante. Estos sensores emiten

una darmay también pueden detener launidad s € error no es corregido.

Durante € aranque de la turbina, la méxima viscosdad permitida para € aceite en €
ssema de control y para la lubricacion de los cojinetes es de 175,8 centistokes (800 SSU),
un sensor de temperatura evita @ arranque de la turbina s |la temperatura dd lubricante es
de 10°C (50°F) o menos.

Todo € acdite |ubricante pasa a través de filtros de 5x10° mm antes de ser enviado a
gdema, y d lubricante que es utilizado por € sstema de control, pasa adiciondmente por

filtros de 0,5x10°% mm.

El ssema completo de lubricacion de las unidades modelo MS 5000, es ventilado a la
amoésfera por un precipitador eectrostéico. Este es un dispositivo para retirar las
pequefias gotas de lubricante del aire de sdllado de los cojinetes. Su propdsito primario es
argpar estos contaminantes potencides en un filtro y asi proteger € ambiente de la
degradacion indudtrid.

El suministro de aceite d cabezad de lubricacion se rediza por medio de tres bombas,
a continuacion se describe cada una de €dlas, y su ubicacion en d sistema de lubricacion se

puede observar en lafigura 3.1:

Bomba principal de lubricacion:
La bomba principd de suminidro de lubricante es una bomba de tipo de
desplazamiento positivo, montada e impulsada por la cga reductora de accesorios de la

turbina. Esta condruida en la pared interior de la media carcasa inferior de la cga de
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accesorios.  La preson de sdida d sstema de lubricacion es limitada por una vavula de

contrapresion para mantener la presion del sstemade 1,72 barg (25 psig) (ver Fig. 3.1).
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Bomba auxiliar de lubricacion:

La bomba auxiliar de suministro de lubricante es una bomba centrifuga impulsada por
un motor de corriente aterna.  Proporciona presion de lubricante durante € arranque y paro
de la turbina de combustiéon o cuando la presén dd sistema no es suficiente paa la

operacion segura.

Durante las secuencias de arranque y parada de la turbina, la bomba principd de
lubricacion, la cua es impulsada por € rotor de la turbing, a través de la cga de accesorios,
gira a una velocidad insuficiente para desarrollar la presion de lubricacion dd sstema; por
lo cud la preson de lubricante ded Ssema es suministrada por la bomba auxiliar de
lubricante.  La bomba auxiliar se mantiene en operacion hasta que la turbina dcance
aproximadamente € 95 por ciento de la velocidad de operacion. En éte momento, la
bomba auxiliar de lubricacion se desconecta y la presidon dd sstema es suministrada por la
bomba principa de lubricacion. Cuando la turbina esta en secuencia de parada, la bomba
auxiliar arranca para mantener la presion de lubricacion dd sstema, la bomba se mantiene
en operacion durante € periodo de parada y de enfriamiento, hasta que d operador

transmitala sefid de parada, girando € interruptor de control.

Bomba de emergencia de lubricante:

La bomba de emergencia de suministro de lubricante es una bomba centrifuga
impulsada por un motor de corriente continua ESta proporciona preséon a lubricante
cuando la potencia de corriente aterna no esta disponible para las secuencia de arranque y
parada de la turbina. S la bomba auxiliar fala durante la secuencia de parada, a causa de
una fadla de energia de corriente aterna o cualquier otra causa, la bomba de emergencia
aranca automédticamente y s mantiene funcionando hasta que la turbina se detenga (ver
Fig. 3.1).
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I ntercambiador de calor de fluido lubricante:

El intercambiador de cador de fluido lubricante es dd tipo de carcasa y haz de tubos,
estd montado a una brida en € deposito de lubricante en posicion horizontd. El acete es
enfriado con agua proveniente dd dgema de enfriamiento. El fluyo de agua de
enfriamiento es gustado por una vavula reguladora, que responde autométicamente a los

cambios de temperatura ddl aceite en € depdsito de lubricante.

3.2.2 Sistema de agua de enfriamiento

El sstema de agua e enfriamiento es un sstema cerrado, disefiado para satisfacer los
requerimientos de dispacion de cdor dd sstema de Iubricacion de la turbina, del are de

atomizacion, y de motor diesd.

Incluidos en € dgema de agua de enfriamiento estdn @ tanque de agua, una bomba
centrifuga, radiadores de tubo de detas, ventiladores, vavulas y dispostivos de control y
proteccion dd sistema, su posicién en d sitema se observa en la figura 3.2 El tanque de
agua, los radiadores y ventiladores, se encuentra ubicados en d techo dd compartimiento
de accesorios.

B sdsema de agua de enfriamiento utiliza agua para refrigerar varios componentes de la
turbina y mantener € fluido lubricante a nivdes de temperatura aceptables para la
operacion dd sstema de lubricacion. El ssema opera normamente a una preson de
575,7 kPa (83,5 psig), que resulta cuando € liquido en € sSstema se expande debido a
aumento de la temperatura durante la operacion. El refrigerante circula a través de sstema
por una bomba centrifuga impulsada por un ge proveniente de la cga de accesorios de la
turbina. La bomba tiene un sdlo mecanico enfriado por € fluido bombeado. La carcasa de
la bomba est& equipada con un respiradero drengje. Esta bomba impulsa agua a través de
los intercambiadores de calor Aceite-Agua, de are de atomizacion Después de redizar su
funcién de enfriamiento, € agua pasa a los radiadores, donde se disipa cador enfridndose
refrigerante del sstema. Estos radiadores son ventilados y rechazan € cdor a la amédera
Dentro dd sstema se encuentra depdsitos los cudes dmacenan y expanden € agua de

enfriamiento del mismo. Egtos depdstos tienen un indicador de nivel de liquido e
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interruptor de darma. S d nivel de refrigerante cae por debgo de un nivel predeterminado

e interruptor produce unaaarma en un pand de control remoto.

ojuBIWelJug ap enfy ap ewesS  Z'ceinbi

a)us1fed enbe ap oze| jop IMM
enby ap afeusig am

JLINIITVO YNOV 3d OZV1

dvI1dvo

dN3L3a mOng

"v1ldvo

/

‘'dN3L 30 JOSN3S

WNd9 002

.0 L

WNd9 002

| © ®

NOIOVZINOLY 3d
341V 30 JOAVIY4INTIHd

W

RIECEMEATES

WA 91IB%e 8p epYIug
<30<m_._._mo<

”OTVO 30 JOAVIEWVOHILNI

& "INIA

Ps

31130V 3d 1vZ3avo

A4

WdO 00r

*fpsalp Jojow [pp enfe ap sesiwed sejad

SOoavi3ivsodnLt3a
3d1V-VYNOVHOAVIYINT

| | | |
(S =

sOavli3nvsoanltaa {
FHIV-VYNOVHOAVIHINT

NdY 009€

VION31Od 30 'd'H ¥'82

WdD 00y  ‘'Isd 5'S8

VNOV 3A TvdIONIbd vYaINOoga

X

SOAISYYEY 3a G
HOAvyvd3s

©

9O1Sd09T-0
doaiaan

T3AIN 3a
"OAVvIIANI

—
1 E
s ¢ Yﬂmﬂ:_v
[ [Sa1p J0JOW [P SeSIed Se|
am
TN

[

——
T
avoo0Te ewr|y 00€T
0572
avoGee 01 A 05T )
VO 0EY ous|q
Zi#enbue ] T#enbue]

86



Capitulo 3 Evaluacién del Sistema de Enfriamiento del Lubricante

Los radiadores consisten de tubos de aletas redondos, fijados en cabezales de acero
fabricados de tipo cga. Cada cabezal esté equipado con un aditamento de respiradero y de
drenge. Los ventiladores inducen € flujo de aire a través de los radiadores. Las bocas
acampanadas son indaladas entre los radiadores y los ventiladores para aumentar la
eficiencia dd ventilador. Los ventiladores operan continuamente durante la operacion de la

turbina

Cada radiador esta equipado con vavulas de aidamiento para uso en @ caso de que
un radiador presente una fuga. La operacion de la turbina con un radiador aidado requiere

un estrecho control de las caracteristicas de operacion dd sstema

Funcionamiento dd Sistema de Agua de Enfriamiento Original (figura 3.2)

La bomba principd de agua succiona dd Tanque #2, por medio de una derivacion
parte del agua se envia a las camisas de agua dd motor Diesdl de arranque, succionada por
la bomba de agua dd motor Diesd, luego de pasar por las camisas retorna a circuito por
medio de la Vavula (VPR-8) para ser enviada a los enfriadores. La bomba principa
mangia 400 GPM, los envia a la valvula (VTR-1) de 3 vias, esta dga pasar todo d agua de
enfriamiento d intercambiador de calor Aceite Agua sSempre y cuando € sensor de
temperatura en € cabeza de aceite mantenga una temperatura ata del aceite, en épocas de
nevada cuando € aceite se encuentra a temperaturas bgas esta vavula funciona como by-
pass, ala sdida dd intercambiador parte dd agua cumple lo que se denomina lazo de agua
cdiente (ete lazo tiene como funcion cdentar € agua que va a las camisas de agua de
motor diesel en épocas de nevada). Luego € resto del agua se dirige d preenfriador de
are de atomizacion, la valvula (VTR-2) controla € flujo de agua d preenfriador por medio
dd sensor de temperatura dd are de aomizacion, luego d agua dcanza su maxima
temperatura y es enviada a los enfriadores de agua de tubos detados, la Valvula (VPR-8) y
la Valvula (VPR-7) controlan € flujo por medio de conexiones neumdticas, € circuito
termina cuando & agua pasa de los enfriadores d Tanque #1 y luego por una conexion
directad Tanque #2.
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3.3 Datos Estadisticos de Operacion de las Unidades

A continuacion se presentard una sintesis de las variables que afectan de agun modo
las condiciones de operacion de los sistemas de refrigeracion  dd lubricante de las turbinas
y a su vez d funcionamiento de la misma Edas variables, que cambian respecto d régimen
térmico predominante han sido continuamente cuantificadas y registradas en hojas de datos.
En la seccidon 3.3.1 se presentan los datos edtadisticos de  temperaturas en € sstema de
enfriamiento dd lubricante, ertretanto la seccion 3.3.2 hace lo propio con las cifras
correspondientes a las condiciones climéticas de la zona de ubicacion de las unidades (San

Fernando de Apure).

3.3.1 Datos Estadisticos de las Temperaturas de Entrada y Salida de los Sistemas.

Edta planta actualmente posee dos Turbinas a gas Marca G.E. Moddlo MS-5001P, las
cudes son edudio de edte trabgo, d redizar la vigta a planta fueron registrados los
vaores criticos de las temperaturas de los fluidos a la entrada y sdida de los sstemas de
lubricacion y de agua de enfriamiento de cada una de las unidades, los cudes estan siendo
continuamente registrados en una hoja de datos diaria por € operador de turno con d fin de
llevar un control dd comportamiento de los Sstemas paa tomar las medidas de
mantenimiento  segin sea @ caso, dependiendo de Sdema a edtudiar, los fluidos

principales serén d Aceite de Lubricaciony € Aguade Refrigeracion.

Estas temperaturas son medidas por termometros bimetalicos colocados seguin €l sistema:
Sistema de Lubricacién (Fluido principa Aceite Turbolub-32)

> El primero Stuado en € cabeza de cojinete principa de Aceite, en d cud s
registra la temperatura méxima del Aceite en @ cabezd, luego de haber pasado
por & intercambiador de Aceite-Agua para bgar su temperatura.

» El segundo colocado en & Tanque principd dd Sigema de Lubricacion, d
cud regidra la temperatura del aceite antes de entrar d intercambiador Aceite-

Agua
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Sistema de Agua de Refrigeracion  (Fluido principa Agua)

> Hl primero colocado alasdlidadd intercambiador de Aceite-Agua
» El segundo stuado ala entrada ddl intercambiador de Aceite- Agua

Luego con los datos estadisticos obtenidos del presente afio hasta  mes de julio, se
evala € intercambio de caor que se efectia actudmente en los intercambiadores Aceite-
Agua y Agua-Aire (ver seccion 3.4.3), por medio dd  uso de las ecuaciones mangadas en
e capitulo 11, y asi a partir de estos caculos estadisticos halar la cantidad del cdor que se
pretende dispar en € ICEA a disefiar. Estos datos han sido procesados y asentados en la
tabla A.1 (Anexo A) en base a la maxima temperatura del aceite en d cabeza regidtrada en
el dia indicando la hora que se produce y a su vez la carga generada por la turbina en
megavatios. Adiciondmente s8  muedran los vaores de temperaturas de aceite en €

tanque, agua de entraday sdida ddl intercambiador Aceite-Agua, todas en °C.
3.3.2 Datos estadisticos de las condiciones Ambientales de la Zona

En esta seccion se presenta un resumen de la conductadel climatomado en base auna
estadigtica de 40 afios registrada por la estacién de meteorologia de la Fuerza Aérea de
Venezudla ubicada en lalocalidad, en la cud se presentan las conductas de los regimenes

térmicos, de insolacion, pluviométrico y de presidn atmosférica de San Fernando de Apure.
Régimen térmico

El régimen de temperaturas en € EStado Apure, se caracteriza por su condicion
bimodd, es decir un régimen maximo principa durante Abril y uno secundario en Octubre,
rasgo qua corresponde a comportamiento norma de las temperaturas en Venezuda 'y que es
producto del movimiento gparente dd Sol y @ paso dd ecuador térmico por d territorio
nacional. La temperatura maxima absoluta registrada es de 38°C, durante € mes de Marzo.
La Temperatura Minima absol uta registrada es de 15.9°C en @ mes de Febrero.
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Régimen térmico medio mensud del estado Apure

Gréfica3.l

Régimen de insolacién del estado Apure

En la gréfica 3.2 de sectores de insolacion en San Fernando de Apure, podemos

observar que los meses de Junio, Julio y Agosto, son los de menor cantidad de horas sol,

debido a la cobertura nubosa prevaeciente durante la estacion lluviosa, y por lo tanto son

los meses en que la temperatura registrada es lamas baja.

MES HORASSOL/DIA

ENE 9.4

Do @DIC EENE FEB 9.5
BOCT MAR 9.1
ABR 7.1

MAY 6.1

W SEP JUN 5.2
OAGO JUL 55
AGO 5.8

SEP 6.8

OCT 7.8

NOV 8.6

DIC 9.1

Insolacion mediamensua en horas sol del estado Apure
Gréfica3.2
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Régimen pluviométrico

El régimen pluviométrico dd estado Apure se caracteriza por presentar dos periodos
bien definidos, cominmente denominados “verano” (periodo de sequia) e “invierno”
(periodo Iluvioso).

“Verano” (periodo seco). Se inicia durante la segunda quincena dd mes de
Noviembre, extendiéndose hasta la primera quincena dd mes de Abril, producto de la
influencia de los vientos disios del noreste con sus campos anticlonicos en ladtura

“Invierno” (periodo lluvioso). Comienza la segunda quincena de Abril y se extiende
hasta € mes de noviembre, producida por € desplazamiento gradua hecia € norte de la

zona de convergenciaintertropical.

En la gréfica 3.3 se puede observar que los meses de més precipitacion son  Junio,
Julio y Agosto, teniéndose para este periodo una precipitacion media mayor de 250mm,
teniéndose vaores de precipitacion critica mayores de 480 mm, hasta un vaor méximo

registrado de 544mm en & mes de Julio.

El régimen pluviométrico esta edtrechamente relacionado con la evaporacion media
mensua y esta a su vez con € régimen de insolacion, esto puede ser observado claramente

en lagréfica 3.4 con su respectivatabla de comparacion de valores.

9007
800+
7001
6001
500+
400+
3001
2001
100+

Precipitacion en mm

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

||:| Precipitacién media B Precipitacién crl’tica|

Régimen pluviométrico del estado Apure
Gréfica3.3
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77

inl

ENE|FEB [MAR|ABR|[MAY | JUN | JUL [AGO| SEP|OCT [NOV | DIC

63

Evaporacién en mm

B Evaporacion | 201 | 229 | 282 | 225|129 77 | 63 | 72 | 75 | 92 | 111 | 149
—&— Precipitacion| 1 3 12 | 74 | 173|252 | 288 | 271 | 166 | 123 | 45 9

Comparacion de la evaporacion y la precipitacion mediadel estado Apure
Gréfica3.4

Se puede apreciar que la evgporacion y la precipitacion media tienen una relacion
inversa, debido a que los meses lluviosos son poco soleados, y esto reduce las

probabilidades de evaporacion.

Presion atmosférica media mensual

La ciudad de San Fernando de Apure se encuentra a una dtitud promedio de 150
metros sobre € nivel de mar, por lo que d nivd de presén en dicha locdidad dcanza
vaores reaivamente dtos y bastante aproximados a los registrados a nivel dd mar. El
esudio de los niveles de presdn es prevaleciente debido a que las ecuaciones utilizadas
para ciculos de potencia estén referidas a las condiciones ISO (25°C, 1 am), a fin de
corregir los resultados y obtener una mejor gproximacion respecto a las condiciones reges
de operacion. A continuacion se puede observar en la tabla 3.1 los vaores estadisticos de
los niveles de presion media para los distintos meses del afio.

Mes |ENE |FEB |MAR |ABR |MAY [JUN |JUL |AGO [SEP |OCT |[NOV |DIC

Presion | 100.71 | 100.41| 100.07 | 100.69| 101.19| 100.73| 101.03 | 100.66| 100.69 | 100.67 | 100.91| 100.85

Los valores dela presion estan dados en kPa
Vaores de la presion atmosférica media mensual de San Fernando de Apure
Tabla3.1
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La importancia del estudio de las condiciones climéticas radica en € hecho de que las
unidades turbo-generadoras presentan una clara estadistica respecto a sus periodos de mejor
funcionamiento, d cud se demarca claamente en los meses de “invierno” o periodo
lluvioso, puesto que la temperatura ambiental registra sus valores mas bgos para ese 1gpso,
lo que da lugar a una mayor diferencia de temperaturas entre @ agua y d aire, favoreciendo
a intercambio de caor entre estos fluidos, Sendo este mas eficaz en € intercambiador.

3.4 Inspeccion del sistema

El ssema de enfriamiento dd aceite de lubricacion de la turbing, se complementa
con € uso de dos intercambiadores de cdor, € primero es € intercambiador aceite-agua,
gue es donde propiamente se enfria @ aceite; @ segundo es un intercambiador de caor

agua-aire, que es donde se enfria @ agua que posteriormente enfriad aceite.
3.4.1 Intercambiador agua-aire

Actudmente por cada unidad turbo-generadora estén instalados dos intercambiadores
de cdor agua-aire, cada uno de 240 tubos de cobre de 5/8 in de didmetro nomind. Los
tubos estan detados con una digtribucion de 8.7 detas por pulgada tipo heicoidd y
condtituyen un arreglo delaforma:

N° de filas =40, N° de columnas= 6
Longitud de lostubos = 3.5 metros, Espesor = 1.2 mm
Diganciaentre centros. Filas=1.232in, Columnas=1.35in

Dimensiones externas: 1,15 x 3,845 x 0,31 m (ato x ancho x grosor) o bien (L+, Ltuo, L)

Esquema de las dimensiones
externas dd intercambiador

L Figura3.3

I_Z
< L
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Egte intercambiador (figura 3.3) funciona con € paso de are provocado por tres
ventiladores de flujo inducido, que aspiran d are desde la pate posterior de
intercambiador, creando un flujo desde € ambiente exterior a la turbina hacia su interior,
descargando € aire por la parte superior de la misma. Los ventiladores usados son del tipo
axid y todo d dstema en conjunto eta situado sobre @ motor Diesdl de arranque, bastante
cerca de la camara de combustion, motivo por € cud este dstema se ve sometido a
temperaturas relaivamente dtas, restando eficacia d intercambio de cdor entre € agua y €

are.

Segin CADAFE, en la planta San Fernando los intercambiadores en cuestion no son
los propios de la unidad turbo-generadora, estos fueron cambiados en € afio 1998 por los
usados en este momento debido a que los anteriores presentaban dta corrosidon y se
consideraron no recuperables. Actualmente los niveles de caida de temperatura obtenidos
en estos no corresponden a los deseados, por tal causa la empresa propuso un reemplazo
totd de los mismos, basandose en un proyecto smilar redizado en la planta de Margarita
Bl nuevo intercambiador debe ingalarse en @ ambiente exterior a la unidad turbo-

generadora, por lo cual se debe hacer un estudio para acoplarlo d sstema.

I ntercambiador aire-aguaactud
Figura3.4

Detalle (aletas helicoidales de los tubos)
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En la figura 34 se observa una vidta exterior dd intercambiador de caor are-agua
Donde s nota claramente en d detdle € detado de los tubos en forma helicoidd. En
generd es facil apreciar d gran nivel de sucio adherido d intercambiador, lo que resta

eficaciaen € proceso de transferencia de calor.

3.4.2 Intercambiador aceite-agua

El intercambiador de cdor acete-agua es del tipo carcasa y haz de tubos. Se
encuentra ubicado en forma transversal en la parte inferior dd compartimiento donde se
ubican € motor de arranque y la cga de accesorios. En € tanque de aceite se recolecta d
lubricante para ser enviado por medio de la bomba de aceite a los filtros y luego A
intercambiador. El paso de agua refrigerante es por dentro de los tubos, mientras que €
paso de aceite es por € lado de la carcasa Las partes principaes del intercambiador son €
haz de tubos, la Carcasa, € contenedor de agua, y la placa de tubos (ver figura 3.5).

Carcasa y contenedor de agua

Egte intercambiador es del tipo de flujo doble en € lado de agua El contenedor de
agua es dividido en dos camaras por un plato de particién colocado que para que € agua
que entra fluya a través de los tubos en U de dénde se invierte y fluye fuera a través de los
tubos restantes ala conexion de salida.

La carcasa lleva acdte cdiente que viene de la entrada de lubricante, a la sdida de
acate del intercambiador, con d fin de refrescar € aceite a la temperatura preestablecida

parafluir en d lado de afuera de | os tubos.

El hazy la placa de tubos

Los tubos dd fluido refrigerante (haz de tubos) estan hechos de ladn duminio y
formados en U que es lo normamente usado. La placa dd tubo es de acero del carbono y

los tubos se unen a esta por expansion.

Los deflectores

Los deflectores son placas que estan colocadas en orden sucesivo para gpoyar O
sarvir de soporte d haz de tubos, ademés de guiar € camino de aceite. Estos son unidos a la

hoja del tubo usando tramos de varas de restriccion del lazo a ciertas distancias.
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Se puede observar en la figura 3.5 las dimensiones del intercambiador de calor aceite-agua

gue opera actuamente en laturbina.
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Actuamente por cada unidad turbo-generadora estén instalados un intercambiador de calor
aceite-agua, cada uno de 230 tubos de 5/8 de pulgada de aleacion de aluminio laton. Posee
dos tomas de temperatura de entraday salida del agua de enfriamiento como se muestraen

lafigura3.6

I
- -
= ——

-

Vél\/ula(VTRl—l)
A -

f

Vida externa laterd dd intercambiador de caor Aceite-Agua, se muestra las tuberias de
entraday sdidade agua de refrigeracion, lavavula (VTR-1) y las tomas de temperaturas
Figura 3.6

Al inspeccionar visudmente este intercambiador, se notd6 que € mismo se encuentra
con incrustaciones de pelicula de aceite, los que dificulta la transferencia de caor dd aceite
ad agua para su efectivo enfriamiento, ademés se percibe que @ aceite esta dcanzando dtas
temperatura 1o que representa una perdida de lubricante por evaporacion dd mismo, esto e
visudiza en la figura 3.7 y su detdle, ademés se nota uno de los filtros de aceite, @ medidor

denive dd tanquey d propio tanque.
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I\/Ied?ﬁor\aa liveh
! =

B

| ‘- y: k)
Tanque df 'Aceite

Detdle (aceite hirviendo)

Tanque de aceite adyacente al inter cambiador aceite-agua

Figura3.7
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3.4.3 Cuantificacion del calor dispado en los intercambiadores que operan
actualmente.

Ahora tal y como se menciond en la seccion 3.3.1, se redizara la estimacion de la cantided
de cdor que s dispa en los intercambiadores agua-aire y aceite-agua. ESta evauacion se
rediza de forma estadistica, con los datos presentados en la tabla 3.1, desde € mes de enero
hasta mediados de mes de julio. A partir de estos vaores conseguidos se determina la

eficienciadd intercambio de cdor entre d aceitey d agua

La edimacion de cdor dispado actudmente en @ sSistema, se obtendra aplicando la
ecuacion 2.9 a todos los valores de temperaturas registrados en la tabla 3.1 y se caculan los
promedios mensuades tanto para @ agua como para d aceite, la eficiencia dd intercambio
de cdor entre € aceite y € agua se obtendra aplicando la ecuacion 3.1 presentada a

continuacion:

e=do 3.1)

Qw

Donde:

Qo : Cdor disipado ddl aceite.

Qw: Cdor dispado dd agua.

e: Eficenciadd intercambio de cdor entree Acetey e Agua

De laecuacion 2.9 setiene que d calor disipado se cdculade laforma

dw = mw)pr ><(Th,i : Th,o)

Despglando de esta misma ecuacion, pero aplicada a aceite, su temperatura de salida ser&

9o
h’lo >Cpo

Tos =TOE -
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El subindice “0” indica que d fluido es acaite (oil en inglés)

Lossubindices“E” y “S’ indican entraday salidadel intercambiador respectivamente

Findmente los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.2 y tabla A.2 dd anexo A,
los mismos serviran para definir € rango de temperaturas criticas de operacion y € cdor a
disipar parad disefio del intercambiador agua-aire aincorporar d sstema

Valores promediosdeQuw, Jo Y €

Calor disipado en el Calor disipado en el Eficiencia del
Mes intercambiador Agua-Aire intercambiador intercambio de calor
entre el Aceite y Agua
Qw (kw) Aceite-Agua (o (kw) ©

Enero 2207,13 776,637 0,353
Febrero 2048,51 799,325 0,393

Marzo 2119,13 784,177 0,372

Abril 2081,52 787,818 0,380

Mayo 2192,12 780,407 0,356

Junio 2107,78 826,168 0,394

Julio 2089,89 795,383 0,381

Tabla3.2 Resultados estadisticos de los caores disipados en los intercambiadores y
eficienciaen d intercambio de cdor entre d aceitey d agua.

Andizando los resultados de la tabla 3.2 que representa una evauacion técnica, se
determina que en d intercambiador de aceite-agua € proceso de transferencia se lleva a
cabo de manera indficiente, con eficiencias méaximas de 39,4% y 39,3% para los meses de
junio y febrero respectivamente, en consecuencia las temperaturas obtenidas en d cabezal
de aceite registradas para los meses de marzo y abril, donde € régimen de temperaturas en
la zona es critico, estén en d orden de 85 a 86 °C como se aprecia en la tabla A.1 de

anexo A.
Adiciondmente se corrobora que @ caor dispado por € intercambiador de agua-aire que
se encuentra en d orden de los 2100 kw, no permite reducir aun més la temperatura en

cabezal de aceite, sobre esta base se estimara para @ disefio la tasa de transferencia de calor
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requerida para reducir la temperatura del aceite en @ cabeza, y que sea factible obtener

Segun las condiciones de los regimenes de temperatura critico de San Fernando de Apure.

3.4.4 Condiciones del sistema del agua de enfriamiento

El circuito de agua de enfriamiento que opera actudmente en la planta no es € edablecido
en d disefio origing, 1o que se debe principdmente a las condiciones climéticas de la zona.
Egse ssema ha sufrido dgunas modificaciones hechas en planta con € fin de operar de una
manera mas acorde con @ stio de trabgo. Se pueden cuantificar las modificaciones hechas

de lagguiente forma

» Lavdvula VTR-1 se encuentra deshabilitada a causa de que esta funciona cuando €
lubricante se encuentra a temperaturas relativamente muy bgas que solo se dcanzan
en periodos de invierno (nevadas), condiciones que no se tendran nunca en la zona
de operacion de la planta San Fernando. Con esta deshabilitacion dicha vavula
permite que todo € caudd de disefio circule por € intercambiador de calor
aceite-agua.

» LavdvulaVTR-2 s encuentra deshabilitada por las mismas causas delaVTR-1

> El lazo de agua cdiente que se encuentra desde la sdida dd intercambiador aceite-
agua hadta la tuberia de entrada a las camisas dd motor diesel no esta operando
debido a que eda tiene como funcibn aumentar la temperatura dd agua de
enfriamiento ded motor en periodos de invierno y con dlo evitar un choque térmico
gue dafie d mismo.

» La bomba principa de agua de refrigeracion no esta operando a las condiciones de
disefio dd dstema, puesto que origindmente deberia estar descargando @ agua a
una presion de 83 psig y solo se mantiene aun maximo de 74.5 psig.

» La toma de emperatura en la entrada del agua del intercambiador aceite-agua de la
unidad N° 1 esta dafiada, razon por la cud se asumid un rango de sdlida similar d de
launidad N° 2.

El sstema de agua de enfriamiento a pesar de los cambios nombrados anteriormente y

por la deficiencia que se tiene en d intercambio de caor en @ enfriador agua-aire, funciona
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con dificultad para mantener las temperaturas requeridas del agua de enfriamiento, y por

causa de dlo se limitala produccién de carga de las unidades.

3.5 PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA

La cantidad de transferencia de cdor que existe desde una turbina a gas hacia sus
arededores, es de tad magnitud, que a ser absorbido por las partes mecanicas que necesitan
lubricacion la temperatura del lubricante se incrementa en una proporcion ta que puede
llegar a perder su viscosidad, e inclusive disminuir su tiempo de vida wtil. El ssema de
refrigeracion de lubricante de las unidades generadoras esta compuesto por una serie de
dispositivos de proteccion los cudes gercen acciones de apagado de las turbinas cuando
estas operan fuera de los rangos de temperatura en los cabezaes de los cojinetes; para la
planta que serd @ objeto de estudio, € lubricante es de grado pesado y las especificaciones
de temperatura son de gproximadamente 32 °C d aranque de la unidad, y en plena
operacion los dispostivos permiten una temperatura del |ubricante de 71°C. Actudmente
en la planta Fdix Garcia Casmiro (San Fenando de Apure) las condiciones de
funcionamiento de las unidades presentan dificultad para mantener € rango de temperatura
especificado por € fabricante o que trae como consecuencia la restriccion en la cantidad de
energia que se genera, produciendo un a potencia méxima de 12 MW, siendo la capacidad
nominal de 20 MW por unidad.

Debido a la situacion dada en la planta, se propone a CADAFE desarrollar un
proyecto para determinar la factibilidad en la mejora del sistema de refrigeracién del
lubricante, mediante € disefio y la incorporacion de un intercambiador de calor

(radiador) agua-air e de tipo compacto, externo al conjunto generador .

3.6 SELECCION DEL METODO DE DISENO DEL INTERCAMBIADOR

Entre los posbles mé&odos de solucién del problema planteado, para d disefio de un
intercambiador de caor compacto, los més usados son d “método de la eficiencia NUT” y
d “método de la temperatura media logaritmica’, ambos descritos claramente en €

capitulo 2. Ahora bien, existe un tercer método que se ha implementado con mucha solidez
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y frecuencia en los Ultimos afios, este es d “método de Kays & London”, d cua propone
una combinacion de los dos méodos anteriores, que s0lo se basdban en cdcular las
temperaturas de entrada y sdida de los fluidos y en un &ea de trandferencia globd, a
diferencia de este méodo € cud toma en cuenta la configuracion de la supeficie de
transferencia y dependiendo de la misma se utilizan las corrdaciones empiricas y graficas
que permiten cdcular de una manera sencilla € coeficiente globa de transferencia de caor,
asi como, las dimensiones dd intercambiador y la potencia de los ventiladores. Es por esta
razon que £ ha preferido y sdeccionado este méodo para € disefio y cdculo de

intercambiador de caor compacto que se utilizara en las turbinas de la planta de generacion
en San Fernando de Apure.

Inicio

Ingresar temperatura
de entrada de los fluidos
frioy caliente

Suponer las temperaturas de salidas de
los fluidos caliente y fri6, y cacular |«
DTml

A partir delaDTml calcular la @

temperatura de Evaluacion de los
fluidos cdientey frid

Ingresar |as propiedades
termo-fisicas de los fluidos
calculadas alatemperatura

de evaluacion.

Calcular € flujo masico y
volumétrico del fluido secundario a
partir del calor a disipar

-
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Calcular d flujo masico y
volumétrico del fluido secundario a
partir del calor adisipar

> Seleccion del tipo de superficie de

transferenciade calor y su
confiauracion

Ingresar las
caracteristicasdela
tuberia

Suponer el N° de tubos por fila, longitud y N°
de filas, calcular € area de transferencia para

ambos fluidosy larelacion entre ellas.

Calcular: El N° de Reynolds para
ambos fluidos, el factor de Colburn, El
factor defricciony el N° de Nusselt

Calcular €l coeficiente convectivo
(h) paraambos fluidos

Calcular la eficiencia de las aletas y €
coeficiente global de transferencia de

calor asociado a areaexterna (Ug)

NO S Ug se
encuentraen

el rango de
aplicacion

Calcular e calor maximo ideal a disipar y
la efectividad del intercambiador

]
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Cacular e Numero de Unidades de
Transferencia (NUT) y recalcular |la efectividad

del intercambiador por el método NUT

Cdcular las temperaturas supuestas de
los fluidos a la sdida basandose en la
nueva efectividad cdculada por d

S € error en

lasuposicién es Sl

®

mayor a 5%

NO

Cacular la potencia requerida por los
ventiladoresy corregir por Temp. y presion

NO

Si lapotencia
esfactible para

los costos

Reportar las caracteristicas del
intercambiador disefiado
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4. SELECCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR AGUA-AIRE

4.1 GENERALIDADES

En ete capitulo s rediza una evaduacion técnica para € disefio y sdeccion dd
intercambiador de caor enfriado por are (ICEA), y as determinar su dimensionamiento,
materides de congtruccion y ubicacion en la planta “Féix Garcia Caamiro” de San Fernando
de Apure. Para la sdeccion dd ICEA se han dimensonado varios de estos dispositivos con
digintas configuraciones, esto debido a que la medida del intercambiador es restringida por €
egpacio disponible en planta y por su fabricacion en . Adiciondmente se presentan los
cdculos de potencia de los motores paa € accionamiento de los ventiladores que van a
trabgar con estos equipos, la cud debe ser lo menor posble para un mismo caudd.
Findmente seglin € lugar de colocacion en planta que se ha escogido, se esima la ingtdacion
de un nuevo tramo de tuberia que servird para adaptar este intercambiador a sSstema de
enfriamiento origindl.

4.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Actudmente d ssema de enfriamiento dd agua dedtinada a la remocién de cdor dd
lubricante obedece a un disefio preestablecido por € fabricante de la turbina, sn embargo, ta
disefio se somete a los patrones de temperaturas que predominan en paises frios, caso que no
s aplica a las condiciones de operacion de sstema Para corroborar lo dicho, en d
capitulo 11l se presentd una sintesis en la que se menciona la deshabilitacion de las vdvulas
reguladoras de temperatura y los lazos de agua caliente, por lo cud todo @ caudd de agua
circulante en d sstema pasa por @ intercambiador Acete-Agua, tratando de conseguir una

mejoraen latransferencia de caor en este dispositivo.
El disefio que se pretende establecer es uno ta que se adapte a las condiciones

ambientales de la zona (San Fernando de Apure), por lo cuad se proyecta un incremento del

tamafio del equipo a disefiar, razén por la cua debe ser desincorporado del conjunto
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turbo-generador e instdado externo a este lo mas cercano posible en funcion de la disposicidn
epacid de la planta. Al separar los intercambiadores del conjunto turbo-generador, se deben
tomar en cuenta todos los factores que afectan de una u otra manera @ funcionamiento del
sgema en estudio, tal como lo son las redes de tuberias para € transporte del agua, 1a bomba,
véavulas, d espacio digponible, la ubicacion de los equipos adyacentes, etc.

En resumen los factores que se tomaran en cuenta para @ estudio de adaptacion de este

intercambiador d sistema, de comin acuerdo con CADAFE son las Siguientes:

1. Dimensones dd intercambiador disefiedo y disponibilidad en € mercado naciond
del mismo.

2. Espacio disponible parala colocacion en la plantadd dispostivo.

3. Tamafio de los ventiladores para proporcionar € caudal de aire requerido por €
intercambiador, a igual que la potencia de sus motores.

4. Edructura de soporte para @ conjunto intercambiador-ventiladores.  * Serén
edimadas las dimensiones de las bases para esta estructura, en funcion dd peso de
todo € conjunto.

5. Disefio y cdculo de los nuevos tramos de tuberia que permitiran transportar € agua
desde la bomba hasta € intercambiador y de este Ultimo a los tanques de expansion.
En d disefio se tomardn en cuenta la flexibilidad, colocacion de vdvulas y presiones
internas.

6. Disposicion espacid para la colocacion de los tramos de tuberia para la conexion d
ggemaorigind.

7. Cdculo dd punto de operacion de la bomba en € sstema de tuberias disefiado. Aqui
es importante comprobar que la bomba servira dicho sistema o de lo contrario deberd

s sudtituida

* Las estimaciones se haran en el departamento de ingenieria civil de CADAFE.
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4.3 APLICACION DEL METODO SELECCIONADO PARA EL CALCULO DEL
INTERCAMBIADOR

Td como s menciond en € capitulo tres, € méodo sdeccionado para € caculo de
intercambiador es d méodo de “Kays y London”. A continuacion se presenta en detdle d

cdculo dd nuevo intercambiador de cdor.

Manteniendo la formulacion establecida en € capitulo 2, se denotara d agua como
fludo caiente, mientras que € aire sera denotado como fluido frio, esto referido a la entrada
de ambos fluidos d intercambiador. Td como lo indica d méodo s supondran las
temperaturas de entrada y sdida de ambos fluidos en funcién a condiciones criticas y

desegbles en la operacion.

- Temperaturadel aguaalaentradade intercambiador Thi =75°C
- Temperaturadd aguaalasdidade intercambiador Tho =48°C
- Temperaturadel aire alaentradadel intercambiador Tei =40°C
- Temperaturadd arealasdidadd intercambiador Teo=55°C

.- Diferencia de temperaturas entre el agua alaentraday el aireala salida

DT, :Th,i - Tc'o p Dor, = (75- 550 C) =] DOr, = 20°C

.- Diferencia de temperaturasentre el agua alasaliday el aire ala entrada

o, =T,,-T,, P DT, =(48- 40°C) p DT, =8°C

.- Diferencia de temperatura media logaritmica. (Ecuacion 2.17)

] .
or, =2 Dh oy or, = 88880__ b DT, =13,096°C
Dl'l 9 ecvg
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Los subindices serefieren a:
h = Huido cdiente (agua) i = Fluido alaentrada a=are

¢ = Fluido frio (aire) o0 =Huido aladida W = agua

.- Propiedades termodinamicas del aire (Extraidas del anexo B Tabla B.2), evaluadas a Te 4 ,

definida como:

T +T,, q
T.,=——~>+DO0, b T, :855+40+13,0968>c p T., =60596°C
’ 2 ’ e 2 ﬂ ’
Densidad ra=1,046584 Kg/ m®
Calor especifico Cp =1,00838 Kj/ KgK

Viscosidad dindmica m = 200,884 x 107 N¢/ n?
Conductividad térmica K, = 28,858 x 103 W/ mK
NUmero de Prandtl Pr, =0,70217

El subindice e s refiere aevaduacion, tanto para e aire como parad agua.

.- Propiedades termodinamicas del agua (Extraidas del anexo B TablaB.3) , evaluadas a Tew

, definida como:

T +T "
Tew = i ho p TeW = ?54-48(_})(: p TeW :61’50C
’ 2 T e 2 g '
Densidad rw= 982,318 Kg/ m®
Calor especifico Cpw = 4,188 Kj/ KgK

Viscosidad dindmica g =420 x 10° Ng/ n?
Conductivided térmica K, = 656 x 10" W/ mK
NUmero de Prandtl Pr, = 2,66

El caudd de agua que circula por € ssema %gun los manudes de la turbina MS-5001P

esde V =0,0252361m*/s (400GPM) Es importante que se garantice que € sstema opere en
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esde punto, puesto que de lo contrario la tasa de transferencia de calor sera digtinta y no
exidira garantia de tener un intercambio de cador eficiente. S esto se cumple, entonces d flujo

mésico de agua circulante (m.,) es:
3

Me=r, . b  m.=982, 3182 kg 0,0252361% b M., = 247959
S

.- Bgo las suposiciones anteriores se procede a cacular € cdor a dispar dd agua (Qw)
(Ecuacion 2.9) edto es:

: Kg. KJ
=mwCp, AT, - Tis =} =2479—" 4188
dw p >< h, h, ) quw S Kg<K

" (34815- 32115)K

p g, = 280315Kw

.- Asumiendo que d calor dispado por € agualo absorbe completamente  aire, tenemos que
4. =4, =49
g =280315w p q =280315Kw

.- Con d vdor de la tasa de transferencia de cdor que absorbe d are, s etima d flujo

mésico del mismo (M. ) usando un smple despeie de la ecuacion 2.9a

. q _ 2803.15Kw
ma = C >(T - T ) p ma =
Pa a0~ Ta 100838K—>(328 15- 31315)K
gxK
b m. =185,323°9

S
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.- El caudd de aire que debe ser mangado por |os ventiladores sera de:

K
- 1853239 | e
V,=—2 b va=—é b Va=177,074—
Fa 10465842 >

m

.- Cdculo de las capacitancias térmicas (C) de cada fluido. EI mayor se definird como Gnax Y

el menor por supuesto como Cpn.

c,=m.Cp, b c,=2479K9 4188 9 p c, =10382<W
S Kg XK K

C.=muoCp, b cC,=18532359" 100838 KL b C, 186876
s Kg K

SenotaqueC, >C,; porlotanto: Ca=Chax Y  Cw= Chin

Larelacion de capacitancias (Cmin /Cmax) Sera entonces:

10382 KW c
= EW b —mi. = 055556
186876~ " Crnix

4.3.1 Calculoy seleccion del ICEA

Para sdeccionar la superficie y configuracion del intercambiador del ICEA, se cdculan varios
intercambiadores en funcidén a dgunas curvas obtenidas por Kays y London presentadas en €

anexo B entre | as cua es se destacan:

v Superficie CF-9.05- %4J, usando las configuracionesA, Dy F

v' Supeficie CF-8.8-1.0 J, usando la configuracion A

v Superficie CF-8.7-5/8 J, usando la configuracion A

Delanotacion que dad autor para distinguir las distintas superficies, setiene que
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CF-9.05-3/4 J
Circular Fin / Nl]mer(J‘ de d;as\DiéTHro nomind de
(Aletas circulares) por pulgada los tubos en pulgadas

En la figura 4.1 se da un gemplo de las curvas caracteriticas de una superficie de un ICEA,
en este caso para detas circulares y tubos con ¥de pulgada de diametro nomind. Estas curvas
estén representadas en escda log-log y muestran € factor de Colburn (Jh) y € factor de
friccion (fd) en funcidn del nimero de Reynolds ddl ges (aire en este caso).

L Q1108+ b oy
#=0012

Dimensiones en pulgadas
0004

™

g -

400 Espaciamiento S L

o ) A 1557 175"

« 0008 B 1,982" 175"

—~ Cc 2,725" 175"
i D 2,725" 080"

8 0.006 E 1982" 1,375

< F 1557 1,375

=

N—

I

<

=

0003

Curvas de factor defriccion (fg) y factor de Colburn (J) Vs. NUmero de Reynolds del aire
Figura4.1
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El cdculo dd intercambiador de cdor enfriado por aire (ICEA) es un proceso iteretivo
gque pate de hacer la suposicion de temperatura de entrada y salida de ambos fluidos a
intercambiador, hasta que edas converjan a los vaores obtenidos de la eficiencia de
transferencia de caor (e ). En td caso se toma € vaor de convergencia cuando € error es

menor d 1 % dd vaor de etaeficiencia

Se debe cdcular la caida de presion del aire a su paso por d ICEA, y en funcion de esta
s sdecciona € intercambiador de caor. Esto se debe a que la potencia requerida por los
ventiladores para mangiar € caudd de are de disefio, es directamente proporciona la caida de
presion, ta como se muestra en la ecuacion 2.35, y se desea que esta sea lo menor posible para
gue la cantidad de potencia no sea muy eevada, disminuyendo asi € costo de los ventiladores
y los costos de operacion.

Solamente se caculara @ vaor de la potencia de los ventiladores y de la caida de presion
de agua en € intercambiador sdeccionado, es por elo que previamente se hard € cdculo de
los ICEA mencionados hasta obtener la caida de preson dd are en los mismos, y findmente

Se proseguiran los caculos con € seleccionado.

A continuacion se presentan los caculos para cada una de las superficies mencionadas
con sus respectivas configuraciones. Cabe destacar que en funcion del resultado arrojado por
e primer clculo, se supondrdn los mismos vaores de temperatura para los subsiguientes

caculos de los intercambiadores resantes, etimando tener  menor nimero de iteraciones

posible.
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4.3.1.1 Calculo del ICEA parala Superficie CF-9.05-3/4 J (Configuracion F)

Para @ dimensonamiento del intercambiador se ha sdleccionado la curva F de la figura
4.1, tomando en cuenta las especificaciones que se presentan en la tabla 4.1 extraidas del

anexo B parala superficie seleccionada

Diametro externo de los tubos (Dex ) 19,05 mm
Diametro interno de los tubos (Din) 13,51 mm
Espesor de los tubos (t) 2,770 mm
Areadeflujo interna (Ati) 1,4342 cnt
Espaciamiento entre aletas (N° ) 365,3 Al /m
Diametro de ladeta (Dai ) 37,16 mm
Espesor deladeta (d) 0,310 mm
Diametro equivaente de paso deflujo  ( Dega ) 5,760 mm
Areadeflujo libre/ &eadeflujofrontd ( s ) 0,455 mm
Areadetransferencia/ volumentotd (&, ) 446,19 n¥/nT
Areadelaadeta/ &eafronta (g ) 0,835
Separacion frontal de los tubos (s) 39,55 mm
Separacion longituding de los tubos (L) 34.93 mm

Especificaciones de la configuracion CF-9.05- ¥4 para un didmetro nomind de 19,05 mm
Tabla4.1.

.- En funcién dd tamafio, d cud es una limitante para d disefio dd intercambiador, se disefia
este tal que pueda dispar la tasa de trandferencia de caor necesaria Sin que sus dimensiones
excedan € area disponible de 8 m x 6 m, y que la caida de presion dd are sea razonable para
e dimendonamiento de los ventiladores. Para la Sguiente configuracion se determina un

arreglo de 6 filas con 160 tubos por fila, quedando definidos estos como:

N°filas=7 ; N°tub, =124 yd nimerotota detubosserd P N°tub

ToT

=868
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Comercidmente los tubos para la fabricacion de radiadores tienen una longitud méxima
aprovechable de 6.1 m. Para Efecto de los calculos esta sera la longitud de cada tubo, es decir,
la longitud dd intercambiador sn tomar en cuenta los distribuidores de flujo, por lo tanto
gueda definido que:

Longitud de los tubos (LTyp) esigud a p L., =61m

.- La medida de ancho del intercambiador (longitud fronta Lg)se puede estimar en base a la

separacion frontal de lostubos () y € didmetro externo de los mismos (Dex), como:
L, =(Netub, +1)s"20° b L, =(124+1)x8955 10°m b L, =4944m

- Areafrontal del lado dl aire (Asa):
A.=L, L, P A, =(61 4944m’ P A ,=301584m’

- Arealibre del lado del aire (A, 5):
A, =S, %A, , b A, =0455x301584m> b A, =1372207m>

- Areafrontal por cada tubo del lado del agua (As w):
A, =(s"L)10° P A ,=(3955 3493)"10°m* P A, =0,0013814815m’

- Area libre por tubo del lado del agua (ALw):

2
&DI n b ,.2
A, =P : b A, =P@83210 A., =0,000137 m?
4 10005 4 &1000 g
- Arealibretotal del lado del agua (Atw):
A, =Notub, A, P A, =124>0000137m* b A, =0,016988m’
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.- Alto del intercambiador (Lg):
L, =(N°filas+) " 10° p L, =(7+1)%84,93 10°m P L, =028m

.- Volumen externo del intercambiador (Vex):

V, =L, L, L bV, =(4944 61 028)m* bV, =844435m®

ar

- Areade transferencia del lado del agua (Atw)

D, 13.21
A, =P *—=" L., xN°tub, xN° filas b A, = E?ax_m 61m>12472
1000 12}
[} A, =219,73652m’
.- Relacion entre d area de trandferenciay @ volumen (a) parad agua
2 2
a, = h b a, :M b a, = 26,0217 m
\% 8,44435m° m?
Caudd mésico de aire por unidad de superficie (Ga):
' K
G, = m, b G, = 185,323Kg /25 G, =13506 29
A, 13,72207m m- >s
.- NUmero de Reynolds del aire (NRs): (ecuacion 2.2)
c 135069
NR, =Dg, = P NR, =0.005775mx m’ ”SN v b NR, =3882,54
m 200.884° 107 —>
m

Con & numero de Reynolds del are se obtiene de la gréfica B.2f dd anexo B d factor de
Colburn (Jp) y € factor de friccion (fg), ver figura (4.1)

J,=00046 ; f,=0013
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.- Coeficiente convectivo dd are (hy):

Al hacer un smple despegje de la ecuacion 2.1 se obtiene que:

0004643506 9 x1,00838 2
h _‘]a>Ga>Cpa b h = m? >s Kng
a~  ~ 2/3 a 2/3
Pr, (0,70217)
p h, =0,0793014— "
m* xK

Para cdcular d nimero de Reynolds dd agua se tomard como didmetro equivaente d
didmetro interno de los tubos y se dividird € flujo masico de agua totd por la cantidad de
tubos a la entrada de flujo (N° tuby), lo que quiere decir entonces, que € nimero de Reynolds

obtenido es € correspondiente a cada tubo S se conddera que la digtribucion de flujo es
uniforme.

El flujo mésico de agua por tubo serd de:

M : 24,79Kg/ s

MwT = p Mwt = ———— p Mwr =0,2—=
"~ Netub, . 124 " s
.- Caudad mésico de agua por unidad de superficie
| 20K K
G, :M b G, ZLQ/SZ b G, =1459, 85—9
A, 0,000137 m m?* xs
.- NUmero de Reynolds del agua (NR,): (ecuacion 2.2)
G P9 ¢
D, ; Z
S LS~ et
M o §420 10627
m° g

Para conseguir coeficiente convectivo ddl lado ddl agua, es necesario cacular previamente d
ndmero de Nussdt (ecuacion 2.3)
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Nu = 0.023* NRW% *Pr" ; n= 0.3 (enfriamiento)

Nu = 0,023* (45916)% * (2,66)°3 = Nu = 165,48

.- Codficiente convectivo del lado del agua

K 656" 10°° ﬂ« cm
h, = Nu” =% b h, =165,48" m =) h, =821760
- 13, 21m m2k
1000

Una vez obtenidos los coeficientes convectivos de ambos fluidos € procede a cacular €
coeficiente globa de transferencia de cdor. Previo a esdo se debe cdcular la eficiencia
superficd globd (hp) y paradlo la€ficiencia por deta (hy)

.- Las ecuaciones para € cdculo de la eficiencia por deta (hy) se presentan en la tabla
B.1 anexo B . Parad tipo de deta utilizada dicha ecuacion es:

El materid escogido para las detas es d duminio por poseer una dta conductividad térmica
que favorece a la transferencia de cdor por ofrecer una bga resstencia a la migma, y en
conformidad con los fabricantes los cudes utilizan ete materid en € areglo de tubos
detados en formahelicoidd, |o que da garantia de disponibilidad en € mercado naciond.

Conductividad térmica utilizada en los cdculos del intercambiador (anexo B tabla B.4)

K, =173073 10° W
m>K
1000 D,-D..
h, _ fanh(m2t) : donde m=_[2%—=2 y I:—( A ). 103
mx K,d 2
1000° 0,0793014— )
m= [2x < m” >k b m = 54,370035—
173073 10°° ¥ 031 m
m>K
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| = w 10°m P | =0,012235m
mx = 54,3700351 X0,012235m p mx = 0,665217
m

o tanh(0,665217)

f P h, =0,87464
0,665217
.- Eficienciaglobd supefidd (hp), (ecuacion 2.6):
h,=1-gfl-h,) b h, =1- 0835X1- 087464) b h, = 0,89532
.- Codficiente globa de transferencia de calor, (ecuacion 2.7):
1 _1 1
Ua hO >ha (aW /aa)m
b 1. 1 — 2 31._
Ya' 0,89532:00703014 1 ER6.0217Tm" /M O oy KW
m 44619m° I m® m” %
K
b U, =006184——
m-K

NOTA: En d cdculo de “U," para intercambiadores compactos € autor desprecia los efectos
de la conduccion.

.- Maximo cdor que se puede disipar (Omax), (ecuacion 2.22):

Qo = Coin AToi - Toi) P G :103,82K—KW {34815- 31315)K P Q. =3633,7Kw
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.- Efectividad ddla transferencia de caor (e), (ecuacion 2.23):

=4 b o = 2803 15Kw b e=07714
Goos, 3633,7Kw

Ahora se debe comprobar s € intercambiador disefiado dcanza d vaor de la eficacia de
la transferencia de cador conseguida Para td fin se emplea d méodo de las rlaciones de
eficiencia“NUT” (NUmero de Unidades de Transferencia)

- Areade transferencia (Atg),

2
A.=a,¥, b A, = 446,19 »8,44435m° b A, =3767,7845m’
m

.- NUmero de unidades de transferencia (NUT), (ecuacién 2.27):

U, xA 0,0618 Kw
NUT=—"= b NUT= m°K KW P NUT = 2,244267
Cin 103,82-
K
Rdacion de eficiencia( e; ), (Anexo B TablaB.10)

§ gN 02 & g cruT 078 glﬂﬂ

— 2 ot
€ = b e =0,751663

Se obsarva que d vdor de la eficacia de tranderencia de calor es de e = 77,14%,
mientras que de las relaciones de eficiencia obtenemos que e; = 75,16%, por o que se tiene un

eror gque seesimaen:

_ ﬁ 0, 7516630
e 0 7714 g

E=3-2%100 b b E = 2,56%
e

€ (
e

QIO
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El eror es de gproximadamente un 256 %, por lo tanto d no ser menor d 1%
gproximacion, se  hace una nueva iteracion basndose en las temperaturas resultantes a la
sdida de ambos fluidos de intercambiador para hacer € cdculo de la potencia de los motores

de los ventiladores. Esto se logra d hacer una combinacién de las ecuaciones 2.9, 2.22 y 2.23,

y resulta:

T, =T, - eXT,, - T,,) p T,o = 75°C - 0,751663X75- 40)°C
=) T,, =487°C

c 103821 W
Tc,o =_W><Th,i - Th,0)+Tc,i P Tc,o :—ﬁ)(75_ 48’7)0C+400C

C. 186,876

K

=) T,, =54,61°C

Con estos nuevos vaores de temperatura se obtienen reiteradamente los valores de las
propiedades de ambos fluidos, tal como se hizo a inicio de esta seccion, y se procede a

efectuar nuevamente @ caculo.

La nueva iteracion para la superficie usada (CF —3.05 — 34J) no se presentara de forma
exrita, Sn embargo, s dardn los nuevos vdores de las propiedades de los fluidos, la

eicienciay € error.

- Temperaturadel aguaalaentradade intercambiador Thi =75°C

- Temperaturadd aguaalasdidade intercambiador Tho =48,3°C
- Temperaturade aire alaentradadel intercambiador Tei =40°C

- Temperaturade are alasdidadd intercambiador Teo =54,75°C
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Propiedades ddl aire

Densidad ra=1,047652 Kg nt
Cdor especifico Cp =1,00838 Kj/ KgK
Viscosdad dindmica g =200,884 x 107 N/ n?
Conductividad térmica 2= 28,858 x 103 W/ mK
Numero de Prandtl Pra =0,702217

Propiedades del agua

Densidad rw= 982,318 Kg/ m®
Cdor especifico Cpw = 4,186 Kj/ KgK
Viscosidad dindmica g = 453 x 10°® N/ n?
Conductivided térmica K, = 655 x 103 W/ mK
NUmero de Pranditl Pry=2,88

Al redizar la iteracién con los nuevos vaores de las propiedades de ambos fluidos se obtienen
los sguientes resultados de la eficiencia

-Eficaciade latransferencia de calor e= 76,286

.-Eficacia cdculada con lardacion de eficienciaNUT e =76113%

Donde € error etavez es de:

-0

>100 b e =8 2761130 44, b E=0,221%
& 0,762864

€
E:?‘E

Q

El error es de gproximadamente un 0,221 %, por lo tanto a ser menor a 1%, los vaores
asumidos para las temperaturas de entrada y sdlida de ambos fluidos a intercambiador son

aceptables.
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.- Caidade presion de lado dd aire

En este caso es necesario conocer la densdad del aire a la de entrada y a la sdida de

intercambiador (ri; y r respectivamente), usando la ecuacion 2.34, se determina la caida de

presién del aire a su paso por este.

.- Denddad del arealaentradaaT¢; = 40°C p

.-Densdad ddl airealasdidaa’54,6°C b

Luego los volumenes especificos dd aire alaentraday sdida dd intercambiador son:

v, = i b Vv, = ;K b
fa 111763—2
m
bt S b
Fo 1,07104—3
m
El volumen especifico medio es.
m3
iy (0,89475+ 0,93367)K—
v, = 1 "2 b v = 9 b
2 2

Usando la ecuacion 2.34 se obtiene @ vaor de la caida de presién totd (OP)

2 A RN
DP, = G vlgf Lgr x4 vm + (1+ éz)xgeﬁ- 193
2 é Deg vl evli o
Kg 8 m?
13,506 o5 1 08947 Kg € 0,28 x4 , 0,9142
DPa=e m? xs g g €0,013 x2 x4 , 0,
2 é 0,00576 0,8947
b

r, =111763 -9
m
r, =1071044 "9
m
m3
v, =089475
Kg
m3
v, =0,93367
Kg
m3
v, =091421
Kg
+ (1+ 0,485 2 )E2.3337
£0,8947

P, =215,06 Pa
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4.3.1.1 Calculo ddl ICEA parala SuperficieCF - 8.7 - 5/8 J

Para d dimensionamiento de este intercambiador se ha sdleccionado la configuracion A de
la figura B.1 dd anexo B tomando en cuenta las especificaciones presentadas a continuacion
en latabla 4.2 extraidas del anexo B parala superficie sdeccionada.

Diametro externo de los tubos (Dex ) 16,39 mm
Diametro interno de los tubos (Din) 10,34 mm
Espesor de los tubos (t) 3,025 mm
Areadeflujo interna (Afi) 0.83935 cnr
Espaciamiento entre aletas (N° ) 342,2 Al/m
Didmetro deladeta (Da ) 28,474 mm
Espesor deladeta (d) 0,254 mm
Diametro equivaente de paso deflujo  ( Dega ) 5477 mm
Areadeflujo libre/ &eadeflujofrontd ( s ) 0,443 mm
Areadetransferencia/ volumentotd (&, ) 323,819 nf/nt
Areadelaadeta/ &eafrontd (g ) 0,862
Separacion frontal de los tubos (s) 31,293 mm
Separacion longitudind de los tubos (L) 34,29 mm

Especificaciones de la configuracion CF9.05-5/8 Jparalaconfiguracion A
Tabla4.2.

.- En funcién dd tamafio, d cud es una limitante para d disefio dd intercambiador, se disefia
edte td que pueda dispar la tasa de transferencia de calor necesaria Sn que sus dimensiones
excedan d &ea digponible de 8 m x 6 m, y que la caida de presion del aire sea razonable para
e dimendonamiento de los ventiladores. Para la Sguiente configuracion se determina un

arreglo de 6 filas con 160 tubos por fila, quedando definidos estos como:

N°filas=6 ; NC°tub. =160 vy e nimeototd detubosserd P N°tul; =960
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Comercidmente los tubos para la fabricacion de radiadores tienen una longitud méxima
aprovechable de 6.1 m. Para Efecto de los cdculos esta sera la longitud de cada tubo, es decir,
la longitud dd intercambiador sn tomar en cuenta los distribuidores de flujo, por lo tanto

gueda definido que:

Longitud de los tubos (LTu,) esigud a p Ly = 61m

.- La medida de ancho del intercambiador (longitud fronta Lg)se puede estimar en base a la

separacion frontal de lostubos (s) y d diametro externo de [os mismos (Dex), como:
L, = (Netub, +1)s"20° b L, =(160+1)x81.293 10°m b L, =5,038m

- Area frontal del lado dl aire (Asa):

A, =L, L, p A . =(61 5,038 m’ p A, =30,73266m’

fa

- Arealibre del lado del aire (A, 5):
A =S, %A, p A_, =0,443x30,73266m> b |A . =1361457 m’

- Areafrontal por cada tubo del lado del agua (As w):
A,=(s"L)10° p A A =(31293 3429 10°m* b A, =0,00107303697 m*

- Area libre por tubo del lado del agua (ALw):

2
p 2D, 6 p 40345 2
== T ==%——m" P =0,000084 m
Aw 4 xélooo;, A 4 ﬁooo o A
- Area libretotal del lado del agua (Atw):
A, = NO°tub, XA, b A, =160>0,000084m*> b A, =0,01344m?
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.- Alto del intercambiador (Lg):
p L, =0,20574m

.- Volumen externo del intercambiador (Vey):

V=L, Ly, L, PV, =(5038 61 02057)m* b M, =632294m’

- Area detrandferenciaddl lado del agua (Atw)

A, = pr— L., xN°tub, xN° filas b A, =503 61mx60-62
1000 80 1000 7
b A, =190,2267 m’

.- Rdacion entre d area detranderenciay d volumen (ay) parad agua

2 2
a, = P 5 a, = 1902267m° b a, =30,085181L
V., 6,32294m’° m?

Cauda mésico de aire por unidad de superficie (Ga):

G, = m, b G, = 186,324Kg /s b G, =13 Kg
A 13,61457m’ m? >s
.- NUmero de Reynolds dd aire (NR,): (ecuacion 2.2)
N 1368569
NR, =D == P NR, =0.00547726mx m” ’:‘I b NR, =37315
m 200.884° 107 2
m?

Con d nimero de Reynolds del are se obtiene de la gréfica B.1la dd anexo B d factor de
Colburn (Jp) y € factor defriccion (fg),

J, =000807 ; f,=0,0302
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.- Coeficiente convectivo dd are (hy):

Al hacer un smple despgie de la ecuacion 2.1 se obtiene que:

0,00807 43,6856 —9_ 1 008383
h _ Ja %G, XCp, b h = m? s Kg XK
T op s a”™ 2/3
P (0,70217)
b h, = 0140972 W_
m? XK

Para cdcular  nimero de Reynolds del agua se tomara como didmetro equivadente €
didmetro interno de los tubos y se dividira d flujo mésico de agua tota por la cantidad de
tubos a la entrada de flujo (N° tuby), lo que quiere decir entonces, que € nimero de Reynolds

obtenido es d correspondiente a cada tubo S se consdera que la digribucién de flujo es
uniforme.

El flujo mésico de agua por tubo sera de:

Mt = 0 b mur = 23 79Kals b mur = 0154937559
N°tub, 160 S
.- Caudal masico de agua por unidad de superfice
' 1549375K
G, = b , = 49375Kg /s G, =1844,49—9
A, 0,000084 m m* xs

.- NUmero de Reynolds del agua (NR,): (ecuacion 2.2)

K e
5 F184a,09 2 2

in & 0 10,34 m? s N
NR, =——>—"= b NR, = m>€ = NR, =4155]
Ru 1000>§rq 3 Ru 1000 5459, 10°° N >28: RN
m- g

Para conseguir coeficiente convectivo dd lado ddl agua, es necesario cdcular previamente €
ndmero de Nussdt (ecuacion 2.3)
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Nu = 0.023* NRW% *Pr" ; n= 0.3 (enfriamiento)

Nu = 0,023* (41551)% * (2,926)°° b Nu =157,210

.- Codficiente convectivo del lado del agua

K 656" 10°° % m
h,=Nu —% p h, =157,210° m b h,, =9,9739—
n 1034 m2k
1000

Una vez obtenidos los coeficientes onvectivos de ambos fluidos se procede a cacular €
coeficiente globa de transferencia de cdor. Previo a esdo se debe cdcular la eficiencia
superficd globd (hp) y paradlo la€ficiencia por deta (hy)

.- Las ecuaciones para € cdculo de la eficiencia por deta (hy) se presentan en la tabla B.1 del
Anexo B. Parad tipo de aeta utilizada dicha ecuacion es.

El materid escogido para las detas es d duminio por poseer una dta conductividad térmica
que favorece a la trandferencia de calor por ofrecer una bga ressencia a la misma, y en
conformidad con los fabricantes los cudes utilizan ete materid en € areglo de tubos
detados en formahelicoidd, |o que da garantia de disponibilidad en € mercado naciond.

Conductividad térmica utilizada en los caculos del intercambiador (Anexo B TablaB.4)

K, =173073 10°° <W
m>K
1000 D,-D..
h, _ fanh(m2t) : donde m=_[2%—=2 y I:—( A ). 103
mx K,d 2

1000" 0,140972— .

m= [2x < m” Xk b m = 80,0847 =

173.073" 10" % 50 254 mm m

m>K
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| = (28,474- 16,39)

“10° m b | =0,006042 m
mA = 80,0847 = %0,006042 m b m> =0,483871
m
_ tenh(0,483871) 5 h 20620
0,483871

.- Eficdenciaglobd superfidd (ho), (ecuacion 2.6):
h,=1-g{l-h,) b h, =1- 0862X1- 0,929) b h, = 0,938¢

.- Coeficiente globd de transferencia de cdor, (ecuacion 2.7):

1t 1
U, h,*%, (@,/a,)",
b i = 1 K + 2 13 -
U, O,9388>O,1409722—W a30,05446m* /m g 49,9739 Kw
m™XK  ¥3238189m° / m’ & m?
Kw
b U, =01158
. =01 m2K

NOTA: En d cdculo de “U," para intercambiadores compactos € autor desprecia los efectos
de la conduccion.

.- Maximo caor que se puede disipar (Qmax), (ecuacion 2.22):
K

W {(34815- 31315)K b g = 3632808Kw
K max

Omax = Coin )(Th,i - Tc,i) P O =10379
.- Efectividad de latransferencia de cdor (e), (ecuacion 2.23):
-9

_ b o= 2771,314Kw

= b e=0,762857
e 3632,808Kw
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Ahora se debe comprobar s d intercambiador disefiado acanza € vaor de la eficacia de
la tranderencia de caor. Paa td fin se emplea  méodo de las relaciones de eficiencia
“NUT” (NUmero de Unidades de Transferencia)

- Areadetransferencia (Atr),

2
A.=a, ¥, b Ay =3238189 - »6,32204m* b A, = 204748 "
m

.- NUmero de unidades de transferencia (NUT), (ecuacion 2.27):

UL A 01158 W
NUT = 2% NUT = m’K — b NUT =2,2844
o 10379~ "

Rdacion de diciencia( e ), (Anexo B TablaB.10)
- r 8 8 l@l
e =1- f b e, =0,756¢

Se observa que @ vdor de la eficacia de transferencia de cdor es de e = 76,28%,

mientras que de las relaciones de eficiencia obtenemos que e = 75,65%, por lo tanto se estima

en un error de;
E=8-%9%100 p  E=F 205 %44 p E =0,833%
e €g e 0,762857 g

El error es de goroximadamente un 0,833 %, por lo tanto a ser menor d 1%, los vaores

asumidos para las temperaturas de entrada y sdida de ambos fluidos a intercambiador son
aceptables.
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.- Caidade presion de lado dd aire

En este caso es necesario conocer la densdad del aire a la de entrada y a la sdida de

intercambiador (ri y ro respectivamente), usando la ecuacion 2.34, se determina la @ida de

presién del aire a su paso por este.

.- Densidad ddl airealaentradaa T = 40°C P r,=111763 K_g
m
~Densicad del aire alasdlidaa’54,6°C b r,=1071044 <9
m
Luego los volumenes especificos dd aire alaentraday sdida dd intercambiador son:
3
v, =L b v, = ;K b v, =08947
" 111763—9 K9
m
3
v, =1 b v, :;K b v, =09336 -
2 1,07104-9 K9
m
El volumen especifico medio es.
3
. (0,8947 +0,9336) r;— .
v, =2 b v, = 2 b v, =0914 T
2 2 Kg

Usando la ecuacion 2.34 se obtiene @ vaor de la caida de presion totd (OP)

2 % A
DPazG vlgf Lor X4vm+(1+é2)>€eﬁ-193
2 é Deg vi1 evl a0
Kg & m?
G406y 0847 Kg ¢ 0,28 x4 . 0,914 20,9336
X X
pp =& mixsg 9 $0,0007 2 © 222 4 (1+ 0,485 2 )@ -1
2 g 0,005477 0,895 £ 0,8947

b DP, =3929157 Pa
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Capitulo 4 Seleccion del Intercambiador de Calor Agua-Aire

4.3.1.2 Calculo del ICEA parala Superficie CF-9.05-3/4 J (configuracion A)

Para d dimensonamiento del intercambiador se ha sdeccionado la configuracion A de
la figura B.2, tomando en cuenta las especificaciones que se presentan en la tabla 4.3 extraidas
del anexo B parala superficie seleccionada.

Diametro externo de los tubos (Dex ) 19,05 mm
Diametro interno de los tubos (Din) 1351 mm
Espesor de los tubos (t) 2,770 mm
Areadeflujo interna (Ati) 1,4342 cnr
Espaciamiento entre aletas (N° ) 365,3 Al /m
Diametro de ladeta (Dai ) 37,16 mm
Espesor deladeta (d) 0,310 mm
Diametro equivaente de paso deflujo  ( Dega ) 5,12064 mm
Areadeflujo libre/ &eadeflujofrontd ( s ) 0,455 mm
Areadetransferencia/ volumentotd (&, ) 354,33 ntint
Areadelaadeta/ &eafronta (g ) 0,835
Separacion frontal de los tubos (s) 39,55 mm
Separacion longituding de los tubos (L) 4445 mm

Especificaciones de la configuracion CF9.05- ¥ parala configuracion A
Tabla4.3.

.- En funcidén dd tamafio, d cua es una limitante para € disefio del intercambiador, se disefia
edte td que pueda dispar la tasa de transferencia de calor necesaria Sn que sus dimensiones
excedan € area digponible de 8 m x 6 m, y que la caida de presién del aire sea razonable para
e dimendonamiento de los ventiladores. Para la Sguiente configuracion se determina un

arreglo de 6 filas con 160 tubos por fila, quedando definidos estos como:

N°filas=6 ; N°tub. =124 yd nimerotota detubosserd b NC°tuby, =744
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Comercidmente los tubos para la fabricacion de radiadores tienen una longitud méxima
aprovechable de 6.1 m. Para Efecto de los calculos esta sera la longitud de cada tubo, es decir,
la longitud dd intercambiador sn tomar en cuenta los distribuidores de flujo, por lo tanto

gueda definido que:

Longitud de los tubos (Ltup) esigud a = L =61m

.- La medida dd ancho dd intercambiador (longitud fronta Lg)se puede estimar en base a la
separacion frontal de lostubos (s) y d diametro externo de [os mismos (Dex), como:

L, = (Netub, +1ps"20° b L, =(124+1)x3955 10°m b L, =4944m

- Areafrontal del lado dl aire (Asa):
A, =L, L, p A, =(61 4944)m’ p A, . =30,1584 m?

fa

- Arealibre del lado del aire (A, 5):
A, =S, %A, , p A , =0455x301584m*> b A, =137221m7

- Areafrontal por cada tubo del lado del agua (As w):
A, =(s"L)710° P A, =(39,55 4445)°10°m° b A, =0,001758m?

- Area libre por tubo del lado del agua (ALw):

2
p &b, 0 p #3215 2
=— T b == m P =0,000137m
Av=3 %1000;, A 4 &1000 g A
- Area libretotal del lado del agua (Atw):
A, =Notub, XA, P A =124>0,000137Tm* b A =0,016988m>
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.- Alto del intercambiador (Lg):

b L, =0,2778m
.- Volumen externo del intercambiador (Vex):
V=L, Ly Ly, P V, =(4944° 61 02778)m* b vV, =8379m?
- Areade transferencia dd lado del agua (Amw)
D, . 13.21 o)
=p*x—L" L., xN°tub, xN° filas b =B m” 6112462
A =P 000 b1 f T A 2
b Ay =188,3456m?

.- Rdacion entre @ &ea de trandferenciay d volumen (ay) parad agua

2 2
a, = p a, = 188:3456m° b a, =22.4782
Vex 8,379m3 m3

.- Cauda mésico de aire por unidad de superficie (G,):

' 188,16319Kg /
G, = i =) G, = 92 S b G, :13,71314&
A, 13,72138m m?2 xs
.- NUmero de Reynolds dd aire (NR,): (ecuacion 2.2)
G 13713149
NR, =D, > P NR, =0.00512064mx m ﬁxs b NR, =3495
m 200,884 10"’ —
m

Con € numero de Reynolds dd aire se obtiene de la gréfica B.2a (Anexo B) d factor de
Colburn (Jp) y € factor defriccion (fg),

J, =0,0057: ; f, =0,0244¢
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.- Coeficiente convectivo dd are (hy):

Al hacer un smple despge de laecuacion 2.1 se obtiene que:

0005733713149 _x1 0084 K
h _J,.G,Cp, b h = m? xs Kg xK
a 2/3 a = 373
P, (0,70217)
b h, —0,10029—KW
2 %K

Para cdcular d niumero de Reynolds dd agua se tomara como didmetro equivadente
didmetro interno de los tubos y se dividira d flujo mésico de agua tota por la cantidad de
tubos a la entrada de flujo (N° tubx), lo que quiere decir entonces, que € nimero de Reynolds

obtenido es d correspondiente a cada tubo s se consdera que la didtribucion de flujo es
uniforme.

El flujo mésico de agua por tubo serade:

M , 24,79Kg /s

Mmwt = b mwr =———— P Mwr = =02—
"~ Nowb, DY " s
.- Cauda mésico de agua por unidad de superficie
6, =1 b oo 02Ks o e KO
A, 0,000137 m? m? xs
.- NUmero de Reynolds del agua (NRy): (ecuacion 2.2)
Kg ¢
14598
D, 5 1321 ¢ .
NR, :mx?i% NR, = 1:;00 mos NR, =4591€
m g S400 100 87
& m? &

Para conseguir coeficiente convectivo dd lado ddl agua, es necesario cdcular previamente €
ndmero de Nussdt (ecuacion 2.3)
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Nu = 0.023* NRW% *Pr" ; n= 0.3 (enfriamiento)

Nu = 0,023* (45916)% * (2,66)°3 = Nu = 165,48

.- Codficiente convectivo del lado del agua

K 656 10'3£><K cm
h, = Nu” =% b h, =165,48" m =) h, =8,2176
- 13,21m m2k
1000

Una vez obtenidos los coeficientes convectivos de ambos fluidos se procede a cdcular €
coeficiente globa de transferencia de cdor. Previo a esdo se debe cdcular la eficiencia
superficd globd (hp) y paradlo laeficienciapor deta (hy)

.- Las ecuaciones para € cdculo de la eficiencia por deta (hy) se presentan en la tabla
B.1 dd anexo B. Parad tipo de deta utilizada dicha ecuacion es:

El materid escogido para las detas es d duminio por poseer una dta conductividad térmica
que favorece a la trandferencia de cdor por ofrecer una bga resistencia a la misma, y en
conformidad con los fabricantes los cudes utilizan ete materid en € areglo de tubos
detados en formahdicoidd, 1o que da garantia de disponibilidad en € mercado naciond.

Conductividad térmica utilizada en los caculos del intercambiador ( Anexo B tabla B.4)

K, =173073 10°° <W
m>K
1000 D,-D..
h, _ fanh(m2t) . donde m=_[2%—=2 y | :—( A ). 103
m> K,>d 2
1000" 010029—*

m? >k 1

m= |2x K b m=611432—

173073 10 —¥ 5031 m

m>K
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| - (37.16-1965) .

103m b | =0,00875m
mA = 60,9275 >0,00875m b mx =0,53531
m
hf = M b hf =0,91429
053531
.- Eficienciaglobd supefidd (hp), (ecuacion 2.6):
h,=1-glt-h,) b h, =1- 0,835X1- 0,91429) = h, =092672
.- Codficiente globa de transferencia de calor, (ecuacion 2.7):
S S
Ua hO >ha (aW /aa)mw
p i = 1 K + . 1' —
Ya' 092672:010000 20 ZZ2ATSIM /M0 o)L KW
m*XK & 354.33m? /m® g m? *k
b U, =0,0789—
m-K

NOTA: En d cdculo de “Uy" para intercambiadores compactos € autor desprecia los efectos
de la conduccion.

.- Maximo cdor que se puede disipar (Omax), (ecuacion 2.22):

Ore = Coin ATos = Tei) P Gose :103,82%\/ 34815- 31315)K P (s =36337Kw

.- Efectividad de latransferencia de cdor (e), (ecuacion 2.23):

_q 5 o= 275123Kw

p e=0,7571
e 3633, 7Kw
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Ahora se debe comprobar s € intercambiador disefiado acanza @ vaor de la eficacia de
la trandferencia de cdor conseguida. Para ta fin s2 emplea d méodo de las relaciones de
eficiencia“NUT” (NUmero de Unidades de Transferencia)

- Areadetransferencia (Arr)

2

A.=a, ¥, b A = 354.33% 837987Tm* b A =296924m’

.- NUmero de unidades de transferencia (NUT), (ecuacién 2.27):

0, 07890M 0969, 24’
_ U a XAr m K _
NUT=—2 Y% p  NUT= - b NUT = 2,2565
Coin 103 82?W

Relacion de eficiencia ( e ), (Anexo B tabla B.10)

0.78 ¢
0226 geCrXNUT au

€21 6
S _—>N 8,134
r g

— Gl
e = = e =0,7552

Se observa que @ vaor de la eficacia de trandferencia de caor es de e = 75,71%,
mientras que de las relaciones de eficiencia obtenemos que e = 75,53 %, por lo tanto se

egimaen un eror de

" 100 b g=g 075530 4,

S . b E = 0.2377%
e 0,7571g

E=&-
e

€ (
e

QIO

El error es de aproximadamente un 0,2377 %, por lo tanto a ser menor a 1%, los vaores

asumidos para las temperaturas de entrada y sdida de ambos fluidos a intercambiador son
aceptables.
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.- Caidade presion de lado dd aire

En este caso es necesario conocer la densidad del are a la de entrada y a la sdida dd
intercambiador (ri y ro respectivamente), usando la ecuacion 2.34, se determina la caida de

presién del aire a su paso por este.

.- Densidad ddl airealaentradaa T = 40°C P r,=111763 K_g
m
~Densicad del aire alasdlidaa’54,6°C b r,=1071044 <9
m
Luego los volumenes especificos dd aire ala entraday sdida dd intercambiador son:
3
v, =+ b v, = ;K b v, =08947
E 111763—2 “9
m
3
v, == b v, :;K p v, =09336 L
2 1,07104-9 K9
m
El volumen especifico medio es:
3
- (0,8947 +o,9336)r£— .
A b v, = 2 p v, =0914
2 2 Kg

Usando la ecuacion 2.34 se obtiene @ vaor de la caida de presion totd (OP)

2 % A
DP, = G vlgf Lgr x4 vm +(1+02)X€eﬁ_193
2 é Deg vi1 evl a0

m3

.2
F46—9 9 - ggosy
e XS g

2

oP. = m Kg_ 9,045 Q2778 x4 0914 (1 ¢ 4er+),@0.08% )0l
2 & 0,00512  0,8%5 £0,847 g
p DP, = 460896 Pa
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4.3.1.2 Calculo del ICEA parala Superficie CF-9.05-3/4 J (Configuracion D)

Para d dimensonamiento del intercambiador se ha sdeccionado la configuracion D de
la figura B.2, tomando en cuenta las especificaciones que se presentan en la tabla 4.4 extraidas
del anexo B parala superficie seleccionada.

Diametro externo de los tubos (Dex ) 19,05 mm
Diametro interno de los tubos (Din) 1351 mm
Espesor de los tubos (t) 2,770 mm
Areadeflujo interna (Ati) 1,4342 cnr
Espaciamiento entre aletas (N° ) 365,3 Al /m
Diametro de ladeta (Dai ) 37,16 mm
Espesor deladeta (d) 0,310 mm
Diametro equivaente de paso deflujo  ( Dega ) 4,84632 mm
Areadeflujo libre/ &eadeflujofrontd ( s ) 0,537 mm
Areadetransferencia/ volumentotd (& ) 442 913 ntint
Areadelaadeta/ &eafronta (g ) 0,835
Separacion frontal de los tubos (s) 69,215 mm
Separacion longituding de los tubos (L) 20,32 mm

Especificaciones de la configuracion CF9.05- ¥4 parala configuracion D
Tabla4.4.

.- En funcién dd tamafio, d cud es una limitante para d disefio dd intercambiador, se disefia
este td que pueda dispar la tasa de transferencia de caor necesaria Sn que sus dimensones
excedan € area disponible de 8 m x 6 m, y que la caida de presion dd are sea razonable para
e dimendonamiento de los ventiladores. Para la Sguiente configuracion se determina un

arreglo de 6 filas con 160 tubos por fila, quedando definidos estos como:

N°filas=10 ; N°tub. =72 yd nimerotota detubossera b N°tub.; =720
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Comercidmente los tubos para la fabricacion de radiadores tienen una longitud méxima
aprovechable de 6.1 m. Para Efecto de los caculos esta serd la longitud de cada tubo, es decir,
la longitud dd intercambiador sn tomar en cuenta los distribuidores de flujo, por lo tanto

gueda definido que:

Longitud de los tubos (Ltup) esigud a = L =61m

.- La medida de ancho del intercambiador (longitud fronta Lg)se puede estimar en base a la
separacion frontal de lostubos (s) y d diametro externo de [os mismos (Dex), como:

L, =(Netub, +1s" 102 b L, =(72+1)»69215" 10°m b L, =5,0527m

- Area frontal del lado dl aire (Asa):

A, =L, L, b A, ., = (61 5,0527)m’ p A, , =30,8214m?

fa

- Arealibre del lado de aire (A, 5):
A =S, %A, p A, =05375808214m*> b A, =16,55111m>

- Areafrontal por cada tubo del lado del agua (As w):
A, =(s"L)10° p A, =(69215 2032 10°m* P A, =00014064 m

- Area libre por tubo del lado del agua (ALw):

2
p &b, 0 p #3215 2
-F < b == m b =0,000137m
A 4 %1000;, A 4 &1000 g A
- Area libretotal del lado del agua (Atw):
A =Notub, XA, P A =7250,000137m*> P A =0.00986m?
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.- Alto del intercambiador (Lg):

P L, =0,2385m
.- Volumen externo del intercambiador (Vey):
Vo =L Ly L, P V, =(50527" 61 02385m* b vV, =7351m?
- Areade transferencia dd lado del agua (Amw)
D, ® 1321
x——" L., XN°tub, xN° filas P m’ 6 72><L0—
A =P 500 e - & 000 Am 2
b A, =182,27m?
.- Rdacion entre @ &ea de trandferenciay d volumen (ay) parad agua
2 2
a, = M b aW — M b aw = 24,795m_
Vex 7,351m® m?
Cauda mésico de aire por unidad de superficie (Ga):
G, = m, b G, = 185164Kg/s b G, =1118743—9_ Kg
A. 16,55111m? m? xs
.- NUmero de Reynolds dd aire (NR,): (ecuacion 2.2)
s 1118749
NR, =D, = P  NR, =0.0048463mx m’ ’EXS b NR, =269¢
m 200.884° 107
m?

Con € nudmero de Reynolds dd are se obtiene de la gréfica B.2d (Anexo B) d factor de
Colburn (Jp) y € factor defriccion (fg), ver figura (4.1)

J, =0,0060t ; f, =0,02657
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.- Coeficiente convectivo dd are (hy):

Al hacer un smple despge de laecuacion 2.1 se obtiene que:

0,00605:211874—9_ 54 oosa—_
h _'Ja)Ga>Cpa p h _ m2>S Kg>4<
o a’” 2/3
s (0,70217)
b h, =0,0864 5""
m* xK

Para cdcular  nimero de Reynolds del agua se tomard como diametro equivadente €
didmetro interno de los tubos y se dividira d flujo mésico de agua tota por la cantidad de
tubos a la entrada de flujo (N° tuby), lo que quiere decir entonces, que € nimero de Reynolds
obtenido es & correspondiente a cada tubo S se conddera que la didribucion de flujo es
uniforme.

El flujo mésico de agua por tubo serade:

I”th = M b mWT = —24’79Kg/ > P Mwr = 0'3443&
N°tub;, 72 S
.- Cauda mésico de agua por unidad de superficie
G, =Mt b - 034aKg/s b G, = 2513149
A, 0,000137 m? m? s
.- NUmero de Reynolds del agua (NRy): (ecuacion 2.2)
& Kg ¢
D,, a6, 6 1321 § PP
NR, =——=%—=z P NR, = - b NR, =7328¢
1000>grm 2 1000 +

$453 10° 87
& m 5

Para conseguir coeficiente convectivo dd lado del agua, es necesario cdcular previamente d
ndmero de Nussdt (ecuacion 2.3)
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Nu = 0.023* NRW% *Pr" ; n= 0.3 (enfriamiento)

Nu = 0,023* (73286)% *(2,88)°° = Nu = 246,35

.- Coeficiente convectivo del lado dd agua

K 656" 10°° ﬂ« am
h,=Nu" =% p h, = 24635’ m b h, =12,23
D,, 1321 mek
1000

Una vez obtenidos los coeficientes convectivos de ambos fluidos se procede a cdcular €
coeficiente globd de tranderencia de cdor. Previo a edo se debe cdcular la eficiencia
superficd globd (hp) y paradlo la€ficiencia por deta (hy)

.- Las ecuaciones para € cdculo de la eficiencia por deta (hy) se presentan en la tabla
B.1 del anexo B. Parad tipo de aeta utilizada dicha ecuacion es:

El materid escogido para las detas es d duminio por poseer una dta conductividad térmica
que favorece a la trandferencia de cdor por ofrecer una bga resistencia a la misma, y en
conformidad con los fabricantes los cudes utilizan ete materid en € areglo de tubos
detados en formahelicoidd, |o que da garantia de disponibilidad en € mercado naciond.

Conductividad térmica utilizada en los caculos del intercambiador (Anexo B tabla B.4)

K, =173073 10° W
m>K
1000 D,-D..
h, _ fanh(m2t) ; donde m=_[2%—=2 vy | :—( A ). 103
mx K,d 2
1000° 00864V
m? xk 1
m= [2x% K p m = 56,7523 —
173073 10°° ¥ 031 m
m>K
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| - (37.16-1965) .

10" %m b | =0,00875m
mx = 56,7523% »0,00875m b mt = 0,49658
= —tm:fjé‘;izss) b h, =0,92517
.- Eficdenciaglobd superficd (ho), (ecuacion 2.6):
h,=1-g{t-h,) b h, =1- 0835%1- 0,92517) b h, =093745

.- Codficiente globa de transferencia de calor, (ecuacion 2.7):

11 . 1
U, hyxh, (@, /a,)%,
o 1 S 1
U. 00374500864 KW a&24,7949m? / m® 04 Kw
M’ XK 442 9134m% I m® m? %

p Uu,=

NOTA: En d cdculo de “U," para intercambiadores compactos € autor desprecia los efectos
de la conduccion.

.- Maximo caor que se puede disipar (Qmax), (ecuacion 2.22):

Orex = Coin AToi - Tei) P Qe =103, 77—>(34815 31315)K P Qe =36337Kw

.- Efectividad de latransferencia de cdor (e), (ecuacion 2.23):

=4 b o= 2144 7275Kw b e= 07557
Goos, 363L96Kw
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Ahora se debe comprobar s d intercambiador disefiado acanza € vaor de la eficacia de
la trandferencia de cdor conseguida. Para ta fin s2 emplea d méodo de las relaciones de
eficiencia“NUT” (NUmero de Unidades de Transferencia)

- Areadetransferencia (Arr)

2

A, =a, ¥, b A = 4429134 7 3511m° b A, = 32559m?
m

ex

.- NUmero de unidades de transferencia (NUT), (ecuacién 2.27):

0 o7243ﬂ><3255 om?
_ U a XAr m K _
NUT =2 Y% NUT = - b NUT = 2,2726
Coin 103 77?W

Rdacion de eficiencia( e ), (Anexo B tabla B.10)

é 0786 U
70225 gecrxNUT ﬂluU

— o
€ = b e, =0,7545

€el 6
© 2NUT

=
Se observa que d vaor de la eficacia de transferencia de calor es de e = 75,57%,
mientras que de las relaciones de eficiencia obtenemos que e = 75,45 %, por lo tanto se

egimaen un eror de

100 b E=F 07590 4o b E =0158%
e 0,7557 g

E=§L

€ (
e

QIO

El error es de gproximadamente 0,15 %, por lo tanto d ser menor d 1%, los vaores asumidos

para las temperaturas de entraday salida de ambos fluidos a intercambiador son aceptables.
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.- Caida de presion del lado del are

En este caso es necesario conocer la densdad del aire a la de entrada y a la sdida de
intercambiador (ri y ro respectivamente), usando la ecuacion 2.34, se determina la caida de

presién del aire a su paso por este.

: . K
.- Densidad ddl airealaentradaaT.; = 40°C p r,=111763 —g
m
~Densided dl aire alasdlidaa’4,6°C b r, =1071044 <9
m
L uego los volimenes especificos ddl aire alaentraday sdida dd intercambiador son:
3
v, == b v, =;K b v, =08947
E 111763—2 “9
m
3
v, =L b v=— 1t b v, =09336
2 10710489 Kg
m3
El volumen especifico medio es:
3
Ly (0,8947 +O,9336)r|:— .
v, =22 b v, = = b v, =0,914 T
2 2 Kg
Usando la ecuacion 2.34 se obtiene € vaor de la caida de presion totdl (OP)
G?*vlé, Lgr x4 vm . aev 2 ou
DP, = 5 f x 1+62)x¢—=- 1=
@ 2 & De vl +( o )xg vi g
.2 3
it 67 KZ o 0ReuT 1o 0,239 0,9 20,9336
pp, = & m_xs o K9 20,0265 %2239 x4 0914 (4, o537 2 )23 |
2 N 0,004846 0,895 & 0,8947
P DP, =3023505 Pa
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4.3.1.2 Calculo del ICEA parala Superficie CF - 8.8 - 1 J (Configuracion A)

Para d dimensonamiento dd intercambiador se ha sdeccionado la configuracion A de
la figura B.3, tomando en cuenta las especificaciones que se presentan en la tabla 4.5 extraidas
dd anexo B paralasuperficie saleccionada.

Diametro externo de los tubos (Dex ) 2541 mm
Diametro interno de los tubos (Din) 19,87 mm
Espesor de los tubos (t) 2,77 mm
Areadeflujo interna (Ati) 3,0987 cnr
Espaciamiento entre aetas (N°%) 346,457 Al /m
Diametro de ladeta (Dai ) 44,12 mm
Espesor deladeta (d) 0,3048 mm
Diametro equivaente de paso deflujo  ( Dega ) 58735 mm
Areadeflujo libre/ &eadeflujofrontd ( s ) 0,439 mm
Areadetransferencia/ volumentotd (&, ) 299,21 nf/nt
Areadelaadeta/ &eafronta (g ) 0,825
Separacion frontal de los tubos (s) 49,76 mm
Separacion longitudind de los tubos (L) 54,40 mm

Especificaciones de la configuracion CF 8.8 - 1 J parala configuracion A
Tabla4.5.

.- En funcion dd tamafio, d cud es una limitante para € disefio del intercambiador, se disefia
edte td que pueda dispar la tasa de transferencia de calor necesaria Sn que sus dimensiones
excedan € area disponible de 8 m x 6 m, y que la caida de presion dd are sea razonable para
e dimensonamiento de los ventiladores. Para la dguiente configuracion se determina un

arreglo de 6 filas con 160 tubos por fila, quedando definidos estos como:

N°filas=6 ; N°tub. =130 y e nimerototal detubosserd P NC°tub,; =780
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Comercidmente los tubos para la fabricacion de radiadores tienen una longitud méxima
aprovechable de 6.1 m. Para Efecto de los calculos esta sera la longitud de cada tubo, es decir,
la longitud dd intercambiador sn tomar en cuenta los distribuidores de flujo, por lo tanto
gueda definido que:

Longitud de los tubos (Ltup) esigud a = Ly =61m

.- La medida de ancho del intercambiador (longitud fronta Lg)se puede estimar en base a la
separacion fronta delostubos () y @ diametro externo de los mismos (Dex), como:

L, =(Netub, +1)s"10° P L, =(130+1)49,76" 10°m b L, =652m

- Area frontal del lado dl aire (Asa):

A, =L, L, p A, =(61 652)m’ p A, =39,772m?

a

- Arealibre del lado del aire (A, 5):
A =S %A, p A, =043989,772m° P A, =17,46m°

- Areafrontal por cada tubo del lado del agua (As w):
A, =(s"L)710° P A, =(4976" 5440) 10°m® b A, = 0,002707 m?

- Area libre por tubo del lado del agua (ALw):

2 )
p $Di n Q P 9,870 2 2
=— T p ==—x——<m P =0,00031m
A 4 %10005 A 4 ﬁooo o A
- Area libretotal del lado del agua (Atw):
A =NOotub, XA, b A, =130X0,00031m?> b A = 00403m?
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.- Alto del intercambiador (Lg):

b L, =0,35m
.- Volumen externo del intercambiador (Vex):
V=L "Ly L, b V., =(652" 61 0,35)m’ p V., =13,9202m?
- Areade transferencia dd lado del agua (Amw)
D, 19,87
x—" L xN°tub, xN° filas P & m’ 61m>§L30>6—
A =P 000 b1 o £ 000 2
p A, =297,011m’

.- Rdacion entre d &ea de trandferenciay d volumen (ay) parae agua

2 2
o =P 5 o - 2070Um 5 a, =21337 ™
V 13,9202 m?® m?

ex

Cauda mésico de aire por unidad de superficie (Ga):

' 193444 K
G, =1k b G, =2 RglS /ZS _=110817 K9
A. 17,45605m M2 s
.- NUmero de Reynolds dd aire (NR,): (ecuacion 2.2)
G 11,0817 9
NR, =D, > P NR, =0.0058735mx m’ ’E b NR, =3251
M 200.223' 107 22
m

Con d nimero de Reynolds de aire se obtiene de la gréfica B.3a (Anexo B) d factor de
Colburn (Jp) y € factor defriccion (fg), ver figura (4.1)

J, =0,0069¢ ; f,=0,02011
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.- Coeficiente convectivo dd are (hy):

Al hacer un smple despgie de la ecuacion 2.1 se obtiene que:

0,00694:41,0817 91 00832
h = ‘Ja >(?"a >Cpa b h. = m? xs KgXK
a~~ . 2/3 a 2/3
Pr, (0,70237)
b h, =0,00814—< W
m

Para cacular d nimero de Reynolds del agua se tomara como didmetro equivaente €
didmetro interno de los tubos y se dividira d flujo mésico de agua tota por la cantidad de
tubos a la entrada de flujo (N° tubx), lo que quiere decir entonces, que € nimero de Reynolds

obtenido es e correspondiente a cada tubo s se consdera que la digtribucion de flujo es
uniforme.

El flujo mésico de agua por tubo serade:

M . 2479Kgls

Mwr = b Mmwr = 222902 ) mwr = 01907 —<
"7 Newb, YT 130 o SN
.- Caudd mésico de agua por unidad de superficie
G, =Mt b o, c0M076Kls g KO
A, 0,00031m? m? xs
.- NUmero de Reynolds del agua (NRy): (ecuacion 2.2)
Kg ©
D, . 19,87 i
NR :Mé&g > NRe= 12(?0 ¢ el P NR.=2663
M o §459 12°10° 21
m° g

Para conseguir coeficiente convectivo dd lado ddl agua, es necesario cdcular previamente €
ndmero de Nussdt (ecuacion 2.3)
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Nu = 0.023* NRW% *Pr" ; n= 0.3 (enfriamiento)

Nu = 0,023+ (26631)% * (2,926)° = Nu =110,133

.- Codficiente convectivo del lado del agua

K 655° 10°° ixK o
h, = Nu” =% b h, =110133" m b h, = 36303
- 19,87 o m2k
1000

Una vez obtenidos los coeficientes convectivos de ambos fluidos se procede a cacular €
coeficiente globa de transferencia de cdor. Previo a esdo se debe cdcular la eficiencia
superficd globd (hp) y paradlo la€ficiencia por deta (hy)

.- Las ecuaciones para € cdculo de la eficiencia por deta () se presentan en la tabla B.4 de
anexo B. Parad tipo de deta utilizada dicha ecuacion es.

El materid escogido para las detas es d duminio por poseer una dta conductividad térmica
que favorece a la transferencia de caor por ofrecer una bga ressencia a la misma, y en
conformidad con los fabricantes los cudes utilizan ete materid en € areglo de tubos
detados en formahelicoidd, |o que da garantia de disponibilidad en € mercado naciond.

Conductividad térmica utilizada en los cdculos del intercambiador (Anexo B tabla B.4)

K, =173073 10° W
m>K
1000 D,-D..
h, _ fanh(m2t) . donde m=_[2%—=2 y | :—( A ). 103
m> K,>d 2
1000° 0,09814—" )
m= [2x% Km K p m=61—
173073 10°° ¥ 031 m
m>K

152



Capitulo 4 Seleccion del Intercambiador de Calor Agua-Aire

. (4412- 2541).

103m = | =0,00936m
mA = 61-L »0,00936m = m* = 057057
m
. tanh( 0,57057) b h, = 090307
057057
.- Eficdendaglobd superfidd (ho), (ecuacion 2.6):
h,=1-gft-h,) b h, =1- 0825X1- 0,90397) b h, =09207¢
.- Codficiente global de transferenciade calor, (ecuacion 2.7):
1 _1 1
Ua hO >ha (aW /aa)m
b i = 1 K + . 31 —
Ya' 0920782000814 P2LIBIMI/MT O s KW
m™>XK §299,213m? / m® m? *k
b U, =0,06698— -
m-K

NOTA: En d cdculo de “U," para intercambiadores compactos € autor desprecia los efectos

de la. conduccion.

.- Maximo caor que se puede disipar (Qmax), (ecuacion 2.22):

Orex = Coin AToi - Toi) P G =103,796K—KW {34815- 31315)K P Q. =36327 Kw
.- Efectividad de latransferencia de cdor (e), (ecuacion 2.23):
9 b e = 2906,3Kw b e=080
Ui 3632, 7KW
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Ahora se debe comprobar s d intercambiador disefiado acanza € vaor de la eficacia de
la trandferencia de calor conseguida. Para td fin se emplea € método de las relaciones de

eficiencia“NUT” (NUmero de Unidades de Transferencia)

- Areadetransferencia (Arr)

2

A, =a, ¥, b A, =29921 439202 m’ b A = 416506m?
m?

.- NUmero de unidades de transferencia (NUT), (ecuacién 2.27):

Kw

U, A 0,06698——— »4165,06m"
NUT=—=2"Y%Y p  NUT= m’K < b NUT =2,6878
Coin 103 79?""

Rdacion de eficiencia( e ), (Anexo B tabla B.10)

é 0786 U
70225 gecrxNUT 'aluU

€e1 o
= o
g =1 b e =0,7974

Se observa que € vaor de la eficacia de transferencia de caor es de e = 80%, mientras
gue de las relaciones de eficiencia obtenemos que e = 79,74 %, por lo tanto se etima en un

error de;

g Q719740 449 b E=0325%

e 080 g

E= 100 p E=

08

€0
ey

Q O

El error es de goroximadamente un 0,325 %, por lo tanto a ser menor d 1%, los vaores
asumidos para las temperaturas de entrada y sdida de ambos fluidos d intercambiador son

aceptables.
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.- Caidade presion de lado dd aire

En este caso es necesario conocer la densdad del aire a la de entrada y a la sdida de
intercambiador (ri y ro respectivamente), usando la ecuacion 2.34, se determina la caida de

presién del aire a su paso por este.

.- Denddad del arealaentradaaT.; = 40°C p =1.11763 — Kg
m
-Densidad del aire alasdidaa’s4,6°C b _=107104419
m

Luego los volumenes especificos del aire alaentraday salidadel intercambiador son:

v, == b v, —;K b v, =08947
M 111763—g i
1 1 m?®
v, =— b v, = ———— b v, =09336 ~—
s 1071049 9

m

El volumen especifico medio es:
3

Ly (0,8947 +O,9336)r|:—
v, =22 b v, = = b v, =0,914 T
2 2 Kg

Usando la ecuacion 2.34 se obtiene € valor de la caida de presion totd (OP)

2 %
DP, = G vlgf Lgr x4 vm + (l+ c,)2) ev2 l'u
2 é Deq vl e 1 a
.2 3
¢it 081 Kg > 7 08047 rr: é 0,35 x4 0,914 a0,9336
X X
DP, = : m’ xs g 9 20,0201 x> x4 (1+0,439 )¢ -
2 N 0,00587 0,895 o 8947
=) DP, =272072 Pa
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Luego de cacuar la caida de presion del aire a su paso por € intercambiador de cdor, se
selecciona una de las configuraciones en funcion d menor vaor de esta Esto se debe a que la
potencia requerida por los ventiladores para mangar @ caudd de are de disefio, es
directamente proporciona a esta caida de presion, ta como se muestra en la ecuacion 2.35, y
se desea que la cantidad de potencia no sea muy devada, disminuyendo asi d costo de los

ventiladores y los costos de operacion de los mismos.

Solamente se caculara d vaor de la potencia de los ventiladores y de la caida de presién
dd agua en € intercambiador seleccionado, es por €lo que previamente se ha hecho €

cdculo de caida de preson del aire en cada uno de los mencionados, arrojando los siguientes

resultados:
SUPERFICIE CONFIGURACION | CAIDA DE PRESION (PA)
CF-87-5/8J A DP = 392,915
A DP = 460,896
CF-9.05-3/4J D DP = 302,350
F DP = 215,060
CF-88-1J A DP = 272,072

Caidade presidon del aire através del intercambiador para cada configuracion
Tabla4.6.

El intercambiador de calor sdleccionado es @ de superficie CF — 9.05 — %4 J para la

configuracion F, debido a que este es € que ocasiona la menor caida de presiéon dd aire a su
paso por este.

Como las dimensiones de todos los intercambiadores considerados en este capitulo son
smilares (excepto € CF-8.8-1 J, que es condderablemente més ancho), y la potencia
requerida por los ventiladores es funcion de la caida de presion, € caculo de edta potencia
s0lo seredizara parad intercambiador saleccionado.
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.- Caida de presion del lado del agua DP:

Para d agua se gplica la ecuacion 2.40 aplicada a intercambiador y agregandole un
coeficiente de cambio de direccién para codos a 180° estandart (ver anexo B tabla B.9) donde
estareferido d factor defriccion f donde:

Kcamb.direccién =50* (Nflla_ 1)* f 4.1
2 ‘.
D)W = V Xf gl + Kcameireccic’)n2 42
2xg eD '

Donde:

CP,, eslaCaidade presion del lado del aguaen m.

V eslavedocidad dd agua por los tubos del intercambiador
| eslalongitud tota de una columna de tubos.

f esd factor defriccion.

D d diametro nomind dd tubo

K esd coeficiente de cambio de direccion.

camb.direccion

.- Velocidad del agua por los tubos:

3

v 0,0252361 - -
V= =} V= S b V =148552 —
A, 0,016988m?> s

.- Numero de Reynolds en los tubos ddl intercambiador NRey:

VD 1.48552.150,01905m
NRe,=~2 p  NRe, = s _ b NRe, = 42812
n 0,661x10 ¢ T
S

.- Factor defriccion f paralos tubos de cobre del intercambiador:
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Con d NRey caculado en € paso anterior, la rugosdad del cobre de e = 0,000001524 my €
diametro de los tubos de 0,01905 m se calcula por medio de la ecuacion 2.44 este coeficiente.

ae/ D 251 ©
=-2,014 +—— =+ p f =21702x10°?
o8 37 " Rext " 4 *
.- Lalongitud total de una columna de tubos|
| = Nofilas L, = |=76Ilm P | = 427m

Se gplicalaecuacion 4.2 para cacular la caida de presion del lado del agua

2
_ (148552m/ s) 01702310 28 42,7m

3 : +50x7-)2 P [P, =62057m
29,80665m/ s £0,01905m o

Transformando a pascales (Pa) setiene:

CP, =6,2057 m>g b CP, = 6,2057 m* 9733% b [P, =60400Pa
m

4.4 SELECCION DE LOSVENTILADORES

Para la sdeccidon de los ventiladores se tendra como parametro base la caida de preson de

areatravés dd intercambiador evauada anteriormente.
4.4.1 Célculo dela potencia de los ventilador es (Pot).
Para esimar la potencia de los ventiladores se usara la ecuacion 2.35. Esta ecuacion se

desarrolla en d sstema inglés de unidades (ES) porque resulta muy Util en este caso, debido a
gue en la practica los fabricantes y proveedores de estos equipos disefian y trabgjan en este

dgema
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Por la razon expuesta anteriormente la medida del caudd se presentara a continuacion en
“PCM” que son las diglas de “Pies Cubicos por Minuto” y la potencia cdculada vendra
expresada en Hp.

Cuando € aire no esta en las condiciones estdndar a las que se refieren los catélogos de

los fabricantes, hay que aplicar correcciones en e volumen, la presién y la potencia, con

e fin de poder seleccionar un ventilador de volumen y presion "equivalentes'.

Como las condiciones de trabgo en este caso no son las “estandar” ( 68 °F y 14.7 psia) se

deben hacer |as correcciones mencionadas anteriormente. Estas son:

Correccion por volumen ( ecuacion 2.36):

_ad4,76 60 +T, 0
gA gé 528 g

VS ES

donde
A = presdn amogférica dd dtio de trabgo. A = 14,60784 psia (100,7175 kPa)
Tomada como la presién promedio anudl.
T, = Temperatura en d dtio de trabgo. T; = 104 °F (40 °C).Tomada como

temperatura maxima registrada en la zona.
V es= Esd cauda acondiciones estandar.
V s= Caudd end stio

Ma b - 185323Kg/S, 211888 PCM

es = - - P Ves=326144PCM
re 1,204Kg/m 1m®/s

VES:

P Ves =153.9228m° /s
Luego d cauda totd esde:

& 147 0586041040 5051 44 pe p V. = 350579 PCM
§14607845 & 528 o

b V., =165.4265m° /s
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Caudd deaire en d intercambiador (V a) en PCM es de:

: 2188,88 PCM :
V. =177,07417 (m*/s)” ETICE p V. = 375198918 PCM
mi/s

P Va=177.07m*/s
Comparando ambos val ores notamos que:

Vs £V . por lo tanto se toma como caudal deentrada(V e) d mayor, enestecaso(\h)

p Ve =375198,918 PCM P Ve =177.07m° /s

Correccion por presion:

Ladevacion de presidon que se desea obtener en € ventilador es de:

DP=3116" 10 ps (214,838 Pa)

Con egte valor se entra en las curvas de correccidn por presion y temperaturaen d  capitulo 2
figura 225 y s edima la diferencia de presion. En este caso no se corrige € vdor de la

presidn ya que dichas curvas se emplean a partir de 2 psig de presion.
El vaor de la caga de presdn estética en pulgadas de H,O equivdente d OP caculado
anteriormente esde:

h = 0,863358 pulg.H,0

Delaecuacion 2.35 se tiene que la potencia estdndar de entrada de aire (Potg) es:

_ (144>0,0361) ¥/ £ >h b Po
33000 33000

Pot [ = (2144>0,0361) x375198,918PCM »0,863358inH ,O
E E

p Pot. =51,02Hp P Pot. =38,05Kw
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Correccion por Potencia (ecuacion 2.37)

o LEAOE 5B 8 d460784PS 0@ BBF O Hp
ST 147 o Ba60+T, 5 O *T& 147PS 5 §(460+104)F 5
P Pot, = 47,464 Hp p Pot, = 35,394 Kw

La potencia requerida para impulsar € aire es un poco més €levada, debido a que s
deben considerar las pérdidas y las eficiencias en los equipos. Para obtener un estimado de
vaor de potencia que se debe producir en é motor que accionara a ventilador, se toman como

pardmetros de cdculo la eficiencia dd tipo de accionamiento () y la eficiencia mecénica dd

ventilador (hy,) Esta potencia se denomina cominmente “potenciad freno (BHP)”.

Se supone accionamiento con correas y poless, por lo tanto h, = 0,95 vaor esténdar para
ventiladores axiaes con este tipo de accionamiento.

La eficiencia mecénica se etima en hy, = 0,7. Esta es una suposicion aproximada segun las
eficiencias mecanicas de estos tipos ventiladores. El fabricante proporcionara finalmente este
valor segun la curva del ventilador que proporcione, y con ello podran cambiar algunas de
las especificaciones y se recalculara finalmente el valor de la potencia.

Luego s= determina e vaor de la potenciaa freno (BHP)como:

Pot, b = 47:464Hp
h, *h, 0,95>0,7

BHP =

p BHP = 71,375Hp

p BHP = 53,224 Kw

El requerimiento minimo de potencia en los motores es de 71,375 Hp para proporcionar

e cauda deseado. Como es poco Util y préctico que un solo ventilador mange & cauda
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requerido, se ingdardn 4 mbdulos para € intercambiador, cada uno con un ventilador. La
potencia minima de cada ventilador sera la potencia tota (BHP), dividida por € nimero de

ventiladores a colocar, 1o que quiere decir que para cada ventilador dicho valor resulta de:

BHp, =22 BHR, =/ =37HP b BHP, =17,844 Hp
4 4

P BHP, =13,306 Kw

Es totdmente vdido hacer eta suposicion ya que sdlo es € resultado de dividir  caudd
mésico de la ecuacion 2.35 entre los cuatro ventiladores que se desean ingtaar.

4.5 UBICACION DE LOSINTERCAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS POR
AIRE EXTERNOSA LASUNIDADES GENERADORAS:

Uno de los dcances que presenta este trabgo es € de determinar una apropiada
colocacion en planta de los ICEA disefiados, los cudes deben ser sStuados fuera de las
unidades generadores, para facilitar su operabilidad y mantenimiento, recordando que estos
equipos seran incorporados d sgema de enfriamiento origind de las unidades para asi

mejorar laefectividad del enfriamiento dd agua de refrigeracion.

Luego de obtener las dimensones generdes de los ICEA cdculados, junto con los
ventiladores y previamente haber consultado con los posbles fabricantes para confirmar y
redimensonar d tamafio de las dimensones (Ver d Anexo C planos PFGC-001 “ Vistas del
intercambiador” y PFGC-002 “ Conjunto Intercambiador-Ventiladores’), se utilizo un plano
de planta de las unidades y en consulta con persona de CADAFE se deciden la ubicacion de
los mismos. En d plano PFGC-003 “ Ubicacion en Planta de los ICEA” presentado anexo C
s indica que justo delante de la casa de filtros de cada unidad existe la posbilidad de su
colocacion, por dlo se plantea la ruta de la futura tuberia que conectara a cada radiador con su
respectiva unidad.
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Conexion al é
sistema original

Brida de entrada

2950

Figura4.2 Tramo detuberia del sstemaoriginal ala brida de entrada del intercambiador

=
W

Conexion al
sstema original

1

r

Figura 4.3 Tramo de tuberia deretorno del intercambiador al sstema original
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Atendiendo a los requerimientos de ubicacion de los radiadores se ha planteado la nueva ruta
de tuberias que congta de un tramo que parte de la conexion dd sstema origind sde de la
unidad y llega hasta la brida de entrada dd intercambiador, esta ruta se presenta
esquematizada para ayudar a los caculos en la figura 4.2, y otro tramo de retorno que parte
dede la brida de sdida dd intercambiador Agua-Aire hasta la conexion con d sstema
origind esquematizado en la figura 4.3 (Ve plano PFGC-004 “ Isometria del nuevo tramo de

tuberia”) .

46 CALCULO HIDRAULICO DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

A continuacion s redizard € edtudio hidraulico de la pequefia red cerrada que
conforma € dstema de enfriamiento del aceite de lubricacion; este congta de la gplicacion del
método de Hardy-Cross con correccion de caudales expuesto previamente en d capitulo 1, a
U vez e golica la ecuacion de Bernoulli para definir @ flujo de entrada d ssemay la dtura o
carga de presion en € nodo 1 de la red para dar paso d méodo iteraivo que determinara los
caudalesy las cargas de presidn en |os nodos restantes.

4.6.1 Determinacion de lasredes que conforman el sistema

De la figura 3.2 en d capitulo anterior, se puede redizar un esquema representativo de
los circutos que conforman la red de tuberias que se andizard en este punto. Este ssema se
resume en dos circuitos y cinco nodos, ta como se muestra en la figura 4.4; en ésta se puede
observar € sentido de recorrido asumido para la aplicacion dd méodo numérico seleccionado
para su solucion (Hardi-Cross). Cabe destacar que en @ esguema se omiten los accesorios

como vavulasy codos, pero estos son tomados en cuenta ala hora de redlizar los calculos.

Td como se menciond en la figura 4.4 se notan los dos circuitos que congtituyen la red,

en la que se tiene una entrada de flujo en & nodo 1, y dos sdidas en los nodos 4 y 5 que
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proporcionan los caudaes Q y Q1 que son € caudd dd radiador y € caudd que va d tanque
# 1 respectivamente.

Tanque #2
a
b
c Bomba
©

d
Motor Qt1l
Diesel

Aceite-Agua

|:| Intercanbiador [4] »{

| 11 2 3] 3 [6] 5
T\v Qr
[2]

Pre-enfriador de aire
de Atomizacion

Esquema de lared de tuberiadel sstema de enfriamiento
Figura4.4

De las mediciones redizadas en planta, se tiene que la bomba que se encuentra operando
en launidad # 1 d igud que la que opera en la unidad # 2, la preson de descarga para cada
una es de 74,5 psig aproximadamente, seguin |os registros de operacion de la planta.

De la curva caracteritica de la bomba se obtiene € punto de trabgo de la misma; con
ello se puede cacular las pérdidas en € tramo a1 dela figura4.4.
Carecterigticas ddl tramo & 1:
.- Longitud total: 12.685 m
.- Presion de descarga de labomba: Pp= 513659,41 Pa (74,5 Psig)
- Qbomba:0,02807514 /s (445 GPM) obtenido de lacurvadelabomba (AnexoB)
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.- Caidade presion en € intercambiador Aceite-agua h; = 172368,93 Pa (25 psig)
.- Codos estandar: 8

.- VAvuladeglobo: 1

.- Diferenciadecota: DZ 51 =3.71' m

.- Diametro nomind delatuberia: 0.1016 m (4 in)

.- Materid delatuberia Hierro fundido.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli (2.38), con las pérdidas entre los puntos 1 y a tenemos:

P \/_2

§3+\g—g+ : ah,+h -h
o

O
H,-H = Z,=-
s9 29

Tomando como presién manométricas P, = 0y como nive dereferenciael nodo1Z; =0

Laveocidad en d punto aes despreciable V,=0

.
a:) 0)
§_+V21 T=8h,+h-h, &Y
g 20

H,-H, =Z_-

.- Cédlcuo delaveocidad en € punto 1.

Por tener la tuberia en operacion agproximadamente 20 afios de servicio, s toma una
disminucion de &ea dd 20% para los caculos de velocidad, es decir A = 0.8Ay, donde A es
e &eaefectivaparad cdculoy Ay esd aeatransversal nomind de latuberia

pxD?

2
A=08 B b A=08" M b A= 0,0064858557 7
-_Q 5 7 =0 02807514m° /' 5 VS AT
A 0,0064858557 m’
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.- Cdculo dd nimero de Reynolds (Re)* en latuberia

Re=VP | Re-A32867m/s 0’1216 m b Re = 665344,74
n 0661° 10°°
S

*Por conveniencia se toma la notacion Re para distinguirlo de NR, usado en € disefio de

intercambiador.

Para tuberias de hierro fundido y con un tiempo de operacion mayor de 20 afios segun los
manuaes de la Crane (Anexo B), se obtiene la rugosdad absoluta e, a la que se suma un 20%
por efecto del uso durante 20 afios.

e=(1+0,2)2,591" 10°*)m p e=3109" 10*m

.- Cdculo dd factor de friccion (). Aplicando la ecuacion de Colebrook (2.45)

&3,109x10"* m/ 0,1016 m N 2,51 0

=-2,014 b f =2625x107?
°9§ 37 665344,74xf °° 5

f 05

Como las pérdidas por friccion hy y las pérdidas menores debida a los accesorios hy, se pueden

expresar en funcion de lavelocidad dd fluido tenemos.

V2 - I, V2 -
h,, = k— (ecuacion 2.46) h =f=— (ecuacion 2.46 a)
29 D 29
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Para los accesorios (vavulas, codos, etc.) se obtienen los coeficientes de pérdida k de la tabla

B.8 dd anexo B extraidas de manua dela Crane:

.- Codos (x 8) =(0,51) x 8 = 4,08

.- Vdvuladeglobo(x1) = 5,8
2 2 2 2
.V (4,32867)"m* /s b 2 h. = 9,4355423m

o o -,
h =3 k'— P (408+58
afm=a 29 ( ) 2>981m/ &

Sudtituyendof, I, D, V1y gen 2.46 a, setiene:

H =265 10_2y12,685my(4,32867m/s)2 b e
T 01016m 2>9,81m/s’ S

Pérdida en mecanismos (Bomba e intercambiador de caor)

CP CP,
inter bomba — 513659,41Pa  172368Pa b h L= 35,0695m

h = ; )
P g g P 9733N/m® 9733N/m?

se despga de laecuacion 4.1 y se obtiene que:

H, =371m- 3131 m- 9,435543m+35,0695m p H, =26,2129m

VAR P v,
Como Hl:@+LT b L=H,-L
€9 29 g 29
P 2 P
Pi _ 26.2100m- 432867/ 52) b —L=252578m
g 2X9,81m/s g
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Ahora conociendo la carga de presén en € nodo 1 y € flujo que entra d mismo s

tienen que plantear las ecuaciones de continuidad en los nodos y las ecuaciones de sumatoria

de pérdidas en los circuitos para asi aplicar € méodo de Hardy-Cross con correcciéon de

caudaes por medio de una hoja de cdculo en € programa EXCEL, d mismo tiempo se

conocen todos los datos geométricos del sistema de tuberias esquematizado en la figura 4.2,

los cuales se reflgian en tabla 4.7 que se presenta a continuacion:

. . Valvula . Perdida
Tuberia Longitud | Codos | Vavula de Valvula localizada | Tee
(m) 90° deglobo . check )
mariposa (k")
[1] 0,48 3 - - - 20 (VPR) -
[2] 0,92 2 - - - 25(PAA) -
[3] 4,44 3 - - - - -
25 (MD)
[4] 9,036 12 2 3 - 1
20 (VPR)
[5] 0,66 2 1 - - - -
[6] 0,74 - - - 1 - -

ABREVIATURAS: VPR: Vavulareguladorade presion

PAA: Pre-enfriador de aires de atomizacion

MD: Motor diesel

Tabla4.7 Accesorios y geometria de las tuberias en |os circuitos

Planteamiento de las ecuaciones de continuidad en los nodos y sumatoria de pérdidas en los

circuitos,

Parael Nodo 1

3

Q, +Q, =0,02807514 ™
S

Parae Nodo 3

3

Q, +Q, =Q, = 0028075141
S

Parad nodo 2

3

Q,+Q, = Q, =0,02807514 1
S

Parael Nodo 5

3

Q.- Q, =-0,0252361"
S
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Ecuaciones de sumatoria de perdidas en |os Circuitos.

Parad Circuito |

2
h,+éhm=2x2;xgx(fx5+3>o51+20) Q2 >(25+2>051+f><—)

Parad Circuito 11

h,+é_hm:2x2“ ><(f>(—+20)+12><051+3><077+25+58) (A35 >(fx|—+2x051)
2

L% ><fx'_6+1,7)

2xA* xg D

L os resultados completos de la aplicacion del método de Hardy- Cross estén asentados en la
tabla B.9 ( Anexo B), a continuacion se muestra una sintesis de |os resultados obtenidos
aplicando & método de Hardy-Crossen latabla 4.8 :

Caudal m”3/s Velocidad m/s f

Q1=0,014686477 V1=2,264380117 0,0268302
Q2=0,013388662 V2=2,064281282 0,0268744
Q3=0,02807514 V3=4,32867 0,0263166
Q4=0,001577217 V4=0,243177394 0,0297845
Q5=0,001261842 V5=0,19455241 0,0304600
Q6=0,026497922 V6=4,085484005 0,0266188

Tabla 4.8 Caudales obtenidos del método de Hardy-Cross.
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Conociendo los cauda es que pasan por todas | as tuberias se determinala carga de presion
parad nodo 5 aplicando la ecuacion de Bernoulli entree nodo 1y 5 por unarutade lared
planteada en lafigura4.2.

Vi 0 A 0

@i+\i+z*=@+\i+z?_(éhm+h)

Go 20 ;g9 W
Ahora

—2 —2

HS:E+VL : l:ﬂ+L

g 29 g 29

Introduciendo estos términos en la ecuacion de laenergiay despejando Hs  se tiene que
[¢]
Hs = H1+(Zl' Zs)' (a. hrn +h)

.-Las perdidas menores por accesorios son:

o B V12 V32 V62
a hml— 5 2Xg )(3>4<COdO + 20) + 2xg >(3>4<00d0) + 2Xg )(Kval.check)
o 2 4,32867m/ s)’ 4,085484m/ s)*
amH=@%ﬁm“W?4anzm( )zﬁﬂmﬁ( l«u)
2>9,80665m/ s 2>0,80665m/ s 2>0,80665m/ s
b ah,.=854m
Las perdidas por friccion son:
2 2 2
ah, .= Vi xflx|_1+ Vs st sds 4 Ve xf, e

2 xg D 2xg > D 2xg D
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2 2 2
8 hl,, = (2,26438011 m/ s;)1 1000683 .2 8M_, (4,32867 m/s)2 0,0263166 244m (4,085484 m/ s) 100266188 . 0.74m
2>9,80665m/ s 01016m  2>9,80665 M/ s 01016 2>9,80665m/ &’ 0,1016m
b a hl, . =12974m
.- Cdculo delacargade preson en € nodo 5
H, =26,2129m+ (0- 203m)- (854 m+1,2974m) = H, =14,346m
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entred nodo 5y 4 setiene:
_ [o]
Hs - H1+(Zl' Zs)' (a hm +h|)
L as perdidas menores por accesorios son:
o Vv, (019455241 m/ s)?
h,s . =——X2xcodo p A h., =2 250,51
a. 5-4 >( ) a nb- 4 2>9,80665m/52 >( )
b a hl, , =3,8185x10*m
Las perdidas por friccion son:
2 2
An, .= V; . s b 8, - (0,19455241m/s2)l 10,0304 % %68m
2 xg D 29,80665m/ s 0,1016m
= a hl, , =1,090738x10 2

.- Cdculo delacargade preson en € nodo 4

H, =14,346m+(2,03m- 2,17m)- (1,96844x10"3m+3,8185x10™* m)
b H, =14,204m
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Para findizar d cadculo hidréulico de las tuberias dd ssema se evalla la necesidad de
incorporacion de una bomba adiciond d dstema, la suditucion o reparacion de la bomba
actua, para que cumpla con los requerimientos de la caida de presion en d intercambiador, las
pérdidas menores por accesorios y las pérdidas por friccion de los tramos de tuberias

planteados en lafigura 4.2 y 4.3 utilizados en la ubicacién de los ICEA.

Nodo 6

Figura4.5 Recorrido del nuevo tramo de tuberia

En la figura 4.5 s presenta € montgje de intercambiador y la tuberia de conexion d sstema
origina, basdndose en los nodos 5 y 6 que representan las conexiones de sdida y entrada d
sgema respectivamente, se gplica la ecuacion de bernoulli particularizada a ete sstema con
la adicion de la carga de | bomba que se desea obtener con d fin de verificar la necesidad de
ingtalacion anteriormente planteada.

Aplicacion de la ecuacion de bernoulli entre los nodos 5y 6:

ap. V2 0 ab. V.? 0
gj+_6+zei:g—5+—5+zsi+hp - (é hm+h|)' I:r)winter
g 2g 7] g 29 (%]
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La descarga d tanque #1 e rediza a la amédfera, por €lo como se toman presiones

manomeétricas para efectuar los cdculos, Ps »0

L as perdidas menores por accesorios son:

o

2
hm5-6 = ;/>5<g ><é. Kmenores)

Se tienen los dguientes vaores de coeficientes para accesorios y perdidas locdizadas
(Anexo B tabla B.8):

Accesorio o pérdida localizada Cantidad Kmenores
Vavulamariposa 2 1,7
Codos a 90° estandar 19 0,51
Cosficiente de entrada 2 0,78
Coseficiente de salida 1 1

.- Velocidad por las tuberias

El caudd mangado por € intercambiador fue determinado por los manudes de
operacion y era de Q =0,0252361m°/s (400 GPM) por lo tanto la velocidad en las tuberias es
la misma debido a que d didmetro y € materid de las tuberias es idéntico, d maerid a

utilizar es hierro fundido, de didmetro interno de 0,016 mm (4 pulg) cuya rugosidad absoluta
“&’ esde2,591x10* m

_ 00252361m* / 5
p %0,1016m)?
4

V, = p V,

p V, =3112752m/ s

> O

Sudtituyendo los coeficientes de perdida y la velocidad del agua en la tuberia se cdcula las

perdidas menores.

Sh_ .- (3112752m/ s)°

1950,51+2>0,77+2>078+1) b & h ., =681244m
e 2>9,80665m/sz>( ) Sl
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.-Las perdidas por friccion son:

2
é h|5,6 - V Xf xltotal

2x%g D

lalongitud total desarrollada de los tramos de tuberias se determina sumando las longitudes de
tramos rectos de las figuras 4.2 y 4.3 obteniéndose:

Itotal = l + Itram02

g = (0098+1,9+1,2+3+71+1,95+91+0,45+2,95+0,277+0198)m b |, =28223m
|y = (28+1,61+39+6,6+1,95+1587+0,695+1,61+0,277+0198)m b |

tramadl

tramo2 = 35’51rn
lorar = 28,223m+ 35,51m p ot = 63733M
.- Cdculo dd nimero de Reynolds (Re) en latuberia
V 112752m/s” 0101
Re=YD p  pe-31272mis 01016m Re = 478450
n 0,661 10" 1L
S

.- Cdculo dd factor defriccion (f ). Aplicando la ecuacion de Colebrook (2.45)

1 ae/D 251 0
- = - 2,0140g + ST T =}
fo é3,7 Rexf ™ &

1 #2501x10“m/01016m 251 §
=-2,010g + T
f oo ¢ 37 478450 xf °°

= f =25084 x10°
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sudtituyendo en la ecuacion de perdidas por friccion:

2 [o]
ah, = BH202MI9) L, goggygr2 L3 733M b & h., =7,773m
20,80665m/ s 01016m

se despegjala carga de la bomba hy, de la ecuacion de bernoulli aplicada anteriormente para

determinar esta carga minima que debe proporcionar labomba:

.. 2
h _§EG+Z+ZZ g%+\£_g+z g+(a.h +h) wmter

como anteriormente se determino Hs y Ps »0 setiene que
g; +2,2 (W + )+ @ b, +h )+ op,.,

ﬂ

sustituyendo todos los vaores:

) )
0]

L2752/ 8" | 3050 (14 204m + 2,08m) + (68124m + 7.773m) + 6,2057m
2>9,80665m/ s g

P h, =8671lm

4.7 Calculos de verificacion paralaflexibilidad delastuberias:

Atendiendo a los requerimientos de ubicacion de los radiadores se ha planteado la nueva ruta
de tuberias que congta de un tramo que parte de la conexion dd sstema origind sde de la
unidad y llega hasta la brida de entrada dd intercambiador, esta ruta se presenta
esquematizada para ayudar a los cdculos en la figura 4.3, y otro tramo de retorno que parte

desde la brida de sdida dd intercambiador Agua-Aire hegta la conexion con & sSgema

176



Capitulo 4 Seleccion del Intercambiador de Calor Agua-Aire

origina esquematizado en la figura 4.4, en donde estan los datos geométricos pertinentes para
golicar la ecuacion 2.56 extraidade " Codigo ANSI B31.1"

DY
—— £ 208.3 )
o7 (2.56)
Y = [(exLx)2 +(exy)’ +(e><l_z)2]1/2 (2.56 a)

Aplicando la ecuacion 2.56 para ambos tramos tenemos.

4.7.1 Tramo de Tuberia dd Sigema Original a la Brida de Entrada de Intercambiador
figura4.3

D =4" =101,6 mm

Y = resultante de la dilatacion térmicay de los desplazamientos de los anclgjes (mm)

U = (Lxf +(Ly) +(L2) 4.2

Donde:
Lx, Ly, Lz = proyecciones de las longitudes de lalinea en los ges correspondientes
(m).Se miden a partir del e de coordenadas colocado en la conexion a sstema

origind:

Lx=19m+7,1m+91m
Lx=181m

Ly=-12m- 1,95m+0,45m+0,277m
Ly=-2,423m

Lz=0,098m- 3m+295m- 0,198 m
Lz=-015m
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Sudtituyendo en 4.2

U =./(181m)> +(- 2,423m)? +(- 015m)? =18262m

L =0,098m+1,9m+1,2m+ 3m+7,1m+1,950m+ 9,1m+0,45m+ 2,95m+0,277m+0,198m

L =28223m
e = dilatacion térmica unitaria (mm/m).
Es extraidas dd Anexo B para un materid de la tuberia fundicion de hierro gris para la

temperatura de operacion de 76°C, interpolando de la tabla:

&(21°C)=0
(93 °C)=0,75 mm/m

) = 893°0) - e21°C)

&(76°C
93°C - 21°C

*(76°C - 21°C) +e(21°C)

0,75mm/m- 0
e(760C) = 22 MM/ M- OMM/M, 2 - 10040
93°C - 21°C

g(76°C) =0,573 mm/ m
Sustituyendo en 2.56a
Y = [(0,573mm/ mx8.1m)? +(0,573mm/ mx 2,423m)? +(0,573mm/ mx 0,15m)2]”2

Y =10,464 m

Sudtituyendo en la ecuacion 2.56 tenemos:

DY _  101,6*10,464
(L-U)® (28,223+18,262)°

=10,715
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COomo:

DY L
=10,715£ 208,3 Resultaser bastante menor se cumple con € criterio

(L-u)*

empirico de flexibilidad este resultado era esperado ya que la temperatura de operacion

de latuberia es en comparacion con operaciones de vapor adta preson muy bajay la
dilatacion de la tuberia no influye significativamente para provocar esfuerzos que
afecten laflexibilided.

4.7.2 Tramo de Tuberia de Retorno dd Intercambiador al Sistema Original
figura4.4

D =4" =101.6 mm
Y = resultante de la dilatacion térmicay de los desplazamientos de los anclajes (mm)

Lx=28m+6,6m+1587m
Lx = 25,27 m

Ly =-1,61m- 1,95m+ 0,695m+ 0,277 m
Ly =-2,588m

Lz=-39m+161m+ 0198 m
Lz=-2,092 m

Sudtituyendo en 4.2

U =4/(25,27m)? +(- 2,588m)? + (- 2,002m)’ =25,488m

L=28m+1,61m+39m+6,6 m+1,95m+15387 m+0,695m+1,61m+0,277 m+0,198 m

L=3551m
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e = dilatacion térmica unitaria (mmym).
Es extraidas del Anexo B paraun materia delatuberiafundicion de hierro grisparala

temperatura de operacion de 49°C, interpolando de latabla:

&(21°C)=0
(93 °C)=0,75 mm/m

_ 8(93°C) - &(21°C)

49°C) = *(49°C- 21°C) +¢g(21°C
& ) 93°C —21°C ( ) +€( )
e(49°C) = 0,75mm/ m- Omm/m*(490C_ 210C)+0
93°C - 21°C

e(49°C) = 0,292 mm/ m
Sustituyendo en 2.56a

1/2

Y = [(o, 292mm/ mx25,27m)* +(0,292mm/ mx- 2,588m)* +(0,292mm/ mx- 2,092m)2]

Y =7,443m

Sudtituyendo en la ecuacion 2.56 tenemos:

DY _ 101,6*7,443

- = ~=75289
(L-U) (3551- 25,488)

Como:

DY . . .
=75289 £ 2083 Al igud qued tramo anterior larelacion caculadaresulta

(L-u)y

ser bastante menor y se cumple con € criterio empirico de flexibilidad este resultado era

esperado ya que latemperatura de operacion de latuberia bagja por efecto del
enfriamiento dd agua
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4.8 ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

Parafindizar este capitulo se presentan las especificaciones mas importantes de 10s equipos
seleccionados, ta como son, € intercambiador de calor Agua-Aire, los ventiladores'y los

motores el éctricos parad accionamiento de los mismos.

4.8.1 Especificaciones ddl intercambiador Agua-Aire
4.8.1.1 Caracteristicas térmicas referentes al disefio

Temperatura de entrada del agua: Tw,j = 75°C
Temperatura de sdida del agua: Tw,0 = 48,3°C
Temperaturade entrada ddl aire: Tgj = 40°C
Temperaturadel arealasdida Tg,0 = 54.61°C
Eficienciadd intercambiador de cdor: e = 75,19%
Cauddl de agua: Vi = 0.0252361 m'/s (400 GPM)
Caudal deare Vg= 177,074 m’/s (375.199 CFM)

Cdor minimo disipado: q = 2803.15 Kw
Coeficiente global de transferenciadacaor: U = 61,8 w/nf? K

AN N NN N Y N NN

4.8.1.2 Caracteristicas fisicas del intercambiador

NUmero de filas de tubos: Nf =7

NUmero de tubos por filae N°Tf = 124

NUmero de tubos totales: N°Tt = 868

Longitud de lostubos. Ltub=6.1m

Diametro nomind de lostubos. D = 19,05 mm (3/4 pulgada) BWG12
Materia de lostubos. Cobretipo “k”

NUmero de aetas por metro de tuberia: N°a = 365,3 1/m

Diametro de las detas (heicoidaes): 37,16 mm (1,463 pulg.)

Maerid delasdetas Aluminio comun

2 colectores de aguade 127 mm de diametro (5 pulg.)

L 0 X X X X X X X

Materid delos colectores: Acero d carbono
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4.8.2 Caracteristicas principales de los ventiladores

NUmero de ventiladores. Cuatro (4) ventiladores venaxiaes

Marca: “Metal Blower” modelo SERIE 147-B Tamario 72-D5-870
Tipo detiro: Forzado

Cauda minimo de aire por ventilador: 44,267 m3/s (93797,94 CFM)
Velocidad de giro: 870 r.p.m

Potenciaa freno (BHP): 19 Hp

Presion edtéica 0,2 in H20

Presion de velocidad: 0,7 in H20

Tamafio delahdlice: 1,83 m ( 72 pulgadas)

Materid delahdice: Aluminio 3003-H14

Tipo de transmision: Por correasy poleasenV

AN NN Y U N N N N NN

4.8.3 Caracteristicas generales delos motores
v' Marca“Eberle’

v Potencia: 20Hp de corriente trifésica

v' Voltge 220-440 Voltiosa 60 Hz

v" Veocidad de giro: 1750 r.p.m

Peso total aproximado del conjunto motor-ventilador: 300 Kg.
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5. ANALISISECONOMICO

5.1 GENERALIDADES

En ese capitulo se andizardn las relaciones de interés y tiempo-dinero, como aspectos
eencides que permitiran responder S con d tiempo una inverson de cepitd se puede
recuperar mediante ingresos o ahorros. A su vez se exponen los métodos de Vaor Presente
(VP), Vdor Futuro (VF), Vdor Anud (VA) y de Tasa Interna de Rendimiento (TIR) para
usar pogteriormente estos cuatro métodos en la evauacion de la rentabilidad econdmica de
la dternativa sdeccionada para € mgoramiento de ssema de agua de enfriamiento y

determinar S esrentable 0 no paralaempresa

5.2 DETERMINACION DE LA TASA DE RETORNO MINIMA ATRACTIVA

La tasa de retorno minima atractiva (TREMA) es una cuestion de politica que decide €
administrador principal de una organizacion de acuerdo con ciertas consderaciones. Entre

las que se destacan las Sguientes:

1. La cantidad de dinero disponible para la inversién, y la fuente y costo de estos fondos

(es decir, fondos propios o fondos tomados en préstamo)
2. Numero de buenos proyectos disponibles para inverson y su propésito (es decir, s
sogtienen las operaciones presentes y son esencides, o amplian las operaciones presentes y

son eectivos)

3. La cantidad de riesgos percibidos, asociados con oportunidades de inversién disponibles
paralaempresa, y @ costo estimado de administrar proyectos.

4. Tipo de organizacion de que se trata (es decir, gubernamentd, de servicio publico, o

industria de competencia)
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En teoria la TREMA, también se denomina tasa obstaculo, y s dige para maximizar €
bienestar econdbmico de una organizacion, sujetdndose a las consideraciones anteriores. La
TREMA e ve dfectada por d racionamiento de capitd, que existe cuando la administracion
decide limitar  monto tota de capitd que se inviete. Esta Stuacion puede surgir cuando
e monto de capitd disponible es insuficiente para desarrollar todas las oportunidades

aractivas de inverson.

53 METODOS PARA EVALUAR LA RENTABILIDAD ECONOMICA DE UN
PROYECTO.

A continuacion se dntetizan cuatro méodos que permiten evduar la rentabilidad de una
inverson para un proyecto. Es importante destacar que los resultados obtenidos a redizar
cada andiss no saran necesariamente igudes entre d, pero S formaran una banda de
rentabilidad en la que se ubique d proyecto. Es muy posible que s aguno de los métodos
da como resultado una rentabilidad margen, algun otro pueda que prediga que € proyecto
no es rentable, por elo la importancia de andizar los cinco méodos més comunes en este

tipo de problema para asegurar que € proyecto tenga una banda de renta positiva.

Los métodos a utilizar son:

.- Vador presente (VP)
.- Vvdor futuro (VF)
- Vdor anud (VA)

.- Tasainterna de rendimiento (TIR)

Los primeros tres méodos convierten los flujos de efectivo resultantes de una solucion
propuesta en su vaor equivaente en un punto en @ tiempo, d utilizar como tasa de interés
la TREMA. El método de la Tasa Interna de Rendimiento (TIR), produce una tasa anud de
utlidad, o rendimiento, que resultan de una inverson, por lo que se compara con la

TREMA fijada por la organizacion.
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5.3.1 Método del valor presente (VP)

El método del vaor presente (VP) se basa en € concepto de vaor equivaente de todos los
flujos de efectivo reativos a dguna base o punto de inicio en d tiempo llamado presente.
Es decir, todos los flujos entrantes y sdientes de efectivo se anticipan d punto presente en
el tiempo a unatasa deinterés, que por lo generd esla TREMA.

El VP de una dterndiva de inverson es una medida de cuanto dinero podria
permitirse un individuo 0 una empresa pagar por la inversén por atriba de su costo. O,
planteado de manera diferente, un VP positivo para un proyecto de inverson es un monto
de utilidad en dolares sobre € monto minino requerido por los inversonistas. Se supone
que € efectivo generado por la dternativa esta disponible para otros usos que devenguen un

interés con unatasaigud alaTREMA.

Para encontrar € VP como funcion de 1% (por periodo de interés) de una serie de flujos de
entrada de efectivo, es necesario anticipar montos futuros a presente utilizando la tasa de

interés en € periodo de estudio apropiado (afios, por gemplo) de la siguiente manera:

VP(i%) = Fy {1+i)" + F {1+i)  +F, {1+i) 2 +..+ F {1+i) " +..+F {1+i)"

b 5 Fo {1+i) " (5.1)

K=0

donde i eslatasadeinterés efectiva, 0o TREMA, por periodo de capitaizacion
k € indice paracada periodo de capitdizacion (0 £ k £ N)
Fk esd flujo de efectivo futuro d find del periodo k
N e nimero de periodos de capitalizacion en € periodo de estudio

La rlacion dada en la ecuacion 5.1 eta basada en € supuesto de una tasa de interés

congtante a lo largo de la vida de un proyecto particular. S se supone que cambia la tasa de

interés, e VP se debe calcular en dos 0 més pasos.
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Entre mas dta sea la tasa de interés y mas tarde en ocurrir un flujo de efectivo més bgo es
su VP. En la figura 5.1 se representa gréficamente. Mientras € VP (es decir, € equivaente
presente ck los flujos entrantes de efectivo menos los flujos salientes de efectivo) sea mayor

gue o igua a cero, d proyecto esta judificado econdbmicamente; de otra forma, no es

aceptable.
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= 73.000Bs
0 i _— 1 L

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VP de 1.000.000 de Bs que sereciben al fina del afio k con una
tasadeinterésdei % a afo
Figura5.1

5.3.2 Mé&odo del valor futuro (VF)

Como un objetivo principd de todos los méodos de vdor tempord dd dinero es
maximizar la riqueza futura de los propigaios de una empresa, la informacion econémica

186



Capitulo 5 Andlisis Econdmico

proporcionada por € método dd vaor futuro (VF) es muy Util en Stuaciones de decison de
inversén de capital. El vaor futuro esta basado en d vaor eguivadente de todos los flujos
de entrada y de sdida de efectivo d find de horizonte de planeacion (periodo de estudio) a
una tasa de interés que por lo generd es la TREMA. S d VF 3 0 para un proyecto,
dggnifica que d find de horizonte econdbmico o periodo de estudio se obtiene una utilidad

neta por lainversion redizada para desarrollar € proyecto.

La ecuacion 5.2 resume los cdculos generales necesarios para determinar € vaor futuro de

un proyecto, esta es;

VF (i%) = Fo {1+i)" + F {1+0) " + B, {1+1)" 2 + L+ F {1+i)°

= Fo {L+i)" " (5.2)

0

Qo=

A
11

5.3.3Méodo dd valor anual (VA)

El vdor anua (VA) de un proyecto es una serie anud de montos igudes en Bolivares,
para un periodo de estudio edtablecido, equivdente a los flujos de entrada y sdida de
efectivo a una tasa de interés que por lo generd es la TREMA. Por tanto, d VA de un
proyecto condste en los ingresos 0 ahorros anudes equivaentes (R) menos los gastos
equivdentes anudes (E), menos € monto de su recuperacion de capita equivaente
anud (RC), que == define en la ecuacion 54. Se cdcula un vador equivdente anud de
R, Ey RC para € periodo de estudio, N, que por lo general esta dado en afios. En
formade ecuacion d VA, que es unafuncion de 1%, se representa como:

VA(i%) = R- E- RC(i%) (5.3)
También, es necesario advertir que € VA de un proyecto es equivdente asusVPy VF. Es

decir, VA = VP(A/P, 1%, N), y VA = VF(A/F, 1%, N). Entonces, se puede cacuar

fécilmente para un proyecto a partir de estos otros valores equivaentes.
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Mientras € VA sea mayor que o igud a cero, @ proyecto serd dractivo
econdmicamente; de otra forma, no lo sera Un VA de cao dgnifica que s devenga
un rendimiento anud exactamente igud ala TREMA.

B monto de recuperacion de capita (RC) para un proyecto es @ costo anud uniforme
equivdente dd capitd invertido. Es un monto anua que cubre los dos puntos
siguientes.

1. Pérdidaen vaor dd activo

2. interés sobre  capitd invertido (esdecir, alaTREMA).

Como gemplo, consdere una maquina u otro activo que costara 10.000.000 de Bs. los
Ultimos cinco afios, y tendra un valor de recuperacion (mercado) de 2.000.000 de Bs.
Ademas, laTREMA esdd 10% anudl.

Puede verse que no importa que método se utilice para cacular una pérdida en vaor de
activo con respecto a tiempo, € monto de la RC anud equivdente sera € mismo. Por
gemplo, S se supone una pérdida uniforme en vdor, s cdcula que d monto de la RC

anual equivalente es 2.310.000 de Bs. como se muestraen latabla 5.1.

Valor dela Interés sobrela
inversion a Pérdida inversién al
inicio del afo uniforme en inicio del afo Monto dela VP del monto delaRC coni =10%
Afio en Bs. valor en Bs. Coni =10% RC cadaano en Bolivares

1 1 00 1 00 1000000, 2 00 2600000(P/F, 10%, 1) = 2364000,
2 8400000, 1600000,%° 840000,%° 2440000,%° 2440000(P/F, 10%, 2) = 2016000,%°
3 6300000,%° 1600000,%° 680000,%° 2280000,%° 2280000(P/F, 10%, 3) = 1713000,%°
4 5200000, 1600000,%° 520000,%° 2120000, 2120000(P/F, 10%, 4) = 1448000,%°
5 3600000, 1600000,%° 360000,%° 1960000, 1960000(P/F, 10%, 5) = 1217000,%°

Tota deRC=  8.758000%°
RC = 8.758.000,%° de Bs.(A/P, 10%, 5) = 2310000, de Bs.

Tabla5.1 Cdculo dd monto de RC anud equivaente

188



Capitulo 5 Andlisis Econdmico

Hay varias formulas préacticas mediante las que se puede cdcular d monto de la RC (costo)
para obtener @ resultado de la tabla 5.1. Probablemente la férmula més sencillo de entender
implica encontrar & equivdente anud de la inversdn inicid de capitd y después redar €

equivalente anua del valor de recuperacion como se observa en la ecuacion 5.4:

Rc(i%):S%’NI (1+i)-K§ X1 - S)+Sx (5.4)
ek=1 (4]

donde: | eslainversoniniciad parae proyecto

S d vador de recuperacion (mercado) a fina del periodo de estudio
N es e periodo de estudio del proyecto.

i eslaTREMA

5.3.4 Méodo delatasainterna derendimiento (TIR)

El méodo de la tasa interna de rendimiento (TIR) es d méodo de tasa de rendimiento
més ampliamente usado paa redizaa andiss econdmicos en ingenieria  Otras
denominaciones de la TIR son € método del inversionista, método de flujo de

efectivo de descuento y método del indice de rentabilidad.

Este método resudlve la tasa de interés que iguda € vaor equivdente de una dternativa de
flujos de entrada de efectivo (ingresos o ahorros) d vaor equivdente de flujos sdientes de
efectivo (erogaciones, incluidos los costos de inversén). El vdor eguivdente se puede
cacular con cuaquiera de los tres métodos estudiados antes. La tasa de interés resultante se
denomina tasa interna de rendimiento (TIR). Para unadternaiva la TIR es postiva si

se cumple con las Sguientes condiciones:

1.- Tanto los ingresos como las erogaciones tienen que estar presentes en d patron de
flujo de efectivo

2.- Lasumade ingresos tiene que exceder alasumatotd de los flujos sdientes de efectivo.
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Se debe verificar  cumplimiento de ambas condiciones, de lo contrario puede hacerse un
trabgo innecesario que implica determinar que la TIR es negativa (una inspeccion
visual del flujo de efectivo neto total determinara si la TIR es igual a cero o

menor).

Mediante la formulacion del VP, la TIR es denominada Tasa de interés por

determinar y se denota para los célculos como “ i’ %" ala que:

RK(P/F,i'%,k):éN_ E.(P/F,i'%,k) (5.5)

0 K=0

Qoz

~
Il

donde:

R« sonlosingresos o ahorros netos para el k-ésmo afio

Ex las erogaciones netas incluyendo cuaesquiera costos de inverson parad k-ésimo afio
N eslavidadd proyecto ( periodo de estudio)

i’'se utilizaen vez dei para denotar la tasa de interés por determinar

S i’ 3 TREMA, la alternativa es aceptable; de otra manera, no lo es.
Una vaiacion comin de la ecuacion 55 que permite cdcular la TIR para una

dternativa, esla 5.6 que cdculalai’ alaque su VP neto esigua acero.

N
[o}

VP=§ R (P/F,i'%,k) éN E.(P/F,i'%,k)=0 (5.6)

K=0 K =0
El vaor de i’% también se puede determinar como la tasa de interés a la que VF = 0 o

VA =0. Por gemplo, d igudar e VF neto acero, la ecuacion 5.7 resultaria

N N
VF = § R(F/P,i%,N-k)- § E,(F/P,i'o6,N - k) (5.7)

K=0 K=0
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Otra forma de interpretar la TIR es mediante un diagrama de saldo de inversion.
La figura 53 muestra cuanto s recuperard de la inversén origind en una dternativa
ain como funcion dd tiempo. Las flechas hacia abgo en la figura 5.3 representan
movimientos anudes, (R« - E) paral £ k £ N, contra la inversén no recuperada y las
lineas punteadas indican & costo de oportunidad de interés, o utilidad, sobre & sddo
de inversén a principios de afo. La TIR es € valor de i en la figura 5.3 que hace que
el saldo de inversion no recuperada sea exactamente igual a cero al final del periodo
de estudio (afio N), y de esta manera representa la tasa de ganancia interna de un
proyecto. Es importante advertir que i'% se cdcula sobre la inversén no recuperada
de inicio de afio a lo largo de la vida de un proyecto més que sobre la inverson inicid
totd. El méodo para resolver las ecuaciones 55 a la 57 normdmente implica

caculos por pruebay error hasta que lai’ % es convergente o se puede interpolar.

Ml +1)

T, B B R B B (S
Balance de 00 -
iINVersonno e=-""x, - £y ="
Recuperada ety = , _
Lei’ =~ Sotas esto incluiria o] valor de
en BS' 'L & - rescate, s1 existe, al tempo N
~ (R,-E) |
{ = Inversiwon imcial = P . v ./A"fr
- _".' -
- L *+q il
_Il'lr._‘ 'E-I | t_._._...-'l-'".r
| ]
; v
[ = = =l 1,
1l 1 - M
ARnos
Diagrama de saldo deinversion que muestrala TIR
Figura5.3

5.3.4.1 Dificultades asociadas con € métododelaTIR

Los métodos dd VP, VA y VF suponen que los ingresos netos menos los gastos (fondos
recuperados postivos), cada periodo se reinvierten a la TREMA durante € periodo de
estudio, N. Sin embargo, € méodo de la TIR esta basado en la suposicion de que los

fondos recuperados, s no se utilizan cada periodo, se reinvierten a i'% en lugar de la
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TREMA. Eda Ultima suposicion puede no reflgar la redidad en dgunos problemas, 1o que
vudve alaTIR un mé&odo inaceptable para andizar dternativas en ingenieria
Otras dificultades con d méodo de la TIR tienen que ver con su dificultad de clculo y la

coincidencia de multiples TIR en adgunos tipos de problemas.

Otra desventgja dd méodo de la TIR es que se debe aplicar e interpretar cuidadosamente
en € andiss de dos 0 més dternativas cuando solo una de dlas sera seleccionada (es decir,
cuando son dternativas mutuamente excluyentes). La principa ventgia dd méodo es su
gran aceptacion en la indudria, donde se utilizan rutinariamente diversos tipos de tasas de

rendimiento y relaciones a seleccionar proyectos.

54 DETERMINACION DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA DE LA COMPRA
DE EQUIPOS

A continuacion 2 presentan los cdculos de los indices mencionados d inicio de este
capitulo para determinar la rentabilidad de compra de los equipos principaes
(intercambiador de caor y ventiladores) para € proyecto,. Es importante destacar que la
inverdon esimada a continuacion no es la inverson totad para iniciar d proyecto, ya que
para €llo se tendia que tomar en cuenta € costo de tuberias, vAvulas, estructura, sugtitucion
0 reparacion de la bomba y, ademés, la ingaacion y transporte de los anteriormente
mencionados. En esta seccidn se toma en cuenta la estimacion ddl costo de las bases de

concreto paralaestructura, seguin la divison de ingenieriacivil de CADAFE.

Para determinar la factibilidad econémica del proyecto CADAFE debe hacer un andiss
completo donde se tomen en cuenta las varigbles mencionadas anteriormente, ademas de
otras que tengan que ver estrictamente con € carécter econdmico de la empresa. El estudio
gue s hace a continuacion permitira predecir 9 la inverson inicid tota  podria ser

justificada, aunque como se dijo anteriormente no determina en concreto su factibilidad.
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Para determinar 9 a CADAFE le reaulta rentable invertir en estos equipos se ha

tomado como TREMA un 12%, segun las exigencias de la empresa.

Antes de gplicar cada método es necesario estimar los flujos de capita de entrada y
sdida como base para € cdculo; Para elo se toma como referencia la estadigtica de las
horas de operacion de la planta que se muestra en € ANEXO C, junto con € totd de costos
y ventadel Kwh. Generado (Tablas C.1y C.2 respectivamente).

La informacion necesaria para predecir la rentabilidad de compra de los equipos principaes

€s:
Tiempo de vidadel proyecto N = 15 afios
TREMA (12%) i=0.12
Precio de costo del Kwh. generado PC = 35.18 B/Kwh
Precio de venta del Kwh. PV = 38.369 BKwh
Ganancia ( PV —PC) G =3.189 BgKwh
Horas de trabgjo por afo HT =6678 h
Potenciaminima adiciona por méguina* Pma = 2000 Kw.

* Se estima un promedio de 2 Mw adicionales por cada hora de trabagjo, segin
comparacion con los datos de operacion actual. Ver anexo C
.- Energia adiciond producida por maquina anudmerte (E,):
E,=P. " HT P E, = 2000Kw” 6678h P E. =1.3356" 10’ Kwh

.- Entrada de capital anua por concepto de potenciaadiciona producida (F):
F=E,~G P F =13356" 10" Kwh>3.189Bs/Kwh Pb F. =4259228400Bs

- Inverséninicid dd proyecto (1):

Para etimar la inversdn inicid (I) dd proyecto desde € punto de vista de compra de
equipos incluyendo las bases, se presentan a continuacion los costos asociados a estos
en latabla 5.2 extraidos dedl anexo C segUin las cotizaciones de | os fabricantes.
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Descripcion Costo total en Bs.

Intercambiador de calor IC = 78.776.000,”
Ventiladores x 4 unidades V = 47.561.540,”
Trangporte (incluye intercambiador y vent.) T = 2.400.000,”
Bases de concreto (estimada por CADAFE) B = 1.420.000,”°
Totd (IC+V+T+B) | =130.157.540,”

Tabla5.2 Inversién inicid parala compra de equiposy fundacion de las bases de

concreto donde se ingtalaran |os equipos

.- Costos de operacion de los equipos (CO)
En este caso los costos asociados a este punto se dividen en dos grandes aspectos que
son: € consumo de energia déctrica (CEE)d costo de mantenimiento anud de los

equipos (CMA)

Consumo de energia e éctrica (CEE):
La potencia consumida por cada ventilador es de Pot, = 14,914 Kw.

La potenciatotal consumida por los 4 ventiladores sera de Pott = 4 x 14,914 Kw.

p Pot; =59,656 Kw
El costo tota por consumo de energia (CEE) paralas horas de trabgjo en € afio es de:

CEE = Pot, xPCxHT p CEE =59.656 Kw>35.18 Bs %6678 rj

Kwh ano

p CEE =14.015.106,° Bs/ afio

Cogto de mantenimiento anua (CMA)
El coso de mantenimiento se estimara en: CMA = 2.000.000,° Bs. /afio basdndose en
d coso por mantenimiento que cobra la compafiia “VERSA” por limpieza de

intercambiador de calor, colectores y suditucion de tubos aetados en caso de ser
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necesxrio, ademas dd costo de mantenimiento de los ventiladores (corress,
lubricacidn, rodamientos, poless, etc.) segun d fabricante “METAL BLOWER”

L os costos de operacion se resumen a continuacion en latabla 5.3

Descripcion Costo total en Bs/afio
Costo por consumo de energia eléctrica CEE = 14.015.103,"
Costos por Mantenimiento CMA = 2.000.000,”°
Costo total de operacion CO = (CEE + CMA) CO=16.015.103,”

Tabla 5.3 Costos de operacion de los equipos

La entrada neta de capitd en un afio (Fx) se define como:
F.=Fc-CO b F, = (42.592.284 - 16.015.103) Bs

b F, =26.577.181,% Bs/ afio

Consideraciones paralos caculos

1.- Se asume que los equipos no tendran vaor de recuperacion (s = 0)

2.- Parad afio cero setieneque Fo=-1 P Fo=-130.157.540,%° Bs.
3.- Paralosafiossubsiguientes(1d 15) b F = 26.577.181,°° Bs,
4.- N seetimo en 15 afiosy esinterésesla TREMA (i = 0.12)

5.4.1 Aplicacion del método del valor presente (VP)

N
Delaecuacion 5.1 setieneque VP = F, X1+i) "
K=0

Sudtituyendo nos queda que € vaor presente es de:

VP = 50.856.040,%° Bs. Como & VP es mayor que cero sejustificalainversion
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5.4.2 Aplicacion del método del valor futuro (VF)

N
Delaecuacion 5.2 setieneque  VF = § F {1+i)" "
K=0

Sudtituyendo nos queda que @ vaor futuro delainversén esde

VF = 278.363.854,°° Bs. Comod VF esmayor que cero sejustificalainverson

5.4.3 Aplicacion dd método del valor anual (VA)

Para la aplicacion del méodo dd vaor anua se definen previamente los vaores para

las variables correspondientes alas ecuaciones 5.3y 5.4, esto es:

R=Fc b R=42592284 %Bs

E=CO b E=16.015.103," Bs.

1

Q ~0.146824

N
¢ @+i)
ex=1 a
Delaecuaciéon 5.4 con s= 0 setiene que:
RC = 0.14682424x130.157.540) Bs P RC =19.110.280,% Bs.

Delaecuacion 5.3 se consgue que
VA= (42.592.284 - 16.015.103- 11.529.264) Bs VA = 7.466.900,° Bs.

Como & VA es mayor que cero sejudtificalainversion
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5.4.4 Aplicacion De métododela TIR

Como s menciond anteriormente, este méodo consste en encontrar d vdor de la
tasa de interés para la cud VP = 0 (ecuacion 5.6). E | interés por determinar (i) para

un vaor presente igua a cero se obtiene de laforma

Fo {1+i) ¢ =0

Qo=

X

=0

Se deben dar vaores d interés por determinar (i’) de manera iterativa hasta que la
sumatoria converja, puesto que no se puede despgar d vaor de este interés de edta
ecuacion.

A continuacion en la tabla 5.4 se presentan adgunos de los vaores de la iteracion hasta que

converge € interés paraun VP de cero.

Interéscalculado (i’) Valor Presenteen Bs.
12% 50.856.035,””

20% -5.896.659,”

16% 18.022.365,"

18% 5.162.236,”

19% -570.853,”

18.5% 2.242.285%°

18.897% 170,

TIR = 18.89703048% 0,%

Tabla5.4 Vdor delaTIR (i’ %) paraun VP de cero
En la tabla 5.4 se observa € interés exacto para € cud & VP es de 0,°° Bs. Este vaor
s toma gproximadamente en i = 18,897%, lo que aroja como resultado un vaor
presente de VP = 170,° Bs. Lo que representa un porcentge desprecidble de la
invergoninicid por lo tanto es un valor bastante aceptable parala TIR.
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Gréficamente la solucidn se puede ver a continuacion

60.000.000 1
50.000.000 7
40.000.000+
30.000.000-

20.000.0001

VP en bolivares

10.000.000+

0

18.897 %

10 12 14 16

-10.000.000 Interés calculado i’ %

Gréficab.1. Vdor delaTIR (i’ %)

A continuacion se presentan en la tabla 55 un resumen de todos los montos

ca culados seguin los métodos usados (VP, VF, VAY TIR)

M éodo Monto calculado
Vaor Presente (VP) 50.856.040,” Bs.

Vaor Futuro (VF) 278.363.854,” Bs.
Vdor Anud (VA) 7.466.900,%° Bs.
Tasainternade rendimiento (TIR) 18.897 %

Tabla5.5 Montosde VP, VF, VAyY TIR

Hagase la aclaratoria de que en e caso de los precios de los ventiladores se

obtuvieron con una tasa de cambio de aproximadamente 780,°° Bs. Por ddlar y

actualmente esta tasa es de aproximadamente 930,%° Bs. Por ddlar, debido al cambio

subito sufrido en el mercado cambiario. Esto se puede reflgar en un incremento de
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los precios y por tal motivo ® calculd el precié aproximado de los ventiladores en

ddlaresy serecalculd en bolivares con la nueva tasa de cambio aproximada.

NOTA: Es importante que para redizar una evaluacion dd punto de visa econdmico
del proyecto, CADAFE solicite una nuevainformacion del costo de los equipos.
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ANALISISDE RESULTADOS

» Los cambios hechos en d ddema de agua de enfriamiento para adaptarlo a las
condiciones de operacion en planta, no han meorado sustancidmente e proceso de
enfriamiento del lubricante. ESto se explica en que la diferencia de temperatura
promedio oscila drededor de los 13 y 14 °C para € aceite, |0 que es escaso teniendo en
cuenta que su temperatura de entrada a intercambiador de gproximadamente 100° C v,
por tanto, se tendra a una temperatura de salida de 87 °C, cuando se desea mantener a
no més de 71,1 °C en & cabeza (segin € fabricante “G.E”)

> La desincorporacion de las placas orificio y las vévulas reguladoras de caudd por
temperatura, ocasonaron una disminucion de las pérdidas hidraulicas en d ssema de
tuberias 1o que == reflga en un nuevo punto de operacion de la bomba El disefio
origina es para un cauda de 0.025236 nt/s (400 GPM ) con una presion de descarga de
575.71 Kpa (83.5 psg), td como se muestra en la gréfica B4 dd anexo B. Actudmente
d caudd es de unos 002807 nv/s (445 GPM) con una presion de 513.65 Kpa
(74.5 Pdg), basdndose en las mediciones redlizadas en planta.

» La caida de temperatura de agua en los intercambiadores Agua-Aire etad en un
promedio de DT=20 °C, manteniéndose a 55 °C gproximadamente a la sdida en la
condicion mas desfavorable; Para efectos de enfriamiento del aceite se desea que edta
temperatura sea aln més baga, en € orden de unos 7 °C menos que la registrada
actudmente, eto con € fin de obtener una temperatura de sdida dd lubricante més
bgjaen € intercambiador Aceite-Agua
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» La tasa de cdor dispada del agua d aire es de unos 2100 Kw. en promedio, mientras
que € cdor dispado del aceite d agua oscila drededor de unos 790 Kw. Por ende la
eficiencia de transferencia de cdor entre € lubricante y € medio ambiente es de gpenas
un 37% en promedio. Este vaor es consderablemente bajo y por consecuencia € aceite
Se mantiene a temperaturas relativamente altas.

» Las unidades generan un promedio en cuanto a potencia de 12 Mw. Con minimos de
8 Mw. y maximos de 16 Mw. La generacion depende de la temperatura ddl aceite ya
gque esta se eleva proporcionamente con la carga a la que opera la turbina y por
consecuencia la produccion no se puede incrementar, de lo contrario, d aumentar la
caga de la turbina se devara la temperatura del lubricante en @ cabezal y en forma
automética se accionardn los mecanismos de darma que disparan las turbinas causando
unainterrupcion en € savicio.

> En la evaluacion redizada, se observa que d ssema de enfriamiento del lubricante
presenta deficiencias en su operacion, basicamente aribuidas a la operacion de los
intercambiadores (Agua-Aire y Aceite-Agua) los cuades no han sdo disefiados para
operar bajo condiciones de temperatura ambiental tan adversas como las que se
encuentran en la region de San Fernando de Apure, motivo por € cud se plantea como
solucion la sudtitucidon de los intercambiadores de cdor Agua-Aire y Acete-Agua, por
unos que posean mayor area de transferencia, diseflados para las condiciones climaticas
de la zona y que aseguren mantener la temperatura del lubricante dentro del rango de
operacion. El resultado que se propone en ede trabgo es la suditucion de los
intercambiadores Agua-Aire por un ICEA externo a la unidad que dispe una tasa de

transferencia de cdor minima de 2800 Kw., conjuntamente la empresa gprueba como
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solucion la sudtitucion o reparacion del intercambiador Aceite-Agua, para lo cud fue
propuesto otro trabg o especial.

Con la incorporacion de los ICEA disefiados, la tasa de transferencia de calor asciende a
unos 2800 Kw. como minimo cuando la temperatura ambiental es de 40 °C, vaor que
supera d exigente (2100 Kw.gprox.) para condiciones de temperatura ambiental
mé&ima de 37 °C. Bgjo esta condicion se obtiene una diferencia de temperatura del agua
en € ICEA de DT=27 °C, que representa un descenso de 7 °C con respecto d actual,
con lo cud s edima dcanzar una temperaura de sdida dd lubricante de
goroximadamente unos 4.5 °C menos que la temperatura de sdida promedio que se

registra actuamente ( 83.5 °C), es decir, que d |ubricante sdldraaunos 79 °C.

Para ubicar los intercambiadores se disefia un recorrido de tuberia que consta de dos
tramos ida y vudta a sstema origina con longitudes desarrolladas de 28,22 metros y
3551 metros respectivamente. Esta nueva tuberia representa una carga hidraulica
adiciond debida a la ressencia por friccion y accesorios, lo que trae como
consecuencia la necesidad de aumentar la presidn de descarga en € cabeza de la bomba
en gproximadamente 9 metros (12,7 Psig) més que la que proporciona a su descarga en

las condiciones actudes, la cua tiene su punto de operacion en 52,77m ( 74,5 Psig) td

como s observa en la gréfica B4 dd Anexo B (curva de la bomba), es decir que se

necesitaa menos una descargade 61,77 m (87,2 PSg).

La inversén de cepitd para la adquiscion de los equipos mencionados es de
gproximadamente ciento treinta millones (130.000.000) de Bs. para cada turbina, con
adquisicion directa en d mercado naciond, incluyendo d tradado a la planta. Para este
proyecto se estimaba una inversén en equipos de doscientos mil ddlares ($200.000)
(170 millones de Bs. d cambio, gproximadamente) con adquisicion de equipos en €
extranjero dn incluir d tredado a la planta, esto segln un estudio redizado por la
empresa (CADAFE). Por este motivo la adquisicion de equipos en @ mercado naciona
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v
v
v

v

representa un ahorro de aproximadamente cuarenta (40) millones de Bs. por lo tanto
conviene la adquisicion de equipos en d mercado naciondl.

La rentabilidad econdmica dd proyecto se judtifica en un mediano plazo de 15 afios de
vida (minimo). Esto se comprueba con la gplicacion de los méodos de VP, VF, VA y

TIR, que arrojaron como resultado:

VP = 50.856.040,00 Bs.
VF = 278.363.854,00 Bs,

VA =7.466.900,00 Bs,
TIR = 18.897 %

Se nota que los vaores de VP, VF y VA son positives, esto afirma que la inverson es

rentable para 15 aflos 0 méas, cadculados bgo la factibilidad de que incrementar la

generacion de potencia unos 2 MW. como minimo por cada hora de trabgo. También se
obsarva que la TIR esta bastante dgada de la TREMA y esto dfianza la certeza de

rentabilidad de lainverson inicid paralos equipos.
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CONCLUSIONES

v A su paso por € intercambiador Aceite-Agua, latemperatura del lubricante
baja de 100 °C a 87 °C en promedio, por tanto su descenso es de 13 °C

aproximadamente.

v’ Segln € fabricante se debe mantener una temperatura maxima de aceite en
el cabezal de 71,1 °C, condicion que no se cumple actualmente puesto que
esta esta alrededor de los 87 °C.

v Labomba de agua no esta trabajando en su punto de operacién origina de
disefio a causa de las modificaciones redizadas en € sstema. Con la
incorporacion de un nuevo tramo de tuberia la bomba no proporciona la

carga de presion minima necesaria para la operacion en € sistema.

v’ La caida de temperatura del agua a su paso por los intercambiadores Agua-
Aire no es suficiente ya que bgja de 75 °C a 55 °C aproximadamente, y se
desea una salida de al menos 50 °C para condiciones criticas.

v' Las unidades tienen una capacidad de 20 Mw. cada una, pero se
encuentran trabgando a 12 Mw. En promedio, limitadas por las atas
temperaturas de aceite en @ cabezal. La carga maxima obtenida se registro
en 16 Mw.
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v Para d megoramiento del sistema de enfriamiento de agua se selecciond la
sustitucion de los intercambiadores Agua-Aire por un Intercambiador de

calor enfriado por aire (ICEA) externos alas unidades.

v Con los ICEA disefiados se aumenta la tasa de calor disipado al ambiente

de 2100 Kw. a 2800 Kw. como minimo.

v" Con laincorporacion de los ICEA se puede lograr disminuir la temperatura
del agua 7 °C més que con los intercambiadores que operan actualmente.
Con eda disminuciéon se estima que la temperatura del lubricante puede

disminuir 4.5 °C en condiciones criticas.

v' Las dimensiones ddl ICEA disefiado son similares con los disefios de

fabricantes extranjeros para las condiciones de operacion planteadas.
v Con la adquisicién de los equipos en € mercado nacional, € costo es de
aproximadamente de ciento treinta (130) millones de bolivares, que

representan cuarenta (40) millones de bolivares menos que € estimado de

ciento setenta (170) millones de Bs. paralaimportacion de los mismos.(*)

(*) Este dato fue suministrado por CADAFE, no se anexaen el trabajo por motivos pertinentes ala empresa.
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v Lainversion de capital para la compra de equipos es rentable, segin los
métodos de valor presente, valor futuro, valor anual y tasa interna de
rendimiento, ya que cada vaor resultd positivo en un tiempo de vida del

proyecto estimado en 15 afnos.

v’ Las dimensiones obtenidas en e disefio y seleccion de los ICEA son en
medidas extremas de 6.5 m de largo por 5.1 m de ancho por 28 cm de alto,
estas debido a la configuracion seleccionada proporcionan un area de
transferencia (til de 3760 m” y un codficiente globa de transferencia
U= 61,8 wmK caracteristicas necesarias para obtener la tasa de
transferencia de calor deseada de 2800 Kw.

205



RECONENDACIONES




Recomendaciones

RECOMENDACIONES

% Se recomienda en primer lugar redizar la inverson para la adquisicion
de los equipos para e meoramiento del sistema en € mercado naciona ya
gue la oferta trae mejores beneficios para la empresa

¢ Hacer un estudio economico completo donde se contemplen el costo de
inversén para la ingtaacion del nuevo tramo de tuberias y la sudtitucion de
la bomba, asi como también la estructura de apoyo para € intercambiador y

de esta manera poder determinar € tiempo de vida minimo del proyecto.

+ Esaconsgable ubicar los ICEA. En € lugar que se muestra en € plano
de laplanta, y para esto se debe sustituir la bomba principal de agua por una
gue cumpla con las condiciones de carga necesarias para €l caudd de disefio,
por lo que es muy importante que la empresa solicite la informacion

necesaria para su reemplazo.

% Seria conveniente redlizar las mediciones de los caudaes en € circuito
de agua de enfriamiento, debido a que e estudio realizado se basd en bs
caudales de disefio presentados en los manuales de operacion, y asi

cerciorarse de tener un buen funcionamiento en d sistema modificado.
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X/

s Con € fin de garantizar que € sistema opere a las condiciones
establecidas en € disefio, es recomendable caibrar o sudtituir los

instrumentos de medicion, como mandmetros, termometros, etc.

s Es recomendable proponer € estudio de mgoramiento del sistema de
lubricacion por medio de la sustitucion o reparacion del intercambiador
Acete-Agua. S no se haredlizado este estudio a momento de incorporar los
ICEA es conveniente hacer una limpieza del intercambiador y un cambio de
aceiteen @ sgema

X/

% Con en fin de automatizar e incorporar a sistema control central de las
turbinas se recomienda hacer un estudio para & accionamiento y control de
los ventiladores que garantice su funcionamiento en conjunto con € sistema

de control de las unidades generadoras.
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Anexo A

ENERO DEL 2001 UNIDAD #1

T max. del Temp. del Aceite Temp. del Agua [ Temp. d(.—:'l Agua a la | Carga

Dia Hora Aceite en el en el Tanque ala Entrad.a del Sallda- del de I_a

Cabezal  (°C) °0) Interca_mblador Interca_mblador de | Turbina

de Aceite (2C) Aceite (&C) (MW)
01/01/01 16 81 97 - 71 10
02/01/01 17 81 96 - 72 12
03/01/01 22 77 93 - 69 15
04/01/01 15 80 96 - 70 10
05/01/01 16 80 96 - 72 10
06/01/01 22 74 96 - 70 15
07/01/01 15 81 97 - 70 11
08/01/01 22 79 96 - 69 14
09/01/01 14 82 99 - 71 15
10/01/01 15 81 98 - 72 12
11/01/01 15 80 98 - 71 12
12/01/01 14 80 96 - 71 12
13/01/01 17 80 97 - 71 12
14/01/01 17 81 97 - 71 12
15/01/01 17 81 97 - 72 12
16/01/01 17 80 95 - 70 13
17/01/01 16 81 97 - 71 11
18/01/01 17 82 99 - 72 12
19/01/01 16 82 98 - 72 12
20/01/01 16 83 98 - 73 12
21/01/01 17 82 97 - 71 10
22/01/01 22 92 104 - 75 8
23/01/01 20 81 95 - 71 15
24/01/01 17 83 98 - 74 14
25/01/01 18 83 98 - 72 11
26/01/01 17 83 99 - 72 12
27/01/01 19 82 97 - 72 11
28/01/01 15 82 98 - 72 11
29/01/01 17 83 99 - 73 13
30/01/01 17 83 98 - 73 12
30/01/01 20 81 97 - 71 15

Registro diario de temperaturas de entrada y sdida del aguay aceite en € sstemade enfriamiento
TablaAl

Al



Anexo A

ENERO DEL 2001 UNIDAD #2

T méax. del Aceite | Temp. del Aceite Temp. del Agua ajTemp. d(_el Agua a Carga de
Dia Hora en el Cabezal en el Tanque IlitE:;;?ndbaila?jilr I:ie?:z:ri?)i:(jcl)r la Turbina
°C) 0 de Aceite (2C) de Aceite (2C) (MW)
01/01/01 17 82 96 56,11 74,45 10
02/01/01 20 79 93 54,15 73,34 14
03/01/01 16 83 99 58,31 78,34 14
04/01/01 17 83 95 55,13 75 10
05/01/01 17 83 97 56,44 75,56 10
06/01/01 19 86 99 56,88 76,67 15
07/01/01 22 80 93 52,96 73,34 16
08/01/01 16 86 99 57,77 78,34 16
09/01/01 23 80 93 52,14 71,67 14
10/01/01 17 84 98 55,94 77,22 12
11/01/01 17 84 97 55,68 76,11 12
12/01/01 17 84 98 55,86 76,67 12
13/01/01 13 82 94 51,96 73,34 12
14/01/01 23 80 94 52,65 73,34 12
15/01/01 17 86 99 55,45 77,78 12
16/01/01 16 84 97 55,91 76,67 13
17/01/01 16 85 98 56,67 76,67 11
18/01/01 17 86 100 57,94 78,89 12
19/01/01 17 86 98 58,10 78,89 12
20/01/01 23 80 90 51,15 70,56 14
21/01/01 17 83 96 52,12 75,56 10
22/01/01 17 83 97 53,48 75,56 10
23/01/01 15 87 100 55,34 77,22 15
24/01/01 18 84 95 52,96 74,45 14
25/01/01 15 83 97 51,88 74,45 11
26/01/01 16 83 99 52,37 74,45 12
27/01/01 17 83 97 53,44 75,55 11
28/01/01 17 84 97 56,77 76,11 11
29/01/01 17 84 97 55,48 76,11 11
30/01/01 16 83 97 55,95 76,11 12
31/01/01 16 86 99 56,12 77,78 15

Regigtro diario de temperaturas de entrada y salida dd aguay aceite en d sistema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A.2



Anexo A

FEBRERO DEL 2001 UNIDAD #1

T max. del Temp. del Agua a | Temp. del Agua a | Carga
Dia Hora Aceite en el | Temp. del Aceite la Entrada del la Salida del de la
Cabezal en el Tanque (°C) | Intercambiador de | Intercambiador de | Turbina
(°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/02/01 21 80 92 | e 70 15
02/01/01 20 82 94 | o 70 14
oero2/8. UNIDAD FUERA DE SERVICIO
04/02/01
05/02/01 22 78 93 | e 67 11
06/02/01 21 76 80 | o 86 14
07/02/01 14 84 99 | e 92 12
08/02/01 17 82 99 | e 72 11
09/02/01 17 83 99 | e 73 12
10/02/01 17 83 99 | e 73 12
11/02/01 22 79 96 | e 69 14
12/02/01 17 83 98 | e 79 12
13/02/01 17 82 98 | e 72 9
14/02/01 15 83 99 | - 75 12
14/02/01 20 82 98 | - 73 14
15/02/01 21 80 95 | - 69 14
16/02/01 15 83 £ 1 P — 74 12
17/02/01 15 82 98 | e 73 10
18/02/01 23 77 92 | o 66 12
19/02/01 16 84 (016 S — 75 13
20/02/01 16 82 98 | o 72 12
21/02/01 13 80 98 | e 70 12
22/02/01 18 83 96 | e 74 10
23/02/01 16 84 99 | e 74 13
24/02/01 16 83 97 | e 72 10
25/02/01 17 81 98 | e 72 10
26/02/01 17 82 98 | e 72 10
27/02/01 16 82 98 | e 72 10
28/02/01 17 82 98 | e 72 10
28/02/01 20 81 [ 2 O —— 71 14

Regigtro diario de temperaturas de entrada y sdida del aguay aceite en € sstemade enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A3



Anexo A

FEBRERO DEL 2001 UNIDAD #?2

T max. del Aceite Temp. del Temp. del Agua a | Temp. dc?l Agua a | Carga de
Dia Hora en el Cabezal Aceite en el la Entrafja del la Salld_a del Ia_
°C) Tanque (°C) Interca_mblador de Interca_mblador de| Turbina
Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)

01/02/01 16 86 99 60,38 77,78 14
02/02/01 16 84 98 57,88 76,11 11
03/702/01 16 84 96 56,23 73,34 11
04/02/01 16 83 99 58,89 77,78 11
05/02/01 17 87 99 60,70 78,89 15
06/02/01 16 86 100 60,28 78,89 13
07/02/01 15 86 99 62,22 76,67 12
08/02/01 17 85 98 58,65 77,22 11
09/02/01 17 85 99 57,86 77,22 12
10/02/01 17 86 99 57,62 77,22 12
11/02/01 17 83 96 53,58 71,11 10
12/02/01 18 86 99 57,95 77,22 12
13/02/01 17 84 98 56,76 77,78 9
14/02/01 17 86 100 58,33 78,89 12
15/02/01 17 87 101 57,93 78,89 13
16/02/01 16 85 98 57,59 76,67 12
17/02/01 17 84 99 59,22 77,78 10
18/02/01 17 86 99 58,84 77,78 12
19/02/01 19 85 99 58,58 77,22 12
20/02/01 20 82 98 56,42 75,56 14
21/02/01 18 89 101 56,45 79,45 15
22/02/01 16 87 102 57,51 78,89 15
23/02/01 18 84 98 56,59 76,67 12
24/02/01 18 84 99 56,18 76,67 10
25/02/01 18 83 98 52,64 73,34 10
26/02/01 18 85 98 55,95 77,22 10
27/02/01 17 85 98 55,86 76,67 10
28/02/01 21 84 97 57,19 74,44 14

Regigtro diario de temperaturas de entraday sdlidadd aguay aceite en € sstema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A4



Anexo A

MARZO DEL 2001 UNIDAD #1

T méx. del Aceite Temp. del TT:rl)E-nSfa:dgg;ZI a Ter;p'szﬁéﬁgi? a Carga de la
bia Hora en el Cabezal Aceite en el Intercambiador de|Intercambiador de Turbina

(°C) Tanque (°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/03/01 15 82 99 | e 74 10
02/03/01 15 84 100 | - 73 13, 10
03/03/01 | 00:34 SE DISPARO LA UNIDAD CON 7 MW DE CARGA
04/03/01
05/03/01
06/03/01
07/03/01
08/03/01 UNIDA FUERA DE SERVICIO
09/03/01
10/03/01
11/03/01
12/03/01 16 83 99 | e 74 12
13/03/01 17 83 99 | e 73 13
14/03/01 15 83 99 | 73 10
15/03/01 15 83 98 | e 73 10
16/03/01 14 82 98 | 72 10
17/03/01 15 82 97 | e 72 10
18/03/01 .
19/03/01 16 84 99 | 73 10
20/03/01 15 86 99 | e 75 12
21/03/01 17 86 9 | 75 14
22/03/01 18 96 108 | emmmm- 87 8
23/03/01 21 90 103 | e 83 7
24/03/01 1 89 102 | e o 380 7
24/03/01 17 85 98 | 74 12
25/03/01 1 78 93 | e 67 12
26/03/01 15 85 99 | e 75 15, 12
27/03/01 15 85 101 | o 75 15
28/03/01 14 84 [T T S —— 73 15
29/03/01 15 84 99 | e 72 12
30/03/01 15 84 [T T S — 72 12
31/03/01 15 84 99 | 73 10

Regigro diario de temperaturas de entraday sdlida del aguay aceite en d sstema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A5



Anexo A

MARZO DEL 2001 UNIDAD #2

T max. del Aceite Temp. del Temp. del Agua a | Temp. d<.9I Agua a Carga de la
Dia Hora en el Cabezal Aceite en el Inlta;rir;ﬁzgaii:flde Int?rciiﬁiidclil de Turbina
0 Tangue  (°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/03/01 17 84 99 59,52 76,67 10
02/03/01 18 86 99 59,16 77,78 10
03/03/01 14 84 97 58,36 76,11 10
04/03/01 16 87 99 59,32 78,34 12
05/03/01 17 88 102 61,98 80,55 12
06/03/01 20 88 102 61,14 80 16
07/03/01 19 89 104 61,16 82,22 16
08/03/01 22 86 99 58,66 77,22 16
09/03/01 20 87 101 59,54 79,45 16
10/03/01 20 86 101 58,87 78,89 15
11/03/01 17 86 100 59,45 78,89 10
12/03/01 16 88 101 59,21 78,89 12
13/03/01 17 87 101 57,98 79,45 12
14/03/01 16 86 99 57,93 78,34 10
15/03/01 16 86 99 57,53 78,34 10
16/03/01 15 86 99 58,85 78,34 10
17/03/01 17 87 99 60,91 80 10
18/03/01 15 87 101 60,94 80,55 12
19/03/01 15 87 100 59,85 78,89 12
20/03/01 17 88 102 60,37 80,85 8
21/03/01 15 87 101 57,24 80,56 8
22/03/01 16 88 100 58,74 80,56 10
23/03/01 15 87 100 59,06 80 11
24/03/01 1 83 98 55,37 75,56 15
25/03/01 17 87 101 57,43 80 10
26/03/01 19 86 100 57,16 78,89 12
27/03/01 19 84 96 55,06 75,56 12
28/03/01 20 87 99 60,61 78,89 15
29/03/01 16 87 100 61,33 81,67 12
30/03/01 16 87 99 59,32 78,34 12
31/03/01 20 84 98 56,98 76,67 12

Registro diario de temperaturas de entrada 'y sadlidadel aguay aceite en d sstemade enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A.6



Anexo A

ABRIL DEL 2001 UNIDAD #1

T méx. del Aceite Temp. del TEIE:pE-nSrea:d':g;ZI a Te:?é:ﬁ;;gi? a Carga de la
ora Hora en el Cabezal Aceite en el Intercambiador de| Intercambiador de Turbina

(°¢) Tanque  (°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/04/01 22 81 [ 22 [ — 67 15
02/04/01 20 83 [ < J I —— 71 15
03/04/01 16 85 100 | o 75 12
04/04/01 16 82 95 | e 70 10, 15
05/04/01 17 81 (ol I — 70 12
06/04/01 15 85 ;[0 [ —— 74 12
07/04/01 22 82 [ )72 [ —— 70 15
08/04/01 15 84 99 | e 73 12
09/04/01 19 84 99 | e 73 14
10/04/01 14 83 [© < J O — 72 12
11/04/01 18 83 o1 T U — 72 10
12/04/01 16 84 99 | e 73 10
13/04/01 23 78 93 | e 67 13
14/04/01
15/04/01 22 81 95 | e 70 15
16/04/01 15 86 [ T S — 75 14
17/04/01 21 81 [ 1 J O — 70 15
18/04/01 16 85 99 | e 75 14
19/04/01 20 82 97 | e 87 15
20/04/01 15 84 99 | e 74 12
21/04/01 24 77 94 | e 65 12
22/04/01 24 78 94 | o 67 12
23/04/01 17 82 [© < J O — 73 10
24/04/01 14 83 98 | e 74 10
25/04/01 16 86 10 1 S — 76 15, 14
26/04/01 13 77 93 | e 66 10
27/04/01 17 80 94 | e 70 10
28/04/01 22 79 94 | e 78 14
29/04/01 17 83 [ < 7 S — 74 10
30/04/01 15 82 [ )22 [ —— 74 10

Regigro diario de temperaturas de entraday salida del aguay aceite en d sstema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion
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Anexo A

ABRIL DEL 2001 UNIDAD #?2

T max. del Aceite Temp. del T(T:Flznijfa:dzg;:l a Te:;p-s;j?;;gi? a Carga de la
Dia Hora en el Cabezal Aceite en el Intercambiador de| Intercambiador de Turbina
C) Tanque  (°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/04/01 15 87 101 62,10 80 12
02/04/01 15 87 99 60,00 78,89 8
03/04/01 17 87 101 61,75 80,55 10
04/04/01 20 87 100 59,73 78,89 14
05/04/01 16 86 99 59,84 77,78 12
06/04/01 18 87 101 61,98 81,11 10
07/04/01 17 87 101 59,50 80 8
08/04/01 22 82 96 56,12 73,89 10
09/04/01 15 87 101 59,11 78,89 10
10/04/01 16 87 101 60,10 80,55 12
11/04/01 16 87 101 59,87 79,45 8
12/04/01 23 84 99 57,12 76,11 15
13/04/01 15 87 101 57,98 79,45 8
14/04/01 15 87 101 58,33 78,89 8
15/04/01 16 87 100 58,74 80 8
16/04/01 23 86 99 58,42 77,78 15
17/04/01 18 87 104 60,91 80 10
18/04/01 21 87 100 60,10 79,45 14
19/04/01 15 87 100 60,69 80 12
20/04/01 18 85 98 57,66 77,22 10
21/04/01 15 86 99 55,66 78,34 10
22/04/01 17 86 99 56,70 77,78 8
23/04/01 17 86 99 57,83 78,34 10
24/04/01 16 83 96 56,18 76,67 10
25/04/01 23 79 91 51,04 71,11 12
26/04/01 21 77 89 49,11 67,78 14
27/04/01 18 80 93 53,43 73,34 10
28/04/01 17 83 97 58,47 76,11 12
29/04/01 21 80 94,45 55,06 73,34 14
30/04/01 17 84 96 58,47 77,22 10

Registro diario de temperaturas de entrada y sdida del aguay aceite en d sstema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A.8



Anexo A

MAYO DEL 2001 UNIDAD #1

T max. del Aceite Temp. del T?:F:E-ngzdig;; a Ter;p's;jﬁ;ﬁgi? a Carga de la
bia Hora en el Cabezal Aceite en el Intercambiador de| Intercambiador de Turbina
°0) Tanque (°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/05/01 15 83 99 73 10
02/05/01 21 81 94 70 13
03/05/01 22 80 96 70 12
04/05/01 18 77 93 66 12
05/05/01 22 81 97 71 12
06/05/01 17 84 99 73 10
07/05/01 11 84 99 73 10
08/05/01 9 77 90 67 10
09/05/01 20 81 93 69 13
10/05/01 18 83 91 72 10
11/05/01 17 84 101 74 12
12/05/01 17 85 100 74 10
13/05/01 17 83 99 72 10
14/05/01 17 84 100 73 14
15/05/01 17 82 97 72 12
16/05/01 16 81 97 71 14
17/05/01 20 81 97 70 14
18/05/01 14 81 97 71 10
19/05/01 14 81 99 70 10
20/05/01 23 79 94 68 12
21/05/01 15 83 99 72 12
22/05/01 15 82 98 73 12
23/05/01 15 84 100 74 14
24/05/01 24 80 98 70 10
25/05/01 17 82 99 71 10
26/05/01 16 82 99 72 10
27/05/01 17 83 98 73 12
28/05/01 17 82 98 71 10
29/05/01 17 82 101 70 10,15
30/05/01 17 84 99 73 12
31/05/01 19 81 96 69 15

Regigtro diario de temperaturas de entraday sdidadel aguay aceite en € sstema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A.9



Anexo A

MAYO DEL 2001 UNIDAD #?2

T max. del Aceite Temp. del T(T;npl)z-ngrea:dzg;; a Te?g;ﬁ;;gﬁ a Carga de la
bia Hora en el Cabezal Aceite en el Intercambiador de| Intercambiador de Turbina
C) Tanque  (°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/05/01 21 81 94 55,20 73,34 12
02/05/01 21 83 93 55,30 75 13
03/05/01 23 87 96 56,58 76,11 10
04/05/01 1 86 93 53,43 72,78 10
05/05/01 22 83 94 56,37 75,56 10
06/05/01 17 86 98 56,39 76,11 10
07/05/01 23 87 94 54,09 75 12
08/05/01 1 80 93 52,37 71,11 10
09/05/01 21 83 98 53,69 73,89 13
10/05/01 18 83 98 56,27 77,78 10
11/05/01 17 85 99 56,83 77,78 12
12/05/01 15 84 97 56,19 77,22 10
13/05/01 19 83 98 54,64 77,22 10
14/05/01 17 86 99 56,17 78,34 14
15/05/01 1 83 96 53,80 75,56 15
16/05/01 16 82 96 53,81 73,89 14
17/05/01 20 82 95 55,36 75 10
18/05/01 15 83 96 55,01 75 10
19/05/01 1 82 95 53,53 72,78 15
20/05/01 16 83 98 54,30 75 12
21/05/01 17 83 97 52,43 76,11 12
22/05/01 17 83 97 53,01 75 12
23/05/01 16 84 100 54,87 76,67 14
24/05/01 1 81 94 52,10 73,34 15
25/05/01 16 82 98 51,81 74,45 10
26/05/01 16 83 100 53,08 75,56 10
27/05/01 24 76 94 48,67 68,89 12
28/05/01 17 82 95 55,04 73,89 10
29/05/01 20 82 100 55,01 75,56 15
30/05/01 22 84 97 54,66 74,45 15
31/05/01 19 82 96 52,44 72,78 15

Registro diario de temperaturas de entraday sdidadel aguay acaite en d sstemade enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A.10



Anexo A

JUNIO DEL 2001 UNIDAD #1

, _ Temp. del Temp. del Agua a | Temp. d?| Agua a Carga de Ia
Dia Hora T méax. del Aceite Aceite en el la Entrafja del la Salld.a del Turbina
en el Cabezal (°C) Tanque (°C) Interca.mblador de Interca.mblador de (MW)
Aceite (&C) Aceite (&C)
01/06/01 16 80 95 70 10
02/06/01 19 78 93 66 10
03/06/01 15 81 97 70 10
04/06/01 16 83 99 72 15
05/06/01 15 81 97 70 12
06/06/01 17 80 96 69 12
07/06/01 20 82 98 71 15
08/06/01 17 83 99 72 14
09/06/01 15 82 99 71 10
10/06/01 12 81 97 70 10
11/06/01 15 81 99 70 10
12/06/01 20 83 97 71 15
13/06/01 22 81 97 70 14
14/06/01 19 80 97 69 10
15/06/01 14 82 98 71 14
16/06/01 17 82 99 70 10
17/06/01 20 79 93 70 10
18/06/01 18 81 94 71 12
19/06/01 18 86 101 75 12
20/06/01 14 84 100 74 12
21/06/01 19 81 94 70 15
22/06/01 13 79 94 68 10
23/06/01 20 79 94 67 14
24/06/01 15 76 92 66 10
25/06/01 18 80 95 69 12
26/06/01 11 83 99 73 12
27/06/01 17 82 98 72 12
28/06/01 15 83 99 73 14
29/06/01 14 82 95 70 12
30/06/01 14 83 98 73 14

Regigtro diario de temperaturas de entraday sdidadel aguay aceite en € sstema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A.ll



Anexo A

JUNIO DEL 2001 UNIDAD #?2

T max. del Aceite Temp. del T(T:Flznijfa:dzg;:l a Te:;p-s;j?;;gi? a Carga de la
bla Hora en el Cabezal Aceite en el Intercambiador de|Intercambiador de Turbina
C) Tanque  (°C) Aceite (&C) Aceite (&C) (MW)
01/06/01 16 79 92 54,36 72,22 10
02/06/01 20 78 91 52,85 71,67 10
03/06/01 23 78 91 52,03 70 10
04/06/01 16 83 97 55,06 75 15
05/06/01 21 83 96 55,95 75 15
06/06/01 15 81 94 53,92 72,78 12
07/06/01 20 81 94 53,29 73,89 10
08/06/01 18 84 99 55,23 75 14
09/06/01 17 82 96 54,09 74,45 10
10/06/01 22 82 96 52,25 72,22 12
11/06/01 16 81 98 51,95 71,11 10
12/06/01 20 83 97 55,38 76,11 15
13/06/01 21 78 98 49,53 70 14
14/06/01 20 80 97 51,78 72,22 14
15/06/01 15 81 95 49,84 70 14
16/06/01 1 79 93 50,17 68,89 14
17/06/01 16 81 97 55,36 75 10
18/06/01 14 83 96 54,61 74,45 14
19/06/01 18 82 96 54,76 74,45 12
21/06/01 16 78 92 46,69 67,78 15
22/06/01 13 79 92 49,87 70,56 10
23/06/01 17 80 93 51,29 71,67 12
24/06/01 17 77 90 46,96 66,11 10
25/06/01 13 79 93 50,26 72,22 12
26/06/01 16 79 94 49,57 70,56 12
27/06/01 18 82 95 51,81 73,34 12
28/06/01 17 82 96 55,04 73,89 14
29/06/01 17 82 96 23,46 32,22 14
30/06/01 19 78 92 49,76 67,78 12

Registro diario de temperaturas de entrada 'y salida del aguay aceite en € sstema de enfriamiento
Tabla A.1 continuacion

A.12



Anexo A

JUNIO DEL 2001 UNIDAD #1

] Temp. del Temp. del Agua a| Temp. d?| Agua a Carga de Ia
] T max. del _ la Entrada del la Salida del )
Dia Hora Aceite en el Aceite en el I . . Turbina
ntercambiador | Intercambiador de
Tanque (°C) . ) (MW)
Cabezal  (°C) de Aceite (2C) Aceite (aC)
01/07/01 17 83 oY T S —— 73 12
02/07/01 18 84 K01 T e — 74 12
03/07/01 18 82 oY T I —— 71 12
04/07/01 20 85 010 D I —— 75 15
05/07/01 8 82 98 | e 70 15
06/07/01 21 78 - 68 15
07/07/01 22 82 oY D [ — 70 15
08/07/01 24 76 (<% 2 [ — 66 12
09/07/01 22 81 L e — 68 15,5
10/07/01 15 85 oY N I — 74 15
11/07/01 14 85 o ¥ A S — 75 15
12/07/01 16 85 K0 T I — 74 15
13/07/01 17 85 100 | mmmmmmmmmmeee- 75 15
14/07/01 14 85 100 | mmmmmmmeeeeee- 73 15
15/07/01 18 86 0 ¥ A I —— 74 15
16/07/01 19 79 Y T — 67 15
17/07/01 18 82 YA 70 15
18/07/01 17 84 oY N I — 74 15
JULIO DEL 2001 UNIDAD #2
, _ Temp. del Temp. del Agua a | Temp. d?| Agua a Carga de Ia
., T méax. del Aceite ) la Entrada del la Salida del .
Dia Hora Aceite en el . . Turbina
en el Cabezal (°C) Intercambiador de| Intercambiador de
Tanque (°C) ) ) (MW)
Aceite (&C) Aceite (&C)
01/07/01 17 82 96 55,20 73,34 12
02/07/01 16 82 96 54,89 74,45 12
03/07/01 21 82 96 54,10 72,78 15
04/07/01 16 83 97 55,05 75 15
05/07/01 16 82 98 55,94 75 15
06/07/01 17 85 99 56,39 76,11 15
07/07/01 18 82 99 53,28 73,89 15
08/07/01 15 88 97 54,01 73,34 15
09/07/01 16 79 93 51,66 7111 15
10/07/01 22 80 93 53,86 74,45 15
11/07/01 18 83 97 54,39 74,45 15
12/07/01 20 82 96 53,76 73,89 15
13/07/01 22 80 93 50,31 7111 15
14/07/01 19 77 90 49,39 68,89 15
15/07/01 19 78 90 51,41 72,22 12
16/07/01 21 77 90 48,95 67,22 12
17/07/01 15 82 95 54,13 73,34 15
18/07/01 15 83 97 54,19 73,89 15

Regigro diario de temperaturas de entraday sdlida del aguay aceite en d sstema de enfriamiento
TablaA.l
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Anexo A

ENERO DEL 2001

Diferencia | Diferencia de celer d'Z:PadO - Calor disipado en el Eficiencia del ;r;r?rszgzu(jjreal

de Temp. Temp. (DT) del | Intercambiador Intercambiador intercambio de calor aceite en el
(DT) . . entre el Aceite y

del ACEITE AGUA Agua-Aire Qw |Aceite-Agua (a (kw) Agua (e) cabezal

(kw) (°C)

14,00 18,34 1951 818,279 0,419 75,853
14,00 19,19 2042 818,279 0,401 73,745
16,00 20,03 2131 935,176 0,439 77,918
12,00 19,87 2114 701,382 0,332 79,061
14,00 19,12 2034 818,279 0,402 77,675
13,00 19,79 2106 759,831 0,361 81,663
13,00 20,38 2168 759,831 0,350 76,165
13,00 20,57 2189 759,831 0,347 82,320
13,00 19,53 2078 759,831 0,366 75,432
14,00 21,28 2264 818,279 0,361 80,637
13,00 20,43 2174 759,831 0,350 80,206
14,00 20,81 2214 818,279 0,370 80,244
12,00 21,38 2275 701,382 0,308 79,187
14,00 20,69 2201 818,279 0,372 76,141
13,00 22,33 2376 759,831 0,320 83,635
13,00 20,76 2209 759,831 0,344 80,473
13,00 20,00 2128 759,831 0,357 80,845
14,00 20,95 2229 818,279 0,367 82,363
12,00 20,79 2212 701,382 0,317 82,766
10,00 19,41 2065 584,485 0,283 76,403
13,00 23,44 2494 759,831 0,305 81,363
14,00 22,08 2349 818,279 0,348 80,266
13,00 21,88 2328 759,831 0,326 84,319
11,00 21,49 2286 642,934 0,281 81,491
14,00 22,57 2401 818,279 0,341 80,629
16,00 22,08 2349 935,176 0,398 79,875
14,00 22,11 2352 818,279 0,348 80,288
13,00 19,34 2058 759,831 0,369 79,259
13,00 20,63 2195 759,831 0,346 80,369
14,00 20,16 2145 818,279 0,381 78,672
13,00 21,66 2304 759,831 0,330 83,160
13,29 20,74 2207,13 776,800 0,353 79,756

Resultados de caor disipado por los intercambiadores Agua-Airey Aceite- Agua paralaunidad # 2
TablaA.2
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Anexo A

FEBRERO DEL 2001

Diferencia | Diferencia de cater dlz:pado - Calor disipado en el | ~ Eficiencia del eT;Tn:):;Ztl;rj

de Temp. | remp. (DT) del | Intercambiador Intercambiador | INtercambio de calor | oo o)
(DT) . ) entre el Aceite y

del ACEITE AGUA Agua-Aire (Qw [Aceite-Agua (a (kw) Agua (e cabezal

(kw) (°C)

13,00 17,40 1851 759,831 0,410 79,319
14,00 18,23 1939 818,279 0,422 77,766
12,00 17,11 1821 701,382 0,385 77,527
16,00 18,89 2010 935,176 0,465 76,687
12,00 18,19 1936 701,382 0,362 81,624
14,00 18,61 1980 818,279 0,413 80,178
13,00 14,45 1537 759,831 0,494 75,298
13,00 18,57 1975 759,831 0,385 79,554
14,00 19,36 2059 818,279 0,397 79,946
13,00 19,60 2086 759,831 0,364 81,528
13,00 17,53 1865 759,831 0,407 76,459
13,00 19,27 2050 759,831 0,371 81,228
14,00 21,02 2237 818,279 0,366 80,454
14,00 20,56 2187 818,279 0,374 82,058
14,00 20,96 2230 818,279 0,367 83,404
13,00 19,08 2030 759,831 0,374 80,052
15,00 18,56 1975 876,728 0,444 77,713
13,00 18,94 2015 759,831 0,377 80,918
14,00 18,64 1984 818,279 0,413 79,217
16,00 19,14 2037 935,176 0,459 75,979
12,00 23,00 2447 701,382 0,287 87,256
15,00 21,38 2274 876,728 0,385 83,515
14,00 20,08 2136 818,279 0,383 79,628
15,00 20,49 2181 876,728 0,402 79,718
15,00 20,70 2202 876,728 0,398 78,909
13,00 21,27 2263 759,831 0,336 81,899
13,00 20,81 2214 759,831 0,343 81,543
13,00 17,25 1835 759,831 0,414 77,145
13,68 19,25 2048,51 799,325 0,393 79,876

Resultados de calor disipado por los intercambiadores Agua-Airey Aceite-Agua paralaunidad # 2
Tabla A.2 continuacion
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Anexo A

MARZO DEL 2001

Calor disipado en

I?jife_;encia Diferencia de elp Calor disipado en el 'nteErIiaCr;ebr?ziZedilalor Z;Tnﬁzgztzrea:
e Temp. ; ; [ [ .
" P- | Temp. (DT) del Intercan-1b|ador I-ntercamblador entre el Aceite y aceite en el

del ACEITE AGUA Agua-Aire Qw |Aceite-Agua Ja (kw) Agua (€) cabezal

(kw) (°C)

15,00 17,15 1824 876,728 0,481 75,954
13,00 18,62 1981 759,831 0,383 80,609
13,00 17,75 1889 759,831 0,402 77,710
12,00 19,02 2024 701,382 0,347 82,379
14,00 18,57 1976 818,279 0,414 82,140
14,00 18,86 2007 818,279 0,408 82,446
15,00 21,06 2241 876,728 0,391 85,236
13,00 18,56 1975 759,831 0,385 80,549
14,00 19,91 2118 818,279 0,386 82,475
15,00 20,02 2130 876,728 0,412 81,260
14,00 19,44 2068 818,279 0,396 81,026
13,00 19,68 2094 759,831 0,363 83,599
14,00 21,47 2284 818,279 0,358 83,818
13,00 20,41 2171 759,831 0,350 82,217
13,00 20,81 2214 759,831 0,343 82,542
13,00 19,49 2074 759,831 0,366 81,430
12,00 19,09 2031 701,382 0,345 82,438
14,00 19,61 2086 818,279 0,392 82,191
13,00 19,04 2026 759,831 0,375 82,013
14,00 20,48 2179 818,279 0,376 83,987
14,00 23,32 2481 818,279 0,330 85,183
12,00 21,82 2322 701,382 0,302 85,514
13,00 20,94 2228 759,831 0,341 83,646
15,00 20,19 2148 876,728 0,408 78,429
14,00 22,57 2402 818,279 0,341 84,661
14,00 21,73 2312 818,279 0,354 83,023
12,00 20,50 2182 701,382 0,322 80,581
12,00 18,28 1944 701,382 0,361 81,701
13,00 20,34 2165 759,831 0,351 83,166
12,00 19,02 2023 701,382 0,347 82,376
14,00 19,69 2094 818,279 0,391 79,264
13,42 19,92 2119,13 784,177 0,372 82,050

Resultados de calor disipado por los intercambiadores Agua-Airey Acete-Agua paralaunidad # 2
Tabla A.2 continuacion A.16



Anexo A

ABRIL DEL 2001

[;Iife_;encia Diferencia de cater dlz:PadO - Calor disipado en el | . Eficiebr?cie; del | :;Tnfzgztl;;au
e Temp. - : intercambio de calor .
o P- | Temp. (DT) del Intercarr.1b|ador I.ntercamblador entre ¢l Acsits y aceite en el
del ACEITE AGUA Agua-Aire Qw |Aceite-Agua (a (kw) Agua (e) cabezal
(kw) (°C)
14,00 17,90 1904 818,279 0,430 80,393
12,00 18,89 2010 701,382 0,349 82,268
14,00 18,80 2000 818,279 0,409 81,377
13,00 19,16 2039 759,831 0,373 82,126
13,00 17,94 1909 759,831 0,398 79,908
14,00 19,13 2035 818,279 0,402 81,720
14,00 20,50 2181 818,279 0,375 83,006
14,00 17,77 1890 818,279 0,433 75,240
14,00 19,78 2104 818,279 0,389 82,349
14,00 20,45 2175 818,279 0,376 82,961
14,00 19,58 2083 818,279 0,393 82,165
15,00 18,99 2021 876,728 0,434 78,195
14,00 21,47 2285 818,279 0,358 83,823
14,00 20,56 2187 818,279 0,374 83,058
13,00 21,26 2262 759,831 0,336 83,888
13,00 19,36 2060 759,831 0,369 81,308
17,00 19,09 2032 993,625 0,489 80,545
13,00 19,35 2059 759,831 0,369 82,299
13,00 19,31 2055 759,831 0,370 82,268
13,00 19,56 2081 759,831 0,365 80,493
13,00 22,68 2413 759,831 0,315 83,900
13,00 21,08 2242 759,831 0,339 82,751
13,00 20,51 2182 759,831 0,348 82,304
13,00 20,49 2181 759,831 0,348 79,289
12,00 20,07 2135 701,382 0,328 75,249
12,00 18,67 1987 701,382 0,353 72,068
13,00 19,91 2118 759,831 0,359 75,795
14,00 17,64 1876 818,279 0,436 76,087
14,45 18,28 1944 844,581 0,434 73,619
12,00 18,75 1995 701,382 0,352 79,140
13,48 19,56 2081,52 787,818 0,380 80,320

Resultados de calor disipado por los intercambiadores Agua-Airey Aceite-Agua paralaunidad # 2
Tabla A.2 continuacion
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Anexo A

MAYO DEL 2001

[;Iife_;encia Diferencia de cater dlz:PadO - Calor disipado en el | . Eficiebr?cie; del | :;Tnfzgztl;;au
e Temp. - : intercambio de calor .
o P- | Temp. (DT) del Intercarr.1b|ador I.ntercamblador entre ¢l Acsits y aceite en el
del ACEITE AGUA Agua-Aire Qw |Aceite-Agua (a (kw) Agua (e) cabezal
(kw) (°C)
13,00 18,14 1930 759,831 0,394 75,118
10,00 19,70 2096 584,485 0,279 79,624
9,00 19,53 2078 526,037 0,253 83,861
7,00 19,35 2059 409,140 0,199 83,470
11,00 19,19 2042 642,934 0,315 78,901
12,00 19,72 2098 701,382 0,334 81,967
7,00 20,91 2225 409,140 0,184 85,181
13,00 18,74 1994 759,831 0,381 74,724
15,00 20,20 2150 876,728 0,408 78,441
15,00 21,51 2288 876,728 0,383 79,626
14,00 20,95 2229 818,279 0,367 81,396
13,00 21,03 2238 759,831 0,340 80,716
15,00 22,58 2403 876,728 0,365 80,500
13,00 22,17 2359 759,831 0,322 83,554
13,00 21,76 2315 759,831 0,328 80,262
14,00 20,08 2136 818,279 0,383 77,629
13,00 19,64 2089 759,831 0,364 77,558
13,00 19,99 2127 759,831 0,357 78,866
13,00 19,25 2048 759,831 0,371 77,208
15,00 20,70 2203 876,728 0,398 78,911
14,00 23,68 2519 818,279 0,325 81,423
14,00 21,99 2339 818,279 0,350 80,224
16,00 21,80 2319 935,176 0,403 80,660
13,00 21,24 2260 759,831 0,336 77,873
16,00 22,64 2408 935,176 0,388 79,379
17,00 22,48 2392 993,625 0,415 80,075
18,00 20,22 2152 1052,074 0,489 70,552
13,00 18,85 2005 759,831 0,379 76,828
18,00 20,55 2187 1052,074 0,481 76,927
13,00 19,79 2106 759,831 0,361 79,695
14,00 20,34 2164 818,279 0,378 77,863
13,35 20,60 2192,12 780,407 0,356 79,323

Resultados de calor disipado por los intercambiadores Agua-Airey Aceite-Agua paralaunidad # 2
Tabla A.2 continuacion

A.18



Anexo A

JUNIO DEL 2001

[;Iife_;encia Diferencia de cater dlz:PadO - Calor disipado en el | . Eficiebr?cie; del | :;Tnfzgztl;;au
e Temp. - : intercambio de calor .
o P- | Temp. (DT) del Intercarr.1b|ador I.ntercamblador entre ¢l Acsits y aceite en el
del ACEITE AGUA Agua-Aire Qw |Aceite-Agua (a (kw) Agua (e) cabezal
(kw) (°C)
13,00 17,86 1901 759,831 0,400 72,827
13,00 18,82 2003 759,831 0,379 72,806
13,00 17,97 1912 759,831 0,397 71,938
14,00 19,94 2122 818,279 0,386 78,506
13,00 19,05 2027 759,831 0,375 78,025
13,00 18,86 2006 759,831 0,379 75,839
13,00 20,60 2192 759,831 0,347 77,378
15,00 19,77 2103 876,728 0,417 79,008
14,00 20,36 2166 818,279 0,378 77,884
14,00 19,97 2125 818,279 0,385 77,533
17,00 19,16 2038 993,625 0,487 74,622
14,00 20,73 2206 818,279 0,371 79,210
20,00 20,47 2178 1168,971 0,537 72,263
17,00 20,44 2175 993,625 0,457 75,092
14,00 20,16 2145 818,279 0,381 76,708
14,00 18,72 1992 818,279 0,411 73,298
16,00 19,64 2089 935,176 0,448 75,536
13,00 19,84 2111 759,831 0,360 78,741
14,00 19,69 2095 818,279 0,391 77,271
13,00 19,78 2105 759,831 0,361 76,689
14,00 21,09 2244 818,279 0,365 74,511
13,00 20,69 2201 759,831 0,345 75,443
13,00 20,38 2168 759,831 0,350 76,192
13,00 19,15 2037 759,831 0,373 72,111
14,00 21,96 2337 818,279 0,350 76,205
15,00 20,99 2234 876,728 0,393 75,175
13,00 21,53 2291 759,831 0,332 79,094
14,00 18,85 2006 818,279 0,408 76,433
14,00 8,76 933 818,279 0,877 53,919
14,00 18,02 1917 818,279 0,427 71,532
14,14 19,81 2107,78 826,168 0,394 75,789

Resultados de calor disipado por los intercambiadores Agua-Airey Aceite-Agua paralaunidad # 2
Tabla A.2 continuacion
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Anexo A

JULIO DEL 2001

Diferencia | Diferencia de Calor d|::pado en Calor disipado en el . Eficien-cia del :;Trszgztl;j

de Temp. | Temp. (DT) del | Intercambiador Intercambiador intercambio dg calor | cite en el
(DT) . . entre el Aceite y

del ACEITE AGUA Agua-Aire (w |[Aceite-Agua Ja (kw) Agua (e cabezal

(kw) (°C)

14,00 18,14 1930 818,279 0,424 75,672
14,00 19,56 2081 818,279 0,393 77,141
14,00 18,68 1988 818,279 0,412 76,260
14,00 19,95 2122 818,279 0,386 78,509
16,00 19,06 2028 935,176 0,461 75,880
14,00 19,72 2099 818,279 0,390 80,301
17,00 20,61 2193 993,625 0,453 77,267
9,00 19,33 2057 526,037 0,256 84,735
14,00 19,45 2069 818,279 0,395 74,037
13,00 20,59 2191 759,831 0,347 76,368
14,00 20,06 2134 818,279 0,383 78,614
14,00 20,13 2142 818,279 0,382 77,678
13,00 20,80 2213 759,831 0,343 76,534
13,00 19,50 2075 759,831 0,366 72,440
12,00 20,81 2214 701,382 0,317 74,805
13,00 18,27 1944 759,831 0,391 71,254
13,00 19,21 2044 759,831 0,372 77,169
14,00 19,70 2096 818,279 0,390 78,276
13,61 19,64 2089,89 795,383 0,381 76,830

Resultados de calor disipado por losintercambiadores Agua-Airey Aceite- Agua paralaunidad # 2
TablaA.2

Enero 13,29 20,74 2207,13 776,637 0,353 79,789
Febrero 13,68 19,25 2048,51 799,325 0,393 79,880
Marzo 13,42 19,92 2119,13 784,177 0,372 82,054
Abril 13,48 19,56 2081,52 787,818 0,380 80,324
Mayo 13,35 20,60 2192,12 780,407 0,356 79,327
Junio 14,13 19,75 2107,78 826,168 0,394 75,784

Promedios mensuaes de los resultados de latabla A.2

TablaA.3
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Anexo B

Aletas rectas

E{'l 'I'.'.'I'I_'.:.'l |!| re

A= 2wl
L =L+{d)
Trianeular

Ap= 2L + (2"

Parabilica”
A, =wlC,L" +
(L ieiL + C)0)

'.-I - || -+ ||'.L':il'.

Aleta circular
He'.'.‘u-'i_a'.'r.'.r-""

A= 2miry — rih

|

|
e = rp H AN L {

f

il

Aletas de punta

Rn':'.‘nj.‘?._'Iﬂ.'..'.'."h
4= Dl
L =L+ iDi)
=

o

Tabla B.1 Ecuaciones de eficiencia de la aleta (h; ) para distintas formas de aletas
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F i 2 2
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Anexo B

T I €, g 10 e k- 107 - 10"
K ikg'm')  (klkg-K) (N-s‘m?) (m¥s) (W/m - K) {m?/s)
Aire

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9,34 2.54

15(0) 23364 1.012 103.4 4.426 13.8 584

2000 1.7458 1.007 132.5 T.500 18.1 10.3

250 1.3947 1006 159.6 11.44 223 159

300 1.1614 1.007 184.6 1589 26.3 22.5

350 0.9950 1.009 2082 2092 ann PATRY
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 83
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472
500 (1.6964 1.030 270.1 3879 40,7 56.7

550 (6324 1.040) 2884 45.57 43.9 66,7

600 0. 5804 1.051 3058 52.69 46.9 76.9

650 (.5356 1.063 322.5 a60.21 497 §7.3

00 (0,4975 1.075 3388 63.10 52.4 98.0

750 (4643 1.087 354.6 76.37 54.9 1049

RO (1.4354 1.099 3698 54,93 57.3 120

B30 04097 1.110 3843 93,80 59.6 131

900 (3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143

950 03666 1.131 411.3 112.2 643 155
1000 (L3482 1.141] 424.4 121.9 66.7 168
THHY 03166 1.159 449.0 141 .8 TL.5 195
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224
1300 (0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238
1400  (0.2488 1.207 530 213 9] an3
15000 0.2322 1.230 557 240 [ (W) 350
1600 0.2177 1.248 584 268 1065 390
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435
1800 (0. 1935 1.286 637 329 120 4582
(900  0.1833 1.307 663 362 128 534
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589
2100 0. 1658 1.372 715 431 147 fdf
2200 0.1582 1.417 T40) 468 160} T14
2300 0.1513 1.478 166 s06 175 783
2400 0.144% 1.558 792 547 196 69
25000 0.1389 1.665 BIR 589 222 g6l
3000 0.1135 2.726 955 B41 486 1570

Tabla B.2 Propiedades termo-fisicas del aire a presion atmosférica

Pr

0.786
0.758
0.737
0.720
0.707

0700
(.690
(1.686
0.684
0.683

0.685
0.690
0.695
0.702
0.709

0.716
0.720
0.723
0.726
0.728

0.728
0.719
0.703
0.685
0.688

0.6835
0.683
0.677
0.672
0.667

0.655
0.647
0.630
0.613
0.536
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Anexo B
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Aluminum brones 1.04 Copger and cupro-mckels .14
Alsminum bras 106

¥ Laguid V' ebmity =

Ib peer tubee e o
i w wp gr ol liguid
| Reprinaed with permission of Tubular Exchanger Manufaciuress Asseciation. )

fi/vee (sp gr of water at 6°F = 1.0)

Tabla B.5 Estandares de tubos comerciales para intercambiadores
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Surface Arca Coroms-sectional Weight
Normanal
Fipe Oruside Sehedule Wall Inside Metal Flow
Siee, Dli:_nrlrr. Number Thickness, Ihameter, Outside Inside Area, Area, Pipe Water
mn 1 or Weaght in. . 2/ i /f in? in? b b/
% Li0A 4 A NE 0824 0.275 0.216 0.133 1,533 1.131 231
: iy 0154 0,742 0275 0154 (454 432 1474 0187
1 1.31% 4 (LA RE] 1040 0,344 0275 04494 0,864 1,679 0374
vk B o7 0,957 0,344 0.250 01,639 0719 2172 i
1% 1660 b 0.1 40 1.38 0434 361 (1.668 1456 2073 648
! By 0,191 1278 044 03 0,881 1.283 29497 555
144 100 1] 0145 Lixl 0497 0421 0,799 2006 2718 (LaR2
. = i) TR 1 .50 0497 0,393 1 O 1.767 3.632 0,765
5 1475 40 0154 26T (N7 0541 1074 3356 6558 1.453
x o B0 028 1939 622 0,508 1.477 2,953 S22 1.278
= - ' 0.0 2468 0,758 01,6465 1.704 479 5.794 2.073
) ot BO 0,276 2313 0755 [0 0 2,554 M 7662 1.835
" 55 4ik 0.216 068 916 {1 Bix) 2.228 1.30 7.58 .00
. B0 L] 2 T IR 0754 BN [FAEl] 10,25 286
" a0 A 0,226 1548 1047 0.9 2680 u.ga 9.11 40
X X B0 0318 3364 147 0,881 1678 ELHER 12.51 RS
' 45 My 0,237 4020 1.178 1054 317 1273 10,749 5.l
=~ B0 0857 1826 1178 1.2 441 11.50 1400 R
. 105 0154 5.205 1456 1386, 2.9 2212 .77 953
3 3003 40 0,258 5,047 1. 458 1.3 450 0.0 14.62 LR
ik 375 4813 1.456 1. 260 il 18.19 20.78 7.84
1ns [N RS 6,357 L7 1.6 273 3.7 LR 13.74
fi Hb25 A (k280 6065 1.7+ 1.588 558 289 18.98 12.51
Hi 432 5,761 1.734 1. 508 H.40 6.1 28.58 11.29
s [IRET B.3529 2.258 2,180 354 545 13.40 23.59
8 B625 30 0277 BOT1 2258 2113 7.26 51.2 M7 2215
B0 01,5000 1625 2258 1. 50 1276 45.7 434 108
105 (0165 10430 281 2.73% 544 853 18.7 TR
14 1075 1] 0.279 10152 181 2467 9,18 Bk 3.2 15.3
Extra heavy (L5000 973 281 255 16110 747 4.7 J2.3
mns 0. 180 12350 i 34 7.1 12106 4.2 52
12 12.75 K1} 0.4 12.00 M 3.17 12,88 114.8 4318 9.7
Extra heavy 0,500 11.75 1M 308 19.24 (TR 5.4 47.0
1 0250 13.5 367 353 10,80 1441 36.7 620
4 4.0 Spandard 0375 13.25 ind 147 16005 1379 a6 59.7
extrn heavy {0,500 13,000 3.67 340 21.21 127 721 575
10 (0.250 15.50: 4.1% 4.06 12.37 168.7 421 a7
1o 160 Standard 0375 15.25 4.19 A0 18,41 182.7 B2 6 Tl
extra heavy 01,5400 15,00 4.19 RE A 24.35 176.7 BLE Th5
108 (L1HH 17.624 4.71 461 10,52 2439 35.8 1056
1 18.0 Srandard 0375 17.25 4.71 4,52 20,76 233.7 TiLb 1.2
extra heavy 0,500 17.000 4.71 LE K] 2749 2270 9.5 983
105 0218 149, 5 3.24 512 1355 TN 6.1 15002
2o 200 Stanclard 0.375 1925 5.24 504 .02 29 TR.6 126.0
extra heavy 1150 19,000 5.24 .07 e 2845 1041 1228
[0 0,250 2150 5.76 Sl 17.1 S 58.1 157.2
2 20 Srandard 0.375 21.25 5.76 5.56 25.5 355 B6.G 1556
extra heavy (15w 21,00 3,76 5.5 338 46 114.8 15000
10 (250 2550 628 615 17 ERE ] G4 1878
4 g 1 ] Standard 0375 23.25 628 6,00 278 425 Bn 1R3.E
extra heavy (0,504} 25.000 .28 .02 36,9 415 125.5% 179.9
" 600 Standard 0375 25.25 .k 6.1 40,2 501 1026 Zi6A
i o extra heavy 0500 2500 ikl 6.54 (1IN 41 136.2 2125
I ninz HATG T.85 7.0 Fa 8 | (7] O 35
U o Standard 0475 29,25 7B 766 ¥ 672 1187 291.0
extra heavy 10, 50W) 29,00 T.85 7.59 A6 il 1576 286.0
14 0 Standard 0475 33.250 B.90 B.70 6 R 1347 376
5 . extra heavy i1, 500 43000 .90 B 5l H55 1789 5703
" W Standard 0375 315.25 942 9.23 2.0 a76 142.7 420.6
: X extra heavy 1,500 35,001 942 9. 1h= 550 B2 1 H%. 6 4166
42 20 Standard 0375 41.25 1o ILe 440 12456 166, 7 3787
- et extra heavy 0.5 40,00 1.0 1073 ah.2 1520 221.6 571.9

{ Reprinted with permision, from “Design Properties of Pipe.” {0 1958, Chemetron Corporation. )

Tabla B.5 Estdndar es de tubos comer ciales para inter cambiador es continuacion
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Anexo B

M PDVSA

HIGIENE INDUSTRIAL
INFORMACION DE PRODUCTOS QUIMICOS

Indice de Productos

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

NOMBRE COMERCIAL:
TURBOLUB 32

FABRICANTE O PROVEEDOR:
DELTAVEN, S.A.

TELF.

SINONIMOS:

Aceite lubricante, lubricante formulado.

FORMULA QUIMICA:
NA. Mezda de compuestos.

USOS:

Aceite formulado para la lubricacion de cojinetes de turbinas a gas, vapor e hidraulicas.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

PUNTO DE EBULLICION, 760 mmHg:

PUNTO DE FUSION:

>210°C -6°C
GRAVEDAD ESPECIFICA (H20 = 1): PRESION DE VAPOR:
0,891 Despreciable
DENSIDAD DE VAPOR (aire = 1) SOLUBILIDAD EN AGUA (% peso):
>1 No as miscible
DESCRIPCION:
Liquido ambar con olor ligero
Temperatura T [K] Densidad r [Kg/mY] Calor especifico Cp [KJ/(Kg.K)]
350 853,9 2,118
360 847,8 2,161
370 841,8 2,206
380 836,0 2,250
390 830,6 2,294
400 825,1 2,337
410 818,9 2,381
420 812,1 2,427

Tabla B.6 Informacién dd lubricante usado en turbinas a gas M S-5001P
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Anexo B

TURBOLUB

Caracteristicas

Aceite daborado con bésicos de adto indice de viscosdad, especidmente refinados y
tratados para obtener una gran edtabilidad quimica Contienen aditivos que les confieren
caacteridicas sobresdientes de resisencia a la oxidacion y proteccion contra la
herrumbre, lo cud permite un excdente comportamiento en condiciones variables de
operacion.

Este producto cumple con los requerimientos de la norma venezolana COVENIN
1122, los grados 1SO 32 y 46 cumplen los requerimientos de la BS-489, GEK 32586-A de
la General Electric, 1SO 8068, MIL-L-17331H dd Ejercito de los Estados Unidos y DIN
51524. También posee € sdllo de calidad NORVEN.

Usos

Se recomienda principamente para la lubricacion de cojinetes de turbinas a gas, vapor
e hidraulicas, sstemas de lubricacion por bafio y cgas reductoras que no estén sometidas
a cargas variables o vibraciones. El grado I1SO 32 se recomienda para la lubricacion de
turbinas a gas marca Generd Electric moddo S-5001, las cuaes presentan cojinetes
sometidos a dtas temperaturas de operacion.

El grado G-56 ha sido especidmente formulado para cumplir con |os requerimientos
de lubricacion de los cojinetes de turbinas Hitachi.

Cifras Tipicas

. . Punto de Punto de Den_si dad
Grado Viscosidad IN. Alidez Inflamagion Rd&th?@
15.6 °C
cSt@ cSt@ o o
SO 40°C 100°C - C C -
32 32 55 95 -6 210 0,870
46 46 6,5 95 -6 220 0,870
G-56 56 75 95 -6 220 0,880
68 68 8,5 95 -6 220 0,880
78 78 9,5 95 -6 230 0,880
100 100 11,0 95 -6 230 0,890
150 150 14,5 95 -6 235 0,890

Tabla B.6 Informacién del lubricante usado en turbinas a gas M S'5001P continuacion
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Anexo B

Curvas obtenidas por Kays and London dependiendo de la configuracion y

arreglo de tubos aletados.
Superficie CF-8.7-5/8 J, configuraciones A 'y B
| | | 1 ]| .
0.070 F—— ——H_-.__.___‘._.._.. N
0.060 __“:K"‘“*-H___ L SE oF RN S
| T |
0.050 | : ﬁ\[“ ]
X | {
= 0040t —— . e
S A ||| | \\_
"--.____‘-_- 2 |
o 0.030 e M F@ 1
. 33 = T
| e (O3 1121
oczo{- - ~HO A, T
) 0.645"
Ey T B | ol
- o , =13 0.1149% ~ = =0
ii 5 0.010 \"\xﬁ_ A PRRIOrIN,
e B, |
X :R"‘mh ﬁh ~_] Spacing 5
g?a :L‘:r 0.008 —| g e | A 1232 in
O ' i :“"“'-u.._‘_:_ J - B 1848 in
= 0.006 | i ; ™~ .
" 0.005 —— | ! e ]
” 0.004 | |
10 20 30 40 60 80 100
NRex 1073
Diametro externo OD (D) 0,645 in 16,383 mm
Separacion entre Aletas (N%) 8,7 1/in 34252 1/m
Espesor de Aletas (d) 0,010 in 0,254 mm
Diametro de la aleta (Dal ) 1,121 pulg 28,47 mm
Area de Aletas/ Area total ( g ) 0,862 0,862
A B
Diametro equivalente de paso de flujo ( Dgy ) 0,01797 pies | 5,477 mm | 0,01797 pies | 5,477 mm
Area de flujo libre por area de flujo frontal ( s ) 0,443 0,628
] ft? 2 ft? 2
Area de transferencia por volumen total ( a, )| 98,7 — (323,82 M| 657 —3 |215,55 m
ft md ft md

FiguraB.1 Superficie CF-8.7-5/8 J, configuracionesA y B
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Anexo B

Tabla de datos del factor de Colburn Jh y factor defriccion fy

Configuracion A

Jh NRe x 107 )
fy NRe x107
0,015 1
0,012 15 0,04 13
0,01 2 0,039 15
0,00833 3
0,0077 4 0,0345 2
0,00715 5 0,032 3
0,0067 6
0,00629 7 0.03 4
0,00607 8 0,028 >
Configuracion B
Jh NRe x 1073 fy NRe x10°
0,018 1 0.07 5
0,015 1,5
0,0135 > 0,0627 3
0,0122 3 0’059 4
0,0108 4
0,0096 5 0,055 5
0,0089 6 0,052 6
0,0082 7
0,00795 8 0,05 7
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Anexo B

Superficie CF-9.05-3/4J, configuracionesA, B, C,D,Ey F

0.02
d=0O12*

o 0.010 Espaciamiento S L

X 0.008 A 1,557" 175"

x B 1,982 1,75

= C 2725" 175"

G 0008 D 2,725" 080"

Q | — - E 1,982" 1,375

< ) : F 1557" 1,375

i 0004 i—‘ = = - Dimensiones en pulgadas

» 0.003 - : |1

10 15 20 30 40 60 B0 100
NR, x 107
Diametro externo OD (D..) 0,774 pulg 16,383 mm
Separacion entre aletas (N°%) 9,05 1/pulg 318,897 1/m
Espesor de aletas (d) 0,012 pulg 0,3048 mm
Diametro de la aleta (Da ) 1,463 pulg 37,16 mm
Area de aletas/ Area total ( g ) 0,835 0,835
A B
Diametro equivalente de paso de flujo ( Dgg ) 0,0168 pies | 5,12 mm | 0,0269 pies| 8,199 mm
Area de flujo libre por area de flujo frontal ( s ) 0,455 0,572
ft® m’ ft® m?

Area de transferencia por volumen total  ( a,)| 108 — (35433 — | 85.1 279,199 —
ft 7 e ' m?

e

FiguraB. 2 Superficie CF-9.05-3/4J, configuracionesA,B,C,D,Ey F
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Anexo B

C D
Diametro equivalente de paso de flujo ( Dgg ) 0,0445 pies | 13,564 mm |0,0159 pies | 4,846 mm
Area de flujo libre por area de flujo frontal ( s ) 0,688 0,537
] _ ft? ny ft? ny
Area de transferencia por volumen total 61,9 — 203.08 — | 135 — (44291 —
ft Tmd ft Tmd
E F
Diametro equivalente de paso de flujo ( Dgy ) 0,0211 pies | 6,431 mm |0,0189 pies| 5,76 mm
Area de flujo libre por 4rea de flujo frontal ( s ) 0,572 0,455
] _ ft? ny ft? ny
Area de transferencia por volumen total 108 — 35433 — | 136 — (446.19 —
ft md ft m3

Tabla de datos del factor de Colburn Jh y factor de friccién fy

Configuracion A

f, Jh NRe x 10
0,035 0,0088 1
0,0308 0,0077 1,5
0,0285 0,007 2
0,026 0,0063 2,5
0,025 0,00605 3
0,024 0,0058 3,5
0,0225 0,0055 4
0,022 0,0053 45
0,02155 0,00515 5
0,0215 0,005 55
0,0214 0,0048 6
0,0213 0,0046 6,5
0,0212 0,0045 7
0,021 0,0043 7,5
0,02 0,00425 8
0,0198 0,0042 8,5
0,0195 0,00415 9
0,0185 0,0041 9,5
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Anexo B

Configuradon B
fy NRe x 103 Jh NRe x 103
0,05 1 0,00805 2
0,045 1,5 0,00715 3
0,0415 2 0,00635 4
0,038 3 0,006 5
0,035 4 0,0055 6
0,0335 5 0,00535 6,5
0,0324 6
0,032 7
0,03 8
Configuracion C
fy NRe x 107 Jh NRe x 107°
0,06 2 0,009 2,3
0,0535 3 0,00825 3
0,0507 4 0,0076 4
0,047 5 0,0071 5
0,045 6 0,0066 6
0,0435 7 0,00629 7
0,042 8 0,00617 8
0,0059 9
Configuracion D
fy Jh NRe x 10°
0,0315 0,0073 1,5
0,0302 0,00675 2
0,0285 0,0061 2,5
0,026 0,006 3
0,024 0,0054 3,5
0,023 0,00525 4
0,0225 0,00508 4,5
0,022 0,005 5
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Anexo B

Configuracion E

fq

NRe x 1073

0,05

1

0,045

1,5

0,0415

0,037

0,0345

0,033

0,0313

0,03

~N | o AW N

Configuracion F

Jh

NRe x 107

0,008

1,7

0,0074

0,0065

0,006

0,00547

0,0052

(2200 (62 B - WS TR | \V]

fy Jh NRe x 10°
0,016 0,00625 1,5
0,015 0,0056 2
0,014 0,00503 3
0,0128 0,00442 4
0,012 0,00422 5
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Anexo B

Superficie CF-8,8-1.0J, configuracionesA 'y B

O&0 i )
| E -
| 20 P —— {
= 0040 + —
COM) +— 4 )
| a — —
| T 1 — - SLLLLLLL LA L LAl
i 2 ‘hx-th\ AR } J - ¥
(a020 + ' } et + ~ arreee ey
i ~—l ':“ 2 B W % :." ke r‘“‘" LU LLAL
i_ T T - s — -+ — Q E ;-' ! H‘-‘*TH‘-HT‘;WI l
.; 1 -:.' " SALLLL LA
S | " - ) Thes '
- T T . .-r-v.-r-un.-"..“...
o I&Diﬂ' T A - Hﬂ"“‘-—t S ? DeL - |- DUAT = = o ks 017
’>i } TO SCALE FOR "A°
' |0008 1
(O : T Espaciamiento S
f’ e = A 1,959 pulg.
i s e N L
w0 | 20 30 40 60 | 80 |10.0 B 30mpis
NR, x 1073
Diametro externo OD (Dy) Lin 25,4 mm
Separacion entre Aletas (N%,) 8,8 1/in 346,456 1/m
Espesor de Aletas (d) 0,012 in 0,3048 mm
Diadmetro de la aleta (Dal ) 1,737 pulg 44,12 mm
Area de Aletas/ Area total (g ) 0,825 0,825
A B
Diametro equivalente de paso de flujo ( Dg, ) 0,01927 pies | 5873 mm | 0,443 pies | 135.03 mm
Avrea de flujo libre por érea de flujo frontal (s ) 0,439 0,643
) _ ft? 114 ft? ny
Area de transferencia por volumentotal ( a, )| 91.2 — 29921 — | 981 — (19062 —
ft T me ft md

FiguraA.3 Supeficie CF-8,8-1.0J, configuracionesA y B
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Anexo B

Configuraciéon A

fq

NRe x 103

Tabla de datos del factor de Colburn Jh y factor de friccion fy

0,032

1,5

Jh

NRe x 10°

0,027

0,0092

0,0215

0,0083

0,019

0,00715

0,0185

0,0064

0,0179

0,006

0,017

0,0057

0,0162

O |IN|o|lo|bdlWIDN

0,00528

Configuracion A

0,006

O|IN|oO|lO| BN

fq

NRe x 103

0,058

Jh

NRe x 103

0,046

0,012

0,0422

0,0098

0,0408

0,0089

0,0385

0,00809

0,036

N~N|jo|loa|hs~]w

0,0076

0,007

N|jo|loa|h~] W

B.25



Anexo B

(py) eroudiog ——
(4r) rerauajog
T
yr o+

oL

£ vOlL ¥ 34N

Vv UgigeInb1jucd ‘£0'T-8'8-40 8iedns ee'gedlesn

I'0

1000

U sp seloep

B ap salojep,

1'0

B.26



Anexo B

(py) jeraualng ——
(ur) jer1auajog
E [ ]
yr

oL

E vl ¥ 8HN

g uozenbjuoo ‘r0'T-8'g-4D dnipedns de'gedleio

1’0

100’0

Y ap saloep,

pi 8p s8I0EA

1'0

B.27



Anexo B

Feso
especifico Viscosidad Modulo Tension
Densidad relativo Viscosidad cinematica de volumen superficial Presion
Temperatura, o, ¥, I v, B, T, de vapor,
(*C} {kg/m ) (N/m ) (N -s/m?) [m%/s) (Pa) {N/m) (kPa)
0 999.9 9809 1792 < 1037 1,792 < 10°% 204 x107 762=x101? 0.610
5 1000.0 89810 1.519 1.518 206 7.54 0.872
10 999.7 agov 1.308 1.308 211 7.48 1.13
15 999.1 8801 1.140 1.141 214 7.41 1.60
20 998.2 9792 1.00% 1.007 220 7.36 2.34
30 995.7 9768 0.801 0.804 223 71.18 4.24
40 992.2 9733 0.656 0.661 227 7.01 7.38
50 988.1 9693 0.548 0.556 230 6.82 12.3
60 983.2 9645 0.469 0.477 228 6.68 19.9
70 977.8 9592 0.406 0.415 225 6.50 3.2
80 971.8 9533 0.357 0.367 221 6.30 47.3
90 965.3 9470 0.317 0.328 216 6.12 701
100 958.4 9402 0284 x 10 0296 x<10°% 207 =x10" 594x10? 101.3
Tabla B.7 Propiedades del agua liquida para refrigeracion a diferentes temperaturas
Absolute
Type of pipe roughness®
(new, clean, condition) e (in feet)
Drawn tubing—qglass, brass, plastic 0.000005
Commercial steel or wrought iron 0.00015
Cast iron—asphalt dipped 0.0004
Galvanized iron 0.0005
Cast iron—uncoated 0.00085
Wood stave 0.0006-0.0003
Concrete 0.001-0.01
0.003-0.03

Riveted steel

Tabla B.7 Rugosidad absoluta (€) en pies para distintos materiales de tuberia comercia
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Anexo B

INGERSOLL-RAND CAMERON HYDRAULIC DATA

Friction of Water (Continued)

Friction Loss in Pipe Fittings
i \
29

All pipe sizes

Resistance coefficient |use in formula h, - K

Fitting Description K value
Pipe exit 1 | ) projecting 1.0
J sharp edged
T 1 )| rounded

Pipe entrance A inward 0.78

- projectin

--— _ J g
Fipe entrance flush sharp edged 0.5

r'd = 0.02 0.28

T T

| _

Lr rd - 0.04 0.24

T [ a 006 0.15 -
4 o010 | 009

rid 015 & up 0.04

From Crane Co. Technical Paper 410

Tabla B.8 Codficientes“K” para pérdidas menores en accesorios de tuberias ( continuacion)
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Anexo B

Coeficientes de resistencia (K| validos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES

Paso directo tres entradas

2 = §

g g1, Si 1= 1, Si: =1,
i fr 5 30 fr K, =90 [y
g Ay =1 1
CURVAS EN EE':CU.&DH.H
O FALSA ESCUADRA
] .1. ':I'
66 | 2517

CURVAS Y CODOS DE 90" CON BRIDAS
O CON EXTREMOS PARA
SOLDAR A TOPE

[fa] & [rid] & |
1 ' T B N E
L] 4 fy il |
12 f 2
¥ 2 fr 14 38 fr |
| Mafr | 16 |42 17
f 17T g | o |
3 K | 1 i% que L]
con la 1
¥ 1
I 0.5 | }
i
; e de 5 T una curva d

Con resalte A tope
hacia el interior —————
| g K |
I L o5 | "
i o2 238 |
[ .14 0,24 |
0 0 0.15 | |
hl—— 010 0.09 |
| .15 y mds | 0.04 J
e *de cantos vivo )
K=0.78 Veanse los
valores de &

CODOS ESTANDAR

(¢

K=30 r. A = 16 f;

CONEXIOMNES ESTANDAR EN “T"

JL

e
e

Flujo directo K=20f

Flujo desviado a 90°.. K= 60 [y

ENTRADAS DE TUBERIA

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantos vives Redondeada

.._L
_l”

K=1.0

—
__i

S

' K=1.0

Tabla B.8 Coeficientes“K” para pérdidas menores en accesorios de tuberias (continuacion)
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Buffalopunps  Buftalopiinips

IMPELLER NO -

T-3009

| PUMP TYPE: 3-CCMT

| SPEED: 3600 rpm

North Tanawanda, New York 14120-3298

B74 Olliver Street

SUCTION: WD 4"

DISCHARGE: ND 37

IMPELLER 4 : 9"

EYE AREA

| LiquID: water Phone: 716-693-1850 Hnan
| Specific Gravity: 0.98 a 150 oF Fax:716-603-6303
R — amait: info@buffalo-pumps.com VANE: Z
a -] 1M 15 20 25 30 35 4{ 45 50
L 11 | |__L LI _1 Ll 1l 1 l Li.1 1 | | | 0 I N | L1 0] ] |
LITERS PER MINUTE
i T 2
f -‘ ]
| Ll v i
£ #JP‘_,. E 1
. | {-+T1 ; (o
400 E
7 i | sl
| 11 =
350 4+ i H |— 150
| | i
E 300 lr:?" . T I
i | 8 i
- L] | e W
& 250 . L =
£ . RLAEC — 100
T | ! B 7D | - 2
2 <00 | | an % L] bl = T
2 e i ' —
o I 5
= 2 — <
150+ | || | III| 7 [Tk = E
! E L] | I
- | L
| A ] [ 50
100 —
- ! [ ==
50—+ o
] -
0 1t o
L
40 — L i
: i 11 LT
30 4 H | il i1
% | H_.],.ll‘""'i.-"'
@ 30— TTHH
' -l'-"_"--
10 | T {
0 - i §
| I '!TI|||||||'|||'||f|]”1|'|]|rr|||||I]rllllllIfl|l|||||||||:|||||||[|i|||||[||||':|||
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Grafica B.4 Curva caracteristica de labomba principa de agua ddl sistema de agua de enfriamiento
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oc'd

APLICACION DEL METODO DE HARDY-CROSS

Datos de la Tuberia

Factores de Perdidas

In m Valvula Check 1,7
diametro = 4 0,1016 Codos 90° 0,51
Area = 10,05312 0,00648587 Interseccién 4 f
rugosidad 0,01224 0,0003109 Tee 20 f
Valvula Mariposa 0,77
Valvula de globo 5,8
CIRCUITO TUBERIA Longitud (m) | CAUDAL Q(GPM) Q CAUDAL M"3/s velocidad m/s Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
1 1 0,48 245 0,015457099 2,383195602 366313 0,0268073 | 6,318404629 | 408,770406
2 0,92 -200 -0,01261804 -1,945465797 299031 0,0269046 | -5,066439342 | 401,523481
S 1,251965287 | 810,293887
DQ (M"3/S) DQ (GPM)
-0,000772538 |-12,2449711
CIRCUITO TUBERIA Longitud (m) | CAUDAL Q(GPM) Q CAUDAL M"3/s velocidad Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
4 9,036 30 0,001892706 0,29181987 44855 0,0293081 0,296114601 156,450395
2 5 0,66 -15 -0,000946353 -0,145909935 22427 0,0315037 -0,00132887 1,40420169
6 0,74 -415 -0,026182433 -4,036841529 620489 0,0266221 | -0,198641908 | 7,58683916
S 0,096143822 | 157,854596
DQ (M"3/S) DQ (GPM)
-0,000304533 | -4,82694391
Primera iteracién
CIRCUITO TUBERIA Longitud (m) | Q CAUDAL (GPM) Q CAUDAL M"3/S velocidad m/s Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
1 1 0,48 232,7550289 0,014684561 2,264084739 348005 0,0268303 5,702634958] 388,342207
2 0,92 -212,2449711 -0,013390578 -2,064576659 317339| 0,0268743 -5,70575532] 426,102253
S -0,003120362( 814,444461
DQ (MA3/S) DQ (GPM)
1,91564E-06] 0,03036348
CIRCUITO TUBERIA Longitud (m) | CAUDAL (GPM) Q CAUDAL M"3/S velocidad Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
4 9,036 25,17305609 0,001588173 0,244866598 37638 0,0297652 0,208644093] 131,373644
2 5 0,66 -19,82694391 -0,001250886 -0,192863206 29644 0,0304887 -0,00230923 1,84607567
6 0,74 -419,8269439 -0,026486966 -4,083794801 627706 0,0266189| -0,203265365 7,6741657
S 0,003069498 133,21972
DQ (M"3/S) DQ (GPM)
Tabla B.9 Resultados de lagplicacion ded método de Hardy- Cross -1,15204E-05| -0,18260261

g 0Xeuy



Segunda iteracién

CIRCUITO TUBERIA Longitud (m) Q CAUDAL (GPM) Q CAUDAL M"3/S velocidad m/s Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
1 1 0,48 232,7853924 0,014686477 2,264380095| 348050 0,0268302 5,704122828 388,392862
0,92 -212,2146076 -0,013388662 -2,064281304| 317293 0,0268744 -5,704123061 426,041306
S -2,33572E-07 814,434169
DQ (M"3/S) DQ (GPM)
1,43395E-10 2,2729E-06
CIRCUITO | TUBERIA | Longitud (m) CAUDAL (GPM) CAUDAL M73/S velocidad Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
4 9,036 24,99045347 0,001576653 0,243090362 37365 0,0297855 0,20563476 130,424893
2 5 0,66 -20,00954653 -0,001262406 -0,194639442 29917 0,0304586 -0,002351583 1,86277843
6 0,74 -420,0095465 -0,026498486 -4,085571036 627979 | 0,0266188 -0,203441313 7,67746923
S -0,000158136 132,287671
DQ (MA3/S) DQ (GPM)
5,97697E-07 0,00947369
Tercera iteracion
CIRCUITO | TUBERIA | Longitud (m) Q CAUDAL (GPM) Q CAUDAL M~3/S velocidad m/s Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
1 1 0,48 232,7853947 0,014686477 2,264380117 348050 | 0,0268302 5,704122939 388,392866
2 0,92 -212,2146053 -0,013388662 -2,064281282 317293 | 0,0268744 -5,704122939 426,041302
S -1,60085E-11 814,434168
DQ (MA3/S) DQ (GPM)
9,82801E-15 1,5578E-10
CIRCUITO | TUBERIA | Longitud (m) CAUDAL (GPM) CAUDAL M3/S velocidad Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
4 9,036 24,99992717 0,00157725 0,243182516 37379 | 0,0297844 0,205790352 130,474116
2 5 0,66 -20,00007283 -0,001261809 -0,194547288 | 29903 | 0,0304601 | -0,002349376 1,86191189
6 0,74 -420,0000728 -0,026497889 -4,085478883 | 627965 | 0,0266188 | -0,203432183 7,67729784
S 8,79248E-06 132,336028
DQ (M"3/S) DQ (GPM)
-3,32203E-08 -0,00052655
§ Tabla B.9 Resultados de laaplicacion de método de Hardy- Cross (continuacion)
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Cuarta iteracién

CIRCUITO |TUBERIA| Longitud (m) | Q CAUDAL (GPM) | Q CAUDAL M*3/S | velocidad m/s Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
1 1 0,48 232,7853947 0,014686477 2,264380117 348050 0,0268302 | 5,704122939 | 388,392866
2 0,92 -212,2146053 -0,013388662 -2,064281282 317293 0,0268744 | -5,704122939 | 426,041302
S 0 814,434168
DQ (M"3/S) DQ (GPM)
0 0
CIRCUITO |TUBERIA| Longitud (m)| CAUDAL (GPM) CAUDAL M"3/S velocidad Re f hf+Shm (hf+Shm)/Q
4 9,036 24,99940061 0,001577217 0,243177394 37378 0,0297845 | 0,205781702 | 130,47138
2 5 0,66 -20,00059939 -0,001261842 -0,19455241 29904 0,0304600 | -0,002349499 | 1,86196005
6 0,74 -420,0005994 -0,026497922 -4,085484005 627965 0,0266188 | -0,20343269 | 7,67730736
S| -4,86988E-07 | 132,33334
DQ (M"3/S) DQ (GPM)
1,84001E-09 | 2,9165E-05

TablaB.9 Resultados delaaplicacion dd método de Hardy- Cross (continuacion)
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Anexo B

ARREGLO DE FLUJO

Tubos concentricos
Flujo paralelo

Contraflujo

Coraza v tubos

Un paso por la coraza

(2, 4. pasos de tubao)

n Pasos por la coraza

(2n. 4n. pasos de tubo)

Flujo cruzado (un solo paso)

Ambos flundos sin mesclar

(., imezcladod,
(o 050 merclar)
(o imezclado),

Coss (510 mezclar)

Todos los intercambiadores (€,

RELACION

] —cnpl NLUT |l| f Il

1+ C,
- exp|l —NUT(1 — C}
£ = P - (C.< 1)
I = C,expl-NU T - C))
'\I‘T
= (C,=1)
T T+NUT

g = 2[1 +C +(1+CH"

1 +exp|-NUT(1 + C})'

] ]
T - expl Nl'ﬂl+l’"l”“ll
1:—“ “ I.—r( ]'
g = =L
(I—.l--L I—f'1

I 3 T e O
e=1- HPI(F)INI"T'N'“ {exp [~ C(NUT)*™*] - I]]

|
E:(F)H exp | - C,J1 — exp(—NUT)))

e=1—-exp(=C,"|{] —expl-

e=1—exp(—NUD

Tabla B10 Rdaciones de eficienciaNUT

CNUTI])
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T0

SEMESTRE | DEL 2001

PRODUCCION EN LA DIVISION CENTRAL PARA EL

Div Estructura | Planta | Unidad TraI_tLZEZZas RHlee?\s;a ;'\%?I,Z MHa%rtaeSn. Ge?Ke\rA?rc];;on Horas Mes
13262-0102 E‘_é”x Garcia 1 3339 324 255 426 8.750.000,00 4344
13262-0102 2 3835 177 134 198 7.455.000,00 4344
13262-0103 E‘;ﬂ;o 1 2022 0 451 1871 11.040.513,00 4344
13262-0103 3 0 0 0 4344 0,00 4344
4 0 0 4344 0 0,00 4344
6 0 0 4344 0 0,00 4344
13262-0105 |Punto Fijo 7 0 0 4344 0 0,00 4344
C_E 13262-0105 8 4008 5 105 226 5.270.000,00 4344
= 9 4092 5 57 190 5.742.000,00 4344
Q 10 4237 0 65 42 7.187.000,00 4344
O 11 0 0 4344 0 0,00 4344
12 3386 1 35 922 7.635.000,00 4344
13 1807 0 341 2196 5.070.000,00 4344
14 0 0 1416 2928 0,00 4344
13262-0106 Coro 1 138 0 0 4206 1.472.500,00 4344
13262-0106 2 3661 128 109 446 1.989.100,00 4344
3 4177 8 107 52 8.748.000,00 4344
4 0 0 744 3600 0,00 4344

TablaC.1
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COSTOS DEL KWH EN LA DIVISION CENTRAL PARA EL

SEMESTRE | DEL 2001

Bs KWH Bs Bs Bs
Planta Gastos Over-Head Over-Head Energia Costo| Costo Costo |[Precio| Ventas a
Planta Division Direccion Despachada | Planta| Division | Direccion | Venta filiales

Guanta 2.207.458.821,80 229.748.333,94 54.709.415,02 283.010.904 7,80 8,61 8,81 14.354 | 4.062.338.516
Anaco 1.440.416.561,10 243.778.766,55 55.649.116,41 175.558.680 8,20 9,59 9,91 15.378 | 2.699.741.381
Félix
Garcia C 2.766.387.199,64 | 32.823.022,39| 49.635.027,50 | 80.989.947 | 34,16 | 34,56 35,18 |[38.369 | 3.107.503.276
EZ‘;’T:ZJ_O 1.084.221.931,00 37.358.836,22 58.844.101,14 32.094.619 33,78 34,95 36,78 13.840 |444.189.526,96
Punto Fijo 4.260.701.758,64 53.973.719,50 86.847.202,61 176.435.032 24,15 24,45 24,95 15.654 | 2.761.913.990
Coro 2.332.342.697,00 34.252.789,79 54.897.355,30 78.407.542 28,93 29,37 30,31 47.022 3-686-8;9-439’9
Téachira 5.827.922.839,22 34.576.268,36 94.740.694,30 194.031.204 30,04 30,21 30,70 37.480 | 7.272.289.540
José A.Pdez |  6.206.645.618,98 26.403.695,84 73.503.442,85 217.068.891 28,59 28,71 29,05 12.353 | 2.681.452.010
geﬁléijez 638.245.452,97 18.276.027,56 50.198.848,34 183.768.386 3,47 3,57 3,85 11.504 | 2.114.071.512
San Agat6n 11.138.715.065,16 20.970.282,24 58.656.160,86 372.180.630 29,93 29,98 30,14 12.353 | 4.597.547.322,

Dire;‘?g’:]' 37.903.057.945,51 732.161.742,40|  637.681.364,34 1.793.545.835 | 21,13 21,54 21,90 218.307 |33.427.926.517

TablaC.2
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FROM ¢ UBNEZOLANA [E RADIADORES, S.A.  PHOME HO,

R 23

i

YENEIOLANA 08 RAGIAGORES 5.8

SRies)
CADA
CARA
A bn

FE
CAS
g. Wilham Rodriguez.

: @58 eszB3A8 Mar. Q& 20682 B4:34PM P1

Tinaquilto. 06 de marzo de 2002

Mediante 1a presente le cotizamos lo siguiente:

01 Intercambiador de Calor Flujo Cruzado

Mas 1.V A,
DETALLES TECNICOS VERSA
» Medidas extremas: Largo:
Ancho:
Espesor:
¢ Arearadiante:  Largo:
Ancho:
Espesor.

A e e, S de

_rat-l'_hﬂ“_-

Prueba Hidrostdtica: 200 PSI

6500
5070
240
6000
5000
240

Tubos 8340 Ext. ¥ x 6100 largo
Matenal de tubos: Cu tipo “K”

er.....68.870.000,00

O Ext. De Aleta: 40 N. Aletas x pulgadas: 12, Material' AL
Forma de Pago: 50% a la orden de compra
50% a 30 dias fecha factura
La entrega del equipo estara sujeta a la disponibilidad de los materiales

en el mercado nacional.

Nota: Garantia por el trabajo realizado en VERSA, U8 meses

Sin mas a que ser referencia se despide de ustedes:

Toow Industrial Tinequiils, * Tinaguilte, Sdo. Cojedes.
Telt(258) 7642544 / THE2193/ 7662095+ Feou: {258) 7662030,

&,
T o e . —

Muy ey, sipente

P 4{' 4‘5 {ﬂ' e
GIORGIO L ,LI,?!
GERENTE DE VENTAS

wersanxiid hotmail. com




MeTaL BLoweR., C.A. PRESUPUESTO

Industria Nacional de Ventiladores e-mail: mblower@cantv.net 17012002
Telfs.: (0212) 532.1647/1448/1450 Fax: 523.1647 VB95-012002

ADAEE Bl G
El Marque, Caracas |
280.85.61/84/85 B5(fax) Ing. Williarm Rodriguez
ND | Geia. de Generacion

Descripcion Canl  Precio Unitario Froacio Total

Estimados sefiores:

MNos es grato presentar a su estimada consideracion nuestro presupuesto que detallamos
a continuacion:

OBJETGC:

Trabajos de Fabricacion y Suministro de varios equipos para Ventilacion Mecanica.

. CONDICIONES DE LA OFERTA

Validez de la Oferta: Quince (15) dias a partir de la presente,
transcurrido este plazo se debera actualizar la cotizacion,

Plazo de Entrega: Sesenta (60) dias contados a partir de la fecha de recepcion de
su orden de compra y la cancelacién de su incial respectiva. \er punto 2 de las CGG.

CONDICIONES DE PAGO
Carta de crédito imevocable a favor de Metal Blower, C.A, con fecha de vencimiento

de 90 dia a partir de la fecha de emision de la Orden de Compra.

Cancelacion mediante presentacion de factura y nota de entrega debidamente aprobada
por el cliente,

Av. Replblica Dominicana Edificio Capitolio piso 1, El Margués - Caracas Pagina: 1de 3



MeTaL BLoweR, C.A. PRESUPUESTO
Industria Nacional de Ventiladores e-mail: mblower@cantv.net _ 17012002

Telfs.: (0212) 532.16471449M1450 Fax 523.1647 _ VE95-012002 |
CADAFE - | aercion |
El Marque, Caracas |
260.85.61/64/85.65{fax) |Ing. William Rodriguez
N/D : |Gcia. de Generacion

Descripcion Precio Unitario Precio Total

01 Ventilador Venaxial marca Metal Blower, serie 1478, tamafio 7205
con fransmisidn por comeas y poleas y motor con rolineras de |
de asientc axial utiizade para suministrar aire para procesos de|
intercambiadores  de calor. Capacidad para manejar| |
196325 pcm ws pe=02" H20, pv=0.7" H20, pt=0.9"H20|
B70 rpm 18 bhp clase |, 71.7% ET, amegie 9|
Carcasa construida en ldmina de acero comercial con|
tratamients de desengrase vy fosfatizado vy acabado en esmalte |
sintético industial homeable.  Rolor con dlabe de perfil|
aerodinamico de paso ajustable, fabricado mediante un proceso
de moldeado en aluminio 3003-H14 exclusivo de Metal Blower con |
lo cual se obtiene una hélice muy liviana. Finalmente el rotor es |
balanceado estdtica y dindmicamente obteniéndose wun|
comportamento suave. Provisto de:
Motor Ebere de 20 Hp, 3F, 2200440V, 80Hz, 1750 rpm, TEFC, IF-E'I.ﬁ
Juego de transmisidn en "V para 870 rpm |
Guarda comea 4 8,100,000.00 32.400,000.00

MOTA:

Clientes a los cuales se les ha suministrado este tipo de hélice: |
1) Intevep (Edificio de Laboratorios) [
2) Hdroclima.(Centro Comarcial Macaracuay Plaza.) [ [
3) Minerven (Ventilacién de Minas)
4) Monarch (Ventilacidn de Minas.) | |
5) Sidor (Laminacién)

6) Constructora Dycven (Ventilacion de tuneles). i '

|NOTA: ,
|Estos precios son F.O.B planta Metal Blower| [
Estos precios no incluyen pruesbas de rendimiento en los |

| ventiladores, |
Eu-:n;uan ln_u. J;H I:Mn Tomealba = Sub-Total ﬂdﬂlﬂﬂﬂ'_ﬂﬂ' |
| Favor depositar inicial an: ICSVIM 14.5% 4,898,000.00
|_ Cuenta Cormiente del Banco Exterior N* 080-080852-2 B  otal Neto 37,098,000.00

Ay, Repiblica Dominicana Edificic Capitolio piso 1, E| Marqués - Caracas Pagina: 2 de 3



MeTaL BLoweR, C.A. PRESUPUESTO

Industria Nacional de Ventiladores e-mail: mblowen@cantv. net 170172002
Telfs.; (0212) 532 1647/1449/1450 Fax 523.1647 _ VB95-012002 |

El Margue, Caracas
280 .85 61/64/85 65(fax) Ing. William Rodriguaz
ND - T _ |Gcia de Generacién

Descripcion Cant Precio Unitario Precio Total

1. El presenie presupuesto ha sido elaborade en base &l cambio de moneda, legislacion laboral y fiscal actuslmente vigente. En caso
de variar cualquiera de vanar cuslquiera de eslos faclores nos reservamos el derecho de adaplar los precios comespondienies
2 Plaze de entrega Sesenta  (60) dias contados @ partir de la fecha de recepcitn de su orden de compra & inicial |
comespondiente.  Muestra empresa enfra en vacaciones colectvas durante el periodo  comprendide enfre el 15M22002  hasta
el 15072003 Este periodo debe ser descontado del tiempo de enfrega antes indicado La empresa se reserva ol derecho de padic
prormogasobre el plazo de enfrega siempre ¥ cuando el mothvo sea |ustificado, como el afraso en el suministro de insumios nacionales
o importados. El cliente deberd constestar a la peticion en un lapso de quince (15) dias a partir de la fecha de la misma, En caso de
no recibir frespuesta, nuestra empresa la considerara comao aceptada
|3 Todos lo$ equipos suministrados por METAL BLOWER CA., son balanceados estitica y dindmicamente y probados antes de salir
| de ruestra fbrica

4 Metal Blower, CA no se responsabiliza de ks poblemas de desbalances y sus  fespectivas consecuencias, gQue  saan
ocasionados por la adhesién de particulas a las turbinas y hélices de nuestros equipos
5 El presente presupuesto no incluye el costo derivado de fianzas ni seguos (fiel cumplimiento, inicial, ete) Por lo tanto el cliente
| debe comprometerse a cormer con los gastos de k misma.

|6 El cliente debe dispones de lodes los elementos mévies  (grias, montacargas, polipasios, elo) necesancs para descargar ks
| squipos en sitio.

7 Para la instalacion eléctrica y puesta en marcha de los ventiladores se requiere el usoc de arancadores termomagneticos, provistos
|de bobina y rel& térmice regulable, seleccionades de acuerdo al amperaje del motor
B Los equipos descritcs en el presante presupuesio han side ofedados de acuerdo & les especificaciones fécnicas suminisiradas
por LA COMPARIA DE PROYECTO.

% Metal Blower, CA, garantiza los valores de caudal y presion en base a pruebas de laboratoric efectusdas bajo la norma AMCA
|270-85. Por o fanto nuestra empresa no fiene ninguna responsabilidad en aguellos casos donde el clente o proyechsta hayan
evaluade errdneamente los requerimientos de 8su Sietema de Ventilacian
.":" Metal Blower, C.A garantiza |a reposicién de cualquier parte o pieza de los equipos ofertados
1 Los equipps ofertades son de fabricacidén nacional a eéxcepcidn del molor ¥ 1o rud:mucnms_l
12 Metal Blower, C.A garantza sus equipos por cualguier defects de fabricacién durante el lapso de 1 afio. Los términos de |a Garantla son
|establecidos en las CONDICIONES GEMERALES DE GARANTIA, anesas a la factwa en e momento de Ia entrega del equipo |

13. Favor emviar junto con su OIC la direccitn, leléfons, nOmerss de RIF y NIT de su empresa con el fin de elsborar la factura de
| acuerds con el Reglamento de Ley del VA

Por. METAL BLOWER, C.A

Aprobado Por:

| Ing. José L Rofas Torrealba

Dipte. de Ingenieria Frma Autonzada

Av. Republica Dominicana Edificio Capitolio piso 1, E| Marqués - Caracas Pagina: 3 de 3



AJUSTABLE TIPO S

SELECCION DEL VENTILADOR

PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE VENTILADOR EN ARREGLO 4

EJEMPLO:

A REQUERIMIENTO: 20000 PCM, 1.0"H20 Presidn Total, Transmisidn Directa

1.-En la Carta Master de seleccidn, 20,000 PCM intersecta 1,0" PT dentro de la banda de eficiencia de B0% para el tamafo 38A5
& 1.170 RPM.

2.- En la grdfica correspondiente al tamafio 38AS a 1,170RPM (Ver Ejemploj, 20,000 PCM intersecta a 1,07 PT dentro de los valores 3 y 5 de
las Curvas de HP Constante. Interpolando se tiene 3.9 HP. Lainterseccidn estd sobre la Nnea de Posicidn de Pala de 39, v entra los valores
de 80 y 80,5% de eficiencia. Interpolando se obtiene una eficiencia de B03%.

B. REQUERIMIENTO: 20000 PCM, 080" Presidn estdtica, Transmisidn Directa,

1.- Sobre 8l Abaco trace una linea recta desde 20.000 PCM pasando por un didmelro de ducto de 387, obteniéndose una Presidn de Velock
ded de 04" y una Velocidad de Salida de 2 520PPM aproximadamenta,

2.- Sumando la PV a la PE requerida se obtiene una PT de 1.0°, que se uliliza como base para seleccionar el Ventilador.

3.~ Sobre la Carta Master verifique gue un Venfilador de 38°, es un tamafo adecuado para manejar 20,000 PCM a3 1,0"PT girando a
1.1TORPM.
4.- En la grdfica de funcionamiento para el tamafo 38A5 a 1170RPM determing con exactitud la Presidn de Velocidad de Salida para 20000

’ PCM leyendo verticalmente hacia arriba en la escala superior, desde 20,000 PCM en la escala de capacidades. La PT requerida
es 1,0"

5.- En la gréfica localice el punio de Operacidn (Ver Ref, A-2),

C. REQUERIMIENTO: 20.000 PCM, 0.T5"PE, provisto de Cono y Velocidad de Salida de 2.000 PEM. Transmisidn Directa.

1.- D&l Abaco sé tiene que una VS de 2 DOOPPM es equivalente a 0,25"PV, que sumado a D75"PE es igual a 1,0"PT, También se determina
que para esa PV se requiers un ducto de 437 )

2.-De la Carta Master se obtiene que el tamafo dplimo para satisfacer los requerimientos as el 38A5 a 1.170 RPM.

3.- Da la grifica de funcionamiento determine la pérdida de carga de la presidn tolal Primerc intersecle una Linea Vertical desde 20.000
PCM confa inea de didmetro de ducto 437, Lea horizontalmente del lado izquierdo la pérdida de carga de PT(0.02"PT). Este valor se suma
a 1,0"PT pata un thtal de 1.02"PT que debe vencer el ventilador,

4.-En la misma grifica localice el punto de operacidn con 20000 PCM, 1,02°FT con una posicidn de pala de 40, eficiencla de
BO.2% y 395HP,

D. REQUERIMIENTO: 20.000 PCM, 1.0°PT. Provista de Cono y Velocidad de salida de 2,000 PPM. Transmisidn Directa.

1.-En la Carfa Master, intersecta 20,000 PCM con 1.0°PT dentro de la banda de eficiencia de 80% o mayor, para el tamafic 38A5 a
1170 RPM.

2.~ Delabaco se tiene que un Venlilador de 38" para manejar 20,000 PCM, con una velocidad de salida de 20,000 PPM le corresponde un co-
no de 43° de didmetro. .

3.- De la grafica de funcipnamiento se determina faciimente la pérdida de carga de la PT. (002"PT).

4.- Determine la PT requerida sumando 0,02 a la 1.0°, lo que resulta 1.02°FT,

5. En la grafica localice el punto de Operacidn (Ver Ref. C-4),

CORRECCION PARA CUALQUIER VALOR DE DENSIDAD
DIFERENTE A 0.0TSLEB/FT2 (Valor utilizado en las grificas)
E. REQUERIMIENTO: 25000 PCM, 1.3°PT, densidad de 0,065LB/FT2, transmisidn directa.
PFT a 0.075LL/FT2 = PT deseada x 0075 Lb/FR Densidad Requerida
PT a 0.0TSLLYFT3 = 13" x 0.075LE/FT/0065LL/FT3 = 1.5°FT,
Saleccione el ventilador como se indica en A1 y A2
HF. a 0065 LW/FT2 = HP grifica x 0.065LL/FT3/007SLL/FI2
HP. a 0065 Lb/FT3 = 73HP x 0LBET = 6.33HP.

PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE VENTILADOR EN ARREGLO 9

Seleccions en la Carta Master para Arreglo 9, el ventilador Ajustable con mayor eficiencia.

Localice en fa grifica de funcicnamiento para Arreglo 4 corespondiente al modelo seleccionado, el punto de Operacidn deseado.
Utilizando la grafica para transmisidn en V, se hace colncidic el punto de Operacién deseado con la velocidad comespondiente a la curva de
funcionamiento (Ver Ejemplo).

La Linea de Velocidad es la representacidn de la Ley de Ventiladores, e ilusira grificamante el cambio de capacidad y presisn debido a la va-
riacidn di la velocidad (RPM). El punta de aperacidn puede ser ajustado por encima o por debajo en la escala de fa inea de velocidad depen-
diendo de las RPM del ventilador. Determing, a lo largo de la Linea de Velocidad, el punto de mayor eficiencia posible.

Utilizando las gréficas de correccidn de Arreglo 4 a arreglo 9, ajusie la posicidn de pala (Fig. 1) ¥ eficiencia total (Fig. 2) para oblener los vale-
res correspondientas al arreglo 9. )
Cllculalla:cp?gam:iwel Ventilador utilizanda la Eficiencia tolal para ] Arreglo 8. Elvalor resultante multipliquelo por 1.03. (3% pérdida prome-
dio de friccidn),

EJEMPLO:

REQUERIMIENTO: 45.000PCM, 1.7°P.T a 0.075 Lb/F12,

1.- De la carta Master se liene que el tamafo 54C5 es la seleccidn mis eficiente.

2.- Grafique el punto de trabajo deseado en la curva del modelo 54C5, arreglo 4 {Wer Ejermplo pdg. ). Superponga la hoja de la Linea de Velo-
cidad y haga coincidir el punte de Operacidn con 870 RPM. (RPM de la Grafica). A lo largo de 1a inea de Velocidad se localiza el punto mas
eficiente, 1.070 APM. Este punio corresponde, en Arreglo 4, a una posicién de pala de 31 v eficiencia lotal de 80.2%.

3.~ Utilizando la Fig. 1 se corige la pesicidn de pala de 31 a 33. Con la Fig 2 se comige la eficiencia lotal de B0.2% a 77%.

4, HP Ventilador & 45.000 PCM 1.7 PT=156 % 1.03 = 16.1HBR,

B3SE x O.77 ET

Ventilador Seleccionado : 54C5 - 1070-33
Caracteristicas + 45000 PCM °
1.7" Presign Tolal
156 BHP Ventilador
16.1 BHP Motor,
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o TROY ¢ FEJTIAS MACIONALES PHOME HO. @ 27iB479 DEC. 19 2001 12:45PM Pl

FECHA: [19/12/2001 ]
Atencidn: | CADAFE Enviado: AEROMETAL, C. A.
William W Ing. José Frean
Teléfono: [0212 280.8565 Teléfono: 0212 256.1430
FAX: 10212 280.8565 FAX: 0212 256.5068
ﬂﬁ_-ﬂﬂ ——————
Estimado colega,

En atencién a su solicitud de equipos de Ventilacidn para el mejoramiento del sistema de
enfriamiento de la planta de generacion Félix Garcia Casimiro, ubicada en San Fernando de
Apure. Le envio nuestra cotizacion para la disposiciin de cuatro (4) ventiladores

manejando 96,325 CFM (@ 4" WG,

Me comunique con OTAM Brasil para cotizar la disposicion de dos (2) ventiladores
manefanda 192.650 CFM @ 2" WG. Si la respuesta se concreta para esta semana, a su vez
rodré cotizar en esta misma semana. De lo contrario, iniciamos labores a partir del 14 /01

Alentamente,




FROM : RE;jl1AS MACIOMNALES PHOME HMO. : 2718479

AEROMETAL, C. A.

FABRICA DE VENTILADORES ¥ EXTRACTORES
TELFS. 258 314 1/302001 430 FAX, 255 S068

SENORES: CADAFE

ATN Ing. William Rodriguez
TELF: 0212 280.8585

FAX: 0212 280 8565

FECHA: 19 de Diciembre de 2001

ITEM GONCEFTO DEL MATERIAL CANT|  PRECIO UNITARIO

DEC.

19 2801 12:46PM P2

PRECIO TOTAL

01 VENTILADOR TUBOAXIAL MODELD TAD-AVR-
54 ARREGLO 4. ROTOR DE PALAS DE
ANGULO AJUSTABLE, BLADE ANGLE 28°.
CONSTRUCCION PARA TRABAJO VERTICAL,
PINTURA EPOXICA ACOFLADO
DIRECTAMENTE A MOTOR DE 75,0 HP - 1150
RPM -220/440 Volts -3F -TEFC. Punto da
operacion; 96325 CFM @ 1/2" WG.

4

02 TRANSPORTE CARACAS-SANFERNANDO.

8

Condiciones de pago’
Abono 50%, resto contra entrega.
Cheque conformable o de Gerencia
a nombre de AEROMETAL, C. A,
Cuenta C. Banco Provincial 0011-0100001039

Tiempo de entrega; a convenir.

Validez de oferta: 15 dias.

i\

7.990.000,00

1.200.000,00

31,860 000,00

1.200.000,00

FOR AEROMETAL:

POR EL CLIENTE: \

SUBTOTAL:
ISV (14,5%):

TOTAL (Bs):

33.160.000,00
4.808.200,00

37.968.200,00

FINAL AVENIDA TAMANACO, PARCELAMIENTO INDUSTRIAL LA TINAJA - EDIFICIO ISAMAL - EL LLANITO

- TELF. 25683141-2583020-2561430 FAX 2565068
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