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PROLOGO

Es comun en Ingenieria el encuentro con la necesidad
de una optimizacion economica de un diseno. Pueden existir
.varios grados de rigurosidad en la determinacion de tal
conjunto de dimensiones optimas. Asi, puede ser una simple
decision basada en empirismo y criterio 6 en meéetodo
analitico el cual efectuadas ciertas simplificaciones en un

modelo matematico nos permita ubicar tal optimo.

Puede también observarse la forma en que influyen Ila
variacion de ciertos parametros de diseino en los fTactores
que determinan el costo del equipe), y asi mediante un
analisis economico determinar el de minimo costo o el mas
conveniente. Esto puede ser logrado mas eficientemente con
la ayuda de wuna computadora, 0la que nos proporcionara
resultados casi al i1nstante permitiendonos disponer de mas

tiempo para el analisis técnico y econdmico.

El trabajo consta de tres partes principales. En la
primera se establecen las consideraciones de disefio vy
operacion para el calculo condensador. En la segunda parte

se establece una metodologia de calculo del condensador,



Jdrieritado a wuna aplicacion mediante un programa de
computadora, Finalmente, se presenta un analis is de costos
para diferentes disenos, determinando el mas economico Yy
que mejor se adapte al sistema de refrigeracion de la
embarcan 1"n. También, se muestra un estudio detallado del
costo del condensador, el que servira como base de

comparacion a los resultados obtenidos anteriormente.

Cabe resaltar la colaboracion efectiva del Ingeniero
Manuel. Villavicencio, profesional y catedratico de
reconocida capacidad, por su asesoramiento en el presente

trabajo a quien le expreso mi sincera gratitud.

Finalmente, debo Tai familia la. expresion de mi eterno
agradecimiento por su paciencia, comprension y aliento para

la realizacion de este trabajo.
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INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es realizar el diseno
.economico de un condensador horizontal tipo coraza y tubos,
para ser usado en el sistema de refrigeracidon de un barco
atunero de 1,000 toneladas de capacidad de almacenamiento.
También proporcionar un método de calculo de este tipo de
aparatos, asi como observar la 1nfluencia de la variacion

de sus dimensiones en el costo del miIsmo.

Existiran muchos condensadores que podran satisfacer
las condiciones solicitadas de un proceso determinado, en
cuanto a flujos de fluidos que deberan circular a través de
el, temperaturas de iIngreso y egreso, Yy cantidad de calor
que debera transmitir. Estos condensadores se diferencian
unos de otros en el drametro y numero de tubos, la longitud
de los tubos, el diametro de la coraza, el espacio y numero
de deflectores, y el numero de pasos. El presente trabajo
trata de disenar uno de ellos, que ademas que cumpla los
requerimientos del proceso, nos proporcione ventajas en lo

referente a economia.



El Jleerlo de un eond.ensad.o”™ esta  totalmente
estandarizado, exieten una serie de normas que permiten
determinar en base a unos pocos Vvaloree el resto de
dimensiones. Estos ultimos son obtenidos satisfaciendo las
ecuaciones proporcionadas por la transferencia de calor, Ila
termodinamica y Ja mecanica de fTluidos . Para resolver
estas) ecuaciones se tienail que recurrir al método de
iteracidon. esto es, partiendo de valores supuestos para
algunas variables Ilegar a nuevos valores calculados para
las mismasj] variables y comparar el valor supuesto con el
valor caleulado, despues de algunas iteraciones los valores

se llegan a i1gualar lo suficiente para fTines practicos.

El diseio de intercambiadores de calor en general, se
efectua en tres etapas; [I° El diseno térmico, 2° El diseifo
mecanico preliminar, 3° El disefio para la fabricacion.

La primera se concreta la determinacion del area
superficial necesaria para efectuar la transmision de una
cantidad de calor especifica entre dos fluidos, conociendo

sus temperaturas y sus razones de fTlujo.

Para el diseio mecanico preliminar, se toman en
corteideraoidri las temperaturas y presiones de operacion,
las caracteristicas corrosivas de uno 6 ambos fluidos, las
expansiono?; tér??sieas, los esfuerzos térmicos que los
acompanan y la relacion del intercambiador con los otros

equipos auxiliares.



En el disefio para la fabricacion se busca de obtener
una unidad que contenga todas las caracteristicas TfTisicas
necesarias, al mas bajo costo posible. KfectAi/ind™e 171

seleccion de materiales y especificando los procedimientos

de manufactura.

De estas tres secuencias es de especial interés en el
presente estudio "analisar la primera de ellas; y observar
la 1influencia del diseio térmico en el costo de operacion
y,del condensador mismo. Un estudio detallado de los otros
factores de diseino seria materia de otra tesis, pero es
innegable que el funcrionamiento y rendimiento, asi como el

costo final del aparato depende basicamente de ellos.
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CONSIDERACIONES DE CALCULO Y OPERACION

2.1 Teoria general

En este primer acapite, presentamos una revision de la
teoria basica de refrigeracion, condensacion, condensador,
asit como de los principales condensadores usados en sistemas

frigorifieos

2.1.1 Teoria de refrigeracion
Algunos termines usados en refrigeracion son:

Refrigeracion; Los autores definen refrigeracion como la
produccion y mantenimiento en un espacio determinado, de una
temperatura inferior a la ambiental. O de otra forma, como
la remocion de calor de una :0na de baja temperatura hacia
una de mayor temperatura.

C-a?>acidad do un cisterna de reirigeraoi on : Esta dada por el
calor absorbido del medio enfriado en la unidad de tiempo se
ha establecido la unidad Ilamada Ton de refrigeracion que es
equivalente a 12,000 Btu/h 6 3,024 Kcal/h.

Efecto Refrigerante: Es el calor removido del ambiente a

I-—-lrlIc & Da la capacidad del sistema.

Coeficiente de funcironamiento: Tiene similitud con la eficiencia



de las maquinas térmicas. Es el cociente entre el efecto
refrigerante, que es la utilidad obtenida, y el trabajo

entregado al ciclo.

a. Ciclo basico de refrigeracion
En las figuras 1l-a y 1-b se observan Ilos

procesos 1deales que sigue el fTluido refrigerante a lo largo

del ciclo.
t @=ld.
Vs | e &)
e,
b Eva_p Ctmp>
C
Fig. 1l-a

La descripcion del ciclo es como sigue :

Proceso c-d: Compresion adiabatica reversible del fTluido de
trabajo, que ae encuentra a baja temperatura y presion, hacia
un estado de mayor temperatura y presion, Yy sobrecalentado.
Proceso d-a: Entrega de calor hacria el medio ambiente,
compuesto de dos partes, sensible y latente, para este
proceso s necesarlo un condensador; el Tfluido que
inicialmente se encontraba sobrecalentado, llega al estado de
mquuido saturado.

Proceso a-b: Es un proceso i1soentalpico, el fluido se expande

hasta llegar a la presidon y temperatura de evaporacion.

Proceso b-c: Proceso de extraccion de calor del ambiente frio



mediante la evaporacion total del fluido refrigerante, hasta

edJ estado de vapor 6aturad.().

b. Ciclo de compresion real

> 4

Fig, 2 Ciclo de compresion real

La descripcion del ciclo es como sigue:
Proceso a''-b": La compresion de], fluido no r,, realisa a
entropia constante, por tratarse naturalmente de un proceso
real, donde 1las Tfuentes de 1i1rreversibilidad se encuentran
presentes, tales como [la friceion y I. gradiente de
temperatura,
Proceso b"-d"= No se realisa a [Efresidn constante por las
pérdidas de friccion en el condensador.
Proceso c''-e: Es un subenfrramiento que sufre el refrigerante
con el objeto que en el dispositivo de expansion so6lo iIngrese
liquido.
Proceso c"-d"e= Expansion 1irreversible del fluido, mediante
dispositivos que varian segun la capacidad del sistema. La
temperatura a la que se llega con esta transformacion esta
por debajo de la temperatura del ambiente frio, obteniendo

asi, una gradiente de temperatura y cumplir con la segunda ley



de la termodinamica

Proceso d"-a": Igualmente que en el condensador, el Tluido
refrigerante sufre una caida de presion por los tubos del
evaporador.

Proceso a''-a "= Es un recalentamiento de diseio, asegura que
Ilegue solo vapor al compresor, sin acompahamiento de gotas,
las cuales sufririan una evaporacion brusca durante Ila

compresion y se produciria el desgaste del aparato.

- c . Subenfrlamiento v recalentamiento

En las figuras 3-a y 3-b, se muestra el
empleo de un Intercambrador de calor en el ciclo estandar de
compresion O 1 vapor, con el objeto de subenfriar el Iliquido
saturado aqu*~ sale del condensadoi” medriante el vapor
procedente del evaporador. Con esto se consigue garantizar
que no Ingrese ningun liquido al compresor y que liquido sin
burbujas de vapor, que 1mpida el fTlujo refrigerante, I1ngresa
a la valvula de expans ion. De tal forma que el

subenfriamiento obtenido sera igual al recalentamiento.

c
C onder,r, b

7"XercQw.
de enlo.-

d Volv Exp .,
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2.1.2 Teoria,de lacondensacion
Se denomina asi al cambio de estado de un cuerpo
de vapor a liquido. Como todo cambio de Tfase, la

condensacion se realiza a presion y temperatura constantes.

La condensacidon se realisa a diferentes velocidades de
transferencia de calor, por cualquiera de los dos distintos

mecanismos Tisicos: en forma de gotas (Fig. 4-a) y en forma

de pelicula (Fig. 4-b).

Fig. 4-a Fig. 4-Db

La condensacidn en gotas se produce de la siguiente
manera: el vapor al entrar en contacto con una superficie
fria se condensa en pequefias gotas que se unen formando otras
mayores y debido a su peso se deslizan y caen de esta
superficie, dejando zonas desnudas en el cual se pueden
formar sucesivas gotitas de condensado. Sin embargo, puede
aparecer otra fTorma diferente: wuna capa dque cubre la

superficie mientras se condensa el vapor, esto se denomina

condensacion en pelicula.
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Estas dos formas son i1ndependientes de la cantidad de
vapor J.condensar por unidad de superficie. Las dos formas
son completamente diferentes y no se puede considerar una
como transicion de la otra. Debido a la resistencia ofrecida
al paso del calor a traves de la pelicula, el coeficiente de
condensacion para la forma de gotas es de cuatro a odio veces

superior que agquella para condensacion en forma de pelicula.

2.1.3 Condensador

_ Es el lugar en donde se produce el cambio de
estado de un compuesto de vapor a liquido. El condensador en
un sistema de refrigeracion, remueve del gas refrigerante
comprimido, el calor de compresion y el calor absorbido por
el refrigerante en el evaporador; es el lugar donde se
produce la eliminacion del calor en un sistema de
refrigeracion. Ademas de 1la condensacion pueden también

desobrecalentar el vapor o subenfriar los condensados.

Algunos fluidos que existen en abundancia, tales como
alre o agua, son los encargados de llevarse el calor fuera
del sistema; estos fTluidos caracterizan al condensador, que
por consiguiente, pueden ser de enfriamiento por ailre 0O por

agua.

2.1.4 Condensadores usados en refrigeracion
Hay t.res tipos generales de condensadores
utilizados en los sistemas frigorificos: De enfriamiento por

alre, por agua, Yy enfriamiento por agua y ailre (evaporativo).
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Algimos condensarlores de erifriamierito por agua y aire de
menos rle (Hricuerita tons rie capacidad, son a menudo montados
el 1l-a misma base del compresor EI paguete total es entonces

conocido como "unidad de condensacion" enfriado por aire o

por agua segun sea el caso.

a. Condensadores enfriados por aire

Soi11 usados en sistemas de todo tamafo. Se
Incrementa su UusOo en residencias Yy pequefias i1nstalaciones
comerciales. Predominan en este tipo de condensador las
unidades de un HP y menores, salvo en el caso que la
temperatura sea alta fuera de 1o normal. Su principal
ventaja es la simplicidad y bajo costo. Consta esencialmente
de tuberias por las cuales i1nteriormente circula el fTluido
refrigerante, y exteriormente sobre superficies extendidas el

aire se traslada por convencion natural 6 forzada.

b. Condensadores enfrirados por agua
Es el mas economico siempre gue se disponga de
agua barata Yy de minima corrosion. Son wusados casi
exclusivamente en unidades de hasta 10(1 HP. en tales casos la
necesidad de agua puede ser garantizada por una torre de
enfriamiento. Los principales condensadores enfriados por

agua son:1

1. Condensador de coraza y tubos
Es el de uso mads frecuente en los sistemas

de refrigeracion. pudiendo ser horizontales o verticales. €El
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agua circula a través de los tubos del condensador, entrando
del de veces 6
son
desmontables para permitir la Ilimpieza del interior de 1los
tubob6 , Cuando se usa con recibidor, a veces es necesario
pase desde el depodsito al condensador, asegurando un buen
desague riel U=750 a
o{@ 0] 0] O 0 0O O.-,
AN 0 / Ti1 1

1 Tgpa ,c b mwudl D. lanlnle (e diaoc icb ile vndn d cad

> cobddi dinarie o D e o o " A e Y

i Iaﬁr{l\kﬂ%a tdxos.. o K Agiento, .

s, TitHa, e Mmlvuabteenmta 2 &d%lacti cad ck fisn- 1) -II-IIC;»de tranferada G-

’h}ﬁl - . |IJ. Cadl ck dstribudon 2 'layn lora e mEs

o e fnsdac o Lo, B e e 2 ﬁ%@m; bco fiuiar

7 ltrmcin o cnr.e= . Thinr ile sgeraddn Je pa n Mbco Tluiane.

8 HartasJeamatey cgeedur | B _ 2 Tapn ke dayle

daes Id. h(%dd amyi e dsiibi- 21 [laca iluate de certrach
fulma e 1I' enelta. i ck td>m.

E I coridensador vertical es
esencia Imerite al conrierisador horizo Ntal,
ocupan ®wonob superficie en la planta pueden
lim piarse sin que el condensador deje de funcionar, puesto

que el aguaeritr,a

por

la parte superiOr y cae por gravedad .
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beboJo a fwi cono troco-i 6n r-igi"b , el colNdeNeador
horizontal de <coraza vy tubos, se utiliza en sistemas
frigorificos de mediana capacidad, colocandose en la base del
compresor 0 se utiliza el mismo como soporte del compresor.
A continuacion presentamos los tipos basicos de condensadores

de coraza y tubos horizontales.

Fig. 6-a Condensador tubular de cabezal TfTijo

Los condensadores de cabezal fijo (Fig. 6-a) son
recomendables solamente para los casos en que el fluido en el
interior de la coraza no ensucia los tubos. Grandes
diferencras de temperatura entre la coraza y los tubos puede
producir esfuerzos y este tipo de construccion no permite Ila

expansion independiente de la coraza y los tubos.

Los condensadores de cabeza flotante son del tipo mas

comun, en él los tubos estan libres para expandirse Si1 una
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limpiesa frecuente es requerida, la construccion empleada
debe TfTacilitar esta operacidon, por esta razon muchos
intercambradores estan provistos con haz de tubos que son
posible de extraerse. Por otro lado, la entrada del fTluido
a los tubos mediante el canal de distribucidon permite la
inspeccion y limpieza de los mismos quitando la tapa del

canal siIn necesidad de sacar los tubos.

2. Condensador de doble tubo

- Esta constituido por tubos concéntricos y
presentan buena transmision de calor (11=600-700 Kcal/m= h
"Cy. EI agua circula por el interior de los tubos, y por el
espacio anular exterior el refrigerante a condensar. En este
tipo de condensador, la velocidad de transferencia de calor
es baja, si los tubos son largos, debido a que el mal desagle
del refrigerante condensado no deja que el vapor entre en
contacto con el tubo de agua. Presenta ademas TfTaciles
posibilidades de efectuar la Ilimpleza, Yy precisan poco
espacilio. Hoy en dia se utiliza esta construccion para
intercambradores de calor y subenfriadores, mientra;" qur-

apenas se les emplea como condensadores.

Oai
d funtgntcfro
— A
n L
]
AquQ
TermOmefro

m 'y

I=-=-- Ltqutdo

Fig. 7 Condensador de doble tubo
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c. Condensador enfririado nor agua y ailre

En esta clasificacion el mas representativo es
el condensador evaporativo, que encuentra su empleo en todos
aqguellos casos en que se tenga gque ahorrar agua. EI consumo
en agua es aproximadamente 1/2(1 parte del de un condensador
de coraza y tubos. EIl sistema de tuberias de un condensador
evaporativo (0=300-600 Kcal/m= h ©°C para tubos 1li1sos) esta
situado en el centro de una cubierta y es mantenido humedo
mediante riego o0 pulverizacion de agua. Uno <% varios
extractores aspiran el aire en contra corriente a la ducha de
agua y a través del sistema de tuberias, con 1lo cual se
evapora parte del agua segun la humedad relativa del aire y
la temperatura de condensacion del fTluido refrigerante. El
agua que ya ha recorrido los tubos es de nuevo recogida por
una bomba. En el i1nvierno el condensador puede trabajar con

refrigeracion por aire solamente.

Fig. 8 Condensador evaporativo
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2. i .2 Seleccion del condensador
Como se trata de una 1iInstalacion a bordo vy
disponiendo de suficiente agua de mar Yy practicamente sin
costo, se ha considerardo disenar un condensador enfriado por
agua de mar, del tipo coraza y tubos horizontal cerrado,
siendo este el tipo convencional y es el comunmente usado en
instalaciones marinas, toda ves que puede ser ubicado en la

cubirerta principal en un espacio disponible de 10,0 m, y que
ha de operar bajo la misma supervision del encargado de los

equipos de refrigeracion.

' ' Condensador de coraza y tubOB

En este subtitulo, describimos las consideraciones de
diseno de los condensadores de coraza y tubos, asi como las
relaciones cuantitativas empleadas en el calculo termico.
También, se establecen las condiciones ambientales y del agua

de mar a considerar en el presente estudio.

En nuestra descripcion usamos el término intercambiador
en el sentido mas amplio, asi un condensador es un
intercambirador en el cual se produce el cambio de fase de uno
de los dos fluidos. Desde luego las ecuaciones aplicables a
los intercambiradores, son tambiéen aplicables a loe

condensadores, pero estos ademas tienen algunas relaciones

particulares de las cuales nos ocuparemos posteriormente.

2.2.1 Consideraciones de diseno

El diseno de un equipo de transferencia de calor
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debe ser contemplado cualitativa y cuantitativamente. La
seleccion del mejor tipo de i1ntercambiador de calor para un
caso dado, debe contemplar Tfactores de construccion vy
operacion. Al pie, presentamos una descripcion sobre los

tubos empleados en los condensadores, espaciado de los tubos,

corazas, Yy tipos de deflectores.

a. Tubos para condensador

Son obtenibles tubos de longitudes de 1.2 a
6.7-m (de 4 a 22 pies), segun la TEMA, comunmente se
seleccionan longitudes normalizadas de 2.44, 3.66, 4.88, 6.10
o ( 8 12 16, 20 pies). Las longitudes cortas son usadas
cuando el i1ntercambiador estad localizado sobre nivel,
minimizando asi los costos de plataformas y los gastos de
mantenimiento, también cuando la longitud esta limitada por
el espacio disponible 0 muy grandes drametros de coraza son
necesitados. Las grandes longitudes son usadas cuando el

equipo esta en, 6 cercano al nivel.

En intercambiadores, los tubos comunmente usados tienen
diametros exteriores de 5/8, 374, 1, 1 1/4 6 1 1/2 pulgadas.
los mayores diametros son usados para Tluidos que ensucian
los tubos rapidamente. En algunos casos las suciedades
pueden ser reducidas por el uso de altas velocidades, esto

permite usar diametros moderados.

El espesor de pared del tubo se selecciona no solo solo

para que soporte la presion de trabajo, temperaturas extremas
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y sea resistente a la corrosion> sino también para corrosion
y para Tacilitar la expansion de los tubos en la placa
soporte. Los fTabricantes de tubos especifican el diametro
exterior y el espesor nominal de pared, la variacion en el
espesor de las paredes de los tubos respecto al valor
nominal, pueden ser de x10% para tubos de pared media y +22%
para Los tubos de ‘'"pared minima”, El efecto de esta
varitacion no debe ser" omitida, especialmente en tubos de
diametros pequeiios dado daue la caida de presiéon es
Inversamente proporcional a una potencia del diametro con

exponente entre 4 y 4.8,

Algunas veces resulta economico usar tubos con Aletas,
puesto que ofrecen la mas alta transferencia de calor para
la minima cantidad de metal. La seleccion de una determinada
forma de aleta Influye ei1 el eosto, peso, espacio
aprovechable, y la caida de presion. Cuando se usan aletas,
estas deben ser colocadas para el 1lado del I1Intercambiador
donde el coeficiente de transferencia de calor entre el
fluido y la superficie coa el mas fTajo Es preferible usar
desde el punto de vista de transferencia aletas delgadas,

esbeltas y lo mas juntas posibles.

b. Espaciado de los tubos
Los tubos se colocan en arreglos vya sea
triangulares 6 cuadrados, la ventaja del espaciado cuadrado
es dque los tubos son accesibles para limpieza externa Yy

tienen pequeiia calda de presion. EI espaciado de los tubos
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es la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes.
Los espaciados mas comunes para arreglos cuadrados son de 3/4
plg DE en un espaciado cuadrado de 1 plg, y de 1 plg DE e1 un
espaciado en cuadro de 1 1/4 plg. Para arreglos triangulares
estos son, de 3/4 plg DE en espaciado triangular de 15/16
plg, 374 plg DE en arreglo triangular de 1 plg, y 1 plg DE en

un arreglo triangular 1 1/74 plg.

En cualquiera de los casos por facilidad de limpieza, el
espaciado o luz entre el exterior de los tubos debe ser, al
menos, 1gual a un cuarto del diametro exterior de los mismos,

y nunca menor de 6.35 mm {1/4'").

c. Coraza

Las corazas hasta de 0.31)5 m. (12 plg) de
diametro IPS se fabrican de tubo de acero. Sobre este valor
incluyendo 0.61 m (24 plg) el diametro exterior real y el
diametro nominal del tubo son los mismos. El grueso estandar
para corazas con diametros 1interiores de 12 a 24 Plg
inclusive es de 0.952 cm (3/8 plg), 1o que es satisfactorio
para presiones de operacion por el lado de la coraza hasta de

21 Kg/cm2 (300 Ib/plg2). Se pueden obterier mayores gruesoe
para presiones superiores. Las corazas mayores de 0.61 m de

diametro se fTabrican rolando placas de acero.

d. DaflfiGWrrifi
Es sabido que se logran coeficientes de

transferencia de calor mas altos cuando el liquido se
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mantiene en estado de turbulencia. Para inducir turbulencia
fuera 4. loe tubos, es costumbre emplearl deflectores que

hacen que el TfTluido fluya a travées de la coraza a angulos

rectos con el eje de los tubos.

Las figuras muestran Loe tres tipos de defleetoree

transversales usados para iIncrementar la velocidad en el lado

de la coraza.

elddhae o0 portfolio*
Fig. 9.1 Deflector de orificio

Envuelh, =1 arfo

Setc/dn de pnso enei disco oz

Seccion de poso er, lo ponf-olla

Fig, 9,3 Deflector segmentado
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El Juego entre los deflectores y la coraza varia de 0.8
a 1.2 mm (1/32” a 3/64'"), pero el juego, y consecuentemente,
las pérdidas (e fluido a través del mismo, puede
Incrementarse a causa de la corrosion. Los deflectores se

ajustaran a la coraza todo lo posible para evitar las fugas.

En el deflector tipo disco y anillo (Fig. 9.2), el disco
no ofrece soporte a los tubos centrales. Algunas veces el
minimo juego entre los tubos y las caras de los huecos en las
pantallas segmentadas 6 disco y anillo es el 1% del diametro
del tubo, pero desde que 1los tubos pueden tener una
tolerancia del 2%, el maximo juego puede ser 3%,
consecuentemente cierta cantidad de fluido puede circular

atraves de este juego.

La TEMA recomienda que los agujeros de los deflectores
y de las placas soportes deben ser taladrados 0.8 y 0.4 mm
(/32" y 1/64'") mas grandes que el diametro exterior de loe;
tubos. Para evitar vibracion en las pantallas y por
consiguiente rajaduras de los tubos, el espesor de las
pantallas deberd ser de 3.2 mm (1/8“), y preferiblemente 4.8
6 6.4 mm (3/16” 6 1/4”), vy la cara 4 los huecos de los tubos

debe ser achaflanada.

Los deflectores segmentados (Fig. 9.3), son hojas de
metal perforadas cuyas alt,uras son generalmente ui 75 % del
diametro interior de la coraza, estos se conocen como

deflectores con 25 % de corte. En un condensador horizontal



que use def lectores segmentados convencionales, es 1mperat-i1vo
que se arreglen para flujo de lado a lado y no flujos de
arriba a abajo De ser asi se or Iginaran lagunas de
condensado entre cada par de deflectores cuyas areas muertas
estan en la parte superior de la coraza impidiendo el paso
del vapor, Los deflectores se mantienen firmemente mediante
espaciradores , que consisten de un pasador atornillado en el
cabezal de tubos y un.cierto numero de trozos de tubos que

forman hombreras entre tubos adyacentes.

El deflector es un accesorio Ffijo, donde los tubos
pueden ser reemplazados i1ndividualmente, por lo gue a veces
las pantallas estan sujetos a considerables maltratos cuando
algun tubo es retirado, consecuentemente el deflector debe
ser cuanto menos el doble de grueso que el espesor de la

pared de los tubos.

La distancia centro a centro entre los deflectores se
Ilama espacrado de los deflectores, y usualmente no es mayor
que una distancia igual al diriametro interior de la coraza 6
menor gue una distancia 1i1gual a un quinto del diametro
interior de la coraza. Asi mismo, el espesor del cabezal de
tubos sera, cuando menos, de 22,2 mm (7;s plg) y nunca menor

que el drametro exterior de los tubos.

2.2.2 Relaciones cuantitativas del .calculo_ térmico
Presentamos una revision de las leyes TFfisicas

establecidas por la Termodinanicay la Mecanica de Fluidos,
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aplicables al diseno de iIntercambradores y especialmente al

caso de condensadores.

Debemos de considerar que parte del condensador se
utiliza para enfriar el vapor sobrecalentado proveniente del
compresor. En el calculo del condensador se utilizara el uso
de dos zonas 1ndependientes: de desobrecalentamiento y de
enden.sao 1t6n. tTn cada zona de un desobrecalentador
condensador habra un coeficiente de transferencia de calor
separado, Yy cada uno sera efectivo sobre una superficie
Independiente Los dos coeficientes totalee podran
reemplazarse por un valor simple, el coeficiente total

balanceado.

a. Coeficiente pelicular en la condensacion
Nusselt derivo telOricamente las relaciones
para el mecanismo de condensacion en forma de pelicula y los
resultados gque obtuvo son muy aproximados a los observados
experimentalmente, 01a ecuacidon deducida por Nusselt para la
condensacion de un vapor puro en el exterior de un tubo de

diametro "D es e

"o 0.725[ & g hiff /4
DO
donde:
hve .... Coeficiente pelicular exterior, Kcal/h m2°C
of .... Densidad del vapor a la temperatura de

pelicula, Kg/m3
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g Aceleracion de la gravedad, ro/h*
hfs Calor Ilatente «e Vvaporiaaciori, Kcal/kg
Ke wwww Conductividad  térmica. del vapor a la

temperatura de pelicula, Kcal /h m* (°C/m)
Diametro exterior del tubo, m

PE xwww VISCcOosS idad del vtipor a la Gemiferalvira de
pelicula, Kg/Z(m)(h)

ot! ... D1 (Drene 1a de temp. entre el vapor que se

condensa y la superficie exterior del tubo °C

Las desviaciones de la teoria de Nusselt ocurre cuando
el flujo del condensado llega a ser turbulento, la velocidad
del vapor es alta o cuando se presenta condensacion en forma
de gotas, de todas maneras los resultados que da la ecuacion
de Nusselt son bastantes conservativos, dado que los factores

anteriores tienden a aumentar la conductividad total.

Conviene hacer notar que el exceso de vapor mejora la
transmision, pues contribuye por arrastre a Tacilitar Ila
eliminacion del condensado, en cuanto a la presencia de gases
no condensables en el vapor, tiene un efecto retardado en la
transmision de calor por la formacion de una pelicula gaseosa

y la existencia de fendmenos de difusion.

b. Coef. pelicular en el sobrecalentamiento
La condensacion de mi vapor puro
sobrecalentado difiere de la del vapor saturado en que hay

calor sensible que debe remverse. ElI coeficlente de
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transfterene la de calor en esta zona del condensador, es menor
que para el vapor sai,orado. EI coeficiente pelicular en la

zona de desobrecalentamiento sera calculado a partir de la

siguiente correlacion:

hos 0.36 ¢ k > <« D&+GS >0.55

« De P
donde :
ho™ Coeficiente pelicular exterior debido al
sobrecalentamiento, Kcal/Zhr m2 ©°C
K Conductiviciad térmica del vapor, Kcal/hr m °C

De Didametro equiva lente, m
FIujo masico del vapor, kg/ mh

@ Viscosidad del vapor a la temp media, Kg/m h
Calor especifico del vapor a la temperatura
media, Kcal/Kg °C

pw Viscosidad del vapor a la temperati»ra de la

pared del tubo, Kg/m h

c. Coeficiente de transferencia de calor
ElI coeficiente de transferencia de calor nos
sirve para determinar la relacidon basica de transferencia de
calor, y es aplicable., tanto, para la zona de

desobrecalentamiento, como para la condensacion. Esta dada

por la ecuacion de Fourier:

U**DTML

donde:

Superficie exterior de transferencia de calor
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Q . Calor total transferido.
T i Coeficiente de transferencira de calor.

DTML .. Diferencia de temperatura media logaritmica.

El coeficiente de transferencia de calor, i1ncluyendo

suciedades puede ser calculado como sigue:

1
U
Donde:

he- ---- Coeficiente de pelicula para el exterior de
los tubos, Kcal/hr °C m2

Bt ___.. Coeficiente de pelicula para el i1nterior de
los tubos, Kcal/hr °C m2

ro .... Resistencia debido a las suciedades en el
exterior de los tubos, hr °C mVKcal

ri ... Resistencia debido a las suciedades en el
interior de los tubos, hr 'C m2/Real

Vw ---- Resistencia de 1la pared referida a Ila

superficie exterior de los tubos, hr °C
m/Kcal
(Ao/A1) .. Area exterior/area interior de la superficie

de l10s tubos.

St d y c i1ndican las zonas de desobrecalentamiento vy
condensacion, respectivamente, y Q es el calor transferido en
cada una, las dos zonas pueden computarse por Qd=11dAdDTMLd

y Qc=UcAcDTMLc donde Ud y Uc son 1los coeficientes de
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transfterencia de calor total, Ad y Ac las superficies y DTMLd
y DTMLc son la;, diferencias de  temperaturas roedi1a
logaritmicas correspondientes. Los dos coeficientes totales

pueden reemplazarse por un valor simple balanceado, que se

U(balanc:eado)

y la diferencia de temperatura media logaritmica balanceada
se calcula a partir de:

0]

Qc i Qd
UI'MLC DTMLd

(Balanceada) -

pudiéndose rcplicai lambien aj jo ecuacion de Fourier

Qt=OtAtDTML t .

En el condensador de coraza y tubos, el coeficiente de
transferencia de calor esta i1nfluenciado por la velocidad de
circulacion de los fluidos, la naturaleza, estado y densidad
de los fluidos, la temperatura de ambos fluidos, el material
y el grueso de la pared de los tubos, el diametro del tubo,

la limpieza de la superficie, etc.

2.2.3 Cairda de presion en la coraza.
La caitda de presion a través de la coraza de un
intercambrador es proporcionar al numero de veces que el
fluido cruza el haz entre los defleetores. También es

proporcional a la distancia a traves del haz, cada ve: que lo
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eru ElI ndmero de veces que el fTluido cruza el haz de

tubos es el numero de deflectores aumentado en L.

La ecuacidon isotermica para la caida 1e presidon para
fluidos que se calientan O enfrian y que incluyen Ilas

pérdidas de entrada y salida, se presenta en la Ref. [1].

, _ tc2pc (NHD)
op =
C 2 gcé&DOH+
dorict’
R ..". Paitda de @—"slsm del vapor™ en la C'ra::"i,
Kgf/m*
T ... Factorcde fricoion, adimensional

gf ,,,, Velocidad e masa riel vapor en la cor-asa,

KgZ/h r
Dc [itametro» interior rie lacdrasa, m
g ™M™ Numero de-deflectoree
ge . ., Factor de conversion, 1,27x108 m Kg/Zh* Kgf

6 wwww Densidad del vapor, Kg/m*
e . Diametro» equivalente, m

o .. Razén de viscosidad, (p/pw)0.i14

En la condensacion de mi vapor puro saturado, el vapor

entra al condensador a su temperatura de saturacion y lo deja
como liquido. La cairda de presion es obviamente menor que la
que resultaria de calcularla para un gas a la gravedad
especifica del condensado a la salida. La velocidad de masa

del vapor de entrada y de liquido que sale son, sin embargo,
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las mismas, En ausencia de correlaciones mas extensivas,
usaremos en «calculos posteriores, para la velocidad de masa
el peso total del flujo y la gravedad especifica promedio

entre la entrada y la salida, en la formula anterior.

2.. 4 Calda de presion en los tubos del condensador
Cuando un fluido circula a través de los tubos de
un condensador, experimenta una disminucion en la presion.
Para el flujo turbulento, estd calda de presidn es una
funcion de 1la velocidad masica y de la rugosidad de Ila

tuberia.

para obtener [la caitda de precien en los tubos del

condensador, segun la Ref. [2].

B¢ 4 f Ln G}

29criDi

donde :

Calda de presion en los tubos, Rgf/m=
Bi Factor de correccion por: contraeion brusea,
ensanchamiento brusco, friccion en los tubos,
e 1nversion de la corriente.
, --- Factor- de friccion, adimensional
-,»» Velocidad de masa del agua, Rg/m= h

L , Longitud de los tubos, m

gl ... Numero de pasos
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gf .... Factor de conversion, 1.27x10* m Kg/Zh= Kgf
ti ..-. Densidad del agua, Kg/m3
Di .... Drametro interior de los tubos, m

2.2.5 Calda de presidon en tuberias y accesorios
La bomba seleccionada para la circulacion del
fluido frio, debe desarrollar suficiente carga para vencer
las pérdidas de friccion causadas por las tuberias de
conexion, conexiones, regquladores de control, y la calda de
presion en el cojdensador mismo. Esta carga debe anadirse a
la presion estatica del final de la Ilinea, tal como Ila

elevacion de la descarga fTinal.

La expresion para calcular la caida de presion en las

tuberias y accesorios del sistema de bombeo APa(m), se puede

extraer de la Ref. [3], Vol L

Y2
oOPQg = R f(—<-) +Zauc-dea
D. 29 24

Donde :

Factor de friccion de la tuberia del sistema.

LS Longitud total de la tuberia del sistema, (M)

o Diametro interior de la tuberia, (@M
Velocidad en el i1nterior de la tuberia, (@m/s)

2JRs .. Sumatoria de las longitudes equivalentes en
Diametros de tuberia de valvulas y accesorios

Aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s=

.s..-0... Altura entre la succidon y descarga, @m
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La caida de presion total que soportara la bomba, sera
la suma de la caida de presion de los tubos del condensador,
mas la caida de presion de las tuberias y accesorios

necesarios para llevar el agua de mar al condensador.

2 .2 ,6 Costo del condensador
El objeto de este acapite, es determinar ul
método para estimar el costo del condensador y mediante un

estudio comparativo, variando algunos datos, determinar el
mas mr-mj y el que mejor se adapte a nuestros
rguefitin<int Los datos de diseio a variar son: el
diametro de los tubos, la longitud, y el numero de pasos. La
variacion de dichos datos, come? se demostrara, influyen
directamente en el costo de fTabricacion del condensador asi

como en su costo de operacion.

Debe tenerse presente, que los costos aquil presentados
no necesariamente seran los reales, vya que las leyes
economicas no son siempre posibles de expresarlas por una ley

matematica. Por tanto solo hallaremos un costo estimativo.

El método usado para establecer la base de comparacion,
sera el Método del Costo Anual; que consiste en establecer el
costo anual de cada una de las alternativas. Dicho costo
sera la suma del costo de amortizacion y el costo de
operacion del condensador, y de constituir un valor minimo,
nos permitirad seleccionar uno de los muchos condensadores que

cumplen con las especificaciones solicitadas.
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a. Costo de amortizacion
Corresponde al costo del condensador i1ncluido
el costo de i1nstalacion del mismo entre el numero de afos de
amorti-itu-ion. El parametro principal con el que podemos
estudiar la variacion del costo del condensador, sera el area
de transferencia externa. Como es casi general, el costo por
unidad de area disminuye al aumentar 1la medida de Ila

capacidad o tamafo del aparato; por tanto se podra encontrar:

) CA = CA
Donde: Ca - Costo por unidad de area, dolares
Ae = Area exterior de transferencira, m*

Cao = Constarite

X = EXponente
existiran variaciones segun cada tipo de intercambiador que
haran que existan desviaciones. Arthur Fraas t4i por ejemplo
presenta el grafico siguiente:

$/pie-

DI= 3/ ~» u m
L . 16"

150 psi llcero

0D
-\-l

® ~N O

M)>I’H)>.(D* Sotrepéaiat

% oo A

pies?

Fig. 10 Costo del condensador por unidad de Area
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Presenta ademas factores de Diametro-arreglo, fTactor de
material de tubos, factor de material de coraza, fTactores de
construccion , de presion y factor de longitud (Tablas 1 al
6 respectivamente). Este grafico tambiéen proviene de ’Cost

Engineering in the Frocess Industries” edicion de Chilton.

Del grafico presentado, para Ae < 37,2 ma (400 pies3)
corresponden los valores actualizados:
Cao = 1412,3 Vy X - 0.66

*

El cc)Sto del condensador sera:

Ccon - Ca * Ae

Ccon - Cao * Ael-*

Ccon - 1412,3 * Ae°-3#
Ast mismo, Para AE > 37.2 m2

Cao — 884

x - 0.46
Por tanto, el costo del condensador sera:

Ccon = 884 * Ae0-A4

El costo final del condensador sera el producto de Ccon
por todos los factores requeridos para convertir el
intercambrador estandar en el seleccionado en cada caso. €ElI
costo de i1nstalacion lo consideraremos como un porcentaje del
costo del condensador, pudiendo estimarse en un 10 «. =
costo del condensador instalado, sera la suma del costo del
condensador y el costo de instalacion. Finalmente, el costo

de amortizacion anual sera el costo del condensador i1nstalado

entre el numero de afios de amortizacion.



Factores de costos de los Intereambradores t4J
Tabla 1
Factor tie titanetro tie twbo, y arreglo
3/4 F'Ilg [,E. Faso 15716 Plg Arreglo U "« 1.0
3/4 F'lg D.E Faso 1 F'lg Arreglo = *° 1.08
I Flg D.E. Paso 1 1/4 F'lg Arr-eglo 60 =, 1.08
1 Flg E. Faso 1 1/4 F'Ilg Arreglo e eee 1_.12
Tabla 2
Factor de material de 1,. tubos
400 1000 4000
PresO Pies? Piles?
14 BWG A-:5e PO 1.0 1.0 1.0
16 BWG Alumin lo as 1, 1 1.1 1.0
16 BWG Admiral:y vy 1.4 1.4 1.5
Colare 1.4 1.4 1.6
70-30 Cobre-Niquel 1.6 1.7 é.i
16 BWG Tipo 304 SS y 1,u P | ¢
16 BWG Tipo 316 SS 2.0 _ 4 ? K
16 BWG Tipo 347 SS o 4 2.5
Honel 2.0 & . ? B
Niquel _.1 ? 3 2 7
Tabla 3 Tabla 4
Factoi de material de coraza Factor de construccion
18-8 Tuli, Glanar alill. 3- 4 Tubos en U eee (0.85
18-8 Tuli, Gora . reves 4-5 Tubos frjos .-= 0.80
4-6 Cora cromo ee_. ~__ 3,_ Marmi ta . 1_35
18-8 Soit.) Corasa ,,= 4.5-5.
Tabla 5 Tabla 6
Factor de preslol Fac tor tie lo»g. tubos
400 1000 4000 )
Pies? Plesz Pies 2 8 Pies eee 1.3
Psia 12 Pies .- 1.1
150 . 1.0 1.0 1, O 16 Pies e 1.0
300 ,,. 1.02 1.06 1 — ~J Pies s,  (0.95
450 ,.. 1.1 1,— 1.26
600 1.1 1,3 1.47
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b. Costo de Operacion anual
ElI costo de operacion anual del condensador

esta constituido por el costo de la energia y el costo de

mantenimiento del condensador gastado en un afio.

I. Costo de la energia
Empleada en la bomba de circulacion del
fluido que circula por el 1i1nterior de los tubos (Agua

marina). ElI costo de la energia c. ($/7afno) sera:

Ce

Donde, p» es la potencia de la bomba en KW, ce es el costo
del KW-h suministrado a la bomba, en el iIncluiremos el costo
oorrespond 1.anU; la 1nversion inicial de la. Dbomba
(depreciracion por horas de utilizacion); y Hes el numero de

horas de utilizacion anual.2

2. Costo de mantenimiento

El costo de mantenimiento considera los

gastos de limpieza del condensador, cambio de empaquetaduras
y tubos danados, etc. ElI costo de mantenimiento vy
particularmente su Jlimpieza son mas costosos para tubos
largos y de pequeiio diametro. Si ilos tubos son de pequeino
diametro, habra demastiados para Qlimpiar, vy hay menos
facilidad para manejar y limprar los tubos pequenos. Si los
tubos son muy largos, es dificil remover el haz de tubos vy
debe proveerse de espacio no solamente para el condensador,

sino que también debe haberlo para extraer el haz de tubos.
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Es dificil obtener datos comparativos de mantenimiento
por metro cuadrado como funcion del diametro del tubo 0 su
longitud, por tanto, el costo de mantenimiento Cm ($/afio)
puede ser expresado en funcion del area total del condensador
al que 1le aplicamos los TfTactores empiricos por diametro y

longitud de los tubos (tablas 7 y 8).

Donde, cm es el costo por unidad de area del condensador

(*/m* ari1o), Ae es el area exterior de transferencia (m2). id
y il son factores que consideran el diametro y la longitud de

loe tubos respectivamente.

Tabla 7 Tabla 8
Faetc>r de pPiametro Facrtor de Long itud
O.75 Plg ..* 1,15 8 Pies ee= 0.9
1,00 PIg *"" 1,0 12 Pies ... 1.0
1.25 PIg *"" 0.9 16 Pies ,.. 1.15
1,50 PIg .-- 0.75 120 Fres ".. 1.

¢"8 donalderaciones .aublentales-y. .ce.l- agiib. ce...mar

Puesto que la embarcacion en estudio debe ser capas de
operar sin restricciones ni 1nconvenientes en cualquier zona
del Ilitoral; para el diseno del condensador, en cuanto se
refiere a las condiciones ambientales y del agua de mar, se
tomara las condiciones de la zona norte, que son las mas
desfavorables y que se i1ndican al pie. De operar en una zona
de condiciones menos exigentes, se lograra una mejor

performance.
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2.3.1 Temperatura del agua de mar
De acuerdo a las diversas publicaciones de Ilas
"Temperaturas de 1la superficie del mar frente a la costa
peruana“, la variacion de la temperatura del agua de mar, dia
a dia es muy pequeina; cambios de 2°a 3 "C no es usual, y las
variaciones ano a affo de los valores mensuales promedio son

también de orden muy bajo, salvo grandes vy ocasionales

fendmenos oceanicos como el Nifo en el que anomalias

positivas alcanzan valores excedentes de hasta 3.3 °C.

Las maximas temperaturas se producen en un lapso de 4
meses de enero a abril, generalmente mas temprano en la parte
costanera y mas tarde en la zona oceanica y hacia el norte.
Durante este periodo la temperatura gque se alcanza es de 28
°C, por lo gue se tomara este dato como maximo valor de Ila

temperatura del agua de mar.

2. 3.2 Temperatura ambiente

La temperatura ambiente gue vamos a considerar en
el presente estudio, proporcionados por®" el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), corresponden al
puerto de Falta, por lo que de acuerdo a dicha i1Informacion
vamos a considerar para [la temperatura ambiente promedio
absoluta un valor* de 35 ,C, Se ha cojisiderado la temperatura
de la costa del puerto de Paita porque es una de las zonas
mas calurosas del litoral y a la vez representativa, ya que
al ofrecer mayores facilidades portuarias en esta parte, hace

que las embarcaciones toquen mas frecuentemente dicho puerto.
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£ 3 Factor de Incrustacion

La mayoria de las aguas contienen cierta cantidad
de componentes, lo que da origen a la fTormacion de
iaomi" 1-omues , y que despuées de un corto periodo de
operacion se depositara una capa de escamas en el lado del

agua en los tubos del condensador.

Esta capa origina resistencia original al flujo de calor
y para mantener una performance satisfactoria en operacion
normal con iIntervalos razonables de servicios de limpieza,
los condensadores deben disenarse con una superficie de tubos

en exceso, de acuerdo al factor establecido.

ElI factor de i1ncrustacion que vamos a considerar para el
caso del agua de mar Hlimpia Yy para tubos de acero es de
0.0002 m= h *C/Kcal; velocidades de agua superiores a 1.0 m/s
reducen la tendencia a ensuciar los tubos, tal \vez
velocidades mayores pueden arrastrar los depositos de
minerales y materiales de iIncrustacion. Asi mismo, el factor
de Incrustacion en el lado exterior de los tbos? y para

condensadores de amoniaco se estima en 0.0002 mc h °C/Kcal.

¢ 4 Velocidad del agua de mar
En la practica el rango normal de velocidad del
agua de circulacion a través de los tubos de condensadores es
de 2 a 2.5 m/seg. La seleccion de un valor determinado
depende de 1la erosion de los tubos por el agua, Ilas

condiciones de esta agua, las pérdidas por friccion y de lo6
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barcos la velocidad del agua marina no debe sobrepasar 1.0
m/s debido a que altas velocidades reducen la vida de los
tubos debido a la erosion y a los efectos abrasivos de la
misma Por tanlo, para el oaiculo do] condeneador
consideraremos una velocidad del agua de mar en los tubos no

mayor de 1.0 m/s.

2.4 Sistema.de refrigeracion de la embarcacion
e 2.4.1 Descripcionj proceso de congelamiento del atun
ElI método de congelamiento del atun es el de
sistema de tanques de salmuera. Los tanques de la
embarcacion, [llevan serpentines de amoniaco en la parte
interior del tanque (Paredes Ilaterales, fondo y cubierta).

La forma de operacion de este sistema es como Sigue.

Los tanques se llenan con agua de mar y el agua es
enfriada hasta -1 "C cargandose el atun caliente en el
tanque. Se necesita hasta 72 horas, para enfriar el producto
hasta -1 *C, luego gradualmente se agrega sal al agua de mar
fria, enfriandose hasta una temperatura menor del punto de
congelamiento del pescado y lograndose asi mismo enfriar al
producto aproximadamente hasta -3 ""C a -10 ”C. Después de
completar el enfriamiento, [la salmuera concentrada puede
bombearse a otro tanque 6 bien descartarse, y el atun se
almacena a -7 "C 0 a una temperatura un poco mas baja en los

tanques refrigerados (secos).
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Vari1os dras antes de llegar al puerto de desembarque se
descongela el pescado, desconce lando el sis tema de
refrigeracion y circulando agua de mar Al 1i1niciarse el
descongelado se agrega sal para evitar la formacion de una

masa solida de hielo y atun en el centro del tanque.

2.4.2 Descripcion de la planta de refrigeracion

La embarcacion cuenta con 16 Tangues o0 bodegas
con una capacidad total de 1,120.7 m3, ademas de los tanques
de combustibles y agua. Una ves consumido el combustible,
estos también se utilizan para el almacenamiento del pescado
congelado, k- que permite aumentar [la capacidad de
almacenamiento de la embarcacion, y alcanzar las 1,000
toneladas de pescado congelado. La temperatura que se puede
obtener en cada tanque es variable, es decir cada tanque
puede mantener una temperatura iIndependiente de las demas.
Asi, mientras un tanque se encuentre con agua de marl en
espera de pescado, otros pueden contener salmuera a bajas

temperaturas en la etapa de congelacion.

Ademas del sistema de congelamiento mediante tanques de
salmuera, la embarcacion cuenta con los siguientes sistemas:
- Una camara de conservacion de carnes para aprovisionamiento
de la tripulacion (-17 °C y -12 °0O).

- Una camara de conservacion de vegetales para conservar los
vivéres durante el viaje ( 2 °0O).

- Un Sistema de enfriamiento de agua (Chiller), para un

preenfriamiento del pescado.



42

2.4.3 Capacidad del sistema.de refrigeracion
Esta dada por la capacidad de los compresores a
las condiciones que han sido establecidos. Los compresores
de refrigeracion con que cuenta la embarcacion son:
- Un Compresor Vilter Modelo 442, con motor de 30 HP.
- Dos Compresores Vilter Modelo 446, c/u con motor de 75 HP

- Dos Compresores Vilter Modelo 448, c/u con motor de 100 HP

Los compresores han sido seleccionados para trabajar en
forma permanente y a plena capacidad en 1los periodos de
maxima captura y durante el enfriamiento o reduccion de la
temperatura del producto capturado. Ademas, debe mantener a
las temperaturas mencionadas, las camaras de conservacion de
carnes y vegetales, asi como el sistema de agua enfriada.
Debemos anotar que durante la travesia Yy especialmente
durante el retorno de la embarcacion al puerto, el equipo
puede Tfuncionar a capacidad reducida, Cinicamente para el

mantenimiento de la temperatura de los productos.

a. Capacidad de los compresores

En la Tabla 9 se presenta la capacidad de los
compresores VILTER para amoniaco de los modelos 442, 446 vy
448, para Hlas condiciones de saturacion y para rangos de
temperatura de succion -31.66 °C a 1.66 °C (-25 °F a 35 °F),
cuya performance para estos compresores y para el rango que
nos iInteresa, se ha tabulado en la Tabla 9, extraida de los
catalogos de los compresores Vilter, a las condiciones de

operacion a las que esta establecida.
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- Marca Vilter

- Modelos 442, 446, 448
- Refrigerante Amoniaco

- Velocidad 1000 RPM

- Estado Saturacion

- Min. temp./Max. temp. de succ. -25 “F/35 °F.

En la Tabla 10, se ha tabulado la capacidad de todos
los compresores Vl1lter con que cuenta la embarcacidon, es
decir se considera: 1 compresor modelo 442, 2 compresores
modelo 446, y 2 compresores modelo 448, para las condiciones

de saturacion.

Puesto que la temperatura de la salmuera en el proceso
de congelamiento debe mantenerse entre -10 7C y -8 °C,
cojisideraremos que la temperatura de evaporacion del amoniaco
en el sistema de refrigeracion sera de -15 °C y una

temperatura de condensacion de 35.7 °C.

Para este efecto y con estos datos, en la Tabla 10 de

capacidad de refrigeracion de la embarcacidon, tenemos:

- Capacidad total 196.7 Tons
(-150C Temp Suc/35.7-c Temp Cond) 594,821 Kcal/h
- Potencia al freno 306.0 Blip

(mismas condiciones)

- Calor total de condensacion 245_.5 Tons

(mismas condiciones) 742,392 Kcal/h
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b . Condiciones de operacion de los compresores

St los T"compresores han de Tfuncionar bajo
condiciones de operacion mas favorables que las establecidas
hasta ahora, esto es en sonas menos calurosas, tal como la
region sur del pais, donde la temperatura del agua de mar es
menor que la del norte, sobre todo si se trata en época de
invierno; podria considerarse una temperatura de condensacion
de solo 3(Q 'C, por 1o que 1la capacidad de los compresores
segun la Tabla 10, seria de 210.8 Tons 6 637,459 Kcal/h que
sighifica un 7.2% adicional, que se traducira en un menor

tiempo de enfrramiento de una mayor cantidad de pescado.

Durante el periodo inicial de enfriamiento del agua de
mar gue se carga en los tanques o cuando se produce la carga
de los tanques con pescado despues de la captura, el
compresor ha de trabajar a una mayor temperatura de succion
gue puede asumirse de -9.4 'C a -« .7 '"C (15 ” a 20 °F), en
comparacion con los -15 ""C (6 ”F) cuando se logre la minima
temperatura de enfriamiento requerido en el sistema; por lo
que bajo Hlas condiciones indicadas y en saturacion, la
capacidad de los compresores para el sistema de acuerdo a la

Tabla 10 son las siguientes:

Temp.Suc/Temp.Cond Tons Kcal/h Bhp Calor de Cond.
Kcal/h
-9.4 0C/35.7 O_ 264.0 798,366 334.4 966,773

-6.7 *C/35.7 "C 301.7 912,341 344 .7 17091,059
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2.4.4. Calor de disipacion

ElI calor de disipacidon o condensacion, viene a
ser la suma total de la capacidad de la planta de
refrigeracion, que en nuestro caso, esta constituida por Ila
capacidad de los compresores a la temperatura de evaporacion,
y el calor de compresion. Este calor debe ser removido en el

condensador para la licuefaccion del refrigerante.

En la Tabla 10, se da el calor total de condensacion

para las condiciones de operacion de los compresores (a -15
"C de succion y 35.7 ’C de condensacion) Qc= 742,392 Kcal/h,
sin embargo, como el equipo ha de Tfuncional* tambien bajo
otras condiciones tal como se ha visto en el acapite 2.4.3.b,
se establece que el maximo calor de disipacidn para una
temperatura de condensacion de 35.7 °C, y en saturacion, ha

de ser Qc= 17091,059 Kcal/h (Temp. succidon= -6.7 °C).

2.5 Calculo del calor de disipacion_real.

ElI ciclo de refrigeracion de la embarcacion presenta un
intercambirador de calor a la salida del evaporador. Puesto
que la Tabla 9 extraida de los catalogos de los compresores
Vilter, son para las condiciones de saturaciOn, es necesario
corregir dichos valores, vya que al 1i1ngresar el refrigerante
como Vvapor saturado al 1i1ntercambirador de calor, este ee
sobrecalentado 1o que afecta el flujo de refrigerante, Yy por
tanto, a la carga real del condensador. La temperatura real
de succion sera estimada en -1.1 °C (30 °F). La fTig. 10-a

presenta un esquema general del ciclo de refrigeracion.
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Fig. 10-a Dragrama de flujo del ciclo

Para efecto de calculo, se presenta el Diagrama presion
entalpia del Amoniaco (Fig 10-b), para una temperatura de
succion de -6.7 C y 35-7 -c de condensacion Yy una

temperatura real de succion de -1.1 °C.

Presion
Kg/Zcm

Fig. 10-b Diagrama Presion-Entalpia del Amoniaco
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2.5.1 Flu.1o de refrigerante

A partir del Diagrama presion-entalpia del

Amoniaco, el flujo de refrigerante m para una temperatura de
succion de -6.7 ”C y una temperatura de condensacion de 35.7
°C en saturaciodn, sera:

m - Qevap/(he - h3)

m - 912,341/(343.0-83.0) Kcal/Kg

m - 3,509.0 Kg/h
ElI flujo volumétrico v para las mismas condiciones sera:

Vv - m * ve

v - 3,509.0 Kg/h * 0.369 m3/Kg

v - 1,294.8 m3/h

Como la temperatura real de succion del gas es de -1.1
°C, las presiones de succion y descarga, y COmo consecuencia
la relacion de presiones son las mismas. Como el rendimiento
volumétrico depende primordialmente de la relacidon de
presiones, sera el mismo en ambos casos, siendo las mismas
velocidades en ambos casos, los caudales en volumen seran

1dén ticos. Por consiguiente, en el caso real, el Tluyjo

masicoO mr sera:

m" - v [/ vl

mr - 1,294.8 m3/h / 0.385 m3/Kg - 3,363.1 Kg/h

2.5.2 Carga real del condensador

La carga real del condensador Qcr puede calcularse,

a partir del Diragrama presion-entalpia del amoniaco, de Ila

siguiente manera:
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Qcr - mr (ha h3)
Qcr - 3,363.1 Kg/h (396.4 - 83.0) Kcal/Kg
Qcr - 1m053,996 Kcal/h 6 348.5 Tons.

de operaeidri sera:
Qet - TWr (6l - h3)
Qer - 3363.1 Kg/h (346.4 - 83.0) Kcal/Kg
Qer - 885,841 Kcal/h 6 Qe = 292.9 Tons

Luego:

gcr - fe * Qer

Qcr - 1.196 * 885,841 Kcal/h

Qer = 17059,466 Kcal/h 6 350.3 Tons.
ineficiencias de los compresores. Por tanto-, el calo-r de-

para una temperatura de succion de -6.7 *C, una temperatura
de condensacion de 35.7 ’C, y una temperatura real de succion
de -1.1 “C, es Qcr= 17059,466 Kcal/h sobre cuya base se ha de
disenar el condensador, de esta manera tenemos:

- Qcr = 17059,466 Kcal/h

Por lo elevado de 1la carga de condensacidon, se

a las mismas condiciones de operacion, disipando cada uno

529,733 Kcal/h y con un flujo de vapor de 1,681.55 Kg/h.
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2.5.3 Sumar k.

A continuacidon presentamos un sumario de las
consideraciones de diseiio y operacion, y que seran utilisadoe
en el calculo del condensador.

- Se ha establecido el diseino de 2 condensadores para operar
en paralelo, donde el maximo calor de disipacion por cada
condensador ha de sor 529,733 Kcal/h y con un flujo de
vapor de 1,681.55 Kg/h.

- En el aclpite lI=».1 se lia 1ind.icodo la maxima
temperatura del agua de mar es de 28 '"C, asumiendose ese
valor como la temperatura de entrada del agua marina al
condensador. Asi mismo emm el acapite 2.4.3.b se Ilia
considerado una temperatura de condensac i10n del amoniaco de
35,7 o (14.0 Kg/Zcm2).

- En el acapite 2.3,4, se establecido que la maxima velocidad
del agua de mar en los tubos es de 1.0’m/s.

- El vapor 1i1ngresa al condensador sobrecalentado a una
temperatura de 104 "C, ElI liguido sale saturado del
condensador.

- Los tubos del condensador seran de acero y de um espesor de
2.11 mm (14 BWG), Pudiendo ser de 2.44, 3.66, 4.88 6 6.10
o (8, 12, 16, 20 pies).

- Los deflectores seran de acero del tipo segmentados al 75%

del Diametro i1nterno de la coraza.



2.6 Metodologia de calculo del condensador

El diseno de condensadores al i1gual que otros equipos
de transferencia de calor, involucra multiples calculos de
aproximaciones y errores a causa de la naturaleza complicada
de las ecuaciones de transferencia de calor y calda de

presion.

ElI método de calculo del condensador sera de Ilas
aproximaciones y errores o0 método 1iterativo. Se parte de
valores asumidos para llegar a valores calculados y se evalula
el error cometido, esto se repite el numero de veces que sea
necesario hasta que el error sea suficientemente pequeino como
para considerarlo despreciable. Este trabajo se fTacilitara
con el desarrollo de un programa de computadora, €1 que
permitira reducir el tiempo de calculo y por ende los costos

del mismo. Un esquema general seria el siguiente.

1. Estimamos un coeficiente de transferencia de calor
balanceado Uo, wuna diferencia de temperatura media
logaritmica balanceado DTML, y la velocidad del agua Vi.
Con el calor total a disipar Qt, calculamos el area de

transferencia de calor asumido A:

Qt
Ua*DTML2

2, Usando la longitud Ly la superficie de transferencia de

calor por metro lineal Ao, calculamos el numero de tubos

asumido N -



53

Calculamos el area de fTlujo por paso para el agua:

Aflujo

Calculamos la relacion de fTlujo de agua:

P»P*3600*v 1+a 1 yjo

Calculamos l1a temperatura que alcanza el agua debido a
la condensacion TWC, siendo TWI la temperatura de

ingreso del agua y Qc el calor debido a la condensacion:

W Cc o 'IwI+— —
w *Ccpa

Calculamos la temperatura de salida del agua, TWO:

Con la temperatura de entrada y condensacion del vapor
TVl y TVC, calculamos la diferencia de temperatura media

logaritmica para el desobrecalentamiento:

(TVI-TWO)-(TVC-TW C)

TVI-7TW O
LLOG] ]

TV c-m c



10.

11.

12,

o4

Con la temperatura de condensacion TVC y la temperatura

de salida del vapor TVO determinamos la diferencia de

temperatura media logaritmica para la condensacion:

DATMLC = (TVO-TWI)- (WC-TWC)
:TVO-TWI,

lrvec-twecl

Usando una temperatura de agua de mar promedio tw,
calculamos el coeficiente de pelicula en el iInterior de

los tubos (hi), a partir del numero de Nusselt:

Nu — 0.027 +r e °BB r].B(A)O-U
Iic,

Con una temperatura promedio del vapor sobrecalentado,

calculamos el coeficiente de pelicula hoa:

h, - 036*C A ()~ (re 055+ (rr113)

Calculamos el coeficiente de transferencia de calor para

el sobrecalentamiento Us:

1

a—=-+—5 + 2-——— +r +

u.

Calculamos el area secesarié& debido

desobrecalentamiento del vapor:



hm.ufando la retfadon de Nueselt ©para tubos

horizontales’multiples:

A =

la condeneacion:

Evaluamos la cairda de temperatura en la pelicula del

condeneado:

UC+DTML

h

m

16. Calculamos el area necesaria debido a la condensacidon Ac

Calculamos area total de transferencia exterior Aot:
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K t

Ao*L

buamolo el nfuflioro de tubos roquer i.do, difiere al una
cantidad mas grande que un error "e" del numero de tubos
aeumirlo (paco 2), asignavfsos el nuevo valor,

r*eealoulamos desde el paso numero 3,
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DESARROLLO DEL METODC) DE CALCULO DEL CONDENSADOR

Vamos a desarrollar un procedimiento de calculo para
disenar un condensador de coraza y tubos horizontal para
condensar amoniaco en la coraza con agua de mar en los tubos
como TFTluido Tfrio. Debido a que en general, el calculo de
estos aparatos es complicado y tedioso dado el método
iterativo de su solucidon, conviene que la realizacion de
estos calculos sea Ilevado a cabo por una computadora
personal (PC), con el fin de que nos alivie de la carga de
«calculos que en realidad constituye un disefio economico,
permitiendonos asi disponer de mas tiempo para el analisis de
los resultados y la seleccion del condensador mas apropiado,
ya que sera necesario considerar diferentes disefios vy
seleccionar la opcion mas economica y que mejor se adecue a

las condiciones del proceso y de diseno.

ElI proposito es por tanto, desarrollar un programa en
lenguaje Pascal, que de como resultado 1las dimensiones
generales del condensador para varios valores de longitud,
Diametro, y numero de pasos, asi como también determinar Ila

caida de presion del vapor en la coraza del condensador, Ila
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caida de presion en los tubos del condensador, Hla caida de
presion en las tuberias y accesorios necesarios para llevar
el agua de mar al condensador, EI programa estimara también
el costo anual del condensador, parametro que servira como

Iiase rle compara c 16n para determinar el condensador econOmico.

Las propiedadee del amoniaco y el agua de mar se han
expresado medriante funciones, con el fin de lograr que el
conjunto de calculos pueda ser realizado por la computadora
con el minimo de datos. Pediendo utilizarse el mismo
programa para operar con otros TfTluidos, Bastando modificar
lae propiedades del amoniaco y el agua de mar como funcion de

su temperatura, que se presentan a continuacion.

a. Densidad del agua de mar ROAG, (Kg/m3)

roac - 1031.285 - 0.33425 * ¢

b, Conductividad del agua de mar KAG, (Kcal/h m2 <°C/m)

we - 0.493847 + 0.00070775 * 1

C. Viscosidad del agua de mar VISCA, {Kg/m h)

VISCA = exp (086683 +12.102/T- 45.413333/r*>

d . Calorl especifico del amoniaco sobrecalentado CPAMV,

{Kcal/Kg "O

cprw» 0,5 +0.0004 =1
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CoriducU.v ided del amoniaco* sobrecalentado CKAMV .

(Kcal/h-m2°C/m)

0.01907 + (8.64 * 10-5) * 1

T. Viscosidad del amoniaco sobrecalentado VAMV, (Kg/Z/m h)

vramy = 3.6 014 * exp <3,89153-51.1007/7 +976.85711 - 661.23/T3

g- Densida del amoniaco, sobrecalentado DAMV, (Kg/ms)

DAMYV = -
(R*T+273)

FRA .,. Presion de condensacion, (Kg/Zcm2)
M ... Peso Molecular del amoniaco, (14 Kg/Mol Kg)
R ... Cte de los gases, (0.084705 Kg/Z/cm2-m3/Mol Kg °K)

h. Viscosidad del amoniaco liquido VAML, {Kg/m h)

_exp <0470, + 10804/T - 19.1621/r>

Densidad del amoniaco liquido DAML, (Kg/m9)

Drfa - 042«175-1.555+r1

Dichas funciones han sido determinadas apartir de las tablas

que se presentan en el apéndice del presente estudio.

3.1 Procedimientos de calculo. del condensador

En lenguaje Pascal es comun y util el vivm romar

modularmente, es decir desarrollar aplicaciones completas
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mediante procedimientos llzglgaigg de ila orogramacion

mOdUlar Se basa en que resulta mie fTacil escribir un buen

PrOgrama er se divide en Partes. Por tanto, y por facilidad,

el dieen0 del i fl f i e i _ _ _
..-0 - 1dealizado medrante
Procedimientos de calculo, siendo los principales:

1. D™iene *»nam”™nVj del condensador (<plcula).

2* Carda rxe presiori d.el vapor en la coraza (Cpcoraza)

3° “aid+ de presi6n agua de»aren lostubos (Cptubos)

4. Cairda de presion del agUa en las tuberias y accesorios
del sistema (Cpsistema)

5. Costo Anual del condensador (Costos)

Dichos procedimientos han sido agrupados en un programa

principal junto con 1los procedimientos de lectura de datos

(Leeoper y Leedis) , y de reeultados (Resulta) . g los
acapites siguientes, presentamos el desarrollo completo de

los procedimientos de calculo del condensador. Se recomienda

leer dichos procedimientos con los diagramas de TfTlujos

correspondientes.

Bifienfitonamiento del_,condensador

Este proeediriiento dimensiona el condenSador,
ejem®™ se d*rra”™ el Liaretro i1nterior de Ila coraza el
naraeio de tub®°s y el area de transferencia. Tambi.én se
determinan las earacteristicas de operacién del Conde«sador .
Los pasos a sequir para el calculo del condensador son:

1 Pefi.nim®s los diametros de coraza standares en metros:

DIC(1)=C1.1280, DIC(2)=0.1337, DIC(3)=0.2050,
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DIC (4)=0.2545, DIC(5)=0.3070, DIC (6)=0.3397,
DIC(7)=0.3873, DIC (8)=0, 4381, DIC(9)=0.4889,
DIC(10)=0,5397 DIC(11)=0.5842, DIC(12)=0.6350,

NIC(13)=0,6858, DIG(14)=0,7362, DIC (15)=0. 7874 ,
DIC(16)=0.8382, PIC (17)=0.,8890, DIC(18)=0.9398,
DIC(19)=0,9906, DIG (20)=1,0668, DIC(21)=1.1176,
DIC(22)=1.1938,

Convertimos los diametros exterior DEX e interior DIN (en

plg) de los tubos a metros: DE, DI respectivamente, e

inicralizamos las siguientes variables:

VF=V VF: Velocidad del fluido en el
interior de los tubos, (Mm/s)

CTF= 1 CTF Calda de temp. en la pelicula

de vapor, (°0)

RO= 1025 RO: Densidad - agua de mar, (Kg/m3)
TSV= TCV TSV: Temp. de salida del vapor, (°0C)
TCV: Temp. de condens del vapor, (°0)

y calculamos:

Diametro equivalente de la coraza: DEQ (m)

St el arreglo es triangular (ARRE = 1)

3.44%pasoT2-ll*D E 2

| =

DEQ

Si1 el arreglo es ouadrangular (ARRE = 0)

_ 4% asoTt2-llxDE2
DEQ =
TL*DE

PASOT.. Paso de loe tubos, (m)



4.. Carga de calor por condensacion: QC (Kcal/h)
QC-+ CL*W

CL - -+ Calor latente de vaporizacion, (Kcal/Kg)

W . Flujo de vapoi-, (Kg/ti)

5.. Carga de calor por sobrecalentamiento: QS (Kcal/h)
0OS = QT-QC

QT ... Carga de calor total a dispar, (Kcal/h)

%

6 - Longitud de la circunferencia de un tubo: AEL (m)
AEL B 1i*DE

DE .... Diametro exterior de los tubos, @M

7. Area total exterior a los tubos: AEl, (m2)

AE1 K Q
UOI*D'TML

DO1 eee Coeficiente de transferencia de calor balanceado

asumido, (Kcal/h m2 °C)

DTML... Diferencia de temp. media logarit. asumido, (°0)

8.. Numero de tubos: Xl

X1
A EL*"*"HOL

AElL ... Area de la superficie exterior de un tubo por

unidad de longitud, (Mm2/m)

TiJBOL <« Longitud de los tubos, (tri)



9. Diametro limite de los tubos exteriores: DETLI, (n)

DETL1=cD (1.265+0_.0115*PAso0os) *PAsSOT(xI) =D

+TRI(1.2062+0.0167 pAsos) *PAsOT (x1) ™Mb

CD ... Coeficiente que os i1gual o ero el el poso es
cuadrado y O si es de paso triangular-.
TR1I .., Coeficiente que es i1gual a 1 si1 el paso es

triangular y O si es de paso cuadrado

10. ametro interior de la coraza: DICI, (m)

Di
Si1 DETL1 > 0.635, hacemos:
pici * FIJ(1.0028*DETL1+0.010)+FLOT(.DE1L1 +0.037)

Si1 DETL1 < 0.635, hacemos:

DIC1 = FIJ(1.0028*DET'L1+0 .01 0)+FLOT(DE'L1 +0 .029)

FIJ ,., Coeficiente que es 1gual a 1 si es de cabezal
fijo, e 1gual a O si1 es de cabezal flotante.
FLOT... Coeficiente que es i1gual a 1 si es de cabezal

flotante, e i1gual a O si es de cabezal fijo.

11. Aproximamos el dirametro i1nterior de la coraza DICI,

valor standar mas proximo definidos en el paso 1,

12. Area de fTlujo del agua: FLUJA (m2)

n *D I*D I*X |
FLUJA
4* PASOS

DI .,- Drametro 1interior de loe tubos, (m)

PASOS.. Numero de pasos de los tubos



13. Flujo de agua: FLUJAG (Kg/Zh)
FLUJAG ® RO*VF*3600*FLUJA

VF ... Velocidad del flujo del agua, (M/s)

condensacion: DTGC (°0)

= -~ QC ===
FLUJAG*CPA

CPA ... Calor especifico del agua 4 mar, (Kcal/Kg °C)

15, Temi*. del agua debido al calor de condensacion: TCA (°0)
TCA — TEA+DTGC

TEA ... Temperatura de entrada del agua, (°0C)

salida del condensador = DTAG, (*C)

QT
FLUJAG*CPA

DTAG —

TSA ® TEA+DTAG

18,, Diferencia de  temperat,ura media logaritmica del

sobrecalentamiento: DTMLR (°0C)

(TRV-TSA)-(TCV-TCA)



19.
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Diferencia de temperatura media logaritmica de la

condensacion: DTMLC (°QC)

(TCV-TCA) - (TSV-TEA)
TCV-TCA

log ( )

TSV-TEA

OS + QC

Temperatura promed. 10 del agua: TPRMA (°0)

DTAG

2

-P*RMA _ T E .+

Calculamos la densidad del agua R.OI=F(TPRMA).
Si1 JRO1-ROJ>0.1 hacemos RO=RQIl y volvemos a recalcu.lar

desde eL paso 12, siI no continuamos.

Coeficiente de pelicula para el agua en el 1Interior de

Ibs tubos: HI  (Kcal/h m2 °C)

CKA = T(TPRMA)..... Conductividad del agua mar,
(Kcal/h m2 ©<C/m)

V1) - FT(TPRMA)...Viscosidad del agua de mar, (Kcal/h m)

Temp. de 0la pared i1nterior de la tuberia: TPARDI (°0)

_ QT*DE
TPARDI - HI*DI*AEL*TUBOL*XI



25.

26.

27 .

28 .

29 .
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Coeficiente de pelicula corregido en el i1nterior de Ilos

tubos: HIC, (Kcal/h m2 r0O)

Hic = HIiI(vis/visoc ) 14

VISG - F(TPARDI) ... Viscosidad del fluido cerca a la pared

interior de los tubos, (Kcal/h m)

Temperatura media del vapor sobrecalentado, TMV (°0C)

"IMV = T.RV+TCYV

2

Area de flujo de Ila coraza: AR (m2)

N

= DICI*(PASOT-DE)*ESPB

PASOT

DICI... Diametro interior de la coraza, (m)
PASOT.. Paso de los tubos, )

ESPB... Espaciado de los deflectores, (mn)

FIujo de vapor por unidad de area: GSA (KgZ/h m2)

GSA

Numero de Prandtl del vapor sobrecalentado: PRAM

CPAM+~A"VAM

cC "M
CPAL - f(ttv) ... Calor especifico, (Kcal/kg °0O)
VAM - (V) ... Viscosidad, (Kcal/h m)

CKAM - f(TMV) ... Conductividad, (Koal/ti m2 °C/;i)



30. Numero de Reynolds del vapor sobrecalentado: REAM

RA"M = DDEO"GSA
VAM

DEQ ... Dirametro equivalente de la coraza, @m

31. Coeficiente de pelicula en el exterior de loe tubos por

el desobrecalentamiento del vapor: HS (Kcal/h m2 °C)

Hs = 0.3b6«<-N >(REAM)0 ** (PRAM)1/3

32. Resistencia de 1la pared de los tubos del condensador:

RPARD, (h m2 ©°C/Kcal)

CKT* (DE+DI)

CKT ... Conductividad del tubo, {Kcal/h m2 °C/m)
DE Didametro exterior de los tubos, (M)
DI Diametro iInterior de los tubos, (mn)

33. Temp. de la pared exterior de los tubos: TPARDK, (°0)

TPAARDE = TPAARDI+  QTTRPPARD
AEL*TUBOL*X1

TPARD 1. Temp. de 1la pared interior de los tubos, (°0)

34. Coeficiente de pelicula corregido: HSC (Kcal/h m2°C)

HSC - HG* ( VVAM y 014
(vami

VAMI - F¥(TPARDE) ... Viscosidad del vapor sobrecalentado

cerca a la pared exterior, (KgZh m)



H.. Coefic lente de trans fereric:; 1a de calor o0) el

deeobrecalentamiento: US, {Kcal/b m2 "C

us -

+ DE +RPAARD+ROS+ D

E*R |
HSC DI*H IC D |

RFAR.D,, Reeisterieila térmica de la pared, (h m2 ”C/K.cal)

ROS ... Factor de 1incrustacion en el exterior de loe
tubos, (h m2 °C/Kcal)

RI Factor de incrustacion en el interior de loe

tubos, {h m2 ©<C/Kcal)

AS

QS ... Calor de sobrecalentamiento, (Kcal/h)
DTMLR.. Diferencia de temperatura media logaritmica en

el sobrecalentamiento, (°0)

37.. Numero promedio de tubos en una hilera vertical: AVGV

AVGYV — CD+CD1
X1 ... lige».." do lobos
Ch,CD1,CD2 .... Ctes. para paso cuadrado

TRI,TRI1,TRI2 . Ctes. para paso triangular

38. Factor de correccion en la Ec. de Nueeelt: CN
CN — CA* (AVGV) CB

<"JAM.. Ctes.
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40 .

41,

42 .
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Temperatura promedio de la pelicula de vapor alrededor

del tubo: TFI (°C)

TF1 - TW - CTF

TCV e_.. Temperatura de condensacion del vapor, (°0)

CTF .. Caida de temp. en la pelicula de vapor, (O

Coeficiente de pelicula del vapor saturado en Ila

condensacion: HO (Kcal/h m2 ©<C)

Ho = 0.725*0/* (CF PP AbGCrelh Jo.ze

DE*AVGV*CTF*VA

CK =Ff(TFI) .. Conduct. del condensarlo, (Kcal/h m2 ©<C/m)

DDA =Ff(TFl) .. Densidad del condensado, (Kg/mS)

VA =Ff(TFl).. Viscosidad del condensado, (Kcal/h m)

GC ... Cte. gravedad 1.27*103 m/h2

Coefioicm lo de transferencia. de calor, 00 la

condensacion: UC (kcal/h m2 °0C)

UcC -

1 + DE +RPASD+ROS+
HO D I*H IC D |
HIC ... Coeficiente de pelicula corregido para el

fluido i1nterior a los tubos, (kcal/h m2 °0C)

Carda de temperatura en la pelicula de vapor: CTFI, (°0)

u Cc *b ~C
CTF1 =

HO



44 .

45.

46,

47 .

39, s1 no cotinuamoe.

Area exterior debido a la condensacion; AC (mn2)

AC = QC
u Cc *D '~ C
QC ... Calor de condensacion, (Kcal/Zh)
UC .,. Coeficiente de transferencia de calor en Ila

condensacion, (“Kcal/h w2 ’C)
DTMLC . Diferencia de temperatura media logaritmica en la

condensacion, (C0)

Numero de tubos: X2

AS+AC
X2 =

A EL*"O0O L

AEL ... Area exterior de tubo por und. de long, (Mm2/m)

Si1 |X2-X1] >0.5 hacemos X1=X2 y volvemos al paso 9, si no

continuamos.

ametro limite de los tubos exteriores: DETLZ2, (m)

Di
Si1 DETLE<0.635, hacemos:

peTL2 = | 7 (Dllco(l)'208'010) +FLOT{DIC1-0.029)

Si1 DETLt>0.635

pe1Ly 2P Aedo0 =010) +FLOT(DIc1-0.037)

1.0028

DICI .. Diametro interior de la coraza, (m
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48. Numero de tubos: JTUBOS

log [---——- ————e e e 1
o es - o ¥EXPl < 265+0.01BPAE0) . oo o
0.485
log [ J
Ciknexs < (L .262+-0. 0167*PASOS) -+ » c o + %
0.475 ’

DETL2 . Diametro limite de tubos exteriores, (m)

49. Area del condensador: AE (m2)

A E . A EL*TUDB OL*TUB TUBOS

TUBOS ..Max [|JTUBOS], Numero eritero de tubos

TUBOL ..Longitud de los tubos, (M)

50. Producto del coeficiente de transferencia de calor por Kk

diferencia de temp. media logaritmica: UODTML, (Kcal/h m2)

UoADTML = OT
A E

51. Repetimos los pasos 12 a 44 con el numero de tubos

calculado (TUBOS). Es decir, recalculamos para el numero

de tubos TfTijo.

.. Coeficiente de transferencia de calor balanceado: UO

(Kcal/h m2 °0C)



OB2 .. Coeficiente de traneferencia de calor en el
desobrecalentamiento, (Kcal/h m£ °C)

AB2 .,, Area exterior de loe tubos debido al
deeobrecalentamiento, (m2)

uC2 Coeficiente de traneferencia de calor en la
condensacion, (Kcal/h m2 ’C)

AC2 ... Area exterior de loe tubos debido a la

condensacion, (m2)

53. Producto del coeficiente de transferencia de calor y la
diferencia de temperatura media logaritmica balanceados:

UODT {Kcal/h m2)

UODT = UO*A*DTML2

54. Si1 la diferencia entre UODT y UODTML (paso 50) es mayor
que 10, hacemos: VF=VF-(> .2 si UODT>UODTML 6 VF=VF+0. 002
si UQDTdIODTML y volvemos al paso 51, recalculando con la

nueva velocidad de flujo VF hasta que JUCDT-UODTML]<IO.

3.1.2 Calda de presion del vapor en la coraza
Este procedimiento determina la calda de presion
del vapor condensant-e (Amoniaco) al pasar a traves de Ila

coraza del condensador.l1

1. Factor de friccion en la coraza: FFRC

Frrc = exp tl.13252-0_3IVelagiRY) +0,006572lap R)) 0. O0Blay1 R) J

RV ..- Numero de Reynolds del vapor
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Numero <; cruces en ni desobrecaie;jutm ion 1o - NO

Ncs = max AS*TUBOL +1

ESPB* (AS+AZ&

AS e"e Area necesaria debido ar desobroca jenbam l.enbo ,(ms ;

AC .. area. neoesar la debido a Kk condensas i1on, (m3)

Caida de presion del vai" eobreealentado: CPVS, (Kgf/ciu1?)

c pPVS =— FFRIZGC®*G S A 2*D IC 1 *N C S

2 *¢6 € *b Vv s *b ~ Q *1 0 0 0 O

GBA .. Flujo del vapor por unidad de i1rea, (KgZh m*)
DVS - +f(TMV) ... Densidad del vapor sobrec. (Kg/m3)
DEQ .. Diametro equivalente de la coraza, (@m)

GC ... Factor de conversion, 1.27t103 m Kg/h3 Kgf

Densidad promedio entre el vapor y liquido del fluido a

condensar: DEHF, (Kg/m3)

DLQ - +F(TCV) ... Densidad del condensaWo, (Kg/m3)

Numero de cruces en la condensacion: NCC

A C * 'TUB O L _

vee ' (AS+AC)

Caida de presion del vapor condensante: CPVC (Kgf/cmz)

c c ~»

CPVC_ FFRC®™*G S A 2*D |1C | *N

2 *6 € *b ~N P *D E Q *1 0 0 0 O
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7. Cairda de presion total en la corasa: CPCOR, (Kgf/cm23)

3.1.3

pasar por

procedimiento de calculo de

sigue:

CPCOR « CPVS+CPVC

Caida_de.presion del agual os tubos

El agua de mar sufre una cailda de presion al

el 1nterior de 1los tubos del condensador. El

I. Flujo de agua por unidad de area: GT, (Kg/m2 h)

cT - 3600«rR02+*VF

ic ., Densidad del agua, (Kg/ms)

VF
2. Numero
DI .. ,
VIS2
3. Factor
MI

Velocidad del flujo de agua en los tubos,

de Reynolds del agua en los tubos: RE

D 1 * G T

vV 1S 2

Diawietro i1nterior de los tubos, (M)

Viscosidad del agua de mar, (Kg/Zh ro

de friccidon de los tubos: FI

Cte. vy es i1gual a 0.2 s1t RE > 2,300 6
1.0 si RE < 2,300

la calda de presidon es como

(n/s)



4. Factor de carga: KC

xc= 0.52-0.46+pAasos+ ( b 11 )

DIC1

DICI . Diametro interior de la coraza, @m)

PASOS. Numero de pasos

5. Factor que interviene en la definicién de BIl: K1

k1 - xc+ [1-pasos+ (b1 )a]2+0. 45
D IC |

6. Factor de correccion (adimensional): BI
31 = 1+

Q-F1-~m o L/D )

FI ... Factor de friccion

7. Caida de presion del agua en los tubos: CPT, (Kgf/cm2)

CpT = BI*4*F I|* (“"TUBOL*PASOS) *G T2
2*"NC*R02*D1*10000
FI ... Factor de friccion
GT .- Flujo de agua a travées de los tubos (Kg/m2 h)

GO eee Factor de conversion en la Ley de Hewton.
Ge = 1.27*10» m Kg/h2 Kgf

TUBOL. Longitud de los tubos, (M)

3.1.4 Caida de presion . del agua en tuberias vy

accesorios

ElI agua marina sera llevado al condensador por

medio de tuberias y accesorios, los mismas que produciran un
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iIncremento de la caida de presion del agua. EI procedimiento

de calculo es el siguiente:

1. Caudal de agua: QA (mns/s)

DA « VF*FLUJA?2

VF ... Velocidad del flujo de agua, (m/s)
FLUJA2. Area del fTlujo de agua, (m2)

2. Caudal de agua: QB (m3/h)

os . OA+3600

3. Con QB selecoionamos un diametro interior de tuberia DIS

(plg) . para tuberras de acero estandard SCH 40, segun:

1 QB < 1.75 weee DIS= 1.049
1.75< QB < 3.0  eee DIS= 1.380
3.0 <QB - 5.0 eee DIS= 1.610
5.0 QB < 10.0 == DIS= 2.067
10.0 < QB 15.0  ee= DIS= 2.4609
15.0 < QB < 20.0 .. I>IS= 3.068
20.0 < QB < 30.0 ee. I>IS= 3.548
30.0 < QB < 40.0 eee I5ISS . g6
40.0 < QB < 60.0 eee DIS= 5.047
60.0 < QB < 90.0 === I>IS= 6.065
90.0 OB < 160.0 =.= I>IS= 8.125

160.0 < QB < 250.0  .=. DIS= 10.250

250.0 < QB 360.0 e=. DIS= 12.250

360.0 < QB < 600.0 .= DIS= 13.124



Diametro interior de la tuberia del sistema: DS (mn)

DS « DIS*0.02%4

Velocidad en la tuberia del sistema; VI (n/e)

* D_S_ 2/4

QA ... Caudal requerido de agua de mar, (m3/e)

Flujo de agua por unidad de area: GI (Kg/m2 h)

c1 - 3600

Numero de Reynolds del agua en k. tuberia, del sistema: R1

Factor de friccion inicial: FIO

F10 1

e ++ + Rugosi1dad abeo luta del acero, {ran)

Factor de friccion: FI

F1 -

RI .«% Numero de Reynolds del agua de mar



/8

10. S1 JFI-FIG |>0.00001. hacemos FIO=FI y volvemos al paso

11.

12.

13.

14.

7. SI no contirnuamos

Calda de presidon en tuberias y accesorios del sistema de

bombeo: HF (M)

HF = (BT+FI * +FI*KT) — — +HEST
DS 2GR

LT Long. total de tuberia del sistema de bombeo (M)

KT e.. Long. equivalente total en diametros de tuberias
de valvulas y accesorios del sistema de bombeo

BT eee Coeficiente total de resistencia en la succion y
descarga del sistema

HEST.. Altura entre la succion y la descarga, Cm)

GR .. Cte. gravedad 9.81 m/s*

Catda de presion en tuberias y accesorios del sistema de

bombeo: CPSIS (Kgf/cm2)

c P S IS = H 0

10000

Caida de presion total del agua: CPAG (Kgf/cm2)

CPAG « CPT+CPSIS

CPT .. Caida de presion en el condensador, (Kgf/cm2)

Potencia de la bomba: POT1 (Kw)

p O T 1 M *C P A G *I1O O O O

EFIB*102

KFIB.. Eficiencia de l|la bomba



3.1.5 Costo»,Anual del condensador

Este procedimiento estima el costo anual del

condensador. ElI procedimiento de calculo es el siguiente:

I. Factor de costo por longitud: FL

FL = -0.004589=* TUBOL3+0.0B3Bd*TUBOL2-0.5; a1 +TUBOL+2

TUBOL. Longitud de loe tubos, (m)

2. Factor de costo de mantenimiento por longitud: FLCM

FLCM = -0.0092*7VBOL2+0.1178*7T7BOL2-0.376A*TUBOL+I| .2507 2

3. Det Inatrics el TfTactor de costo del condene d
diametro de tuberia FDI y el fTactor de costo de
mantenimiento por diametro FDCM, segun:

Ci DEX= 0.75 == FDI= 0.9 y FXCtl= 1.15
DEX= 1.00 == FDI= 1.0 y fdcm= l.oo
DEX= 1.25» eee FDI= 1.15 y FDCM= 0.90
DEX= 1.50 ee= FDI= 1.35 y FDCM= 0.75

donde DEX eH el diadmetro exterior de los: tuaboe e plg.

1. astablecernos el factor de costo por prosido FrP, egun:
L AE F 37.17 ... FPR= 1.02
37 .17< AE 902.93 ... FPR= 1.06

02.93< AEd 371.74 e H"R=1.20

donde AE ee el area del condensador en m2

5, Establecemos el factor de costo por tipo de cabezal FCA.



10,

80

Si CAB - 1 eee FCA= 0.8 (Cabezal fijo)

CAB - O e FCA= 1.0 (Cabezal flotante)
donde: CAB es una variable para 1i1dentificar el tipo de

cabezal.

Costo del condensador: CCON (%)

AE ... Area del condensador

Costo de instalacion: CINS (%)

_ CCON+FINS
CICINS = 100

FINS . Porcentaje del costo del condensador

Costo del condensador instalado: CTOT ($)

CTOT e« CCON+CINS

Costo de amortizacion del conci. instalado: CAMCR ($/afio0)

(NVT
ANOS

~CAMOR

Costo anual de 1la energia electrica: CELET ($7ano)

CELET =« CELEC*POT1*20*DIAS

CELEC Costo de la energia electrica, ($/Kw h)
POT1 . Potencia de la bomba, (Kw)

DIAS . Dias de operacion al ano



11.

12,

13,

Costo de mantenimiento anual: CHANTA ($/afio)

CMANTFCCosto del

®* FDCM+FLCM*AE+~""W P

Kisnt. por nt de superficie,

Costo total de operacion anual: CTOA ($/afo)

Costo anual del

c to a ce;MN& + NN w a

condensador: CANUAL ($/afto)

"CANUAL « CTOA+"CAMOR

($/ki2)

81



11.

12.

13.

Coeto do mantenimiento anual: CHANTA ($/aino)
FDCM*FLCM*AE**""W P

CHANTE" ,Coeto del triatt . por m2 de superficie,

Costo total de operacién anual: CTOA (®/afio)

CTOA « CE"™MH+2M"""W A

Costo anual del condensador: CANIJAL ($/aiio)

AL - CTOA+"™M"MR

($/m2)



3.2

Diagrama de flujo

3.2.1 Dim.enslonamlenlo del condensador
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Cail.da-de-pr.esion. del vapor en la coraza

Caida de presion del agua en los tubog
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>—— Calda— de presion del agua en tuberias vy
accesorloR







Costo—anual,,del condensador



3,2.6

Programa principal
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3.3 Programa de calculo

Pragra»> aotsohr;
Cees Ot Arinter;
Grst
€R-9.81;6C-12/000000.0;IKIAG=1000.0;EHB-0.6;
\er
Qr,»,A., TRV, TCV,PRA,m,V,8,BKST, IMJUT,,DEUIN-Real ;
PeSOT.KIB. TABL. TABLF.STEP AR OP,[K, DA .(5.QC, Bl ;
ALLOAZ, GSAREAH OH), DICL. TSA2, VISC,DTH 2,RP.B), Q. (B-FOT1-Real ;
(HET.(BATA_CTCa.GI01 .CIHS.CIOT.OARR.CRA_(RIR&C.2E:RaAl;

ANAN _TTUA.DMMNLC . n.DSAPT .CPS~ACPAGi leill;
TOBCE . PASCERRK_ CABi Intecger;
M, LU, 1 >, W xx(ar;

Fuctaan FotB,A-Ral) Rl
Beoin FoE - B0E1NE) B,

Fuctaan Roe(T-Real) Rl ;
Begin Roeg:-1081 26-0.345T Hd;

Fucto leg(TRal):R=Al;
Beogin 1ag--042334~0.000/0/ /5T Hd;

Fuctaon Vissa(T-Real) Rl
Boin  Viscar—b(0.868332. 1/T-6. A3333/(T*T)) Hd

Fuctaan (eesA(T-Ral):R=l;
Beoin Goanv--0.50.0004*T; H,

Rurction Ckaiv(T-Reall) Bl
Byin  Cked/=0.Q19074B.6E5)T A,

Fuctaion \am(T-Ral):R=l;
Begin \VABV:-3.6014*B4(-3.82153-M.100/MN0/6 . 8/(T*1)-G1L. 2/ (T*T*T)) Htt,

Fuctaan Da(T-Ral) Rl
Grst
M=14;R-0.0844%5;

Bgin D'B/-—FRY/RED)) B,

Fuctaan daill(T-Ral):R=l;
Boin Gall=0.43 Hd;

Rrction \ail(T-Real)-Real;
Brgiin \aiL-=I¥(-0. 4435045 I8V T-19.11/(TT)) Et

Frotian Dail(T-Real)-Reel;
Brgin Dol =62.175-1.556T bt

Prooclre Leaqoer;
Begin

Rt

s,



HtEeinl FROGAVA K GALGUO X CNKVBARS TIFO CRAA Y TCBB);

HIEICH( LKCTUBA [K DAICSY);

Wirteltd;

Hteinl it DAIGS K VARCR);

Hteinl Gallor Total a disipar lal/g o)
HateihC Hujo Bsiao IgH );
Hteinl Gilor Latente ¢k Ygoorisscin |1caMg ");
Hteln Teeratura e Knrech ");
Hteinl Teparatra ce Grohnsscin ");
Htelnl” Rresidn ¢k Gatensscidn I<g/c>>1 );
HTten;

Htelnl® i DAIGS [ AGAY);

HTtEinl" Taeratura e Kntrech * ");
Hrtelnl® \elaciced Inicial en Tus b/s );
HTten;

Htelnl® tt DAICS DI D]SH\DEH_SS[E\/AEEB]\BKT);

Hrteinl® Rosiced As. e ks Tuerias 1 m);
Hteinl” Altira EStétia- Brech ysalich 1 );
Hateinl™ log ce Tuoerias Toal-Sucy Desc 1 ");
HrtEiNl" Log Eour, Toallahules y aooesr LD );
Hteinl™ Qef ¢k Reslst Tolal- Soc yDec ");
Gotony(@),5);:Red((J1);

Gotoy(@0,6);Reed();

Gotory(B0, ) ;Reed(L);

Qtoy(@),8);Reed(1RV);

Gotory(80,9);Reed(10);

Gotory(80,10) ;Reed((R);

GOID(ED, 13)Reecd(TKA);

toy(80, 14);RecV);

Cotoiy(E0, 17):Ree);

Gotoy(ED,18)Reed(fIKSD);

Gotoy(@0,19);Reed(LT);

Gotony(80,20) ;Reed(R1);

Gtony(80,21);Reed(EN);

O3, 5);HTte(Catos arectos () -.7); 1 Queesa(Rede);
Ddl AT R (IK>T)

Ko
Procdre Les;

Beoin
s
Fitki" FROGRAVA [E CALGJO Di CONCENGADORES TIFO CRYA
Nritelnl LECTORA [ DAICS);
Nrteln; N
Hitelnl” -~ DAICS [E DIFND [H. CNB\SAIRY);
Hitelnl® Didietro Bderior ¢k Ios Turs Pl ;
Hiiei( Didretro Interiar ¢k bos U Plg )
Hrite( Peso ek ks Tuos B "
Hritelnl™ Egeclailato entre Deflectores 1 ;
Hritelnl™ ingglo ¢k ks Turs (HAd)) %),
Hitelnl® Tipo ce Gesal HHAHD)  %);
Htelnl™ Ro. ke Ras X
HTtElN;
Hiteinl® -~ RN [E GAAIOY);
Hritelnl” log. Inicial 1 pE
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NritehiT Long, Fiual
NritelnC Increiento de Long, 1
Gotony(80,5);Bead(DEl);
Gotoxy(60,8);Read(DIN);
Gotoxy(60,7);Read(PASOT);
Gotoxy(80,8);Read(KSPB)
Gotoxy(60,9);Read(ARRE)
Gotoxy(60,10);Read(CAB}
Gotoxy (80, 11);Be«dIn(PASOS);
Gotoxy(60,M);Beadln(TOBOL);
Gotoxy(60,15);RelldIn(TOBOLF);
Gotoxy(80,18);ReadlIn(STEP);

Gotoxy(i12,21);Hrlte("Desea lwrlzlr datos de Operacion y Dlsefio (s/n) ..");XX::Bpcase(ReadEey);
It (xx="S"} Or (xx;'s)

Then
Begin

ClrScr,;
Hriteln(Lst)
-Wrlteln(Lst)
Nriteln(Lst)
Writeln(Lst)
Writeln(Lst)
Writeln(Lst, PROGRAMA DE CALCULO Di COMDEHSADORES TIPO CORAZA Y TOBOS');
Writeln(Lst, LECTORA DE DATOS ),
Writeln(Lst)
Nriteln(Lst)
Mriteln(Lst, ** DATOS DEL VAPOR");
Writeln(Lst)
Mrlteln(Lst, Calor Total a Disipar lcal/lg  *,QT-8:1);
Writeln(Lst, flujo Basico 1g/h ' »-18:1);
Writeln(Lst, Calor Latente de Vaporisacion Ical/lg " ,CL:8-1);
Wrlteln(Lst, Tesperatura de Entrada ¢ ".TRV-8: 1);
Writeln(Lst, Teiperatura de Condensacion o ".TCV:8:1);
Nriteln(Lst, Presion de Condensacion lg/ca)  ".PRA-J-1);
Writeln(Lst)
Nriteln(Lst)
MriteIn(Lst, DATOS DKL AGOA");
Nriteln(Lst)
Nriteln(Lst, Telperatura de Entrada dl " TEA:8: 1} ;
Writeln(Lst, Velocidad inicial en los Tubos /S V-8:1);
Nriteln(Lst)
Writeln(Lst)
Writeln(Lst, DATOS DEL SISTENMA DE BOMBEQ");
Writeln(Let)
Writeln(Lst, Rugosidad Abs. de las Tuberias mm *0:3m.):
Writeln(Lst, Altura Estatlca Entrada y Salida 1 " .BKST-8-1);
ir 1teln(Lst, Long de Tuberias Total-Succ y Dese 1 ",LT-8-1);
Nriteln(Lst, Long tquiv Total-Valvulas,accesori (L/D) " KT-8:1);
irlteln(Lst, Coef de Resist Total-Succ y Dese ",BT:8-1);
irlteln(Lst);
irlteln(Lst);
Wrlteln(Lst," DATOS DI DISESO DKL CONDENSADOR®);
irlteln(Lst); 3 _ '
iriteln(Ls e Diavetro Extertor de los Tuhos Plg ,0KX:3:2);

Hriteln(Lst, Didaetro Interior de los Tubos Plg ",DIH:8-3);



Iriteliliet.,’ Paco d1; 106 Tuhoe < : \PASOT:8:6);
Wr!teln(Lgt, Eepacianiento entre Deilectoree a . ' ,ESPB:8:2);
rite Me(lid, Arreglo de 106 Tuboe (Tri=1/Cuad=0)  : * ARRE:8);
Iritelniliet, Tipo dt Cabeaal (iU=1/Flot=0)  : *,CAB:8);
Hrita|t(list," Nro. de Paeoe de loe Tuboe o " PASOSeB);
Wtiteln(L6t);

Writelt(Let);

KritazIn(Let, tt RANGO DE CALCOLO’);

Wrltellst);

Nriteln(Lst, * Longitud Inicial i . ", TUBOL:8:2);
Writeln(Lst," Longitud final i o TOBOLF:8:2);
Writeln(Lst," Increiento de Long. * . " ,STKP:8:2);

End
End;

Procedure Calcula;

Const
DOI--b00.0:DTBL--10.0;P1--3.H157;CPA--0.94:CD1--0.81b;CD2--0.52:CRT--39.74;
TR11=e.481:TR12--0.505;CA--0.862;CB--0.21161:R0S--0.0002;RI--0.0002;

Type
Corasa=Array[1..22] Of Real;

Var
DIC:Coraza;
CTF,B0,BI,AEL.TSA.12.802.B1Z.DTHL1.ROL,FLUJAG2, XPARD, X1.DKTLL,AEL:Real;
FLOJA,DC.FLOJAG.DTAG,CIUPARDU 1SG.AVGV, TPRBA,CRA, VIS, TFI,FAC,RPARD:Real ;
CTF2>P,S,JT0BOS,00DTBL,CTFI,DTAG2, TPRBAZ,CEAG,VISCAG,AVGY2,CHO, TF:Renl;
DODT, TCA.TST.BS.BSC,B1C,DTBLS.DTGR.DTGC.DTGS, CPAH.DETL2.CRAH, TAB:Real ;
PRAB, A8 BOS,TPARDE,80,VA»1.AC,CE.DDA,VA,CE2,DDA2,VA2,BSC2,CS2,TF2:Real;
US,AS,DTGR2,DTGC2,TCA2,DTBLR2,DTBLC2,CEA2, TPARDI2,ViSG2, TPARDE2, VABZ2:Real ;
TR1,CD,F1J,F10T,G,J,A,B,C,D,F:integer;

Begin (tProcedliiento Calcula*)
D1C11]:=0.128;D1C12]:=0.1537;D1C13]:=0.2050;D1C[4] :=0.2545;
DICI5]:=0.3070;D1C16]:=0.3397;D1C[7]:=0.3873;D1C[8]:=0.4381;
D1C[9]:=0.4889;01C[10]:=0.5397;D1C[11]:=0.5842;D1C(12]:=0.635;
DIC[13]:=0.UM;D1CI14]:=0.7362;D1C[15]:-0.7874;D1C[16]:=0.8382;
D1CI17]::0.889;DIC18]:--0.9398;DIC[19]:--0.9906;D1C[20] :--1.0663;
DICI21]:=1.1176;D1C[ 22] :--1.1938;

D1:=DEI*9.02M;D1:=DH*0.0254;
Yf::V: CTF:=1; R0:--1025; TSV:=TCV:
If ARRE=I
Then Begin TR1:=1;CD:=0;D1Q:=(3.44*PASOT*PASOT-PI*DE*DE)/(PI*DE); End
Else Begin CD:=I;TRI:=0;DEQ:={4*PASOT4PASOT-PI*DE*DE)/(PI*DE); End;
If CAB-I
Then Begin FIJ::1;FLOT:=0 End
Else Begin FLOT:M;FIJ:-0 End;
QAW*AT 0S:=QT-(C;
AEL-":P1»De : AE1:-Qt/(001*DTBL); EN:-AEI/(AEL*TBBOL);
(&
While A<l Do

Beqin
gETLl::CD*{l.265<0.0115*PASOS)*PASOT*Pot{EI,0.485)4TRI*(1.26240.0167iPASOS)tPASOT*Pot(XI,0.475);

If_DETLI>=0.635
Then D1C1:=F1J»(1.00285DETL140.010)4FLOTE(DSTLHO.037)

Else DICI::F1J*(1.0028»DETL140.010)4FLOT*(DETLI40.029);



J.-0,
While J<23 Do
Begin
J.dil;
: Jf DIC[J]>--DICT Then Begin DICL:=NCIJJ;J:=23;End;
|
B.-0,
hile B<I Do
Begin
FLOJA:=P1*DI*DI*X1/(4*PAS0S);
FLUJAG:=RO*VF*3600*FLOJA;
DTGC: :QC/{FLOJAG*CPA);
TCA:--TEADTGC;
DTAG:--QT/{FLBJAG*CPA);
TSA:--TEADTAG;
DTHLR: - ((TRV-TSA)-(TCV-TCA))/LH{{TRV-TSA)/(TCV-TCA));
DTHLC:--((TCV-TCA)-(TSV-TEA))/LR{{TCV-TCA)/{TSV-TEA));
DTHLI::QT/(QS/DTMLR4QC/DTELC);
. TPR»A:--TEA4DTAG/2;
R01: :Roag{TPR8A);
If ABS{ROI-R0}>0.1
Then RO:--ROI
Else B::I;
End;
CEA:--Eag(TPRHA);
VIS:--VIsca(TPRHA);
BI::0.027*{CIA/DD)*POT(DI*{VF*3600)»R01/TIS,0.1)*POT(CPA*TIS/CEA,0.33);
TPARDL:=TPRIA4QT*DI/(BI*DI*AIL*TOBOL*I1);
VISG: :VISCA(TPARDI);
BIC:=BI*POT{{VIS/VISG),0.14);
TBV:-{TRV4TCV)/2;
CPAH:--CPAHV{THV); CEAB:--CKAHV(T8V);VAH: --VABV(TNV);
AR::DIC1*(P1SOT-DE)*SSPB/(PASOT);
GSA:-W/AR;
PRAB:=CPAB*VAB/CKAN;
RSAB:=DSQ*GSA/VAB;
BS:=0.76*{CIAB/DXQ)*POT{REAB,0.55)*POT{PRAB.1/3);
RPIRD:--DEL(DS-DI)/(CET*(DE4DI));
TPARDI:=TPARDI. .{QT*RPARD)/(ASL*TOBOL*I1);
VABI:-VABV{TPARDB);
HSC:-BS*POT((VAN/VABL),0.14);
DS:-1/(1/BSCAD1/(DI*BIC)4RPARDAROSADELRI/DI);
AS:=QS/{0S*DTBLR);
AVG?:=CD*CDL*(POT{IL,CD2) ) ITRI*TRII*{POT(11,TRIZ|);
CN:-CAf(POT(AVGY,CB));
Ce-0,
While C<i Do

M rov-cre:

CE: CIABLEJFI ;DDA: --DA»L{TFIB VA --VABLEJF%?
H0:--0.725%C *POT(POT(CE 3)*POT(DDA,2)*GC*CL/ (DE*AVSV*CTFtVA),0.25]

OC:--1/U/H04DE/{D1*HIC)4RPARD4 ROSADE*RI/DI);
CTF1:=0C*DTBLC/BO;

If Abs(CTFi-CTF)>0.1
Then CTF:*-CTFi



Else C:=1;
End;

AC:-QC/(UC*DTBLC);
12:-(AS4AC)/(AEL*TBBOL);
If Abs(12-11)>0.5
Then 11:-12
Else A:=1;
End; (*Bucle At)
If DETLI<0.635
Then DETL2:-FIJ*(DICI-0.010)/1.00284FLOT»(DICI-0.028)
Else DETL2:=F1J*(DICI-0.010)/1.00284FLOT*(D1C1-0.037);
P;=Ln(DITL2/((1.265t0.0115*PAS0S)*PASOT));
S:-Ln(DETL2/((1.26240.0167*PAS0S)»PASOT));
JTUB0S:=CD*Exp(P/0.485)4TRI*Exp(S/0.475);
TOBOS:=Trunc(JTUBOS);
AE:=AEL*TOBOL*TUBOS;
BODTHL:-QT/AE;
D:=0;
Whil-e D<I Do
Begin
FLUJA2:-PI»DI*DI»TBBOS/ (4»PASOS);
FLUJA6Z:-ROLW*3600*FLUJAZ;
DTGR2:=QS/(FLOJAG2tCPA);
DTGC2::QC/ (FLOJAG2tCPA);
TCA2:=TEAFDTGCZ;
DTA62:=QT/(FLOJAG2»CPA);
TSA2:-TEA4DTAGZ;
DTBLR2:: ((TRV-TSA2)-(TCV-TCA2))/LM((TRV-TSA2)/(TCV-TCA2));
DTLTLC2:: ((TCV-TCA2)-(TSV-TEA))/LH((TCV-TCA2)/(TSV-TEA));
DTBL2:-QT/(QS/DTBLR24QC/DTBLC2);
TPRUAZ:-TEA4DTAG2/2;
R02:-Roag(TPRNAZ);
C1A2:--Eag(TPRBA2);
V152:-Vlsca(TPRBAZ);
BI2:-0.82T*(CIA2/D1)»Pot ((DIt(?F»3600)»R02/7152),0.8)tPot((CPA»FIS2/CIA2),0.33)
TPARDI2:-TPRBA24QTtDE/ (812tDItAELLTDBOLLTDBOS);
V1S62:-VISC.A(TPARDI2);
B12:=B12JPot(VIS2/VIS62,0.14);
TPARDE2:-TPARDI24(QT*RPARD)/(AELtTDBOLtTDBOS);
7AB2:-Va»?(TPARDE2);
BSC2:-BS*Pot((VAB/VAB2),0.H);
DS2::1/(1/BSC24DE/(D1tB12)4RPARDAROSADELRI/DI);
AS2::0S/(DTHLR2*BS2);
A?672:-CD*CD1»Pot(TDBOS, CM)4TRI»TRI1»Pot(TDBOS, TRIZ);
CM2:--CAtPot(AVGY2,(B);
F-
While F<I Do
Begin
TF2:-TCV-CTFL/2;
CE2:-Cka»1(TF2);DDA2: :Darl(TF2);VA2:-VarI(TE2);
B02:-0.725tCB2tPot(Pot(C!2,3)tPot(DDA2,2)tGCtCL/ (DELAVOV2LCTFIVAZ),0.25);

BC2:-1/(1/B024DE/(DItR12)4RPARDAROSADELRI/DI);
CTF2:-BC2»DTBLC2/B02;

If Abs(CTF2-CTF1)>0.1
Then CTFL:=CTF2



Else F:IM;
End;
AC2::QC/t0C2*DTNLC2);
D0:=(DS2*AS2iDC2*AC2)/ (AS24AC2);
DODT:--DO»DTML2;
If Abst00DT-00DTNL)>10
Then Begin
If DODT>DODTL
Then VF::VE-0.02
Else VF:--VFf0.002;
end
Else D:=1;
Knd;
End; t*Procedi*lento Calcula*)

Procedure CpCoraza;
Var
RV, FFRC,MCS,DVS.HCC,DLQ, DEHP, CPVS, CPVC:Real ;
Begin
RV =RKAN;
FEIC: - 1*pt1.17252-0.3U964*LntRV)40.006872*LntRV)»Ln(RV)-0.000030*Ln(RV)»LHtRV)*Ln(RV));
RCS:=TruBc(AS2«TDBOL/(ESPB*(AS2faC2)))41;
DVS: --DaivtTHY);
CFFS::PFRCt6SA*6Si*DICIRCS/t2*GC»DVS»DKQ*10000);
DLQ:---DABL|TCY);
DEHP:=tDVSTDLQ)/2;
VCC:=TruBc((AC2>TDBOL)/(ESPB*tAS24AC2)))41;
CPVC:--FFRCI6SA*GSAtDICIERCC/ (2*GC*DEHF*DEQ*10000);
CPCOR:=CPVS; CPVC;
End;

Procedure CpTubos;
Var
HI,1C,U,GT,RS,FI,Bl:Real;
Begin
6T:--3600*RO2*VE;
RE:=DI*GT/VIS2,
If RX>=2300 Then HJ::0.2
Else HI:=I;
FI:zR.OSS»POT(l/RK,BIB;
1C::0.52-0.46*PASOS*(DL*DI/DICI*DICL);
EL:=1C4POT(1-PASOS*tD1tD1/D1CI*DICL),2)40.45;
BI::I4gi]/t4«FI*TOBOL/DI));
CpT 2B 1¥A*FI*TDBOL*F1SOS*GT*GT/t2*GC*R0O2*D1*10000);
Knd;

Procedure CpSistena:

Var
D1S,61,R1,F1,F10,HF:Real;
G: Integer;

Begin
QA :VF*FLDJAZ;



0B:--QA*3600;
If {0B>=1.25) AHD {QB<I.75) Then DIS:=1.049;
If {0B>=1.75) AWD {QB<3) Then DIS:=1.380;
If (QB>--3) ARD (QB<5} Then DIS:=1.610;
If (0.8>:5) AWD (QB<I0) Then DIS:--2.067;
If (0B>=10) ARD (QB<I5} Then DIS:=2.469;
If (0B>-15) AND {0B<20} Then DIS:--3.068;
If (0B>=20) AND (QB<30) Then DIS:--3.5(8;
If (0.8>=30) ARD {0B<40} Then DIS::4.026;
If {0B>=40) AHD (QB<60) Then DIS:=5.047;
If (0B>--60) ARD (QB<90) Then DIS:-6.065;
If {0B>=90) AND (QB<160) Then DIS::8.125;
If {0B>--160) AND (QB<250) Then DI5:=10.250;
If {0B>--250) AHD {QB<360) Then DIS:=12.250;
If (0B>:360) AND {QB<600) Then DIS:=13.12(;
DS:--D15*0.0254;
VI:=QA/{P1*DS*DS/4);
01:=3600%802*71;
RI:-DS*G1/VIS2;
F10-=(1/(-2*LH{K/DS*3.7*1000)/LH{10)))*(1/{-2*LR(K/DS*3.7*1000)/L8(10)))
(),
While 6<1 Do
Begin
FLo=POT(1/{-2*LN{K/(DS*3.7*1000)42 .M/ (81*SQ8T{F10"1)/L8(10)).2);
If Abs(FI-F10)>0.00001
Then FIO:=FI
Else G:-1;
End;
BFEABT+FWLTWOSmTmVIIVI/AGIHBKST;
CPSIS:-BF*R02/10000;
CPA6:=CPT+CPSIS;
POT1:=QA*CPAG*10000/(EF1B*102);
End;

Procedure Costos;
Const

CELEC-0%1:CBANTP=10: DIAS--350; ANOS--6; A-884: B--0.46; FIRS=10;
Var

FL,FDI,FP8, FCA FDCH,FLCH:8¢eal;

Begin
FL:=-0.004509*TOBOL*TOBOL*TOBOL+0.08384*TOBOL*TOBOL-0.8447*TDBOL+2.1945
FLCN. "=1.25072-0.3764*TDBOL+0.1178*TOBOL“TOBOL-0.0092*TOBOL*TOBOL*TOBOL
If DEX--0.75 Then Begin FDI:=0.9; FDCH:=1.15 Knd;

If DENM.00 Then Begin FDI:=1.0; FDCH::1 End;
If DH-1.23 Then Begin FDI:=1.15; FDCH:=0.9 Knd,
If DEX--1.50 Then Begin FDI:-1.35; FDCM:=0.75 Knd;
If AE<--37.17 Then FP8:=1.02:

If (AE>37.17) and (AE<--92.93) Then FP8:=1.06;

If (AS>92.93) and (AE<=371.74) Then FPR:--1.2;

If CAB-1 Then FCA:-0.8;

If CAB=U Then FCA:-1.0:
CCOB::FL*FDI*FPB*FCA*AE*A*POT(AE,B);
CHS:=CCOB*FIRS/100;

CTOT:--CCOH+CIHS;

CA»0R:=CTOT/ANOS



C8L8T:=CBLKC*POTI»20*DIAS;
CHAKTA:=FOCK*1LCH*&K*CH&BTP;
CTOA::CBLBTECMAHTA;
CAHOAL=CTOA+CA80B;

End;

Procedure Reculta;

Begin
Clrdcr;
Writeln{
Hrlteln;
Write{"
Nriteln("
Writelct'
Writeln{"

Writeln{"
erte!né'
Nriteln("
Wirdteln:

Writeln{"
Writeln("
Writeln{"

Writeln("
Writ, :In;
Mriteln(
riteln{"
Writelni
Writeln;
Hriteln{
Nriteln("
Writeln;
Writeln{"
Writeln("
Writeln;
Write{"

COSTO TOTAL ANUAL $/afio

**{ PROGRABA DE CALCOLO DE CONDENSADOR Di CORAZA Y TOBOS ***+;

RESOLTADOS DE CALCOLO PARA:');
LONG:*,TOBOL:4:2," 1

DIAW TOBO:",DEX:4:2," Plg","  PAS0S'-",PAS0S:1);

Descripcion Sobrecalent.  Condensacion Total");
Calor Ical/h \0S:15:2,00:15:2,0T:15:2);
Area r ', AS2:15:2,AC2:15:2,AK:15:2)

Dif Teip Media Log “C ',DTMLR:15:2,DTMLC:15:2,DTML§:15:?);
Coef GlobalTrans  Scal/h s*C *,082:15:2,402:15:2,00:15:2);

ftarcaza 1 . ,DICI:8:4," Yel Agua tubos s =" VF:8:2);
NUeero de Tubos  Ondg : "JOBOS:#," Tesp. Salida Agua C :",T5A2:8:2)
Caudal *3/h . ",08:8:2," Potencia B-Ocba  EN : ,POTI:8:2);
Unt tub. sist. 1 - "DS:8:2,° Yel. tub. sist. /6 ,V1:8:2);
RESOLTADOS Di CAIDA DE PRESION Y COSTOS");

Descripcion Coraza Tubos Sisteaa Total");

Calda de presion lg/ci* *,CPCOR:10:6,CPT:10:6,CPSIS:12:6,CPAG:12:6);
Descripcion Energia  Mantenitiento Total");

Costo de Operacion  $/afio  *.CELET:15:2.CMAHTA:15:2,CT0A:15:2);
Descripcion Condensador  Instalacion Total $/afio");

Costo del Cond. $ *,CCON:10:2,C1HS:12:2,CT0T:12:2,CT0TA:11:2),

.*,CAMOR:10:2);

Gotoxy(85,25);Nrite("Desea ]»prinir (s/n)..");ss:::Opcase(Readkey);
If {ss="S"l or (sz="s")

Then
Begin
ClrScr;

Writeln{Lst)
Writeln{Lst)
Iriteln{Lst)
riteln(Lst)
Nriteln(Lst

Nritelo(Lst,

Wrlteln(Ls
Writelnils

PROGRAMA DE CALCOLO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TOBOS'):

U);
2,' RESOLTADOS PARA ONA LONGLTOD DS TOBOS : *,TOBOL:6:2," i");

Writeln(Lst);

Writeln
Writeln

Writeln
Writeln

rlteln
Writeln

U,
2,' COADRO COMPARATIVO DE SOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION®):

Lst,’
Lst, °

Lst,’
Lst,’

................................... );

Sobrec.  Condens. Global");

""""" Kcal/n7,08:9:2,C:11:2,0T:11:2); )



End;

Begin

Mritels (Lo\,
Mritelll(Let,
MtiitlniLet,
Nriteln(Let)
iriteln(LBt)
Hriteln(Let,
Writeln(Lct)
Nriteln(Lit,
Writeln(Lst,
Nriteln(Lst,
Hriteln{Lst,
Nriteln(Lst,
Writeln(Lst,
WriteIn{Lst.
riteln(Lst,
riteln{Lst)
Writeln(Lst)
Writeln{Lst,
riteIn{Lst)
Mriteln(Lst,
Writeln(Lst)
Writeln{Lst,
Writeln(Lst,
riteln{Lst,
riteln(Lst)
riteln(Lst)
riteln{Lst,
riteln{Lst)
Writeln(Lst,
riteln(Lst,
Writeln{L$t)
Wrlteln{Lst,
Nriteln{Lst)
irlteln(Lst)
riteIn{Lst,
Writeln(Lst)
Writeln(Lst.
riteln{Lst,
Mriteln(Lst,
Writeln(Lst)
Writeln{Lst,
Writeln{Lst)
riteln{Lst)
Writeln(Lst,

(»Prograia principal*)

Repeat
Leeoper;
Repeat

Leedis;

Repeat
Calcula;
CpTubos;

Artr *
Dif T4;1p Bed Log «C

\AS2:9:2,AC2:H:2,AE:11:2);
* OTfILB:9:2,0THLC: 11:2.0THL2:11:2)

Coot Glob Color Ke«l/b . 17,082:9:2,002:11:2,00:11:2);

tt RESULTADOS DE DISESQ");

Diaietro Interior de la Coma I

Niiero de Tubos Unds
leloc del Agua-Tubos del Cond. */s
Teiperatura de Salida Agua o
Caudal de Agua 13/h
Potencia de la Bosba de Agua KH

Dia*. Interior-Tuberia del Sisteia 1
Veloc del agua-Tuberia del Sistesa 1/8

** CAIDA DE PRESION®);

Caida de Presion del vapor-Corasa  Eg/c«?

Caida de Presion del Agua-Tubos 19/CB2

Caida de Presion del Agua-Sisteia lg/c«?

Caida de Presion del Agua-Total lg/c«?
*t COSTO DE OPERACION");

Costo de Energia $/afio

Costo de Bantenielieato $/afo

Costo de Operacidn §/afio
» C0STO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO");

Costo del Condensador $

Costo de Instalacidn $

Costo del Condensador Instalado $

Costo del Condensador Aiortisado  $/afio

** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR $/afo

",0ICH:8:3);
*,1080S:8);
"olefel)
", TSA2:8:2);
",08:8:2);
",POTI:8:2);
',05:8:2);
" VI:8:2);

",CPCOR:8:4);

o " CPT:8:4);
1 ,CPSIS:8:4);

,CPAG:8:4);

. ", CELET:8:1)

. ", CHARTA:8:1)

., CT0A:8:1);

. "L C00N:8:1);
o " CINS:8:1);

1", CT0T:8:1);
*,CTOTA:8:1);

. ",CAHOR:8:1);



CpSiettna;

Resulta;
TUBOLr-TOBOMSTSP:
Oatll TOBOL>TOBOLF:

Goto« (47,25); Write("Oiroe Datoc do Oteefio (e/n)..");n  Upcast (ReadKey);
Until {n =T ) Or («u=V );
Gotoxy(17,25);Hritt("0Vfos Datos dt Operacion (s/n)..");a8:=0p aee(ReadKey)
Ontil (n=T) Or (w=V );
Knd.  (tPrograna principal*)



£
ANALISIS DE COSTOS

Existiran muchos disenos que podran satisfacer Ilas
condiciones solicitadas, en cuanto a: [la cantidad de calor
que deberan disipar, temperaturas de operacion, y Tlujos de
fluidos que deberan circular a través de el. Estob6
condensadores - diferencian unos de otros en el diametro y
longitud de los tubos, el espaciamiento de los tubos vy
deflectore , el numero de pasos, el arreglo de los tubos y el
tipo de cabezal. Todos ellos, podran satisfacer Ilos
requerimientos del proceso determinado, pero habra alguno gque

NnoS proporcione mayores ventajas economicas.

4.1 Aplicacion del programa

El condensador economico se determinara realizando una
serie de disenos variando el diametro de 1los tubos y el
niamero de pasos para un rango de longitud de los tubos, Yy
mediante 1m estudio comparativo seleccionar el condensador
que presente las mayores ventajas de operacion y diseno> de
tal manera que su costo anual no resulte elevado. LOS
calculos, seran realizados por el programa de calculo

desarrolado.
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En el piogiama de calculo consideramos un cost.o de
raanten™™ento de 10 dolai*es por metro cuadrado de superficie,
un costo de la energia de 0.2 dolares/Kw-h, y una eficiencia
de la bomba del 60 por ciento, también se considerg yna
operacion del equipo 350 dias al ano por 20 horas diarias.
ElI tiempo de amortizacion del condensador se estima en 4
anos, y el costo de i1nstalacion del equipo lo consideramos en

10 por ciento del costo del condensador.

la tuberia del sistema de bombeo sera de acero con una
rugosidad absoluta de 0.00457 mm, estimandose en 6.0 m la
longitud total requerida, asi mismo la altura estatica entre
la ouccion y Hla descarga sera de 2.0 m> la longitud
equivalente (L/D) por valvulas y accesorios se estima en 161.
ElI coeficiente de resistencia total entre la succion y la

descarga se considerara en 1.5.

Puesto que los tubos muchas veces son obtenibles en
longitudes preferentemente de 2.44, 3. g, 4.38 y 6.10 m (8,

12, 16 y 20 pies), se disenNara en base a estos valores.

A continuacion presentamos los formatos de ingreso de
datos del programa de calculo, asi como los resultados que se
obtienen para 4 p-sos y para el rango de longitud indicado.
Para el presente estudio, consideraremos un D. E. de los tubos

de 1.00, 1.25, y 1.50 plg. También todos los disenos tendran

un arreglo de tubos triangular, y de cabezal Tfijo.



PROGRAMA

LECTURA DE DATOS

** DATOS DEL VAPOP

xx

**x

Calor Total a Disipar Kcal/Kg
FIujo Masico Kg/b
Jalor Latente de Vaporisaeion Kca 1/Ks
Temperatura de Entrada C
Temperatura de Condensa.;ibn "
Presion de Condensacion Kg/Zcm2

DATOS DEL AGUA

Temperatura de Entrada
Velocidad 1i1nicial en los Tubos m/s

DATOS DEL SISTEMA DE BOMBEO

Rugosidad Aba. de las Tuberias mm
Altura Estatica Entrada y Salida n
Leeeew.. THRYER'CTClAl-S .. Y 1.6C m
L.;ng Equiv Total-Val vulas, accesori (L/I>)
Coef de Pesist Total-Suco y I>esc

DATOS IDE DI SESO DEL CONDENSADOR

Diametro Exterior de los Tubos Flg
Diametro Interior de los Tubos Plg
Paso de 10s Tubos m
Espacramiento entre Deflectores m
Arreglo de los Tubos (Tri=1/Cuad=0)
Tipo de Cabezal (F1J=1/Flot=0)

Nro , tie Pasos de 1-as Tubos

RANGO DE CALCULO

Longitud Inicial m
Longi1tud Final
Incremento de Long\ m

3

104

DE CALCULO DE CONDENSADORES TIFO CORAZA Y TUBOS

529733.0
1631.5

267 .7

104.0
35.7

14 .0
28.
1

O
-0

0.00457
2.0

o010 O

6.
161.
1.

1.00
0.834
0.03175
0 .30

1

1

A
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programa de calculo de condenadores tipo CORAZA y TiImos

reatados

para un Jlongitud de tubos = 2.44 m

_-CUADRO-CCMPARATIVO-DE SOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Deserip;ion
Sobrec. Condena. Global
Caloi™ Kcal/h
Koo Kcal/ 79582.°6 450150.94 529733 .00
Dif Temp Med Log ©°C 38 “?6 76.88 115.65
Coef Glob Calor Kcal/h p 24 .26 ©.91 6.67
C 84.18 990.27 63552
** RESULTADC>S DE DISEID
Diameti"o Interdi®™ de la Coraza m
Nimero de Tubos onda 0.889
Ve loe del Agua-Tubos del Cond. m /s 594
Temperatura de Salida Agua oC 0.76
Caudal de Agua 3 /h 31.85
Potencia de la Bomba de Agua KW 14?-33
Diam Inteiior-Tuberia del Sistema n 0.21
Veloc del agua-Tuberia del Sistema p1g 1.19
** CAIDA DE PRESION
Carda de presiondel vapor-Corasa Kg/Cno! 0.0024
Carda de presi6ndel Agua-Tubos Kg/cm2 0_0669
Caitda de pi®esiondel Agua-Sistema Kg icmd 0_2363
Caida de Presiondel Agua-Total Kg/Zcm 0.3032
** COSTO DE OPERACION
Costo de Energlia .
Costo de Mantenimiento %23;8 igig'g
Costo de Operacion $/afio 3799 .8
** CC>STO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
Costo del Condensador
Costo de Instalaeion i 1?2%3'2
Costo del Condensador Instalado ) 15756 .8
Costo del Condensador Amortizado $./afio 3939 2
** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR W/afio 7739 0
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PROGRAVA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TuBOS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS = 3.66 m

CUADRO COMPARATIVO DE SOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Descripcion Sobrec. Condene. Global
Calor Kcal/h 79582.06 450150.94 529733.00
Area m 37.56 78.56 115.95
Dif Tenip Meti Log °C 22 N[5 543 6.13
Coef Glob Calor Kca:/h m H3.13 1055 .87 744 .47
;~ RESULTADOS DE DISENO
Diametro Intei1dor de la Coraza m 0.7 36
Numero de Tubos Unds 397
Veloc del Agua-Tubos del Cond. mZs 0.92
Temperatura de Salida Agua “C 32.76
Caudal de Agua m3Zh 115.35
Poterne1a de la Bomba de Agua KW 1.85
Diam. Interior-Tuberia del Sistema m 0. 21
Veloe del agua-Tuberia del Sistema mZs 0.96
CAIDA DE PRESION
Calda de Presidn del vapor-Coraza KgZ"am ; 0.0033
Caida de Presion del Agua-Tubos k t)/ 5?2 0.1261
Calda de Presion del Agua-Sistema Kg,en2 0.2257
Cialda de Presion del Agua-Total Kg/Zcms 0.3513
** COSTO DE OPERACION
Costo de Energia $/afio 2589.9
Costo de Mantenimiento $Z afio 1159.5"
Coste- de Operacion $/ano 3749 .4
** COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
Coste* del Condensador $ 12145.5
Costo de Instalacion $ 1214.6
Costo del Condensador Instalado $ 13360.1
Ccsto del Condersador Amortizado $/ afio 3340.0
** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR $1ano 7089.4
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PROGRAMA TE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS =z

4_.88 n

CUADRO COMPARATIVO DE SOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Descripcién Sobrec.
Calor Kcal,1lh 79582 .06
Area m 40.41
Dif Temp Med Log °C 20.44
Coef Glob Calor Kcal,1h m#%°C 06._.37
** RESULTADOS DE DISERO

Diametro Interior de la Coraza

NUmero de Tubos

Veloc del Agua-Tubos del Cond.

Temperatura de Salida Agua

Caudal de Agua

Potencia de la Bomba de Agua

Diam. Interior-Tuberia del Sistema
Veloc del agua-Tuberia del Sistema

** CAIDA DE PRESION

Caida de Presion del vapor-Coraza
Presion del
Presion del

Presion del

Carda de
Caida de
Calda de

Agua-Tubos
Agua-Sistema
Agua-Total

* COSTO DE OPERACION

Costo de
Costo de

Energia
Mantenimiento

Costo de Operacion

** COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
Condensador
Instalacion
Condensador

Costo del
Costo de
Costo del Instalad®.)

Condensador Amortizado

Costo del

** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR

Condens. Global
450150.94 529733.00
02_67 132.79
4.69 5.30
1036.38 750.94
m 0.636
Unds 341
m/s 0.85
C 34.02
m3; h 01.72
KW 1.47
N 0.21
m/s 0.76
Kg/Zcm 0. 0050
Kg/Zcm 0.1346
Kg/cro 0.2180
Kg/Zcm 0.3526
$/afi10 2055.1
$,/afio L>.. =l
$/afio 3582.2
$ 11887.1
$ 1188.7
$ 13075.9
$/afio 3269.0
$,7zaf10 6851.2
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PROGRAMA DE CALCOLO I)E CONDENSADORES TIPC CORAZA Y TUBOS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS =

CUADRO COMPARATIVO

Deseripelon Sobree.
Calor Kcal/h 79582 .06
Area mm 41_47
DIFf Temp Med Log ", 19.12
Coef Glob Calot™ Real/h m= X 1001.38

‘m= RESULTADOS DE DISEAO

Diametro Intei"ior de la Lortk
N@ere tie Tubos

Veloe tiel Agtia-Tubos x»de! Cond
Tempera tura tie Salida Agua

Caudal tze Agua

Fo>teneila tie la Bomba tie Agua

Diam. Interior-Tuber la tie! Sistema
Veloc del agua-Tuberia tiel Sistema

CAIDA DE PRESION

Caida tae Presion tiel vapor-Corasa

Caida de
Calda de

Caida tie Presion del

Presi1ondel Agua-Tubos
Presion »del Agua-Sistema
Agua-Total

COSTO DE OPERACION

e 0 <k
st de

Energia
Man ten 1erniento

..0 «- Ope 1™aclon

coSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO

Coste» de.l Contiensador
Costo de Instala}lsn

Coste »dl Condensador Instalado

»C.,. del Condensati.v Anmesrtizado

** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR

Condene

450150.94
99.29

4
1061.52

Unds
m/s

m3 /11
KW

m/s

$ ano
$/ afit)

$/alko

$/afio

$/ailo

6.10 m

I>E SOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Global

529733.00
140.67

4._.83
778.36

¢.635
289

0 .91
34.65
83.05
1.59
0. 15
1.24

0.0064

0.1815
0.2412
0.4227

2230.
1753.

= O

3989.0

11652.
1165.
12818.

o1 N WO

3204.

7193.5



PROGRAMA

xx

LECTURA DE DATOS

DATOS DEL VAPOR

Calor Total a Disipar Kcal/Kg
FluJo Masice Kg,1h
Calor Latente de Vaporizacion 1/Ke
Temperatura de Entrada C
Temperatura de Condensacion °C
Fresion de Condensacion Kg/Zcm=

DATOS DEL AGUA

Temperatura de Entrada C
Velocidad 1i1nicial en los Tubos m/s

DATOS DEL SISTEMA DE BOMBEO

Rugosidad Abs. de las Tuberias JUo
Altura Estatica Entrada y Salida n
Long de Tuberias Total-Suco y Dese n
Long Equiv Total-Valwvulas, aecesori (L/D)
Coef de Reslst Total-Suoo y Dese

DATOS DE DISERO DEL CONDENSADOR

Diametro Exterior de los Tubos Plg
Diametro Interior de los Tubos Plg
Paso de los Tubos m
Espaciamiento entre Deflectores m
Arreglo de los Tubos (Tri=1/Cuad=0)
Tipo de Cabezal (Fij=1/Flot=0)

Nro. de Pasos de los Tubos

RANGO DE CALCULO

Longi tud Inicial ")
Long 1tud Final ")
Incremento de Long. z

109

NE CALCULO I)E CONDENSADORES TIPQ CORAZA Y TUBOS

529733.
1681.
267.
104.
35.

14.

O NO ~NO10O

o o

0.00457
2.0

o
=~ O
.-
G NeNe)

1.25
1.080
0.03968
0.30

1

1

A

2.44
6.10



RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS =

2.44 m
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

CUADRO COMPARATIVO DE DESOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSA R ON

Descripcion

Calor Kcal/h 79582 .06
Area m;J 42, §2
Dif Temp Med Log "™ 7L
Cloef ®lob Calor Kcal/h nmJ'c 72 .60
RESULTADOS DE DISERO
Diametro Interior de la Coraza
Numero tae Tubos
Veloc del Agua-Tubos del Cond.

Temperatura de Salida tiel Agua

Caudal
Potenti
Dram.
Veloc

*ee CAIDA

Cailda
Caitia
Caitia
Cairda

** COSTO

* *

Sto
Costo

00 &to

COSTO

_n_Ro
DS "<«
Cos to

Costo

COSTO

tie Agua requeritio
la tme la Bomba

Idtero-r-Tuberia del £istema

del . agua-Tuberia tiel Sistema
DE PRESION

de Presion del vapcr-corasa
e Fresi on tiel Agua-Tubos
je Fresion tiel Agua-Sistema
tie F'resion tiel Ayua-Total
DE OPERACION

de Ener*gia

de Man tenimiento

tie Operacion

DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
tiel Condensador

de Instalaeion

del Condensatior Inst-alado
tiel Condensador Amorti satio

ANUAL DEL CONDENSADOR

DroCondene

Global
45-0150.94 529733.00
71.33 113.66
6.40 7.21
£>86.10 644 .91
m 0.991
Unds 467
m/s 0.77
"'C 30.88
mbyY 11 191.77
KW 2_.47
n 0.26
m/s 1.00
Kg/Zgn ; 0. 0023
K&EYtm ] 0.0570
Kg/cm2 : 0.2263
Ko/o 2 . 0.2834
$/aino ] 3453.0
$1ano 920.6
$/ano - 4373.7
s 16318.9
s 1631.9
17950.8
$/afio 44877
$/an () 8861.4
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PROGRAMA HIEE CALCIOLO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS
RESULTADOS PARA UNA | ONGITUD DE TUBOS = 3.66 m

CfMDBO COMPARATIVO DE ["SOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Global
lor Kcal/h 79562.06 450150.94 [*29733.00
Area m 41.94 77.62 119.38
[Iif Temr* Med Log 7C 23.97 5_82 6.56
Coef Glob 10i Kcal/h m \ 79, 18 096,82 674 _95
RESULTADOS DE DISEFiO
Diarnetro Interior de la Cor..\3 L - 0.838
Niumero de Tubos Unds n 327
Veloc del Agua-Tubos d4e 1 Corid. «1/s - 0.79
Temperatuira de Salida del Agua "C - 32.04
Caudal se Agua requerido mn/a - 136.71
Potenci1a de la Bomba KW 1.92
Pettl. Interior-Tuberi.a del Sistema - 0.21
Veloc del agua-Tuberia del sistema m/s - 1.14
CAIDA DE PRESION
Caida de Presion del vapoi®™-Corasa Kg/cia? 0.0032
Caida tie Fresion Agua-Tubos Ko/en>:? % 0.0758
Caida de Fi*esi,jn del Agua-Sistema KgZ/a)? e 0.2336
Caida te Presiodon del Agua-Total Kg/cm? e 0.3094
e« COSTO IE OP"ERACION
Coate de Energia $/ano 2688.0
Costo de Manten imieiito $/afio 1074 .4
Costo de Operae idn $/ ano 3762.4
m COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
Costo del Condensador $ 14189.1
Costo de Instalacion $ 1418.9
Costo del Condensador Instalado $ 15608.0
Cos to del Condensador Amortizado $/ano 3902.0
» COSTO ANUAL DEL CONDEN SADOR siaho = 7664.4
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS = 4,88 m

CUADRO COMPARATIVO DE DESOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSASION

Descripcion Deeobrec,
<alor Kca 1/t 79582,06
Ar ea m* 41, U3
Dif Temp Med Log '"C 79

Coer Glob alor Kcal/b mc'C 84,86

** RESULTADOS DE DISENO

or de 1a Colas a
Nume 1o de Tuboe

Tubos del Cond,

Salida del Agua

requer i1do

Boii ba

Tube ria del Sistema

Tuberia del SiFtema

** CAIDA DE PRESION
Caida de Presion del vapor-Corasa
Caida de Presion del Agua-Tubos
Caida de Presion del Agua-Sistenia
Caida de Presion del Agua-Total

. COSTO DE OPERACION

Costo de Energia
Costo de Mantenimient

Costo de Operac 1 n

ee COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
Costo del Condensador

Costo de Instalaeiodn
Costo del Condensador Instalado

Costo tiel Condensador Amortizado

** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR

Contiene, Global

450150,534 529733,00

79,78 120.72

5,44 6.14

1037,63 713.38
m - 0.736
Undf; - 248
m/e . 0.88
e - 32.74
m3 /tt . 116,35
KW n 1.80
tri - 0.21
1(1/ 6 ; 0.97
Kg: ero n 0.0043
KgZern . 0.1147
Kg/craz : 0.2259
Kg/Zeroz . 0.3406

12/ano - 2517.8
$ aro ) 1249 .5

$/afko ) 3767.3

$ - 12984.4
$ m 1298.4
$ . 14282.9
$/afie - 35/7/0.7

$/ano n 7338.0
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS =

6.10

CUADRO COMPARATIVO DE DESGBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Global

529733.00

129.60
5.61
727.99

Condene

Ca Luv Keal/h 79582 ,083 450150,94
Area L1 ¢ 42,47 87.31
Dif TetriP Med Log ''C 21729 4_96
(G;oef Glob Calor Keal/h orC 88,00 1039.30
** RESULTADOS DE DISENO

Di&metro Interior de la Coraza L8

Numero de Tuboe Unde

V~1lo del Agua-Tuboe de ICond, m/e

Temperatura ie Balida del Agua i (

Caudal rie Agua requerido m3/a

Poternei1a de la BomJa KW

Diatn, Interior-Tuber-1?. del Sietema m

V o100 del agua-Tuberia riel Sietema m s
*_.. CAIDA DE PRESION

Cai1da de FresiOn del vapor-Coraza KO( "em

Caida e Presion del Agua-Tubos Kg/cmz2 =

Caida tie Presion del Agua-Sis teroa Kg/Zemz2 =

Cialda tie Presion del Agua-Total Kg/Zcm

COSTO DE OPERACION

o de Energia $ LBy *

Cos 0 de Man ten imient( $/7alRQ :

Cos to de Operao isi1 $/4x, -

COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO

Costo del Condensatior $ .

Costo de Instalacion $ -

Costo tiel Condensatior Instalado $

Cos to tiel Condens.atior Aniortizado $/ano -
** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR $/ano

0.686
213
0.87
3.3.57
99.02
1.59
0.21
0.82

0.0054
0.1330

0.2202
0.3532

1I« 1II 1II 1II i Va.\

14577
365S0.3

12820 =V
1282.0
14102.5

3525.6

7205.9
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

LECTURA DE DATOS

** DATOS DEL VAPOR

Calor Total a Disipar Kcal/Kg
FIlujo Masico Kg/Zh
Calor Latente de Vaporizacion cal/Kg
Temperatura de Entrada “C
Temperatura de Condensacion "'C
Presion de Condensacion Kg/cme
** DATC>S DEL AGUA
Temperatura de Entrada "C
Velocidad i1nicial en los Tubos Vs
DATOS DEL SISTEMA DE BOMBEO
Rugosidad Abs. de las Tuberias mm
Altura Estatica Entrada y Salida m
Long de Tuberias Total-Succ y 11sx.. m
Long Equiv Total-Valvulas,accesorl (L/D)
oOe5 de Resist Total-Succ y Dese
DATOS BE DI SENO DEL CONDENSADOR
Diametro Exterior de los Tubos Plg
Diametro Interior de los Tubos Plg
Paso de los Tubos m
Espaciamiento entre Deflectores m
Arreglo de los Tubos (Tri1 1/Cuad=0)
Tipo de Cabezal (FiJ 1/Flot=0)
Nro. de Pasos de los Tubos
** RANGO DE CALCULO
Longitud Inicial m

Longitud Final
Incremento de Long

b

rn

529733.
1681.
267 .
104
35.

14 .

O~NO~NO10

0.00457
2.0

o
o
=P O
O e Ne

1.50
1.330
0.04762
0.30

1

1

4

2.44
6.10
1 .22



RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS =

2.44
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

CTfMDRO COMPARATIVO DE DESOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Desobreo,
Calor Kcal/h 79582 .06
Area mxXx 45,21
Dif Temp Med Log ~C 27,13
Coef G1lob ;. *loi- TCoal/tt J+*C 64 .88
** RESULTADOS DE DISENO
Diametro Interior de la o0is..za

NifKiero Je Tuboe
Veloe riel Agua-Tuboe del Cor,

Temperatura de Salida del Agua
Caudal de Agua requerido
Pot,ericitt de la Bomba
Diam, Interior-Tuberia del Sistema
Ve loo del agua-Tt.beri-, del S3istema
** CAIDA DE PRESION
Caida de Fresion del vapor-Coraza
Caida de Fresion del Agua-Tubos
Calda de F¥“Yesion del Agua-Sistema
Caida de Fresion x»del Agua-Total
COSTO DE OPERACION
Costo de Energia
coSto de Mantenimientc
Costo de Operacion
e COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
Costo del Condenaador
Costo de Instalacion
Costo ciel Condensador Instalado
Costo del Condensador Amortisado
** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR

Condena,
450150.94
63,42
6.84
1038, 34
m
Unds -
m/e -
kid/ti
KW
m o
m/e
Kg/Zem2
Kg/cm2 e
KY .m2
Kg/Zem &
$ saio
s / ano -
$/ano
$
$
$
$/aiio

Globa |

529733.00
108.64

7.70

633.20

1.067
372
0.94
29.96
282 .08
3.83
0.31
1.03

0.0017

0.0724
0.2268
0.2992

5363.
733.

6096 .

18695.
1869.
20565.

0141 .

11237 .

A 010 ©
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS =

3,66 m

CUADRO COMPARATIVO DE DESOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Descripcion

Calor* Kca 1/t 79582, 06
Area ) m> 43,27
Dif Tewip Med. Log _C 25,78

Coef Glob Calol® Kcalat tzr-<C 71,35"

** RESULTADOS DE DISETIO

Diametro Interieur de la. Coraza
Nmmero de Tuboe

Ve loe de 1l Agua-Tuboe del Cond
Teroperat,ura rie Salida rdel Agua
Caudal de Agua requewLido
Fotericia rie la Bomba

450150,94
67,39
6.40
1043,66

T
INnde

/e
IIC

nB8/h
KW

Diam, Inter ior-Tu.tei1a d.el Sistenta m

Veleje del agua-Tuberia del RBietema

** CAIDA DE PRESION
Caida de Fresion del vapor-Cora:a
Caida de Fresion del Agua-Tubos
Caida de Presion del Agua-Sistema
Caida de Fresiéon del Agua-Total

COSTO DE OPERACION

Co#to de Energia
co. ste de Mantenimlento

_«0Sto de Operaeion

COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO
Costo del Condensador

Costo je Instalaeidon

Costo del Condensador liistalado»

Costo del Condensador Amortisado

COSTO ANUAL DEL CONI>ENSADOR

v

Kg/cnr*

Kg/cms
Kg,lcmz
Kg/ero?2

$/ano
>a icl

$/ abo

$/aro

$/ are»

Global

529733.00
110.83
[.22
663.49

0.3:89
253

30.88
191.84

0.0025

0.0905
0.2263
0.3168

3862.
831.

WwEF

4693 .4

16002.
1600 .
17602.

o WN -

4400.

9093.9
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBQS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS = 4 .88

<:;rJA0R0 COMPARATIVO DE DESOBRECALENTAM IENTO , CONDENSA«!ION

Deeeripe 10n Desobreo, Condene, Global
(alor* Koal/b 79582 ,0B8 450150. 94 529733.00
Area 1? 42 .70 71,43 113.90
Dif Tewip Med Log "@q 24,52 V, i9 6.76
Coef (Glob (aloi® Kcai/b w -C 76 . 105)1.19 686.35
** RESULTADOS DE DISENO
Diénietro Intei"1oi* 5. la Corasa. ) | 0.787
Nowie 0 de Tubtss Und.e 195
Ve oo riel Agua-Tuboe del Corid, m /e 0.95
Tempe I'atui‘a de ,>alioa elel Agua " 31.69
Caudal de Agua T1"ecjuei™ido m3/h 149.44
Potert() 1a <1e la Bomba KW 2.37
Diani. Inter"i1or-Tuber"1a del Sis+tema H 0.21
Ve loo del agua-Tu.beria del Sistdl'm m/e 1.24
m=. CAIDA DE PRESION
Cairda de Presion del vapor-Cor¢isa Kg/Zem? 0.0038
Caida de Fresion del Agua-Tubos Kg/"cm ? 0.1107
Caida de Presion del Agua-Sistema Ke:>/2Nr 0.2390
Caida de Fresion del Agua-Total KgZcmm 0.3497
* COSTO DE OPERACION
Coste de Energia $/ano 3320.4
5 > to de Man tenirnien to V i 9082.4
Cost) de Operacion $/ano 4302.9
** COSTO DEL CONDENSADOR AMORTI ZADC>
Costo del ComdensadQr $ 14771.8
Costo de Iilstalacib6n $ 1477.2
Costo del Condensador Instalado $ 16248.9
Cos t? del Condensador Amo-rtisado $,/afo 4062 .2
** COSTO ANUAL DEL CONDENSADOR ¥*ano 8365.1
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PROGRAMA DE CALCULO DE CONDENSADORES TIPO CORAZA Y TUBOS

RESULTADOS PARA UNA LONGITUD DE TUBOS =

6,10 ID

CUADRO COMPARATIVO DE DESOBRECALENTAMIENTO Y CONDENSACION

Deeobreo »

<Alor Kcal/h
Al ea ID-
Dif TelDp Med Log ™

Coef Glob Calor Real/tn ID*'C

** RESULTADOS DE DISERO
Diel2trd Interior de la Corasa
NUIDero de Tuboe
Veloo del Agua-Tuboe del Cd,
TelDperd tura 4. Salida del Agua
Caudal 4 Agua requerido
Potene 1a de la. Bomba
DialD, Interior-Tuberia del

** CAIDA DE PRESION

Caida de Fresion del vapor-Coraza

Caida de Pi"esion tiel Agua-Tubos
Caida de Fre...n del Agua-Sistema
Caida tie Fresion tiel Agua-Total

< COSTO DE OPERACION

Gosto tie Energia

Custo tze Manten moiento

Co to tie Operacion

e COSTO DEL CONDENSADOR AMORTIZADO

Condensator
Instalao i1on
Condensador

COSte, tiel
Cos 1) de

Costo tael I listalado

Costo tiel Condensatior Amertisatic

** COSTO ANUAL I)EL CONDENSADOR

79582 .06
-14_07
22 - 98
78.513

SietelDa
Veloc riel agua-Tuberia riel Sietema.

Condene

450150.94
79.5°7
5,50
1029.24

Unde
IVe

ID3/4

KW

IVe

Kg/cm
Rg/»nr

Kg/cni
Kisft,m

$/Av...
$/ano

$/dfio

Global

529733.00
123.39
6.21
690.25

0.736
169
0.87
32.63
119.15
1.82
0.21
0.99

0.0046
0.1105

0.2269
0.3374

254 _8
1156.6

3711.4

14656.5

1465.7
16122 2

4030.5

7742.0
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Ademas de los resultados presentados anteriormente, se
han evaluado soluciones para dos pasos y un paso, Yy para 106
niiswas Wiarnetros y longitudes de .vos. Es decir para
L=2.44, 3.66, 4.88, 6.10 m y un diametro exterior D.E. de

1.00, .y 1.50 p!'E> propero ionandese un total de 36

En las taldlas 11, 12 y 13 se han re.,umid( diclos
resultados para cuatropascas, dos paf®s vy un paso
respectivamente, y para un diametro de los tubos de: a. 1.00

plg, b. 1.25 plg, c. 1.50 plg, y seran utilizados en analisis

posteriores.

Fueden todavia evaluarse muchas soluciones, segun sean
la longitud de los tubos que pueden no ser estandares, ademas
de otros diametros de los tubos, siempre que las dimensiones
del condensador permanezca dentro de los limites establecidos

por los diametros de coraza normalizados en el acapite 3,1.1.

Las tablas 11, 12 y 13 lian si1ido confeccionadas a partir
de los resultados del programa de calculo, presentandose Iloe
valores hallados mas i1mportantes. Asi mismes cabe rec®°rdar
gque cualquiera de los disenos alli presentados, disipa un
calor de 529,733 Kcal/h, equivalente a la mitad de la carga

total que requiere disipar el sistema de refrigeracion de la

embarcacion. Por tanto, como ya Se menciond, Sera necesario

dos condensadores 1iguales, que operen simultaneamente y en

paralelo.
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4 o de1— dimenslonamiento_ e» e costo del
£Cadfirmhigd)r
De las tablas 11, 12, y 13 podemos observar gque tanto el
costo de operacion, el costo de amortizacion, y por ende el

costo anual, varian con la longitud y el diametro de 1los

tubos, O con el numero de pasos.

4.2.1 Grafico de. las .variaciones

Para poder analisar mejor los resultados, lo mas
convenicnte es hacerlo utilizando graficos de las
variaciones . Asi tenemos que en la Fig. 11 se han ploteado:
a. la variacion de el diametro interno de la coraza, b. el
numero de tubos, c. la velocidad del agua en los tubos, d. la
temperatura de salida del agua de enfriamiento, e. el area
del condensador, f. el caudal de agua requerido, g. la caida
de presion del agua, h. la potencia de bombeo requerido, 1.
la caida de presion del vapor refrigerante, J. el costo de
operacion del condensador, k. el costo de amortizacion del
condensador, . y el costo anual del condensador. En los
graficos se utiliza como abcisa la longitud de los tubos y se

trazan curvas para los diametros de 1.00, 1.25 y 1.50 plg. vy

para 4 pasos en los tubos.

En las Fig. 12 y Fig. 13, y lia modo de resumén se lian
graficado: a. el costo de opera}ion, b. el costo de
amortizadion del condensador, c. y el costo anhual del
condensador para 2 pasos y 1 paso respectivamente, para los

mismos diametros y longitud de los tubos.
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Se ha comprobado analiticamente que al aumentar
el drametro de Ilos tubos manteniendo la longitud constante
para un mismo numero de pasos:

- ElI dranietro interno de la coraza aumenta

- EI ndmero de tubos dismi nuye

- La variaclon de la velocidad es inestable

- La temperatura de salida del agua disminuye

- ElI area de transferencia es inestable

- ElI caudal de agua aumenta

- La calda de presion del agua disminuye

- La potencia de bombeo aumenta

- La caida de presion del vapor en la coraza disminuye
- ElI costo de operacion aumenta

- ElI costo del condensador amortizado aumenta

- EI costo anual del condensador aumenta moderadamente.

Al aumentar la longitud de [l1os tubos manteniendo el
diametro constante:
- ElI diametro de la coraza disminuye
- EI ndmero de tubos disminuye
La velocidad en los tubos aumenta
- La temperatura de salida del agua aumenta

- ElI area de transferencia aumenta moderadamente

- ElI caudal de agua disminuye

. La calda de presion del agua aumenta para bajos caudales y

disminuye para altos caudales

- La potencia de bombeo disminuye
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- La cairda de presion del vapor aumenta
- ElI costo de operacidon para grandes caudales disminuye
- EI costo del condensador amortizado disminuye

- En general, el costo anual del condensador disminuye

Al aumentar el numero de pasos para un mismo diametro y

longitud tenemos:

- ElI diametro de la coraza aumenta

- EI numero de tubos aumenta

- La-variacion de la velocidad del agua es i1nestable
- La temperatura ele salida del agua aumenta

- ElI area de transferencia aumenta

- ElI caudal de agua disminuye

- La caitda de presion del agua aumenta

- La potencia de bombeo disminuye

- La calda de presion del vapor disminuye

- El cosi." de operacion disminuye

- EI eosto del condensador amortizado aumenta

- ElI <o +0 anual del condensador disminuye moderadamente

Con respecto a los costos podemos afirmar que:

- El ee>c“- del condensador, Y pol’ tanto el eoeto de
amortizacion, disminuyen con €l aumento de la longitud de
jre N Esto se debe a gque a mayor longitud de tubos,
se requiere un menor diametro de coraza, reduciendose el
nd,,ao te tULos y I-s cost®s de manufactura .

- El costo de operacion disminuye con el aumento de la

longitud de los tubos, ya que se requliere un menor caudal
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de agua, disminuyendo el costo de la energia empleada en
la bomba de circulacion. Paralelamente la caida de presion
de1 agua aumenta 1igeramente, pero ein irtfFluenciar ei ei1
w..5ui10 e 1a potemr*« rie la. bomba. El costo de
mantenimiento aumenta con el 1Incrementa* de la longitud,
pero es abworvido por el costo de 1a energia; sumados
proporcionan el costo de operacion del condensador.

- Por 1o expuesto, el costo anual del condensador disminuye

eqgto de operaeion como e1 costc rie amortisa®Hon tienden a

disminuir cuando se iIncrementa la longitud.

4.3 Condensador econdmico
Hasta aqui hemos encontrado en que forma varia el costo
anuai , ai variar las dimeiisiones dei1 eondensadser y Hemoe

comprobado de gue existen costos anuales minimos para cada

un determinado diseno.

4.3.1 Longitud.y diametro como factor_ ufi _sfilficdon
Si1 escogemos como solucion el condensador de
minimo costo anual, la longitud y el diametro de los tubos ya
estarla fijado; Yy puede ocurrir, como es el caso, que dicha
longitud no sea aceptable dentro de los requerimientos y
limitaciones de espacio; asi mismo, que el diametro de loe
tubos> no satisfaga las condiciones de operacion a la que

debe trabajar el condensador, como veremos a continuacion.
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mencion* en el acapite 2.1.5, que el condensador sera
ubicado en la cubierta principal en un espacio disponible de
12 metros de longitud, el que servira para la instalacion de
los equipos, =i O0omo para ios trabajos de mantenimiento
(limpieza y cambio de tubos). Por tanto, se hace necesario
limitar la lorigitud dei1 condensador a fin de satisfacer lor
rcqucr vtos de espacio. Dicho esto, consideraremos que

los tubos del condensador, no excederan loe 5.0 m de

iong 1tude

Es recomendable utilizar bajas ve loe idades en
condensadores que utilizan agua de mar como TfTluido de
onfrizuri."'ni Opuestamente, bajas velocidades fTacili tan el
depdsito de iIncrustaciones y suciedades en los tubos, por lo
gque se acostumbra a utilizar diametros relativamente grandes,
cuando el fluido de enfriamiento es agua de mar. Por

expuesto, consideraremos que los tubos del condensador

tendran un diametro minimo de 1.25 plg.

Habra entonces aun muchas soluciones que para diferentes
longitudes, diametros y numero de pasos satisftagan plenamente

dichas restricciones pero a un costo mayor.

4 3 2 Seleccion del condensador_economlco

Sera de gran utilidad un grafico en el cual con
1a ayuc,a de 10s resultados obtenidos de las tablas 11, 12 vy
13, grafiquemos el costo anual del condensador vs la longitud

de 010s tubos, para los diamet-ros de 1 .00, 1 .. y 1.- Plg vy
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para un paso. dos pasOos, y cuatro pasos. Dicho grafico
permitira visualizar todos los resultados obtenidos, vy
seleccionar el mas conveniente para nuestros requerimientos.

En la Figura siguiente se presenta el costo anual del
condensador versus la longitud de tubos para los diametros vy

nuameros de pasos mencionados.

Fig. 14 Costo anual del condensador
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Observamos que el costo minimo absoluto ocurre para una
longitud de 6.10 m (20 pies), un diametro de los tubos de
1.00 plg y 1 paso, con un costo anual de 6,769.6 ddlares.
Puesto que limitaciones de espacio nos obliga que la longitud
de los tubos debe ser menor de 5.0 m y no menor de 1.25 plg
de diametro, notamos que el costo anual minimo para las
condiciones mencionadas, ocurre para una longitud de 4.86 m
(16 pies), un diametro de los tubos de 1,25 plg, y 4 pasos,
correspondiendo le un costo anual de 7,338.0 dolaros. Este
diseiio se considerara como el condensador economico y cuyas

caracteristicas son:

~ Drametro Interno de corase - 0.736 T
Numero do “redor, - 248

- Velocidad en los tubos - V.88 m

- Temperatura de salida del agua : 32.74 °C

- Area de transferencia

- Caudal de agua - 116.35 3/h
Calda de presidon del agua - 0.3406 Kg/0N2

- Potencia de la bomba - 1.80 KW

- Calda, de presido de1i vapor e 0.0043 Kg/om:2

- Costo de operacion - 3,767.3 $/afio

3,570.7 $/afio

— Costo anual del condensador 7,338.0 $/aino

Ademas, un paso de 10s tubos de 0.039(68 m (1 9716 plg),
espac ia.miento entre deflectores de 0.3° m, aiiegl® triangular
de los tubos y de cabezal Tijo. Los tubos son de acero al

carbono de 2.1 mm de espesor (BWG 14).
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4.3.3 Espesor .de coraza_y tubos.

Dentro de 1los muchos factores que afectan e:
costo del condensador estan el material que se utilice en su
fabricacion y su cantidad (peso). Las dimensiones (longitud,
diametro de la coraza, diametro y numero de los tubos, etc.)
ya estan fTijadas por el disefio de transferencia de calor; sin
embargo, quedan por determinar el espesor de la coraza y los
espesores 6 calibres de los tubos, los cuales tienen
influencia en la cantidad de material y por tanto en su
costo: EI objeto de esta seccidon es determinar el espesor de
la coraza, asi como verificar el espesor de los tubos del

condensador econéomico seleccionado.

a. Espesor .ce. la.coraza
La coraza estara sujeta solamente a presion
interna. Por lo general la relacion espesor/diametro de Ila
coraza es menos de 0.07, por tanto, para su analisis de
resistencia, puede considerarse como un tubo de pared delgada
suJetoa presion i1nterna; en tal caso el espesor necesario

esta dado por la expresion:

Donde
t ... Espesor de coraza, mm
P ... Presion interna, Kg/cm®
De. Diametro de la coraza, mm
S ... Esfuerzo de trabajo, Kg/cms

En es a expr,;sic’)n deb tenerse en cuenta la temperatura



134

ya

qlie .al superarse una cilerta temperatura critiGa el material

El espesor calculado mediante esta expresidon no siempre

7.93, 9 12.7, 15.87, 19.05, 25.4 mm (1/4, 5/16, 3/8, 1/2,

1 , 374, 1 plg), debido a ello, cada espesor comercial

tendrda un rengo de “presiones de utilizacion. Segun la
Tubular Exchanger Manufacturers Association, para cualquier
diametro de coraza, las presiones son normalizadas a: 10.54,

21.09, 31,63, 42.16 Kg/cmz (150, 300, 450, 600 Ib/plg*).

Puesto que las cualidades que debera tener el material
de [la coraza seran: adecuada resistericia mecanica a la
temperatura de servicio, Tacilidad de Tabricacion, bajos

costos 1nicilales y de mantenimiento, Yy resistencia a la
corrosion de acuerdo al ambiente y fluido con que estara en

contacto, se utilizara el acero como material de la coraza

del condensador econdmico.

Para el condensador seleccionado, con un drametro

interno de coraza Dc — 0,736 m, una presion normalizada de

21.09 kg/om®™ , y para, un acero de S 657 Kg/anz . en la

formula citada anteriormente, se obtiene un espesor t - 11.8

mm<® Luego, el espesor de coraza standard del condensador

econ6t»mico , zera: t - 12.7 mm (L. plg) =
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b. Espesor de los tubo«

Los tubos estan sujetos a presion tanto en el

lado Interno como en el externo. Si ambas presiones fueran

igualles los esfuersos serian nulos, Por tantO0O Podrla
esPerarse que tiabajen en condiciones menos adversas que la

c®°1aza> La Piresidon a considerar sera la diferencia entre Ila

interior y la exterior.

A continuacion presentamos un cuadro de valores de la
presion de trabajo maxima permisible para tubos de acero de

S = 700 Kg/croc, Hasta 400 °C de temperatura de servicio.

Tabla 14

PRESION MAXIMA DE TRABAJO (Kg/Zcm)

Diametro
EXter ior Espesor del tubo (mm)
de 1los 18 BWG 16 BWG 14 BWG 12 BWG 10 BWG
Tubos 1.24 1.65 2.11 2.77 3.40
1, ™ 149 .. 204 :o
r/8 117.6 159.5 208.4 283.0
3/4" 96.9 130.9 170.7 231.2 293.1
7/0" 4 111.0 144.3 194.5 245 .3
1” 71.7 96.4 125.0 167.9 211.0
1 1/4" 56.9 76.2 08.6 131 .8 164 .8
1 1/72 " 63.1 81.4 108.4 135.2

Fara sel-<_c1Ionar un adecuado® espesor de tuberia, se debe
considerar los efectos de corrosion y desgaste que ejerce el
agua de mar sobre los tubos del condensador, ademas debe
tenerse en cuenta que los tubos seran expandidos a los discos

1 gque 1los tubos deben tener un calibre BWG conveniente,
es por esto, que para Tines de caiculc seleccionamos un

espesor de los tubos de 2.11 mm (14 BWG).
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Para el condensador econOmico seleecionado, con un
diametro de I1°s tub®s de 1 1/74 plg y con un espesor de los
tubos de .. 11 ron (14 BWG) , segun la Tabla 14, asegura una
presiois 1i1ax™ma ce b Kg/Zeri- . Se escogio el aCero como
material de los tubos por ser el material mas econdmico, y de
uso comun en este tiIpo de servicio, ademas de poseer buenas

propiedades mecanicas.

4.3.4 Estudio del costo del condensador
En este acapite, se pretende hallar un costo del
condensador economico, el que nos servira como base de
comparacion a los resultados obtenidos mediante el programa
de cal lo. El presente estudio no deberd tomarse como
totalmente confiable, piksto que el e7to real del
e m"mbnador, :#} e sabra una ve. terrrinado e iInstalado

dicho equipo.

El costo del condensador al 1igual. que cualquier otro
costo ,- estara formado por el costo del material en él
empleado (al que se le han agregado los costos de transporte,
seguros, almacéen), sumado del costo de mano de obra empleada
en su elaboraoiodn. Luego se le agregaran los costos de

administracion, direccion etc. para finalment<e consideilar la

utilidad del fabricante y dar el costo del condensadoir\

Los elementos que afectan en mayor grad® al costo del

condensador son

- Costo de la tuberia
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Costo del ro3terial y manufactura "t la corasa

- Costo de materiales de los discos y deflectoree

- Costo del taladrado de los discos y Junta de los discos al

tubo.
a. Costo de los materiales
El costo total de los materiales puede estimarse

mediante un factor aM gue afecte a la suma de los costos mas

importaivtor- . AsSl:
%

Donde:
Cm .. Costo total de materiales
<rH... Factor de costo por materiales

Cmi . Costo de los tubos
Cm2 .. Costo del material de la coraza

Cm3 .. Costo del material de los cabezales y deflectoree

1. Costo de loa tubos del condensador
El costo de los tubos, depende del material
de 1o0s tubos, del diametro exterior, del espesor de sus

paredes 0 calibre. Depende aun de la longitud total que se

compra, aungque en menor grado-

Arthur Frass en su libro ™eat Exchanger Design'" segun
datos d Chilton "Cost Fngin-oring rn the Procese
Industries”, es ilustrativo en cuantol a la vat"iaeion del
precio unitari. de tuberia Pafa €1l acero, segun el diametro

de 10S tubos y el espesor (BWG).



Costo n (délares/100 pie«=)
1
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30

Diametro exterior, plg

Fig. 15 Costo de los tubos

Segun los mismos autores, se tiene la tabla:

Tabla 15

Factor de costo de
tuberia segun material

Acer,.) 1.0
Metal Admiralty 1.5
70-30 Cu-Ni 2.3
Acero Inoxidable

tipo 304 3.5

tipo 316 4.5
Mone 1 8.0
Niquel 9.0
Inconel 10.0
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Para fines del estudio, se ha confeccionado una tabla de

costos relativos (tabla 16), basada en los datos de la fTig.

14, y el mercado local.

Tabla 16 Costos relativo de tuberias dolares/pie

Espesor de los tubos B3

[i.E,
*Ig 18 16-14 12 10
1.24 1.65-2.11 2.77  3.40
1/2 0.78 0.88
5/8 0.83 0.95
3/4 0, iP 1.00 1.04
7/8 0, 94 1.06 1.15
1 = 1.00 1,15 1.24
1 1/4 1. 15 1.36 1.45 1.62
1 1/2 1.28 1.49 1.66 1.75

Podra por tanto evaluarse:

- CtNL

Donde: Cki ee el costo de los tubos de acero del condensador,

et costo por unidad de longitud de los tubos (Tabla 16), N el

numero de 1los tubos, y h Bk longitud oe 10s T,uoos. Luego

para el condeneador economico con D.E. de 1 1/4 plg y 14 BWG,

tenemos un et = 1.36 dolares/j>1e; también N = 248, y L = 4.88

m (16 pies). Reemplazando en la formula anterior, tenemos:
Cmi - 1,36 * 248 * 16

Cmi - 5,396.5 ddélares

2. Costodel material _d.e- la-corasa*

ElI area de la corasa, al considerarla como un

cilindro de diametro De y longitud L es:
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Ac » nDcL

Para el condensador econémico>con un 0o = 0.736 m, y L= 4.88
«IS Inj .''jrea o.e coraba oe 11.26 jx, Considerando que
la denebd.ad del acero es 7,800 Ky/rh3, y para el eSpeSOr de
coraza de t - 12,7 mm (1/2 P1lg), su peso» Wi es:

w2 = 7,800*%11,28*12,7+10-» = 1,117.4 Kdg
31 consideramos que el eoslo del Kg de acero para planchas de
1/2 plg de espesor es de 0.8 dolares, en el cual se ha
considerado un cierto factor por retazeria. pov tanto, el
costo por material de la coraza sera:

CM2 = 0.8 dolares/Kg *1,117.4 Kg

Cus - 893,9 ddlares

3. Costo de loe discos y deflectores

Cada wuno de estos elementos utilizara
aproximadamente un area de Dc2=0.5417 mz para su manufactura,
Peso de los cabezales de tubos.- Puesto que el espesor de
los cabezales no debe ser menor que el D.E. de los tubos del
condensador, se determinara en 44.45 mm (1.75 plg) el espesor
de los cabezales. Como se trata de dos cabezales, el peso de
ellos sera:

We = 2(7,800*0.5417*44.45*10-3) = 375.6 Kg.

Peso de los deflectores.- Depende del numero de deflectores
y ClI0O su espesor. Para el disefiol econémico el numero de

deflectores es 14 y el espesor lo determinamos en 6.35 mm

dAlplg). Por tanto, el peso de los deflectores sera:

Wd = 14(7,800*0.5417*6.35*%10-3) = 375.6 Kg
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Luego, el Peeo total de los cabezales y los deflectores sera:
W8 = W& + W1l - T5S..2 Sg
boirisd elando -jue el costo por Kg del acero es de 0.6 dolares,
el costo de los cabezales y deflectores sera:
Chs - 0.6 dolares/Kg * 751.2 Kg

Cus - 450.7 dobélares

Peehiplahando los valores hallados a1 la formula Inicial,
con oh = 1.14, obtenemos un costo total de materiales:
. Ctt - 114(5»,396.5 + 893.9 + 450.7)
Cm = 7,684.8 dolares

b. Costo de la. mano de obra total
Para su estimado con cierta estrictos académica,
se requerira un estudio completo de tiempos de operaciones y
su analisis en funcion de parametros como N, De, L, D, etc.
con el objeto de establecer sus Influencias en el costo. SiIm
embargo, para fines de comparacion, el costo de la mano de
obra total puede ser estimado a partir de la sigulente

relacion

. W) M02

Donde :
Cho Costo to tal pol® nano de obra
atb m Factor por mano de obra
Ck > -0 0 detaladrao de le*discos y juntas de

tu .. — los dis-0, (dolares)

CWO 2 Costo de manufactura de la coraza, (dolares)

I
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1, CoatO-d&—L"""YyadLJla.. los cabezales v .luita

de— los-tubos. a 10S cabezales

Fraas presenta un grafico (Fig. H 9.6 de tal
1me1'0) para estinBr el - ostg de taladrado de los diseos,
cortado de lo» tubo» - au tamano y su posicionamiento para
ser unido al disco por expandido o por soldadura. /] . et
por Junta cj segun el grafico mencionado es proporcional al
diametro D (plg), a partir de 1/2 plg. Asi:
Para tubos expandidos: a - 1+ 2D 0.5) dolar/Junta

Para Juntas soldadas: cj -3+ 2.4(D0D - 0.5 dolar/Junta

Las ecuaciones presentadas, se ajustan a los costos del
mercado nacional y al momento actual, por tanto, los
aceptaremos como confirables. Considerando que eia el
condensador economico los tubos seran expandidos al cabezal,
y siendo N =2(248)= 496 juntas en los dos cabezales, para un
diametro de 1.25 plg, el costo por Junta sera:

- =1+ 2(1.25 - 0.5 - 2.5 dolares/junta
Luego, el costo sera:
ciro i - 496 juntas * 2.5 dolar/Junta

Chul - 1,240 ddélares

2. Costo 4 manufactura de la coraza.

Puesto que el diametro de la coraza del

diseio eoonornico es de 0.736 m, y rec°rdando que las corazas
mayores de 0.6096 m (24 plg), se obtienen rolando placas de

acero, es necesario est.imar el costo que esto lepresenta.

Conociendo que el peso de la coraza es 1,117.4
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Kg y asignando un costo de manufaotura. j»t unidad de PBbo dall
= 0.5 dolares/Kg, Kl costo sero.:
Cho2 - 0.5 dbéla.res/Kg * 1,117.4 Kg

Cm<2 - 558.7 doélares

Reemp lasanclo los valores hyilados anteri@lamente colL

ano 1.35 obtenemos un costo total de mano de obra-

Cho = 1.35(1,240 + 558.7)
Cmo

2,428.2 doélares

c. Costo del condensador
Una ve: determinado el costo de materiales Cm y
el de MANO de obra Cmo, existen muchas maneras 6 métodos
posibles para estimar el costo de fTabricacion del aparato.
Se puede considerar al costo de materiales afectado por un
porcentaje adicional por almacenamiento paim. Asi tambiéen al
costo de mano de obra adicionar le un porcentaje por gastos de

administracion paam, Yy otro por costo de servicios paer. Al

total asi conseguido se le agrega el porcentaje de utilidad

puti; de tal manera que el costo del condensador seria:

C con= [ (1 +Padm) AH +

pev ejemplo Romano Cregoric en su 11.0r0
Ir*ercarnbiadores de calor. quien sigue el primeir método para
un intercarnbiad.ad’' de 108 m1l considera: palLm- 0.0o0, 0.15

P3et= 0.32, puti= 0.10. Reemplgacle-, valoree en lo ecuacion

anterior obtenemos un costo de:

N\

+J N/
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Ccon - [(A+(O.(G5)*7,684.8 + (1+0.1540.32)*2,428.2]1(1+0.D)
Ccon - 12,802.3 ddélares

Otra forma es afectar el costo de materiales y el e

mano de obra por respectivos coeficientes:

con MO

Para este metodo, una empresa local considera:

atr = 1.1 °© Y 1.5 < o.2- <t ,0
deeMapia™a“nd® calores Tara tu:1,15, vy .e —1X/5 tenemofj m
%

Ccon - 1,15(7,684.8) + 1.75(2,428.2)

Ceon - 13,086.9 doélares

Ya que el programa de calculo arroja im ooffte del
condensador de 12,984.4 ddéiaree (Pag 112), podemos aceptar
esto§ reunltado& conmo <oifi.J1l s, foesio que este ha sido
generado a partir del area de transferencia, y de la curva
del costo relativo por unidad de area del libro de Fraas (Fig
11)), Ia* gue ha sido ajustada al mercado nacional, y al que se
le han aplicado los TfTactores de: diametro de Ilos tubos vy
arreglo, material de Ilos tubos, material de 1la corase,

construccion, presion, longitud de los tubos (Tablas 1 al 6).

Asi mismo, y a modo de comparacidon, ee ha confeccionado

la Tabla 17, que consta de: a. Costo de 1°s nmater1ales, Db.

Costo de 1la mane*de obra, y c. Costt® dol cofide"n&adoil. para

h=2.44, 3,66, 4.88, 6.10 m (14 BWG), para un D.E.= 1.25 plg,

y para 4 pasos en los tubos.
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c. Costo _del Condensador

Long. Material Mano-Obra Cos to Costo
(m) Ch Cmo a 100! 2Cmo  Programa
2.44 7,486.3 -1 .0 1 ,47 5 16,318.9

3.66 7,743.8 3,013.5 14.179.0 14,189.1
4.88 V,84.8 2.28.2 13,086.9 12.,984.4

s .10 8,301.9 2,316 .3 13,600.7 12,820.3

En la Tabla anterior, se ha considerado el segundo
Detodo = (ai=1.15 , .--1.7 ), por ser Tactores utilizados
loca lisiemte. En la Tabla 17 a, el espesor de coraza t (plg)
para los diferentes disenos, ha sido calculado de la misma
forma que en el acapite 4,3.3 a. Todos los costos son en

dolares.

El objeto de las tablas anteriores es determinar la
diferencia, existente entre los eooto® =3 se obtienen
mediante el método de costo de materiales y mano de obra como
el desarrollado en éste acapite, y los costos que arroja el
programa de calculo. Pe observa qgue los resultados obtenidos

entre ambos métodos difieren poco, mas aun para los valores

intermedios (L= 3.66 y 4.88 m).

ge Vverifica que el costo minimo del condensador se

obtiene para una Hlongitud de 4.88 r», lo cual ratifica Ila

correcta seleccion del condensador economico en el presente

estudio.
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4.3.5 Costo total

Se menc™nd en el acapite 2.5.2, que seria
necesario utilizar dos condensadores debido a lo eilevado de
la carga del calor de disipacion que requiere el sistema de
refrigeracion. Por tanto, en el sistema de refrigeracion de
la embarcacion, se iInstalaran dos condensadores que
trabaJaran en para lelo, putatiéndose utilizar

independientemente de acuerdo a la capacidad requerida.

Un esquema de la i1nstalacion de los condensadores se
presenta en la Fig. 16. Los condensadores son iguales, y de
las caracteristicas de diseno correspondientes al condensador
economico seleccionado (acapite 4.3.2). A eontinuaeion,
presentamos el costo total de los condensadores, y el costo

total de operacion:

Costo total de los Condensadore6

- Costo de los condensadores 25,968.9 dolares
- Costo de instalacioén 2,596.8 dolares
- Costo de los condensadores instalados 23,565.8 dolares
- Costo de amortizacién (4 afios) 7,141.4 dolares

Costo total de Operacion
- Costo de energia 5.035.6 dolares

Costo de mantenimiento 2,499.0 dolares

- Costo de operacion 7.534.6 dolares

Costo Anual 14,676.0 ddélares
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Estcs cost.os cerresponden al

cuyas caracteristicas de diseifio Son:

Longitud de los tubos

Diametro exterior de los tubos

Numero de pasos

Dijo-tro Interno .i_— _ora )

Niumero de tubos
Area de transferencia
Espesor de la coraza
Espesor de los tubos
Espesor de los cabezales

Espesor de los deflectores

Nimero tie deflectores

Presion maxima en la coraza
Presion maxima en los tubos

Arreglo de los tubos es triangular

El condensador es de cabezal TfTijo

Los tubos son de acero y

Finalmente :

4 .88

1.25

0.736

248
120.72
12.7
2.11
44 _4
6.35
14
21.09
98.6

van expandidos al

Carga de calor que disipan - 1059,466
Flujo total. de amoniaco - 3,363.1
Calda de presion del agua ; 0.3406
Calda de presién del amoniaco - 0.00433
Caudal requerido de agua - -10
3.6

Energia total requerida -

149

condensador econémico,

m

mm

mm

mm

Kg/cm=

Kg/cm=

cabezal

Kcal/h
Kg/Zh
Kg: cm_-
Kg/cm_
m3/h
KW



Temp
Suco

-15

-6,7

CONCLUSIONES

A modo de ilustracion, en la TablLa 18 present?mdl 1
cuadro de coeficientes de operacion del sistema de
refrigeracion. de 1a embarcasion

tempe raturas de operae k&N,

TABLA 18

, Tlemp. Capacidad de <:;alor Fot.,ejefy Fok, COP

Co«nd , Refriger aid Disipa, BHP Motor Cap.
\C Tone Hp Tons Hp Hp BHP
20 .3 223,7 1,055,6 ¢6m0.8 275.0 380 3.84
30.0 210.8 994,7 255.3 285.7 380 3.48
35.7 196.7 928,2 .4 ._ 306.0 380 3.03
25.9 333,00 1,571.4 378.9 296.5 380 5.30

30,0 319.5 1,507,7 371.3 314,3 380 4_.80
35.7 301.7 1,423,7 360.8 344,7 380 4_.13

De Ila tabla anterior, podernos afirmar q9gue a menor
t.opo paturm de oondensacidn O menor presion de
condensacion, el coeficiente de «operacion (COE ) sera
mayor, por lo tantox el mismo frid* puede ser «obtenido occ*n
el mlsmo Lrabaj , rabfxjen , a imhxd. lemper xlu r «

succixai ( pro-fbon del evapwrao>.«or, mayer es el

coeficiente de operacion.
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2. Cuando la temperatura de evaporacion del amoniaco ee de
lo ( (proceso de congelamiento), 0la carga de calor a
disiral en loe condensadores es menor cjue la que se
obtiene cuando se evapora a -6.7 m; (proceso =
enfriamiento). Tambiéen, para una misma temperatura de
evaporacion, Si la temperatura de condeneac iai
Inuye, el efecio refrigérente y el calor de
disipacidon ee i1Incrementan. Podemos decir, que en el
calculo de equipos de refrigeracion en general, es
__Importante realizar- un efjtudio 1auc logé de las

cond jcim i de operaci .on.. para un cor"recto

dimeriFj 1onamlento de los equipos.

3. KI 1ntercambrador de calor presente entre el evaporador
y compresor, origina una dismiriucion del efecto
refrigerante de 301.7 Tons a 292.9 Tons. Rl ce loe: de
difiipacl 6 n 1-gjpect.,Lvo, d.ismlnuye de 360 .8 a 359.3 Torlis.
ElI empleo del i1ntereamblador de calor en sistemas
frig™-u)ricos garantiza que no Ingrese liq.ido al
compresor y que liquido sin burbujas de vapor iIngrese a

la valvula de expansion.

4 El area de transferencia de calor correspondiente al
desobrecalentamiento del vapor, es en promedio, el 33
por ciento del area total de condensador. Es conveniente
para el calculo, considerar el condensador dividido en

dos zonas en serie, una para desobrecalentar y la otra

para condensar.
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Al niripf™" 'wtyr 1% 3 itgqd L. tvibor; /1] rori.-ji:,;;;", b >
podemos afirmar que; se requiere un menor diriametro de
coraza y por tanto un menor numei"o de tubos; el area de

transferencia calorica y la temperatura de salida del
eagua tienden a aumentar; el caudal de agua requerido y

la potencia de la bomba disminuyen.

Al aumentar el numero de pasos para un mismo diametro y
longitud de los tubos, podemos afirmar que: el diametro
de la coraza, el numero de tubos, la temperatura de
salida del agua y el area de transferencia aumentan; el

caudal de agua y la potencia de la bomba disminuyen.

La calda de presion del agua en log tubos del
condensador economico es 0.1147 Kg/Zcm*. La caida de
presion en el sistema de tuberias vy accesorios,
necesarios para llevar el agua marina al condensador es
0,2259 Kg/cm*, Obteniéndose una calda de presion total

0.3406 Kg/cm*. Asi mismo, [la caida de presion del

amonitaco en la coraza del condensador es 0.0043 Kg/cm*.

8. En general, la e-i1ida de 1iresion en los tubos de los

condensadores analizados es minira, debido- a la baJda
velocidad que debe circular el agua marina en el
interior do 1los tubos. Por tal motivo, [la cailda de
presion en el sistema de tuberias y accesorios es la que

predomina en el calculo de la potencia de bombeo y en el

costo de la energia.
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10.

11.

12.
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Debe '‘teneise en cutnts. que el depdsito de suciedades <
Inorust.a.eiones ee mae Lapido, cuando toofioOr ea. )e
ve b-"0O1dzd de 1 agua, marina en loe Lcr b™..”, para
*1,J t™ner una capacikn,d de 1i1,\asforoncia menor a la

calculada, los condeneadores deben ser 1llmplado con

frecuencia,

Se lia comprobado que cuando se iIncrementa la longitud de
los tubos, el costo del condensador disminuye debido a
que se requiere un menor numero de tubos y por ende un
menor diametro y espesor de la coraza, reduciéendose el

empleo de materiales y los costos de manufactura.

Cuando se i1ncrementa la longitud de los tubos, el costo
de la energia utilizada en las bombas tiende a disminuir
debido a que se necesita un menor caudal de agua para el
mismo proceso. ElI costo de mantenimiento se iIncrementa,
yn qu” tulv;- largos dificultan [la limpieza vy el
mantenimiento del condensador, aumentando en menor grado
respecto al costo de la energia. Podemos decir, que el
costo de operacion de los condensadores disminuye cuando

se Incrementa la longitud de los tubos.

Para el caso en particular donde se utiliza agua marina
como medio de enfriamiento, es conveniente utilizar
euatro pasos en los tubos ya que se requiere un menor

caudal de agua, reduciéndose el costo de los equipos de

bombeo y el costo de la energia.
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EL costo de Loe condensadores instalados es de 28,565.8
dolares, el costo de amortizacion respectivo (4 arlos) es
7,141.4 dolares anuales. El costo de la energia
empleado en las bombas de circulacion de agua y el costo
de mantenimiento es 5,035,6 y 2,499,0 dolares anuales
respectivamente, surcando un c,>sto de Operacion de

73H34 .6 dolares anuales. El costo total de los

condensadores (amortizacidon mas operacion) es 14,676,0

do lares anuales.

FinaLmente, podemos decir, que es factible y conveniente
estudiar Le influencia de 1 variacion de las
dimensiones en el costo de un condensador tipo coraza y
tubos, a fin de que sus dimensiones estéen comprendidos
dentro de cilertos rangos que no causen un elevado costo
deL equipo y de su operacion. El hecho de analizar
tales variaciores para este caso, nos da-a criterio util

para prever otros similares.
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