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RESUMEN

Para llevar acabo la presente Tesis, se a tomado como base un Motor Caterpillar
modelo 3406B de 587 HP de potencia, con un sistema de enfriamiento por agua; que
para nuestro caso es un motor-generador eléctrico. Este motor-generador puede ser
usado en una industria, fabrica, hospital o en cualquier otra parte donde se requiera de

Su uso.

El problema principal que va a tener este Motor Caterpillar 3406B, es que va a
trabajar en un area cerrada, es decir, en un cuarto que no va ha estar en contacto
directo con el ambiente exterior, impidiendo de esta forma el correcto funcionamiento

~ del Sistema de Enfriamiento de dicho motor.

Ahora bien, si consideramos que el sistema de enfriamiento no es el esperado, esto nos
va a producir un sobrecalentamiento del motor, el mismo que en caso de no corregirlo

producira dafios al motor.

Para mejorar este problema, en este caso el Sistema de Enfriamiento del motor, se va a
eliminar el radiador convencional, y éste va a ser reemplazado con la instalacion de un
Sistema Decorativo constituido por una Fuente de Agua, el cual resulta ser una Torre

de Enfriamiento. Este tipo de sistema decorativo ( torre de enfriamiento ) debe realizar




la misma funcion que el sistema de enfriamiento original del motor, es decir, la misma

funcion del radiador convencional o mejorar el sistema.

El Sistema Decorativo constituido por una Fuente de Agua, tiene que ser de tal forma
que esté en contacto directo con el ambiente exterior, es decir, debe estar instalado
fuera del cuarto donde va a trabajar el motor, para de esta forma aprovechar el aire y

por medio de este realizar el enfriamiento del agua del motor.

Para la instalacion de la fuente de agua se van a usar dos tuberias, una que debe estar
conectada a la salida del agua caliente del motor (anterior entrada al radiador) y otra a
la bomba del motor (anterior salida del radiador). Estos tubos deben dirigirse hacia la
fuente de agua o torre de enfriamiento, el mismo que por medio de una bomba de agua
debera expulsar o rociar el agua que viene del motor ( agua caliente ) hacia el ambiente
externo y aprovechar el aire de éste para enfriar el agua, enviandola luego hacia el

motor (agua fiia).
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INTRODUCCION

uso principal del agua en la industria, es en la remocion del calor para condensar y
afriar varios productos. El agua después de haberse usado en esta forma, queda

caliente y puede ser descargada, enfriada y luego recirculada.

=xisten muchas formas de enfriar el agua caliente que sale de un motor, pero es
necesario optar algin método que permita enfriar agua a menor costo, sin que se
produzcan efectos secundarios; asi, se podria enfriar agua utilizando equipos de
enfriamiento de contacto indirecto, como en los intercambiadores térmicos de circuito
cerrado, en donde el liquido a enfriarse pasa a través de finas tuberias con aletas
disipadoras de calor y exteriormente pasa el aire que absorbe calor del liquido que se

esta enfriando, en forma similar a los radiadores convencionales de autos.

Otra forma de enfriar agua, seria aprovechando la técnica del enfriamiento por
evaporacion, la cual se basa en que para enfriar el agua, se evapora una pequefia
cantidad de ésta, absorbiendo el calor latente del resto del agua la cual se enfria; la
:evaporaci(')n se produce poniendo en contacto directo aire de humedad relativa baja
con el agua caliente a enfriarse. Como se vé, éste método tiene la ventaja sobre el

“anterior, en que en este caso se ponen dos fluidos intimamente en contacto directo




produciéndose una transferencia de masa y calor simultaneamente y, la capacidad de
enfriamiento excede en mucho a los intercambiadores indirectos en donde la disipacion
de calor se produce por termotransferencia pura, a mas que el flujo de calor debe

‘vencer las resistencias que ofrecen los materiales de los conductos.

Los dispositivos que se utilizan para poner en contacto direco el aire con el agua,
~varian desde las piscinas abiertas al ambiente hasta las torres de enfriamiento, las
cuales son usadas cuando se necesita enfriar cantidades considerables de agua, como

‘usualmente lo es a nivel industrial.

Las torres de enfriamiento son las mas usadas industrialmente y méas aun en la

localidad, en donde el compartimiento del aire atmosférico se presenta como una

sustancia de trabajo deficiente.

La torre de enfriamiento es una camara en la cual el aire exterior fluye a través del
rocio del agua caliente de entrada que se va a enfriar. La temperatura del agua se
reduce en parte por el calentamiento del aire y en gran parte por la evaporacion de
cierta cantidad de agua. El aire entra a condiciones dadas y sale a temperatura mas alta
y frecuentemente saturada. En general, es posible enfriar el agua por debajo de la

temperatura de entrada del aire. Deben calcularse el volumen de aire por libra de agua

- que entra y la cantidad de agua evaporada.

- Por lo tanto, es motivo del presente estudio cambiar el sistema de enfriamiento original

de un motor estacionario de 587 Hp a un sistema decorativo de una fuente de agua

- (torre de enfriamiento ).




Ahora bien, en base a las consideraciones anteriormente indicadas, para lo cual se han
iomado como referencias los principios fundamentales de transferencia de masa y de
calor, que intervienen en los procesos de enfriamiento de agua con aire cuando estan

en contacto directo.

=n este trabajo, se ha tratado de seguir un proceso de calculos adecuados, para lo
cual, se presenta en el Capitulo I un estudio de los fundamentos teoricos sobre los
incipios basicos del motor; mientras que en el Capitulo II se hace un analisis
ermodinamico del motor, comprobandose de esta forma las especificaciones que

presenta el constructor del motor.

=n los dos subsiguientes capitulos se hace ya un estudio mas profundo sobre el
Sistema de Enfriamiento del Motor, lo cual lo encontramos en el Capitulo III, en
donde se usan los principios fundamentales de transferencia de masa y de calor que
intervienen en el proceso de enfriamiento de agua con aire, cuando estos estan en

contacto directo. En el Capitulo IV, hacemos un estudio economico del sistema, en

donde hacemos un anélisis de costo de instalacion y un anlisis de costo de operacion.




CAPITULO 1

PRINCIPIOS BASICOS DEL MOTOR

1.1.- DESCRIPCION DE LA MAQUINA DIESEL, A ANALIZAR.

Hay muchos tipos diferentes de motores diesel. La clasificacion mas usual se
basa en el nimero de cilindros que puede variar desde el conocido motor de un
cilindro hasta el de 24 cilindros, usandose este ultimo primordialmente en la

produccion de energia eléctrica.

Otra clasificacion se basa en la disposicion de los cilindros. Los dos tipos mas

comunes son el motor vertical y el tipo en "V" en el cual los cilindros estan
y p

dispuestos en forma de una V.

Ademas los motores diesel se clasifican también por la velocidad. En general, se
consideran de baja velocidad los inferiores a 1000 rpm, intermedios los de 1000

a 2500 rpm y de alta velocidad los de 2500 a 6000 rpm.

Ahora bien, para la elaboracion de la presente tesis, se ha tomado como objetivo

un Motor-Generador Eléctrico, marca Caterpillar, modelo 3406B a diesel; el




mismo que de acuerdo a lo transcrito anteriormente, es un motor diesel de 6
cilindros que estan dispuestos en forma vertical. Ademas este motor dispone de

un turboalimentado - postenfriado.

A continuacién se mostrard en la Tabla I las respectivas especificaciones del

Motor Caterpillar 3406B:

| Motor : Caterpillar 3406B
}TiLo : Diesel enfriado por agua
Numero de cilindros : 6 en linea
| Ciclo : 4 tiempos 4
Potencia efectiva, BHP : 587 Hp
Cilindrada : 14600 cc
Numero de revoluciones : 1800 rpm
Diametro del piston : 137 mm
[Carrera del piston : 165 mm
|Relaci6n de compresion : 145 : 1 I

Tabla I: Especificaciones del Motor Caterpillar 3406B

1.2~ PARTES PRINCIPALES DEL MOTOR, DESCRIPCION DE SUS
: SISTEMAS.

Para la descripcion de sus sistemas, se ha escogido los mas importantes del
motor, es decir, los que estan relacionados principalmente con el Sistema de

Enfriamiento, que es en si lo que va hacer alterado.

Para esto vamos ha describir los siguientes sistemas : -




Sistema de admision y escape de aire.

Sistema de lubricacion.

Sistema de enfriamiento y

Sistema de arranque por aire.

1.2.1.- SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE DE AIRE.

Los componentes del sistema de admision y escape de aire controlan la
calidad y la cantidad de aire disponible para la combustion. Los
componentes del sistema de admision y escape de aire son: filtro de aire,
entrada multiple, cabeza cilindrica, valvulas y componentes del sistema

de valvulas, escape multiple, y turbocargador.

El aire limpio de admision del filtro de aire es pasado a través de la
entrada de aire [fig. 1. (6)] por la rueda del compresor [fig. 1. (4)]. La
rotacion de la rueda del compresor causa la compresion de aire y lo
fuerza a través de la entrada multiple [fig. 1. (2)] a las valvulas de
admision en la cabeza del cilindro. El control de las valvulas de admision

de aire fluyen hacia dentro de cada cilindro.

Hay dos valvulas de admision y dos valvulas de escape para cada
cilindro. Las valvulas de admision se abren cuando el piston se mueve
hacia abajo en el primer golpe de admision. El aire comprimido por el
turbocompresor pasa por el multiple y se introduce al cilindro. Las

valvulas de admision se cierran y el piston se mueve hacia arriba en la




carrera de compresion. Cuando el piston esta cerca del tope del golpe de

compresion el combustible es inyectado al cilindro.

3

Fig. 1. Sistema de Admision y Escape de Aire

(1) Escape multiple. (2) Entrada multiple. (3) Cilindro del motor. (4) Rueda del
compresor del turbocargador (5) Rueda de la turbina del turbocargador (6) Entrada
del aire (7) Salida de escape.

= FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
Estados Unidos, 1988.

El combustible se mezcla con el aire y empieza la combustion. La fuerza
de la combustion empuja el piston hacia bajo produciéndose la
expansion. Cuando el piston se mueve hacia arriba de nuevo nos
encontramos en la carrera de escape. Las valvulas de escape se abren y

los gases de escape pasan por el multiple [fig. 1. (1)]. Después que el




piston hace el golpe de escape, las valvulas de escape cierran el ciclo

(admision, compresion, expansion y escape) y empieza de nuevo.

Los gases de escape del escape multiple van hacia un lado de la turbina
del turbocargador [fig. 2. (8)] y causa que la rueda de la turbina de
vuelta [fig. 1. (5)]. La rueda de la turbina es conectada al eje que dirije la
rueda del compresor [fig. 1. (4)]. Los gases de escape entonces van

hacia la salida de escape [fig. 1. (7)] y pasan al sistema de escape.

Fig. 2. Sistema de Admision y Escape de Aire

(1) Escape multiple. (8) Turbocargador.

* FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
Estados Unidos, 1988.




Fig. 3. Sistema de Admisién de Aire
(1) Caja del postenfriador.

1.2.1.1.- Postenfriadoi;.

Algunos motores tienen un postenfriador instalado en lugar de
las entradas multiples. El postenfriador tiene un liquido
refrigerante cargado en la parte central del montaje . El liquido
refrigerante de la bomba de agua fluye a través de la cubierta
del frente sobre el aceite refrigerante al postenfriador. El
liquido refrigerante fluye a través de la parte central del
montaje y sale del postenfriador pasando por un diferente

conducto hacia la parte de atras del bloque del cilindro.

= FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",

Estados Unidos, 1988.
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El aire de admision del compresor de los turbocargadores fluye
hacia el postenfriador mediante una tuberia. El aire pasa a

través de la parte central del montaje reduciendo la

temperatura de 38 a 93°C (100 a 200°F). El aire refrigerante

sale de la parte inferior del postenfriador hacia la cdmara de

aire, entonces mediante las puertos de entrada van a las

cabezas del cilindro.

1.2.1.2.- Turbocargador.

El turbocargador [fig. 4. (3)] es instalado en la seccion central

o en la parte de atras del escape multiple [fig. 4. (2)].

I’. 1
PR TR

i 815011 B
NPT TR AT R S B

BT

Fig. 4. Turbocargador

(1) Entrada multiple. (2) Salida multiple. (3) Turbocargador.

* FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
Estados Unidos, 1988.
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Todos los gases del motor van a través del lado de la turbina
del turbocargador. El lado del compresor del turbocargador es

conectado a la entrada multiple o a un postenfriador (si existe).

Los gases de escape van dentro de la caja de la turbina [fig. 5.
(12)] y empuja las aletas de la rueda de la turbina [fig. 5. (6)].
Esto causa que la rueda de la turbina y la del compresor giren a

70000 rpm aproximadamente.

El aire limpio del filtro de aire es extraido mediante el
compresor situado en la entrada de aire [fig. 5. (4)] por
rotacion de la rueda del compresor [fig. 5. (5]. La accion de las
aletas de la rueda del compresor causa una compresion del aire

de entrada.

El maximo rpm del turbocargador es controlado por el
combustible puesto, el punto de ajuste en rpm y la altura arriba

del nivel del mar en la cual el motor esta operando.

Algo que es importante recalcar es que si el punto de ajuste de
rpm o el servicio de combustible es mayor que el dado en el
Servicio de Combustible y la Ficha de Informacion Descrita,
puede haber dafio del motor o de las partes del trubocargador.
El dafio se producira cuando el calor incrementado o friccion
debido a una mayor salida del motor pas6 mas alla de las

habilidades del sistema de enfriamiento y lubricacion del motor.
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Fig. 5. Turbocargador (ejemplo tipico)

(4) Aire de entrada. (5) Rueda del compresor. (6) Rueda de la turbina. (7) Salida de
escape. (8) Caja del compresor. (9) Ruliman de empuje. (10) Manguito de union. (11)
‘uerto de lubricacion de entrada. (12) Caja de la turbina. (13) Manguito de union. (14)
Manguito de union. (15) Deflector de aceite. (16) Ruliman. (17) Puerto de escape del
aciete. (18) Ruliman. (19) Escape de entrada. (20) Aire de salida.

= FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
Estados Unidos, 1988.

Un mecanico con el entrenamiento apropiado es el tinico que
puede ajustar el servicio de combustible y el punto de ajuste de

rpm.

Los rulimanes [fig. 5. (16) y (18)] en el turbocargador usan
aceite de motor bajo presion para lubricacion. El aceite entra a
través del puerto de entrada de aceite [fig. 5. (11)] y va a

través de los conductos en la seccion central para la lubricacion




1.2.1.3.-
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de los rulimanes. Luego el aceite circula hacia afuera a través
del puerto de escape del aceite [fig. 5. (17)] y regresa al

sistema de lubricacion del motor.

Vilvulas y Componentes del Sistema de Valvulas.

Los componentes del sistema de valvulas controlan el flujo de
aire de entrada y los gases de escape dentro y fuera del cilindro

durante la operacion del motor.

Las valvulas de admision y escape son abiertas y cerradas por
medio del movimiento de estos componentes. eje del motor,
arbol de levas, levantadores, palanca de empuje, balancines,

puentes y resortes de valvulas.

La rotacion del eje de motor causa la rotacion del eje del
motor. El engranaje del arbol de levas esta sincronizado, y
manejado por, un engranaje del frente del eje del motor.
Cuando el arbol de levas [fig. 6. (9)] gira, los lobulos también
giran y produce que la leva [fig. 6. (8)] se mueva para arriba y
para abajo a través de los orificios. Este movimiento hace que
la palanca de empuje [fig. 6. (3)] muevé los balancines [fig. 6.
(2)]. El movimiento del balancin producira que los puentes de
entrada y salida [fig. 6. (1) ] se muevan hacia arriba y abajo a

través de orificios montados en el cabezal del cilindro.
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Fig. 6. Componentes del Sistema de Valvulas
(1) Puente de entrada. (2) Balancin de entrada. (3) Palanca de empuje. (4)
otobobina. (5) Resorte de valvula. (6) Guia de valvula. (7) Entrada de valvula. (8)

Leva. (9) Arbol de levas. ,
* FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",

=stados Unidos, 1988.

Estos puentes permiten que el balancin opere dos valvulas para
cada cilindro. Hay dos valvulas de entrada y dos valvulas de
salida en cada cilindro. El movimiento de los puentes haran que
las valvulas de entrada y salida en la cabeza del cilindro se
abran y se cierren de acuerdo con el orden de inyeccion del
motor. Un resorte de valvula [fig. 6. (5)] para cada valvula
mantiene las valvulas en posicion cerrada. El ensamblamiento
de la rotobobina [fig. 6. (4)] ocasiona que las valvulas tengan

rotacion mientras que el motor esté funcionando. Esta rotacion
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de las valvulas mantiene a un minimo el deposito de carbon en

las valvulas y le da mayor vida de servicio.

1.2.2.- SISTEMA DE LUBRICACION .

El sistema de lubricacion tiene los siguientes componentes: bandeja de

aceite, enfriador de aceite, filtro de aceite, linea de aceite desde y hacia

el turbocargador y el pesaje de aceite en el bloque del cilindro.

T )

S L b e n(\r"‘

Fig. 7. Componentes del Sistema de Lubricacion

(1) Linea de retorno de aceite del turbocargador. (2) Linea de entrada de aceite del
turbocargador. (3) Enfriador de aceite. (4) Mezcla multiple de aceite en el bloque del
cilindro. (5) Filtro de aceite. (6) Bandeja de aceite.

= FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
'Estados Unidos, 1988.
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1.2.2.1.- Flujo de Aceite a través del Filtro de Aceite y el Enfriador

de Aceite.

Con el motor caliente (operacion normal), el aceite viene de la
bandeja de aceite [fig. 7. (6)] a través de la campana de succion
[fig. 8. (9)] a la bomba de aceite [fig. 8. (7)]. La bomba de
aceite envia aceite caliente al enfriador de aceite [fig. 8. (10)] y
luego al filtro de aceite [fig. 8. (4)]. Del filtro de aceite es
mandado a el multiple de aceite [fig. 8. (1)] en el bloque del
cilindro y a la linea de entrada de aceite [fig. 8. (2)] para el
turbocargador. El aceite del turbocargador va de regreso a
través de la linea de retorno de aceite [fig. 8. (3)] a la bandeja

de aceite.

Con el motor frio (condiciones iniciales) el aceite viene de la
bandeja del aceite [fig. 8. (6)] a través de la campana de
succion [fig. 8. (9)] a la bomba de aceite [fig. 8. (7)]. Cuando
el aceite esta frio, una diferencia de presion de aceite en las
valvulas de desvio [fig. 8. (5) y (8)] causara que estas valvulas
se abran. Estas valvulas de desvio dan inmediata lubricacion en
todos los componentes cuando el aceite frio con alta
viscosidad causa una restriccion en el flujo de aceite a través
del enfriador de aceite [fig. 8. (10)] y el filtro de aceite [fig. 8.
(4)]. La bomba de aceite entonces manda el aceite frio a través
de la valvula de desvio [fig. 8. (8)] para el enfriador de aceite y

a través de la valvula de desvio [fig. 8. (5)] para el filtro de
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aceite, hasta el multiple de aceite [fig. 8. (1)] en el bloque del
cilindro y a la linea de entrada [fig. 8. (2)] para el

turbocargador. El aceite del turbocargador regresa a través de

la linea de retorno de aceite [fig. 8. (3)] a la bandeja de aceite.

Cuando el aceite se calienta, la diferencia de presion en las
valvulas de desvio disminuye y estas valvulas se cierran. Ahora
abra un flujo normal de aceite a través del enfriador de aceite y

el filtro de aceite.

Fig. 8. Flujo de Aceite ( motor caliente )

1) Multiple de aceite en el bloque del cilindro. (2) Flujo de entrada de aceite al
rbocargador. (3) Linea de retorno de aceite desde el turbocargador. (4) Filtro de
aceite. (5) Valvula de desvio para el filtro de aceite. (6) Bandeja de aceite. (7) Bomba
de aceite. (8) Valvula de desvio para el enfriador de aceite. (9) Campana de succion.
(10) Enfriador de aceite.

= FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
Estados Unidos, 1988.
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Las valvulas de desvio también se abriran cuando hubiere
alguna restriccion en el enfriador de aceite o en el filtro de
aceite. Esta accion no permitira que un enfriador de aceite o
filtro de aceite con una restriccion prevenga la lubricacion del

motor.

\

=stados Unidos, 1988.

88257P1 \9

10

9. Flujo de Aceite ( motor frio )

Multiple de aceite en el bloque del cilindro. (2) Flujo de entrada de aceite al
urbocargador. (3) Linea de retorno de aceite desde el turbocargador. (4) Filtro de
aceite. (5) Valvula de desvio para el filtro de aceite. (6) Bandeja de aceite. (7) Bomba
e aceite. (8) Valvula de desvio para el enfriador de aceite. (9) Campana de succion.
10) Enfriador de aceite.

FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
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1.2.2.2. Flujo de Aceite en el Motor.

n

B38961P1

ig. 10. Flujo de Aceite en el Motor

1) Soporte del eje de balancin. (2) Eje de balancin. (3) Conducto de aceite hacia la
bomba de inyeccion de aceite y al regulador. (4) Agujero del levantador de la valvula.
5) Conducto de aceite al turbocargador. (6) Conducto de aceite a la cabeza del
indro. (7) Conducto de aceite al engranaje de la polea loca y a la caja del engranaje.
8) Conducto de aceite hacia la valvula de leva. (9) Tubo surtidor de aceite. (10)
Agujero de los cojinetes del eje de levas. (11) Multiple de aceite. (12) Agujero
incipal de los cojinetes. (13) Enfriador de aceite. (14) Bomba de aceite. (15)
Conducto de aceite al enfriador de aceite. (16) Filtro de aceite.

= FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
=stados Unidos, 1988.
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Desde el multiple de aceite [fig. 10. (11)] en el bloque del
cilindro, el aceite es enviado a través de conductos taladrados
en el bloque del cilindro que conecta los rulimanes principales

[fig. 10. (12)] y los rulimanes del eje de levas [fig. 10. (10)].

El aceite es enviado por los hoyos taladrados en el eje del
motor para dar lubricacion a los rulimanes del brazo de
coneccion. Una pequefia cantidad de aceite es enviada a través
de los tubos surtidores de aceite [fig. 10. (9)] para enfriar los
pistones. Mas aceite es enviado a través de los canales en los
agujeros para los rulimanes posteriores y anteriores del eje de
levas, luego para los conductos [fig. 10. (8)] que conectan al
agujero del levantador de la valvula [fig. 10. (4)]. Estos
conductos dan aceite bajo presion para la lubricacion de los

levantadores de valvulas.

Aceite es enviado a través de los conductos [fig. 10. (6)] al de
los hoyos de montaje para sujetadores [fig. 10. (1)] para el
brazo del émbolo. El aceite es enviado por los hoyos de
montaje del frente y a los sujetadores del brazo del balancin del
eje hacia dentro del balancin del brazo del eje [fig. 10. (2)]. Los
hoyos en el brazo del balancin permiten que el aceite de
lubricacion a los componentes del sistema de valvulas en la

cabeza del cilindro.
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El engranaje de la polea y la transmision auxiliar obtienen
aceite del conducto [fig. 10. (7)] en el bloque del cilindro
mediante un conducto en el eje del engranaje de la polea

instalado en el frente del bloque del cilindro.

La bomba de inyeccion de combustible y el regulador obtienen
aceite del conducto [fig. 10. (3)] en el bloque del cilindro. La
unidad de avance automatico sincronizado obtiene aceite de la
bomba de inyeccion de combustible a través del eje del motor
por la bomba de inyeccion de combustible. El 3406B no tiene

un avance automatico sincronizado.

Hay una valvula de control de presion en la bomba de aceite.
Esta valvula controla la presion del aceite viniendo desde la
bomba de aceite. La bomba de aceite puede poner mas aceite
dentro del sistema que el que necesita. Cuando hay mas aceite
que el que necesita, la presion del aceite sube y la valvula se
abrira. Esto permite que el aceite que no se necesita regrese a
la entrada del conducto de aceite de la bomba de aceite.
Después que la lubricacion del aceite ha hecho su trabajo, este

regresa a la bandeja de aceite del motor.

1.2.3.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Los cilindros de los motores se deben enfriar para mantener una pelicula

de lubricante sobre las paredes del cilindro y otras superficies
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deslizantes;, también se deben de enfriar las culatas, los émbolos y las
valvulas de escape para impedir la detonacion durante la combustion o la
destruccion de estas partes provocada por un calentamiento excesivo.
Debe enfriarse el lubricante, para que mantenga una viscosidad adecuada
en condiciones de operacion. Por lo general, se emplean sistemas de
enfriamiento tanto de agua como de aire; pero cuando los émbolos, las
valvulas de escape y los lubricantes son pequefios, en comparacion con
el motor o desarrollan poco trabajo, es suficiente el enfriamiento por
contacto con otras partes del motor o con el lubricante que se encuentra

entre ellos y no requieren de sistemas exclusivos.

Este motor tiene un sistema de enfriamiento de tipo presion. El sistema
de enfriamiento de tipo presion tiene dos ventajas. La primera ventaja es
que el sistema de enfriamiento puede tener operacion segura a
temperaturas que son mas altas que el punto normal de ebullicion
(vapor) del agua. La segunda ventaja es que este tipo de sistema
previene la cavitacion (la creacion repentina de burbujas a baja presion
en liquidos debido a fuerzas mecanicas) en la bomba de agua. Con este
tipo de sistema, es mas dificultoso hacer una bolsa de aire o vapor en un

sistema de enfriamiento.

Ahora bien, como el tema principal de este trabajo se basa
especificamente en el Sistema de Enfriamiento del Motor Caterpillar
3406B; he decidido dedicar un solo capitulo a éste, de tal forma que se
detallara en forma minuciosa todo lo referente con este tema en el

Capitulo IIL




23

1.2.4.- SISTEMA DE ARRANQUE POR AIRE.

El motor de arranque por aire es usado para hacer girar el volante del

motor lo suficientemente rapido como para encender el motor. El motor

de arranque por aire puede ser montado a cualquier lado del motor. El

aire es normalmente contenido en un tanque de almacenamiento y el
volumen del tanque determinara el tiempo en que el volante del motor
podria girar. El tanque de almacenamiento puede retener volimenes de

aire a 1720 kPa (250 psi) cuando esta lleno.

1R-4 :

1
BINGGIP1 & g |0 1

Fig. 11. Sistema de Arranque por Aire

(1) Lubricador. (2) Valvula del relay. (3) Linea. (4) Te. (5) Valvula de control de
arranque. (6) Manguera. (7) Motor de arranque. (8) Deflector. (9) Linea. (10) Caja de
transmision. (11) linea.

= FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
'Estados Unidos, 1988.
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Para motores que no mantienen carga pesada durante el arranque, el
ajuste del regulador es aproximadamente 690 kPa (100 psi). Este ajuste
da una buena relacion entre las velocidades del cigiefial lo
suficientemente rapido para un arranque facil y el tiempo en que el
motor de arranque por aire puede hacer girar el volante del motor antes

de que se acabe el suministro de aire.

Si el motor tiene una carga pesada que no puede ser desconectada
durante el arranque, el ajuste de la valvula de regulacion de la presion de
aire necesita ser lo mas alto en el orden de conseguir una velocidad

bastante alta para que se produzca un arranque facil.

El consumo de aire es relacionado directamente con la velocidad. La
presion de aire es relacionada directamente con el esfuerzo necesario
para hacer girar el volante del motor. El ajuste del regulador de presion
de aire debe ser hasta 1030 KPa (150 psi), si es necesario, para poder
obtener una correcta velocidad del cigiiefial para un motor que tiene
carga pesada. Con un correcto ajuste, el motor de arranque por aire
puede hacer girar un motor cargado tan rapido como si este no estuviese

cargado.

Otras fuentes de aire pueden ser usadas si estas tienen la presion y el
volumen correcto. Para una buena vida del motor de arranque por aire,
la fuente debe estar libre de suciedad y agua. Un lubricador con un aceite
SAE 10 no detergente [para temperaturas sobre 0°C (32°F)], o

combustible diesel [para temperaturas bajo 0°C (32°F)] debe ser usado
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con el sistema de arranque. La presion maxima para usar en el motor de

arranque por aire es 1030 KPa (150 psi). Presiones mas altas pueden

causar problemas.

874387F2Z 15 16 i1

Fig. 12. Motor de Arranque por Aire

(12) Aspas. (13) Rotor. (14) Pifion. (15) Engranajes. (16) Piston. (17) Resorte.

- * FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
Estados Unidos, 1988.

Aire para el motor de arranque viene desde un compresor de aire
separado y es enviado a través de un regulador de presion. Desde el
regulador de presion, el aire va a través de la manguera [fig. 11. (6)] a la
te [fig. 11. (4)]. El flujo de aire es entonces detenido por la valvula del
relay [fig. 11. (2)] hasta que la valvula de control [fig. 11. (5)] sea
activada. La valvula de control [fig. 11. (5)] es conectada a la fuente de
aire antes de la valvula del relay [fig. 11. (2)] por la linea [fig. 11. (3)].
Cuando la valvula de control [fig. 11. (5)] es activada, aire es enviado

desde la valvula de control por la linea [fig. 11. (11)] para la caja de




26

transmision [fig. 11. (10)] luego al piston [fig. 12. (16)] para el pifion
[fig. 12. (14)]. La presion de aire en el piston [fig. 12. (16)] comprime el
resorte [fig. 12. (17)] y pone el pifion [fig. 12. (14)] en movimiento con
el engranaje del émbolo. Cuando el pifién esta en movimiento, el aire va
por la caja de transmision [fig. 11. (10)], a través de la linea [fig. 11. (9)]
a la valvula del relay [fig. 11. (2)]. Este aire activa la valvula del relay
[fig. 11. (2)] y permite a la fuente de aire principal ir desde la te [fig. 11.

(4)] a través del lubricador [fig. 11. (1)] y entra al motor de arranque

[fig. 11. (D)].

T} L . o . :

ig. 13. Flujo de Aire a través del Motor de Arranque ( visto desde el pifion
hacia el motor )

FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
=stados Unidos, 1983.
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El aire con aceite de lubricacion entra al motor de aire. La presion del
aire empuja las aspas [fig. 12. (12)] en el rotor [fig. 12. (13)]. Este hace
girar el rotor que es conectado mediante los engranajes [fig. 12. (15)] al

pifién de arranque [fig. 12. (14)] que hace girar el émbolo del motor. El

aire luego sale del motor de arranque a través del deflector [fig. 11. (8)]

o un silenciador de aire.

Cuando el motor arranca, el émbolo empezara a girar mas rapido que el
pifion de arranque [fig. 12. (14)]. El pifion [fig. 12. (14)] retrocede bajo
esta condicion. Esto previene el dafio del motor, pifion [fig. 12. (14)] o

engranaje de émbolos.

Cuando la valvula de control de arranque [fig. 11. (5)] es liberada, la
presion de aire y el flujo al piston [fig. 12. (16)] detras del pifion de
arranque [fig. 12. (14)] es detenido, el resorte del piston [fig. 12. (17)]
hace retroceder el pifion [fig. 12. (14)]. La valvula del relay [fig. 11. (2)]

detiene el flujo de aire al motor de arranque por aire.

3.- DEFINICION DEL PROBLEMA.

Anteriormente se establecio que el tipo de motor a usar es el de un : Motor-

Generador, marca Caterpillar, modelo 3406B.

Este motor va a trabajar en un area cerrada, es decir, en un cuarto que no esta en

contacto directo con el ambiente exterior, impidiendo de esta forma el correcto




funcionamiento del Sistema de Enfriamiento del motor del generador. Por
consiguiente, si consideramos que el sistema de enfriamiento no es el esperado,
esto nos va a producir un sobrecalentamiento del motor, el mismo que en caso

de no corregirlo producira dafios al motor.

'TROPUESTA DE CAMBIO.

Para mejorar el Sistema de Enfriamiento del motor se va a eliminar el radiador
' convencional, y este va a ser reemplazado con la instalacion de un Sistema
* Decorativo constituido por una Fuente de Agua, el cual resulta ser una Torre de
~ Enfriamiento. Este tipo de sistema constituido por una fuente de agua ( torre de
enfriamiento ) debe realizar la misma funcion que el sistema de enfriamiento

original del motor, es decir, la misma funcion de el radiador o mejorar el sistema.

- La Fuente de Agua, tiene que ser de tal forma que esté en contacto directo con
el ambiente exterior, es decir, debe estar instalado fuera del cuarto donde va a
trabajar el motor-generador eléctrico, para de esta forma aprovechar el aire y

por medio de este realizar el enfriamiento del agua del motor.

Para la instalacion de la fuente de agua se van a usar dos tuberias, una que debe
estar conectada a la de salida del refrigerante (entrada al radiador) [fig. 14. (1)]y

otra inferior de entrada del refrigerante al motor (salida del radiador) [fig. 14.
@)1
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- Estos tubos deben dirigirse hacia la fuente de agua o torre de enfriamiento de la

- siguiente forma: La tuberia conecta a la manguera superior [fig. 14. (1)] debera

- dirigirse desde la salida de agua caliente del motor a la fuente de agua para

rociarla al ambiente exterior y enfriarla, mientras que la tuberia conectada a la
entrada del motor [fig. 14. (2)] vendra desde el recipiente de la fuente de agua
hasta el motor trayendo el agua enfriada. Para la circulacion del agua se instalara

una bomba de agua en la tuberia superior.

Tubo hacia la
‘ torre de enfriamiento

Radiador
eliminado

5
A
K

J

Tubo hacia la
torre de enfriamiento

Fig. 14. Propuesta de Cambio ( como se van a instalar las tuberias )
(1) Manguera superior de salida del refrigerante (al radiador). (2) Manguera inferior

de entrada del refrigerante (desde el radiador).




CAPITULO II

INGENIERIA DEL DISENO

.1.- SELECCION DEL MOTOR PARA LA APLICACION DESEADA.

Algunos puntos que debe conocer bien la persona que se especialice en el

estudio de los motores diesel son:.

1) Las mayores probabilidades de éxito de un motor no dependen de su tipo,
sino de sus detalles, materiales y mano de obra, que vienen probados por las
referencias obtenidas de los motores de la misma serie y por la confianza que

inspiran sus fabricantes.

2) Si se atribuye a un motor una potencia nominal elevada, su costo por caballo
disminuye, pero la duracion del motor resulta mas corta. A cada motor, por lo
tanto, se le debe asignar una potencia nominal tan prudente como el comprador
pueda permitirse, lo mismo respecto a velocidad que respecto a presion media,
en otras palabras: para una potencia dada, el volumen del cilindro debe ser tan

grande como permita la aplicacion y el precio del motor.
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El motor debe proyectarse de una manera tan sencilla como sea posible.

Deben acogerse con reserva todas las complicaciones y deben aceptarse

unicamente en el caso que se demuestre que son inevitables. Todas las
simplificaciones que se consigan, si se han aplicado con éxito en la préctica,

resultan ventajosas para el comprador.

4) El pliego de condiciones debe ser redactado por ingenieros especializados en
motores diesel y se referird unicamente a puntos esenciales para el comprador,
- como, por ejemplo, las limitaciones relativas a peso y espacio u otras impuestas
' por el servicio del motor. En las especificaciones no debe imponerse ningun tipo
de motor ni detalles de funcionamiento, a menos que su autor tenga motivos

muy fundados para ello.

5) Conviene estudiar atentamente los datos numéricos que constan en las
ofertas, pero éstos no pueden decidir sobre la calidad de un motor que depende

de muchos otros factores que no se pueden reducir a nimeros.

Con esta breve explicacion sobre como debe hacerse una seleccion de los
motores a diesel, presentamos a continuacion el tipo de motor que usaremos
para la presente tesis. Vamos a usar un Motor Caterpillar 3406B, el mismo que
forma parte de un motor-generador, y ademas es estacionario tipo stand-by. Este
motor diesel es, turboalimentado-postenfriado, de cuatro tiempos, con seis
cilindros de 137 mm de diametro, 165 mm de carrera y 14.6 litros de cilindrada.
Se recuerda que para obtener mas detalles sobre las especificaciones generales

de este motor, estas fueron presentadas anteriormente en el capitulo I en la
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‘Tabla I, asi como también se di6 la descripcion de algunos de los sistemas del

motor.

Es preciso establecer que, este tipo de motor puede ser usado ya sea en

hospitales, en industrias o fabricas en las cuales se requiera de su servicio.

ANALISIS TERMODINAMICO DEL MOTOR A ANALIZAR.

Para el siguiente analisis termodindmico vamos a presentar en la Tabla II los
datos que se utilizaran en el analisis, los cuales nos serviran a medida que

vayamos empleando las distintas formulas en el calculo termodinamico.

abla II : Datos Utilizados en el Analisis Termodinamico del motor

r‘ Relacién de Compresion T, / 145 : 1 ___II
K / 1.41 |
Peso especifico del aire yqire / 1.225 (Kg/m?)
Poder calorifico de combustible H,, 10460 (Kcal/Kg) |
i Cantidad de aire L, 15 Il
I% Coeficiente de Carga o 14
Constante de Joule J 427 (Kgm/Kcal)
| Coeficiente de Sobrecarga 1.03
| Coeficiente deSobrecalentamiento 34 1.1
A 1.033 (Kgf/cm?) |
T, 28(°C) = 301(°K) |
Ty 27(°C) = 300(°K)
Coeficiente de transmision de calor £ 0.84
Calor especifico a volumen cte. Cy, 0.29
Didmetro D / 137 (mm)
| Carrera S / 165 (mm) I
Cilindrada 14600 (cc)
Coeficiente de cambio molecular B 1.03
Il Coefic. de compresion politropica ny 1.35
il Coefic. de expansion politropica n, 1.26
I Numero de revoluciones n 1800 (RPM)
| Potencia 587 (HP)
| Presion de salida del compresor Py 2.7 (Kgf/em?)




\ 2.2.1.- CALCULO DEL VOLUMEN DEL DESPLAZAMIENTO DEL
PISTON

7t xd?
4

V, =sx( )

wtx13.7*
V, =165 x(—7—)

[V, =2432.29 em® |

\2.2.2.- CALCULO DE LA CILINDRADA

Cilindrada= 6 x Vp
Cilindrada = 6 x 2432.29

[ Cilindrada = 14600 cc. |

\2.2.3.- CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CAMARA

Vv T A"z lf
V =—2F i 5
¢ -1 -
D, = L'&Q L
2432.29 e | M
° 145-1 T 18— T T,

[V = 180.17 em® |

\2.2.4.- CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL

Vi=V,+V,
Vy = 180.17 +2432.29 (cm®)

[V, =2612.46 (cw®) |
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‘ 2.2.5.- CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA

1
=1-——
nt ’Cik_l)

a) K =141

1
ntzl‘m

M= 0.6659

M, = 66.59%

b) Por efecto de Temperatura: K = 1.275; Cv # constante.

| 1
ntzl_m

N\, = 0.5207

N, =52.07%

¢) Por efecto de Disociacion en la Combustion: K = 1.258; Cv # cte.

" 1
Ne=1- 14 502%-D)

M, = 0.4984

M, =49.84%

Podemos comprobar que:

N, <M <N,

\ 2.2.6.- CANTIDAD TEORICA DE AIRE QUE ENTRA AL CILINDRO

Gat = Vp XY a
G, =2432.29(cm®) x 1.225(Kg/m’) x 1(m?) / 108(cm?)

[G,,=2.979 x 10° (Kg) |
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2.2.7.- CANTIDAD TEORICA DE COMBUSTIBLE

- Gat
ct (X.LO
G, =2.979x10°(Kg) / (1.4) (15)

[G.=1.419 x 10* (Kg) |

2.2.8.- CANTIDAD TEORICA DE MEZCLA

Gmt = Gat + Gct
G, =(2.979x10% +1.419x 10 Kg

(G, =3.1209x10° Kg |

2.2.9.- CANTIDAD DE CALOR INTRODUCIDO

Ql = Gct X Hu
Q, = (1.419x 104)x 10460

[Q, = 1.484 (Kcal) |

2.2.10.- CALCULO DEL TRABAJO TERMODINAMICO

Calculo del Trabajo Termodinamico
W,=1nxQxJ
W, = (0.6659) x (1.484) x (427 Kgfxm /Kcal) x (Kcal)

[W, = 422.04 Kghxm |

Por Efecto de Temperatura Alta se disminuye el trabajo
termodinamico:

W$ =mn,xQyxJ

W, = (0.5207) * (1.484) * (427 Kgf * m / Kcal) (Kcal)

(W, =330.01 Kgfxm |
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Por Efecto del Trabajo de Disociacion se disminuye mas todavia:

Wt" = n: x Qg xJ
W, =(0.4984) x (1.484) x (427 Kgfxm/ Kcal) x (Kcal)

['w," = 315.88 Kgfxm_|

Podemos comprobar que:
(W, <W,<W, |

2.2.11.- EFICIENCIA VOLUMETRICA

N 1

— Pﬂ
=Gl g

Pk

Ix(

yx| tc(B+1)—B—(—£L) ]

Rango de (P,/P,) es de 0.9 a 0.95, escojemos (P,/Py) = 0.95
Tenemos que (P,/P,) = 1.15 (P/P,), pero Py=P,.
Entonces (P,/P,) = 1.15

U = Coeficiente de llenado del diagrama: de 0.7 - 0.8

ConU=0.71

p=U(K-1)
B=071x (1.45-1)

1,03 1
|
117" 141(14.5-1)

1M, =0.8258

= 1x(0.95)x[ 14.5(0.32+1)—0.32~(1.15) ]

1, =82.58%

t.—1.11
T.—1 ]

[V

n,=0.83x[

—> para motores rapidos a diesel .. n= 1800~ 2500 rpm
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1,=0.8232

1, =82.32%

l Error entre las eficiencias calculadas = 0.26% ]

' 2.2.12.- CANTIDAD REAL DE LA MEZCLA

Gmr = nv X Gmt !
G,, = (0.8258) x (3.1209 x 10? Kg)

|G, =2.577x 10°Kg |

2.2.13.- CALCULO DE LA PRESION Y TEMPERATURA DE
ADMISION

Presion de Admision !

L 1.22n‘,(§—1—)x[ Ter I ] :
P, N, & 115t —(P,/P,)-0.28 ;

Pero (P4/Pg) =1

14.5-1

M isrias) 10z J

1.
Gy=122 x0.8258 x( 2
P, 1.03

i =0.9435

Py

- se comprueba que es un motor sobrealimentado, donde: P, = (0.9 — 0.96) P

P, =0.9435 x P
P, =0.9435 x (2.7 Kgflcm?)

| P, =2.55 (Kgf/em?) |
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P, = Presion al comenzar la admision.

5=1.15

a

P=1.15 x 2.55

[P, =2.93 (Kgf/em?) |

Temperatura de Admision

Se la escoge entre 340°K y 370°K
Escogemos:

[T, =350°K |

22.14- CALCULO DE LA PRESION Y TEMPERATURA DE
COMPRESION

Presion de Compresion

P =P xt
P, =2.55 x 14,5133

[P, =94.27Kgflem® |

Temperatura de Compresion

T, =T, x 'cg“"l)
T, =350 x 14.51.35-1)

[T, =892.37°K |

2.2.15.- CALCULO DE LA PRESION Y TEMPERATURA MAXIMA
DEL CICLO

Presion Maxima del Ciclo

Pz:chExIE
p T
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p = Relacion de expansion previa, grado previo de expansion

lp=11~15 > p=12 |

A = Grado de aumento de la presion :
- Para motores de inyeccion directa de combustible:

[A=1.7522=>A1=2.0 |

P4, |

s E T,

AT,
P,=AxP, ‘
P,=9427 x 2.0 . -

| P, =188.54Kgf/em® |

Temperatura Maxima del Ciclo

T,=[ _GH, T+ Rl
“ L (aly +1)C, e

Temperatura de la Mezcla (T))
T, =27+273

1T, =300°K |

como a > 1 (Diesel) —>K;=132

H, =0.97 H,
H,, =0.97 x 10460

=10146.2 (Kcal/Kg)

= { 0.84 x10146.2 } +[300 " 14‘5(1_32_])]
[(14x 15)+1]0.29

| T, =2041.8 °K |
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2.2.16.- CALCULO DE LA PRESION Y TEMPERATURA FINAL DE LA
' EXPANSION

Presion al final de la expansion

PZ
Py = o
§="c
p
p=12
5= 14.5
1.2
5 =12.08
188.54
P, =——
® 12,08

[P, =8.16 (Kgflcm?) |

Temperatura al final de la expansion

T

Z

Ty = 5D

2041.8

Ty =i
12.08"%7Y

| T, =1068.26°K




0 | 62°2552
dA g s

o st
®

41

£co'1=04

mm-NﬂumA/
o 91 =Rd

_ pe'eel=ad

CSONMANTTED 9 WA TTASTAIA MOLOIA & O« M 1 [\ ,.z;.,_f; ™|




]

42

2.2.18.- FORMULAS PARA LA OBTENCION DE LOS DATOS DEL
DIAGRAMA INDICADO DEL MOTOR (TABLA III).

P

7t x d?
V, =sx(——)
7 x13.7* . : ;
V, =sx(———)} s tiene que ingresar en centimetros
P =P x L™
¢ (VT -V )

P = 2.55% (M)WS
2612.46-V,
B0, 506"
[ Y-y
S (Ve = V) p=12
p
2612"'yzmz 46-V,)
P, =8.16 x [ ( B |




43

S Vp Re Pc Pz
(mm) (cm3) () (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)

0 0,00 1,00 2,55 6,49
6 88,45 1,04 2,67 6,77
12 176,89 1,07 2,80 7,08
18 265,34 1,11 2,95 7,42
24 353,79 1,16 3,10 1,79
30 442,23 1,20 3,28 8,19
36 530,68 1,25 3,46 8,63
42 619,13 1,31 3,67 9,12
48 707,57 1,37 3.91 9,66
54 796,02 1,44 4,16 10,25
60 884,47 1,51 4,46 10,92
66 972,92 1,59 4,78 11,66
72 1061,36 1,68 5,15 12,51
78 1149,81 1,79 5,58 13,47
84 1238,26 1,90 6,07 14,57
90 1326,70 2,03 6,64 15,84
96 1415,15 2,18 7,31 17,33
102 1503,60 2,36 8,11 19,09
108 1592,04 2,56 9,07 21,20
114 1680,49 2,80 10,25 23,77
120 1768,94 3,10 11,73 26,95
126 1857,38 3,46 13,62 30,98
132 1945,83 3,92 16,12 36,25
138 2034,28 4,52 19,53 43,37
144 212272 5,33 24,44 53,46
150 2211,17 6,51 31,98 68,71
156 2299,62 8,35 4476 94,04
162 2388,06 11,64 70,10 142,93
165 243229 14,50 94,27 188,47

Tabla III : Datos para la obtencion del diagrama Indicado del Motor
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CALCULO DE LOS PARAMETROS INDICADOS
Trabajo Indicado obtenido por el diagrama indicado

Usando el grafico anterior se determinara el Trabajo Indicado, para lo
cual vamos a calcular el area entre las curvas Pz vs Vp y Pc vs Vp. La
escala respectiva es:

Escala:

lem = 111.958 ecm3 (Vp)

1 cm = 18.182 kgflem? (P)
(I1x1)cm? = (111.958 x 18.182) Kgf. cm

[ 1 cm? =2035.624 Kgf cm_|

Area entre las curvas:

| Area Total = 20.68 cmﬂ

[Esta area total esta entre Pz vs Vp y Pcvs Vp].

Entonces:

W, = Escala x Area

W, = 2035.624(K§;f X cm) « 20.68cm2
Iecm

[ W, =42096.71 Kgf cm_|

Trabajo Real Indicado




P xV xAxp 1

W, = x §{1—
zb (“2 _ 1) { [S(nl-i) ]}
9427 x180.17x2x1.2 1
W, = x{l-[—————
? (126-1) =1, ooz )

W, = 74754.23 Kgfx cm

P xV, 1
W, =-f£—Ftx
ca n, — 1 [ ,c(cn,—l) ]
9427 x180.17 x[ 3 1 ]
e 1.35-1 14 543D

W, =29494.42 Kgfx cm

W, =74754.23-29494.42

W, = 45259.81Kgfx cm

Eficiencia de Llenado del diagrama indicado del motor.

4209671
" 45259 81

Nw = 0.9301

Nw= 93.01%

Presion Media Indicada usando el diagrama indicado del motor.

Determinamos la escala usando el gréfico.
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Escala :

5 (188.54 —2.55)Kgf / cm®
100mm

[ e = 1.86 kegf / cm* mm l

Area entre las curvas :

fArea Total = 2068 mm? I

[resultado fue sacado anteriormente, para el trabajo indicado]

Longitud I:

[1=194 mm |

[longitud sacada del grafico, ver en el diagrama]

P, - e x Y Areas
1
p _ 1862068
‘ 194

[P, =19.83 Kgflem? |

Presion Media Indicada en el Proceso Politropico

Vp
pr . 45259.81
' 243229

P; =18.80 Kgf/ cm?
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Presion Indicada en el Ciclo Real

_ Pc B 1_(1/8["1—1]) ~ 1_(1/,t£n1—l])
P, = 1) x {Mp - 1)HAp)x| o 1-1 1 B
9427 B 1—(1/12.08“'26"]) B 1_(1/14'511.35—11)
i_—(14'5_1)>({2(1.2 D+(2 x1.2)x[ 261 - - I

| P, =21.40 (Kgf/em?) |

Eficiencia Indicada para motores a Diesel

1
ni:[ 1- (02D ]X My XN X Ng X Mg

C

N,=0.9 097

Nw= 0.93

M. = 0.98

0.5(d—15)

=1+
d 100

0.5(13.7-15)

=1+
M 100

Na= 0.9935

— ni|a=0.9
Na e

Mo = 0.9

ni:(l-#)xo.% x0.98x0.9935x0.9
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M= 0.3624

N 36.24%

Potencia Indicada

P x ¥V, xixn

i 9000
4 2 3
([21.4(Kgf fem?) x 22N, 12432 29(cm?)x ). 156 % 1800)
N. = 1(m®) 10°(cm”)
' 9000
Ni= 624.60 CV x 22803HP
1cvV

| N;=616.04HP |

2.2.21.- CALCULOS DE LOS PARAMETROS EFECTIVOS

Potencia de Roce

_ Pp xV, xn
R 900
sxn
vV =
" 30
vV - (16.5x 107> m)x(1800RPM)

m 30
| Vip= 9.9 m/seg I

P, =0.9+0.12V,

mp

Pr=0.9+0.12 (9.9)

[ Pe=2.088 Kg/em? _|




_ (2.088)x(2432.29 x 10°)x(1800)
900

Ny

l Ng= 10.16 HP |

Potencia Efectiva calculada del motor

Ne = Ni —NR
N, =(616.04 - 10.16) HP

| N.=605.88 HP |

Potencia Efectiva original del motor

| N=587 HP |

l Error entre las potencias efectivas = 1.91% I

Gasto de aire por hora

G,=30xV,xy,xm, xn
G, =30 x(24.3229 x 107*)x1.225 x 0.8258 x 1800

[ G, = 132.87 Kg/hr |

Gasto de combustible por hora

G, - 30
ax L,

XYa XMy XVpxn

G, = —20  1.225x0.8258 x(24.3229 x 10 )x1800
1.4x15

[G.= 6.33 Kg/hr |
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Potencia por Litro

N, /Litro= N -
V, xi
605.88

N, /Litro= —————
2.43229 x 6

[ Nlitro = 41.51 HP/litro |

Potencia del Piston

Np:. N,
1><Ap

605.88

P 2
6X(nx23.7 )

2
N = 068500 100
d cm 1dm

)

[N, = 68.50 Hp/dm* |

Eficiencia Mecanica

N

My

_ 605.88Hp
" 616.04Hp

N = 0.9835

MNw= 98.35 %




Eficiencia Efectiva

M
He——
Mm

03624
°0.9835

Ne= 0.3685

Ne= 36.85 %

Gasto Especifico Indicado de Combustible (gr/HPhr)

o - 632
i Huxni

632
g = X
10460 x 0.3624

| g = 166.72 gramos/HPhL|

Gasto Especifico Efectivo de Combustible (gr/HPhr)

632
B~ H_xn.

g, = o x 1000
10460 x 0.3685

rge = 163.97 gramos/HPth

Presion Media Efectiva

Pe = Pi X nm
P ,=21.4x 0.9835

52
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[P.= 21.04 kgf/em? |

Trabajo Efectivo

We = Wi X M
W, =42096.71 x0.9835

[W,= 41402.11 Kgfxcm |




CAPITULO III

CAMBIO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR

3.1.- TIPO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ORIGINAL DEL MOTOR.

Como se menciono anteriormente en el Capitulo 1 (seccion 1.2.3.), este motor
tiene un sistema de enfriamiento de tipo presion. El sistema de enfriamiento de
tipo presion tiene dos ventajas. La primera ventaja es que el sistema de
enfriamiento puede tener operacion segura a temperaturas que son mas altas que
el punto normal de ebullicion (vapor) del agua. La segunda ventaja es que este
tipo de sistema previene la cavitacion (la creacion repentina de burbujas a baja
presion en liquidos debido a fuerzas mecanicas) en la bomba de agua. Con este
tipo de sistema, es mas dificultoso hacer una bolsa de aire o vapor en un sistema

de enfriamiento.
3.1.1.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL RADIADOR.
En una operacion normal (motor caliente) la bomba de agua [fig. 15.

(9)] envia refrigerante a través del enfriador de aceite [fig. 15. (12)] y

dentro del bloque del cilindro [fig. 15. (11)]. El refrigerante se mueve a
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través del bloque del cilindro hacia la cabeza del cilindro [fig. 15. (5)] y
luego va al alojamiento del termostato [fig. 15. (2)]. El termostato es
abierto y el refrigerante circula a través de la manguera de salida [fig. 15.
(3)] al radiador [fig. 15. (10)]. El refrigerante se hace mas frio mientras
este se mueve a través del radiador. Cuando el refrigerante esta abajo del

radiador, éste circula a través de la manguera de entrada [fig. 15. (13)]y

entra a la bomba de agua por la parte inferior del motor.

/ / ?\Z\_¥1_— "

11 12

92633FT

Fig. 15. Sistema de Enfriamiento del Radiador ( motor caliente )

(1) Postenfriador. (2) Termostato del agua. (3) Manguera de salida. (4) Tapa del
radiador. (5) Cabeza del cilindro. (6) Conducto al postenfriador. (7) Codo del
postenfriador. (8) Codo de agua. (9) Bomba de agua. (10) Radiador. (11) Bloque del

cilindro. (12) Enfriador de aceite. (13) Manguera de entrada.
* FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
Estados Unidos, 1988.

Cuando el motor se enfria, el termostato del agua [fig. 15. (2)] se cierra,
y el refrigérante se detiene. El refrigerante va del alojamiento del

termostato y regresa a la bomba de agua [fig. 15. (9)] a través del codo
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de agua [fig. 15. (8)]. Algo que es importante recalcar es que el
termostato del agua [fig. 15. (2)] es una parte importante del sistema de
enfriamiento. Si el termostato del agua no esta instalado en el sistema, el
refrigerante no ira a través del radiador y el sobrecalentamiento (motor

andando se calienta demasiado) sera el resultado.

En un motor con un postenfriador, una pequefia cantidad de refrigerante
va por afuera de la cubierta del motor de el enfriador de aceite y circula
a través del tubo [fig. 15. (6)] del postenfriador [ﬁg.. 15. (1)]. Este
refrigerante circula a través del postenfriador y del codo de salida [fig.

15. (7)] y regresa al bloque del cilindro.
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO KEEL.

En una operacion normal (motor caliente) la bomba de agua [fig. 16.
(13)] envia refrigerante a través del motor refrigerador de aceite [fig. 16.
(20)] hacia el bloque del cilindro [fig. 16. (19)]. El refrigerante se mueve
a través del bloque del cilindro hacia la cabeza del cilindro [fig. 16. (6)] y
entonces circula a través de un conducto de salida [fig. 16. (7)] hacia la
linea de salida [fig. 16. (18)]. El refrigerante luego va a través de la linea
de salida al enfriador keel [fig. 16. (21)] donde el refrigerante se enfria
mas. De el enfriador keel, el refrigerante sigue a través de la linea de
entrada [fig. 16. (16)] por medio de la caja del termostato [fig. 16. (9)] y
entra al tanque de expansion [fig. 16. (11)]. EL refrigerante de el tanque
de expansion va a través del tubo [fig. 16. (15)] y regresa a la bomba de

agua.

i

i
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Ve

2. 16. Sistema de Enfriamiento Keel ( motor caliente )
1) Turbocargador de agua enfriada. (2) Tubo. (3) Codo. (4) Postenfriador. (5)
=scape multiple de agua enfriada. (6) Cabeza del cilindro. (7) Conducto de salida. (8)
Conducto. (9) Caja del regulador de temperatura. (10) Tapa de presion. (11) Tanque
e expansion. (12) Tubo. (13) Bomba de agua. (14) Codo. (15) Tubo. (16) Linea de
entrada. (17) Tubo. (18) Linea de salida. (19) Bloque del cilindro. (20) Motor
refrigerador de aceite. (21) Refrigerador keel.

FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
=stados Unidos, 1988.

Cuando el motor se enfria, el regulador de temperatura del agua [fig. 16.
(9)] deja que el refrigerante de la cabeza del cilindro [fig. 16. (6)] vaya a
través del conducto [fig. 16. (8)] y entre al tanque de expansion [fig. 16.
(11)]. Del tanque de expansion, el refrigerante circula a través del tubo
[fig. 16. (15)] y regresa a la bomba de agua. El refrigerante no es

enviado a través del keel hasta que el motor esté caliente.

Es necesario establecer que el termostato del agua [fig. 16. (9)] es una
parte importante del sistema de enfriamiento. Si el termostato no esta

instalado en el sistema el refrigerante no circulara a través del enfriador




keel y el sobrecalentamiento (motor andando se calienta demasiado) sera

el resultado.

La tapa de presion [fig. 16. (10)] es usada para mantener la presion
correcta en el sistema de enfriamiento. Esta presion mantiene un
constante suministro del refrigerante a la bomba de agua. Si esta presion
esta demasiado alta, una valvula se mueve (abriéndose) para obtener una
presion reducida. Cuando la presion esta correcta en el sistema de
enfriamiento, la valvula en la tapa de presion se mueve hacia abajo

(posicion cerrado).

En un motor con un postenfriador, una pequefia cantidad de refrigerante
va por afuera de la cubierta del motor del enfriador de aceite y circula a
través del tubo [fig. 16. (12)] del postenfriador [fig. 16. (4)]. Este
refrigerante circula a través del postenfriador y del codo de salida [fig.

16. (14)] y regresa al bloque del cilindro.

Algunos motores son equipados con un escape multiple de agua enfriada
[fig. 16. (5)] y un turbocargador de agua enfriada [fig. 16. (1)]. El
refrigerante para lbs escapes multiples viene desde la cabeza del cilindro
[fig. 16. (6)] a través del codo [fig. 16. (3)] y sale del multiple a través
del conducto de salida [fig. 16. (7)]. El refrigerante del turbocargador
viene desde la cubierta del motor enfriador de aceite [fig. 16. (20)] a
través del tubo [fig. 16. (17)] al turbocargador. El refrigerante sale del
turbocargador por medio del tubo [fig. 16. (2)] y entra al escape multiple

de agua enfriada.




3.1.3.- SISTEMA DE ENFRIADO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR.

En una normal operacion (motor caliente) la bomba de agua [fig. 17.
(13)] envia refrigerante a través del motor refrigerador de aceite [fig. 17.
(17)] hacia el bloque del cilindro [fig. 17. (16)]. El refrigerante se mueve
a través del bloque del cilindro hasta la cabeza del cilindro [fig. 17. (5)] y
entonces circula a través del conducto de salida [fig. 17. (6)] hacia la
linea de salida [fig. 17. (8)]. El refrigerante luego va a través de la linea
de salida a un intercambiador de calor [fig. 17. (15)] donde el
refrigerante circula a través de la linea de entrada [fig. 17. (12)] a través
de la caja del termostato [fig. 17. (9)] hacia el tanque de expansion [fig.
17. (11)]. El refrigerante del tanque de expansion va a través Adel tubo

[fig. 17. (18)] y regresa hacia la bomba.

Cuando el motor se enfria, el termostato del agua [fig. 17. (9)] deja que
el refrigerante de la cabeza del cilindro [fig. 17. (5)] vaya a través del
conducto [fig. 17. (7)] y entre al tanque de expansion [fig. 17. (11)]. De
el tanque de expansion, el refrigerante circula a través del tubo [fig. 17.
(18)] y regresa a la bomba de agua. El refrigerante no es enviado a

través del intercambiador de calor hasta que el motor esté caliente.

Como se dijo anteriormente, el termostato del agua [fig.18. (9)] es una
parte importante del sistema de enfriamiento. Si el termostato no esta
instalado en el sistema, el refrigerante no circulara a través del
intercambiador de calor y el sobrecalentamiento (motor andando se

calienta demasiado) sera el resultado.
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'Fig. 17. Sistema de Enfriado del Intercambiador de Calor ( motor caliente )

(1) Turbocargador de agua enfriada. (2) Tubo. (3) Codo. (4) Escape multiple de agua
enfriada. (5) Cabeza del cilindro. (6) Conducto de salida. (7) Tuberia. (8) Conducto de
salida. (9) Caja del termostato. (10) Tapa de presion. (11) Tanque de expansion. (12)
Conducto de entrada. (13) Bomba de agua. (14) Tubo. (15) Intercambiador de calor.
(16) Bloque del cilindro. (17) Motor refrigerador de aceite. (18) Tubo. (19) Bomba.

* FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",
- Estados Unidos, 1988.

S AN o Do e e i v e

La tapa de presion [fig. 17. (10)] es usada para mantener la presion
correcta en el sistema de enfriamiento. Esta presion mantiene un
constante suministro del refrigerante a la bomba de agua. Si esta presion
esta demasiado alta, una valvula se mueve (abriéndose) para obtener una
presion reducida. Cuando la presion esta correcta en el sistema de
enfriamiento, la valvula en la tapa de presion se mueve hacia abajo

(posicion cerrado).

El agua de una fuente externa es enviada a través del intercambiador de
calor [fig. 17. (15)] para la bomba [fig. 17. (19)]. Esta agua hace que se

enfrie el intercambiador de calor.
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Algunos motores son equipados con un escape multiple de agua enfriada
[fig. 17. (4)] y un turbocargador de agua enfriada [fig. 17. (1)]. El
refrigerante para los escapes multiples viene desde la cabeza del cilindro
[fig. 17. (5)] a través del codo [fig. 17. (3)] y sale del multiple a través

del conducto de salida [fig. 17. (6)]. El refrigerante del turbocargador

viene desde la cubierta del motor enfriador de aceite [fig. 17. (17)] a
través del tubo [fig. 17. (14)] al turbocargador. El refrigerante sale del
turbocargador por medio del tubo [fig. 17. (2)] hacia el escape multiple

de agua enfriada.

3.1.4.- ACONDICIONANTES DEL REFRIGERANTE (ACCESORIOS).

Algunas condiciones de operacion han sido encontradas por causa de
picadura (pequefios hoyos en la superficie metalica) de corrosion o
erosion por cavitacion (desgaste causado por las burbujas de aire en el
refrigerante) en la superficie del forro tubular del cilindro y en la
superificie exterior del bloque del cilindro cerca del forro tubular. La
adicion de inhibidores de corrosion (quimico que reduce la picadura)

puede mantener este tipo de dafio al minimo.

Los "spin-on" elementos acondicionantes del refrigerante, similar a los
elementos del filtro de combustible y del filtro de aceite, se fijan a la base
del montaje del motor. El refrigerante fluye a través de las lineas de la
bomba de agua a la base y regresa al bloque o compresor de aire (si esta

equipado). Hay un constante flujo de refrigerante a través del elemento.
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- Fig. 18. Sistema de Enfriamiento con Acondicionentes del Refrigerante

(1) Forro tubular del cilindro. (2) Linea de desviacion del refrigerante. (3) Salida del
refrigerante (al radiador). (4) Radiador. (5) Termostato. (6) Bomba de agua. (7)
Elementos acondicionadores del refrigerante. (8) Motor refrigerador de aceite. (9)

- Entrada del refrigerante (desde el radiador).

* FUENTE : Systems Operation Testing and Adjusting, "3406 & 3406B Generator Set Engines",

" Estados Unidos, 1988.

El elemento tiene una cantidad especifica de inhibidor para la proteccion
aceptable del sistema de enfriamiento. Mientras el refrigerante fluye a
través del elemento, el inhibidor de corrosion, el cual es un material
seco, disuelve (va hacia la solucion) y se mezcla en una concentracion
correcta. Dos tipos basicos de elementos son usados para el sistema de
enfriamiento, y ellos son llamados elementos "Precargador" y de
"Mantenimiento". Cada tipo de elemento tiene un uso especifico y debe

ser usado correctamente para obtener la concentracion necesaria para la
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proteccion del sistema de enfriamiento. El elemento "Precargador" tiene
mas que la cantidad normal de inhibidor, y es usado cuando un sistema
es llenado con un nuevo refrigerante (excepto si es usado Dowtherm 209

Antifreeze). Este elemento tiene suficiente inhibidor para proveer una

concentracion completa a todo el sistema de enfriamiento.

Los elementos de "Mantenimiento" tienen una cantidad normal de
inhibidor y son instalados en el primer intervalo de cambio y provee
suficiente inhibidor para mantener la proteccion de corrosion en un nivel
aceptable. Después del periodo del primer cambio, solo los elementos de
"Mantenimiento" son instalados en intervalos especificos para dar

proteccion al sistema de enfriamiento.

Algo que debe tener en cuenta es que no use Dowtherm 209 Full-Fill en
un sistema de enfriamiento que tiene un acondicionador refrigerante.
Debido a que estos dos sistemas no son compatibles (inhibidor de

corrosion se reduce) cuando son usados juntos.

3.2. SELECCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO A USAR EN
NUESTRO PROYECTO

Para la seleccion de nuestro sistema de enfriamiento presentaremos a

continuacion la clasificacion de las torres de enfriamiento, a partir de lo cual se

hara una seleccion del sistema de enfriamiento mas adecuado para nuestro

proyecto.
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3.2.1. CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo con los medios por
los que se les suministra aire. Todas emplean pisos horizontales de

material de relleno para suministrar gran superficie de contacto entre los

flujos de aire y de agua.
En general, las torres de enfriamiento se dividen en:

a.- Torre de enfriamiento de tiro mecénico y,

b.- Torre de enfriamiento de circulacion natural
a.- Torre de Enfriamiento de Tiro Mecanico

Estas torres usan ventiladores para mover el aire en vez de depender del
tiro natural o de la velocidad del viento en el sitio en que esten
funcionando. Como se aprecia, el hecho de utilizar ventiladores, permite
controlar la demanda de aire requerida para un determinado proceso de

enfriamiento.

Las torres de tiro mecanico se subdividen en: (1) Torres de tiro forzado
y (2) torres de tiro inducido, segtin que el aire se force por un ventilador

situado en la parte superior, respectivamente.

Torre de Enfriamiento de Tiro Forzado .- En el tipo de tiro forzado,

el ventilador esta ubicado en el sitio de entrada del aire. La vibracion y el
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ruido son minimizados, puesto que los equipos mecéanicos son montados

cerca de la parte inferior de la torre sobre una fundicion maciza.

Salida de aire

DI2IDIIIINII

Entraglfur Y I |
de agua

)

Entrada
de aire

Salida de
agua .

Fig. 19. : Torre de Enfriamiento de Tiro Forzado
* FUENTE : Disefio de una Torre de Enfriamiento de agua para uso Industrial, Tesis, ESPOL, 1973.

Como el ventilador mueve aire de baja humedad, los problemas de
corrosion de las aletas del ventilador y de la condensacion de la humedad
en la caja del reductor de velocidad, son practicamente nulas. Como
desventaja es importante anotar que la distribucion del aire es
relativamente pobre, puesto que el aire debe dar un giro de 90°, lo que
produce que este se descargue a baja velocidad a través de una gran

abertura en la parte superior de la torre, en estas condiciones el aire tiene
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una baja velocidad y tiende a asentarse para recircular por la region de
baja presion de entrada de aire, esto significa que la succion de aire
fresco se contamina con aire parcialmente saturado que ya ha pasado a
través de la torre. Este fenomeno conocido como "recirculacion" reduce
la capacidad de trabajo de las torres de enfriamiento. Este tipo de torre

la podemos obsevar en la figura 19.

Torre de Enfriamiento de Tiro Inducido .- Estas torres se clasifican

segun el flujo de aire en dos tipos:

(a).- Flujo en contra-corriente

(b).- Flujo cruzado

Torre de Enfriamiento de Tiro Inducido Flujo en Contra-corriente.-
Este tipo de torre representada en la figura 20, tiene un extractor situado
en la parte superior de la unidad, el cual succiona el aire verticalmente a

través de la zona empaquetada y lo expulsa a alta velocidad.

La principal ventaja de estas torres esta en que el agua fria en la parte
inferior se pone en contacto con el aire que entra (baja humedad relativa)
y el agua caliente que entra, se pone en contacto con el aire himedo que
sale. En estos equipos, la recirculacion rara vez es un problema puesto
que, el aire saturado es expulsado a alta velocidad, de manera que se
proyecte hacia arriba, lejos de las lumbreras de admision de la torre y de
esta manera sea arrastrada por las corrientes naturales de aire que evitan

su asentamiento posterior. Sin embargo, las torres de este tipo presentan
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una caida de presion en la toma de aire del extractor, lo que producen un
aumento de los requerimientos totales de energia y ademas la alta
velocidad de descarga del extractor produce algo de pérdidas de agua

por gotas que son arrastradas por la corriente de aire a través de la

unidad.

Salida de aire
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Fig. 20. : Torre de Enfriamiento de Tiro Inducido, Flujo en Contra Corriente.
= FUENTE : Series V, Cooling Towers, Estados Unidos, 1994.

Torre de Enfriamiento de Tiro Inducido Flujo Cruzado .- En este
tipo de torres, el aire fluye horizontalmente mientras que el agua cae a

través de empaquetaduras verticalmente.

Las unidades més usadas en la industria son de doble flujo, en este tipo,

el extractor esta localizado en la parte superior de una camara de
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succion central que tiene a ambos lados, las respectivas caidas de
enfriamiento, como se muestra en la figura 21. Los separadores de gotas
se disponen de tal forma para que desvien el flujo de aire accionado por
el extractor hacia arriba, puesto que como hay menor resistencia al flujo
de aire, las pérdidas por arrastre son menores. Estos disefios permiten la
construccion de apartos de baja altura y en consecuencia bajo cabezal de

bombeo, por estas razones se estan utilizando mucho ultimamente.

$
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N T la entrada
- e Saim tle aire
superficie / salida de
de cubierta himeda agua fria

- Fig. 21. : Torre Enfriamiento de Tiro Inducido, Flujo Cruzado
* FUENTE : Series 3000, Industrial Cooling Towers, Estados Unidos, 1994.

b.- Torre de Enfriamiento de Circulacion Natural

Las torres de circulacion natural, son de dos tipos: (1) Atmosférica y (2)

de Tiro Natural.
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Torre de Enfriamiento Atmosférica .- En una torre atmosférica el
enfriamiento del agua es obtenido basicamente por el movimiento natural
del viento a través de la estructura. El aire penetra a través de las
lumbreras en una sola direccion, cambiando con la estacion del afio y las
condiciones atmosféricas. En lugares éxpuestos que tienen vientos con
velocidades del orden de 5 a 6 millas/hora. La torre atmosférica puede

ser la mas econonomica.

La capacidad de enfriamiento de la torre, con una temperatura de bulbo
humedo dado y la velocidad del viento, varia con la concentracion del

agua.

Puesto que las corrientes atmosféricas penetran a todo lo ancho de la
torre, estas se construyen muy angostas y bastante largas en:

comparacion con otros tipos de torres de igual capacidad.

Para calcular el tamafio de la torre de enfriamiento necesitamos obtener
la correcta concentracion del agua y elegir correctamente la altura, la
cual va a operar sobre una cierta velocidad del aire y a una cierta
temperatura de bulbo humedo. Una vez que el factor de concentracion
del agua ha sido obtenido, el area de la torre de una altura conocida
puede facilmente ser calculada dividiendo la circulacion de carga

(gal/min) para el factor de concentracion (gal/min ft?).

La concentracion requerida para producir el enfriamiento deseado

depende basicamente de los siguientes factores :




70

1. rango de temperatura ( Tms - Tme )
2. aproximacion de temperatura del bulbo himedo ( Tme - Tb)
3. altura de la torre

4. velocidad del viento

5. temperatura de bulbo humedo ( Tb)

A continuacién se mostrara en la figura 22 un esquema representativo de

esta torre.

e
Enfrada de agua
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Salida de aguy
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Fig. 22. : Torre de Enfriamiento Atmosférica
* FUENTE : Disefio de una Torre de Enfriamiento de agua para uso Industrial, Tesis, ESPOL, 1973.

Por otra parte, estas torres tienen la ventaja de que eliminan el costo de
operacion de las torres de tiro mecanico, es decir el costo de energia que

se utilizaria para mover los ventiladores.
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Torre de Enfriamiento de Tiro Natural .- Las torres de tiro natural,
operan de la misma manera que una chimenea de un horno. El aire se
calienta en la torre por el agua caliente con el que entra en contacto, de
manera que su densidad baja. La diferencia entre la densidad del aire en
la torre y en el exterior origina un flujo natural de aire frio en la parte
inferior y una expulsion de aire caliente menos denso en la parte
superior. Las torres de tiro natural deben ser altas para promover este
efecto y deben también tener seccion transversal grande debido a la baja
velocidad con que el aire circula comparada con las torres de tiro
mecanico. Estas torres, consumen mas potencia para el bombeo, sin
embargo, eliminan el costo de la potencia del extractor y pueden ser mas
aconsejables en algunas localidades, que las torres atmosféricas. En las
torres de tiro natural, debe tomarse muy en cuenta para el disefio la

temperatura de bulbo humedo y la humedad relativa del aire.

Cuando altos flujos de agua de enfriamiento son necesitados, los costos
iniciales y cargos fijos son algo altos, ademas de que grandes areas de
terrenos son utilizadas, razones por las cuales parece que estan entrando
en desuso. La forma de su base es circular y los perfiles del corte vertical
de forma hiperbolica. Desde el punto de vista de su construccion la
forma de la torre no necesariamente debe ser hiperbolica, pues podria ser
cilindrica, pero desde el momento de la entrada del aire, este forma una
vena contracta cuyas dimensiones varian con relacion del diametro de la
torre a la altura, en consecuencia el disefio de la carcasa siguiendo la
forma de la vena contracta, produce considerable economia en la

utilizacion de materiales. Ademas, su forma hiperbodlica construida de
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concreto (ferro-cemento), le da mas estabilidad contra las fuerzas
producidas por el viento. En la figura 23 se muestra este tipo de torre de

enfriamiento.

Salida de aire

de aire Entrada
‘ de aire

Entrada de agua

Fig. 23. : Torre de Enfriamiento de Tiro Natural o Hiperbolica
* FUENTE : Disefio de una Torre de Enfriamiento de agua para uso Industrial, Tesis, ESPOL, 1973.

3.2.2. SELECCION DE LA TORRE A DISENARSE

La seleccion de una torre de enfriamiento, depende de una variedad de

factores:

a.- Flujo de agua a ser enfriada Q = 115GPM

b.- Rango de enfriamiento ( Tms - Tme )°F = 180°F - 165°F.
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c.- Localizacion de la torre y

d.- Limitaciones de espacio y cabezal de bombeo.

Del estudio efectuado de los tipos de torres de enfriamiento, se obtiene
un buen criterio de seleccion. De esta manera se efectuara una revision

de los factores de disefio para justificar la seleccion:

a.- Flujo de agua a ser enfriada: El flujo de agua a ser enfriada es del
orden de 115 GPM , valor que esta comprendido en el grupo de

procesos distribuidos principalmente por torres empaquetadas.

b.- Rango de enfriamiento: El rango de enfriamiento esta en el orden
de los 15°F. Si se toma en consideracion los rangos indicados por la
tabla 1V, se apreciara que para el proyecto, el rango de enfriamiento
caerd en el valor promedio para los distintos procesos, pero se dara
mayor importancia a los procesos de sistema de enfriamiento de

maéaquinas a diesel.

Rango de Enfriamiento (°F) | Usados en procesos de:
6 a 20 Sistemas de refrigeracion y
acondicionamiento de aire.
10 a 20 Sistemas de enfriamiento de
maquinas Diesel.
12 a 20 Condensadores de vapor
15 a 30 Varios procesos industriales

Tabla IV: Rango de enfriamiento usados en procesos industriales
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c.- Localizacion de la torre: La torre se ubicada en el patio de una
planta de la localidad, contandose con suficiente espacio a los
alrededores, y ademas se considerara que la velocidad promedio del
viento es de 5 millas por hora, con una temperatura de bulbo himedo en

la ciudad de Guayaquil de 80°F.

d.- Cabezal de bombeo: Este valor es tomado en consideracion para
imponer una restriccion limitante a la altura de la torre. Para este caso se
tomaran en consideracion valores comprendidos entre 1.52 mt. (5 pies) y

4.55 mt. (15 pies).

Si se toma en consideracion la localizacion, (altura sobre el nivel del
mar, comportamiento del aire atmosférico, velocidad del viento, etc.)
Para el disefio de una torre de enfriamiento con mayor eficiencia, se tiene
que partir del analisis del comportamiento del aire atmosférico en el

medio circundante.

La torre de enfriamiento mas adecuada para nuestro proyecto recae

sobre: Torre de Enfriamiento Atmosférica.

Desafortunadamente, haciendo una revision bibliografica se encuentra
con que existen pocos datos disponibles sobre el analisis de su
comportamiento, ya que la informacion sobre la torre de enfriamiento
atmosférica son las mas parecidas para este tipo de sistema decorativo

para fuente de agua que se usara en este proyecto.
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3.3.- CALCULOS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PROPUESTO.

Para realizar los célculos del sistema de enfriamiento propuesto, revisaremos las
especificaciones originales del motor, a continuacion en la tabla V se muestran

las caracteristicas fisicas del motor :

Longitud 3551 mm
Ancho 1143 mm
Altura 1720 mm

Peso de embarque 3210 Kg
Diametro de la manguera superior 7622 mm ~ 3"
e inferior que va al radiador

Tamaiio del bastidor del generador 450

Tabla V : Caracteristicas fisicas del motor
La variacion de la temperatura del agua de enfriamiento en el motor es : a la
salida del motor es 82.2 °C (180 °F) mientras que la temperatura del agua a la

entrada al motor es de 73.8 °C (165 °F), .

En la siguiente tabla (tabla VI) se muestra el funcionamiento en condiciones de

clasificacion :
Caudal del aire de admision de combustion 33.7 m3/ min
Caudal de gases de escape 94.4 m3/ min
Calor absorbido por el refrigerante (total) 247 Kw
14047 Btu/min
Calor absorbido por el escape (total) 356 Kw

Tabla VI : Funcionamiento en condiciones de clasificacion

Con las especificaciones mostradas anteriormente, realizaremos los calculos del

sistema de enfriamiento propuesto dividiéndolo en cuatro partes :
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- Céalculos en la tuberia que une el motor con la torre de enfriamiento
- Célculos para la torre de enfriamiento.
- Calculos en la tuberia que une la torre de enfriamiento con el motor.

- Calculos del sistema hidraulico para la seleccion de la bomba.

3.3.1.- CALCULOS EN LA TUBERIA QUE UNE EL MOTOR CON LA
TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Para los calculos en la tuberia que une el motor con la torre de
enfriamiento analizaremos cual es la pérdida de calor del fluido desde el
momento en que sale del motor hasta que entra en la torre de

enfriamiento.

Debido a que la temperatura del agua al salir del motor debe ser de 180°
F y la temperatura del agua con la que debe entrar al motor para su
enfriamiento es de 165°F, usaremos una variacion de temperatura de 15°
F (8.4°C). El calor absorbido por el refrigerante es de Q = 14047

Btu/min, por tanto:

T entrada= 165°F = 73.8°C = 346.8°K
T qiiga= 180°F = 82.2°C =355.2°K

AT = (T salida'T cmrada)
AT = (180 - 165)°F

AT = 15°F
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Debemos determinar el galonaje del motor y para esto se requiere

calcular el flujo masico (1;1) :

Mediante la siguiente temperatura, obtenemos del apéndice A los valores

del calor especifico (C,) y la densidad (p) del agua :

o (355.2+346.8)

=35I°K

C ,,l =4195J/Kg°K =1.00BTU/lbm°F
T=351°K
P |psspx = 973.71Kg/m’ = 60.791bm/ft’
Q= 14047210, S0 min
min ]h

Q = 842820 Btu/h

- __ 842820Bwh
1.00Btwlbm®F x 15°F

m = 56075 2™

hr

Ahora determinamos el galonaje del motor :
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* 56075lbm/hr  1hr  264.17gal
Q = 3 X . X 3
60.781bm/ft>  60min  3531ft

Q =115GPM

/re\

Fig. 24. : Tuberia seleccionada
(1) Tubo cédula 40 (schedule 40), AISI 1010, diametro 3" .

Usaremos una tuberia con un:
Diametro = 3",

Cédula 40 (Schedule 40),
AISI 1010.

El diametro de la tuberia se la eligio en base al didmetro original de la
manguera de salida y entrada del refrigerante. Esta tuberia puede ser

encontrada en el mercado con:

Diametro interior = D; = 3.07" =7.79 cm

Diametro externo =D, =3.5" =8.89 cm
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3.3.1.1.- CALCULO DE LA PERDIDA DE CALOR DEL FLUIDO
DESDE EL MOTOR HASTA LA ENTRADA DE LA
TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Para analizar la pérdida de calor del fluido desde el motor hasta
la entrada de la torre de enfriamiento realizaremos los calculos

en 2 partes:

a.- Pérdida de calor del fluido desde el mdipr hasta el tanque
de agua.
b.- Pérdida de calor del fluido desde el tanque de agua hasta la

entrada de la torre de enfriamiento.

En la fig. 25 se muestra como se va a instalar la tuberia, las
condiciones iniciales del agua y del aire, que nos serviran para
los calculos respectivos. Los datos promedios para el aire son

los de la ciudad de Guayaquil.

[ 'I E [gﬂ T [TORR]El DE ENFRIAMENTO | T

oF) Q3m
-“-L ]_E 1 TA :g\lz ) }‘ i

UA 1
By As )

—

nmumtml

Y

W

3

XL

=

|
T

o

3
e

o

3
L

L
PTIITII I T I I T T T T T I T T T T T T T I T T T T T T

Fig. 25. : Tuberia desde el Motor hasta la Torre de Enfriamiento
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Pérdida de calor del fluido desde el motor hasta el tanque

de agua.

Usamos los datos:

D;=7.79 cm
D.=8.89 cm
m = 56079 Tm/hr

lbm 1Kg Thr

m = 56075—2 x x
hr ~ 2.21lbm = 3600seg

m = 7.06Kg/seg

Reynolds (Re) para el agua que circula en la tuberia:

4
Re= o
nh;p

Del apéndice A, obtenemos la viscosidad dinamica (LL):

=343x10 °Ns/m’

l’ll 82.2°C=355°K

4x7.06
Re= -
7(0.0779)(343 x107")

[Re= 336611.72]

Re=336611.72 > 2300 = Régimen turbulento
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Reynolds (Re) para el aire

La velocidad y la temperatura de bulbo seco en Guayaquil es

aproximadamente:

Viire = Smph = 2.23m/seg
Tie =92°F =33.3°C=306°K

Reaire = VDC
V)

Del apéndice B, obtenemos la viscosidad cinematica (v):

-6 2
U3 3cas0ek = 16.49x10 m’ /seg

2.23(0.
1{eaire = —(_28_§%

16.49 x 10
Re.. =12022.26

aire

Re,i. = 12022.26 > 2300 = Regimen Turbulento

Coeficiente de transferencia de calor en la tuberia

U, = Coeficiente de transferencia de calor en la tuberia.

1
U, =

1 r, I r 1
E+[ i xln(f) ]+r-‘x—

h

acero i e e
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Datos:
L= & =0.039m
2
I, = D, =0.044m
2

Usamos el apéndice C y obtenemos la conductividad térmica

(K) para AISI 1010 :

Kacer0|T=306°K =03.9W/m°K

. 1
71 [ 0.03895 8.89 7.79 1
—+[ xIn(=—) ]+ S
h, 63.9 7.79 8.89 h,
1
U, =

1 g0sx107 4288
h, " h

1 €

Coeficiente de transferencia de calor interior y exterior.
a) Lado agua (h;)
Re =336611.72

N, = 0.023Re** Pr"

n=0.3 — Liquido enfriandose
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Del apéndice A, y con T = 355.2°K tenemos el nimero de

Prandtl (Pr) y la conductividad térmica (K):

Pl |T=355.2°K =214
=3 W

Kagua |T=355_20K =671x10 F

Nyp =0.023 x(336611.72) " x(2.14)

N,p = 763.05
NUD i Kngua

i Di
h = 763.05x671x10°°

: 0.0779
h, = 6572.62 :)V

m °K

b) Lado aire (h,)
Re =12022.26

P
Nyp = cRe” Pr“(—r)”“
Pr,

S

Datos:

c=0.26




m=0.6

n=037 - (Pry < 10)

Del apéndice B, con una T = 306.3°K tenemos que :

Praire T=3063°K — 0.70616

K i | 1=306.30x = 20.74 X 107 —\;}V—
m

Asumimos :

P

P

Ny = 0.26x(12022.26)°x(0.706)""(1)"

N, = 64.13

o 8413x2674x 107

° 0.0889
h, =19.29 YV
m

Ahora reemplazamos en U, los valores de h; y h,

1

U=
1 +8.05x107° + (88
6572.63 19.29
U, =21.91 }V
m °K

84
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Area de la tuberia

A, =nxD, xL,;
Li=(0.7+3)m
L1=3.7m

A, = 1(0.078)(3.7)

A, =0.905m’|

W

2
mO

UA,=19.83

Balance de energia en la tuberia

mC,AT,,, = U,AAT,

agua

Tl.’F'.u1
150
Tme ____F___
= Tms
9:F
Taire .
|
|
U ' 37 Lim)

Fig. 26. : Variacién de la temperatura del fluido desde el motor hasta el tanque
de agua
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l;l Cp(’l‘lme — Tms) et UlAl[ (Tme i Tni:[e‘) — (:;:ms - Taire) ]
ln(_me_‘aire)
T, -T

ms aire

(82.2-33.3)—(T,, —33.3) ]

(322333,
T =333

7.06x4195x(82.2~T,,) =19.83 x|

82.2-T,

©o |
I
(Tm 3.3

29633.48 x (82.2—-T ) = (19.83) x [

Resolviendo esta expresion para T,

T, = 82°C > 59267 = 969
T, =821°C - 29633 = 968.9
T, =82.15°C > 14817 = 968.4
T, =8217°C > 8902 = 962.6

[T, =8217°C

Se concluye de este resultado que:

La pérdida de calor del fluido desde el motor hasta el tanque

de agua es insignificante, ya que:

AT=(T,,-T,)
AT =(82.2-82.17)°C

AT =0.03°C
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Se puede considerar que:

Pérdida de calor del fluido desde el tanque de agua hasta
la entrada de la torre de enfriamiento.

En este tramo de la tuberia haremos que el flujo masico m se
reduzca en un 30% del flujo inicial.

m, =0.7xm

m, = 0.7 x 56075

m, = 39255.3lbm/hr

= 39255 B e 158 ;e
hr  2.21lbm 3600seg

m, =4.95Kg/seg

Reynolds (Re) para el agua que circula en la tuberia:

— 4m2

Re
nD;n

Del apéndice A, obtenemos la viscosidad dindmica (p):

ul 82.2°C=355°K — 343x107°Ns/ m’
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e 4x4.95
7(0.0779)(343 x10°°)

[Re=235632.3

Re=2356323 > 2300 = Régimen turbulento

Reynolds (Re) para el aire

El reynolds para el aire en este tramo es el mismo que el
calculado anteriormente, ya que las condiciones son las

mismas.

[Re,y, = 12022.26]

Reyie = 12022.26 > 2300 => Regimen Turbulento

Coeficiente de transferencia de calor en la tuberia

U, = Coeficiente de transferencia de calor en la tuberia.

1

L =By [+l L5
s r

i2 acero i e e2
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U, = !

0.88

H1~+8.05 x107° +

i2 e2

Coeficiente de transferencia de calor interior y exterior.
a) Lado agua (h;;)
Re =235632.3

N, =0.023Re**° Pr"

n=0.3 — Liquido enfriandose
Del apéndice A, con una T = 355.2°K tenemos el nimero de

Prandtl (Pr) y la conductividad térmica (K):

Prygua | 1552k = 214

-3 W
K, _3s590x =071 %10 ——
agua lT—355.2 K me K

Nyp = 0.023 x (235632.5)° x (2.14)*

N, = 573.64
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_573.64x671x107°
0.0779

hiZ

h,, =4941.11—
m

b) Lado aire (h,;)

Como se mantiene las mismas condiciones externas, el

coeficiente de transferencia de calor exterior (he) es el mismo.

W

20K

h,, =19.29
m

Ahora reemplazamos en Uy los valores de hj; y he

1
U, =
2 +8.05x107 + 020
4941.11 19.29
U, = 21.88 fv
m °K

Area de la tuberia

A,=nxD;xL,

L,=(6+1+03+04)m

L2=7.7m
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A, =1(0.078)(7.7)

A,=189 m’

W

U,A, =41.28—2

Balance de energia en la tuberia

mC,AT,,,, = U,A,AT,

agua

T (F) .
150 F
Tme t—__ _ _
——————Tms
9z F
Talre P
1
1
u 77  Lim)

Fig. 27 . Variacion de la temperatura del fluido desde el tanque de agua hasta la
entrada de la torre de enfriamiento

n;z CP(Tme "Tms): UzAz[ (T““’ _T“i")__(Tms *Taire) ]

T —-T,
ln me aire
(Tms i Taire )

.2-33.3)~(T.. —33.
4.95x4195x(82.2- T, )=4128x] (822 38;)2_(;“‘53 i ]
lnf—————)
T, —33.3




92

207645.25x(82.2—-T,,)=41.28 x[ _82.2-1,, ]
ms 48.9
In(———)
T, ~—33.3
Resolviendo esta expresion para Ty
T = 80°C - 45683.55 = 1973.03
Ty = 81°C 5 24918.30 = 1993.92
T = 81.5°C - 14535.67 = 2004.31
Tms = 82.1°C - 2076.52 = 2016.52
T, =82.1°C

3.3.2.- CALCULOS PARA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Conociendo que la pérdidas de calor en la tuberia en espiral con aleta
debe ser por lo menos de 8°C (14°F), determinaremos cual debe ser la

longitud (Liperia) requerida para esta pérdida de calor en el fluido.

Longitud de la tuberia en espiral con aletas

Para la determinacion de la longitud de la tuberia en espiral con aletas
(Liuberia) Vvamos a asumir; por cada pulgada (25.4 mm) de longitud se
colocaran 6 aletas con un espesor (t) de 1 mm, con una separacion (S1)

de 3.23 mm y una longitud (L) de 25.4 mm.
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Fig. 28 : Esquema de la Tuberia con Aletas Anulares

Balance de energia en la tuberia en espiral
[T g

l;lz Cp(Tm -T,)= U3A3[ (T, — Tai,l;,) —_(:ms ~-T,.) ]

hl me aire
( Tms - Taire )

(82.1-33.3)— (73.9-33.3)

ln(82.1—33.3)
73.9-33.3

4.95x4195% (82.1-73.9) = U,A,[

U,A, = 3820 %

ZOK

Con los siguientes datos vamos al apéndice D y determinamos la

eficiencia de aletas anulares (1)

A, =T XD X Lperia

A, =nx00779xL
A =(0.245xL

tuberia

2
tuberia ) m




t=0.001 m
S1=0.00323 m
L=0.0254 m

rn=D./2
r1,=0.0889/2
11 =0.0445 m

= Iy + L
1, =0.0445 + 0.0254
1, = 0.0699 m

INc=r;+t/2
Iz = 0.0699 + 0.001/2
I2.=0.0704 m

L.=L+t2
L.=0.0254 +0.001/2
L.=0.0259 m

A,=L.xt
Ap, =0.0259 x 0.001
A, =0.0000259 m?

T2/ 11 = 0.0704 / 0.0445

r2c/r1= 1.6
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he, = 19.29 W/m? °K

Ka puro[T=355°K 238W/m° K

L?;/Z (__lleZ______) 1/2:(0' 0259) 32 X(

X
Al pure P

19.29
238 x0.0000259

)1/2,

L LB ) =023

X
Al puro P

n, =0.93

Determinamos el area de las aletas (A,«a), area del tubo (Awpo) y €l area

total (A por cada pulgada (25.4 mm) de longitud, ver [fig. 28.].

Aaleta = AS + 2AL

Ag=6x (2n xr; x S1)
Ag=6x (21 x 0.0699 x 0.00323)
Ag=8.52x 103 m?

AL=6x2m x (r;?-r?)
Ay = 6 x 270 x (0.0699% - 0.0445%)
A; =0.1095 m?

Agleta = 0.1181 m?
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Atubo =6 X 2T x 17 X S1

Awbo = 6 x 21 x 0.0445 x 0.00323

A o =5-42x10° m?

Atotal = Aaleta + Atubo

A = 0.1181 +(5.42 x 107)

Ay = 0.1235 m?

Con estos resultados obtengo que longitud de tuberia (Liuberia) €S

necesaria para una pérdida de calor de 8°C, de la siguiente formula :

1 1 1

+ +R,
U,A;, (n, X\hiz XA) (Myxh,xAu)

A
Mo :1_[ —a x(1-m,) ]

Atotal
0.1181
—1- «(1-0.93
U e )]
n, = 0.933

Para que sean consistentes las unidades, realizamos la conversion del

area total dejandolo en funcion de la longitud de la tuberia en metros.
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2

Atotal = 01235 = X lpu lg X tuberia
pulg 0.0254m
ml
Atoml = 4'86_ X Ltuberin
m

Calculo cual es la resistencia térmica (Ry,),

ln(%—)

R, =
2xmtx K x L

acero]T=306°K tuberia

0.044
ln -
(0.039)

R, =
2xmx63.9xL

tuberia

R, - 3.29x10°*
Lluberia

1 1 . 1 +(3. 29x10™%)
UA, (0933x494111x0245L,,...) (09331929x486xLyy.i)  Liupers

1 00124
U3A3 Ltuberia
L,,... =0.0124x3820
L =47.37 m

tuberia

Para la longitud de cada espiral de tuberia (Legpira), asumiremos que cada

espira tiene 1 metro de didmetro (Degpira):
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Lespira =7nX D espira
Lespira =T X (1) m
L egpira =3-14 m

Ahora calculamos el numero de espiras (Negpiras) que Se van a obtener
de la longitud de tuberia (Lypeia) calculada anteriormente y la
separacion (€sparacion) que debe tener cada una de ellas para una torre de

una altura (hyoe) de 2.6 m.

L

_ Tuberia
espiras
espiras

47.37
Nes ias o 14
i 3.14

N =15 espiras

[2’6 - (Nespiras X De)]

eseparacién =
espiras
[2.6—(15 % 0.0889)]
ese aracion
r 15
e =0.0844 m

separacion

e L =8.44 cm

separacion
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Area de la seccion transversal de la torre de enfriamiento

De la figura 4 del apéndice E se obtiene la concentracion necesaria del
agua de enfriamiento a través de un cierto intervalo y con una
determinada cercania a la temperatura de bulbo humedo, pero esta
grafica supone esta temperatura de 21.1°C (70°F), una torre de 10.7 m

(35 ft) de alto y una velocidad del viento de 4.83 Km/hr (3 mph).

Si cambiase cualquiera de estos parametros, que es lo que esta
sucediendo en nuestro caso, hay que corregir la concentracion para las
nuevas condiciones, utilizando uno o varios de los factores de

correccion que se indican en las figuras del apéndice E.

Para calcular la longitud de la torre atmosférica con un ancho efectivo

(atome) de 3.66 m (12 ft), se utiliza la siguiente formula general:

Q, x C;v
LTorre =
12xCxC,_ xC,

donde:

Ltore = Longitud de torre, ft.
(.)2 = Cantidad de agua, gal/min.
C., = Factor de correccion debido a la velocidad del viento.

C = Concentracion del agua , gal/min ft de area de torre.

C.= Factor de correccion debido a la temperatura de bulbo himedo.
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C, = Factor de correccion debido a la altura de la torre.
T, = Temperatura de entrada, °F.

T, = Temperatura de salida, °F.

(T, -T,) = Intervalo de temperatura.

Ty, = Temperatura de bulbo himedo, °F.

(T, -Tyn) = Aproximacion a la temperatura de bulbo humedo, °F.

Datos:
(.22 =0.7 xQ
Q, =0.7x115

Q, = 80.5 gal/min

Vaire = 5 mph

T, =73.9°C = 166°F
T,=71.11°C = 160°F
(T, -T) = 6°F

Ty = 80°F

(T, -Ty,) = 80°F
Atore=3.66 m= 12 ft

Con estos datos vamos a las figuras del apéndice E y obtenemos los

valores de los factores de correccion:

C, =0.83

Cyw=13
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C,=0.338
C = 18.2 gal/min ft*

Reemplazo los valores de Q,, C,, Cy y Cy y obtengo cual es la

longitud de torre (Lioye) requerida:

Lo 80.5%0.83

Tore 12 % 18.2 x1.3%0.338
Ly, =0.705 ft
L. =0.215m

Torre

Con la longitud (Liore) ¥ €l ancho (airne) determino el area de la seccion
transversal de la torre de enfriamiento, y obtengo cual sera el radio
equivalente de la seccion transversal (Fseccien transversal) QU corresponde a

esta area de rociado del agua.

2

seccién transversal seccién transversal

=3.66x0.215

seccion ftransversal

=0.787 m’

secccion  transversal

0.787.,
( - )

seccion transversal
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=50 cm

seccion transversal

3.3.2.1.- Calculo del Coeficiente de Transferencia de Masa en la

Torre de Enfriamiento

Determinaremos cual serd el coeficiente de transferencia de
masa en la torre de enfriamiento (KA) usando el método de

integracion numérica de Tchebycheft.
Datos

Velocidad del viento = V. = 5 mph =439.79 ft/min
Densidad del aire = p,e = 0.07 lbm/hr

Flujo masico de agua = mz = Maga = 39252.5 lbm/hr

Area de flujo de aire = Agyjo
Agqyjo = Ancho x Alto

Ancho = 2 X Teeccién transversal
Ancho=(2x0.5)m
Ancho=1m

Alto=2.6 m

3.28ft?

mZ

Ao =(2.6x1) m” x

A, = 2797 ft?

flujo

Caudal de aire = Q,ire




Qaire = Aﬂujo X Vaire
Qaire = 27.97 x 439.79

Q.ire = 12301.02 ft3 / min

Flujo masico de aire = Mair
L]

Maire = Pajre X Qaire

e = (0.07 x 12301,02) x 200
1hr
M. = 51664.28 2
hr

Relacion ——22 = L

Maire G
L 392525
G 5166421
L _0.76
G

Volumen efectivo de la torre = Vigrre

Vtorre = Apiso x Alto

o 2
A =TXT

p seccion transversal

3.28°R°

A. =mx05? ———=)
1m

piso

A =845 ft’

piso
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3.28ft

Viere =(8.45x2.6)x

vV, =72.06 ft’

torre

Reemplazando los datos en el Método de Integracion
Numérica de Tchebycheff podemos encontrar el coeficiente de

transferencia de masa en la torre de enfriamiento (KA).

KAV ¢ dT T-T, 1 1 1 1
:S = {—+ + +
4 “Ah, Ah, Ah, Ah,

)

Moagua T, h agua - haire

donde :

lbm

agua
ﬁ 2

K = coeficiente de transferencia de masa, 5
r

2
A = area de contacto, —;

volumen de torre

3
V = Viore = volumen efectivo de torre, ———

area de piso

. razon d a o
Maga = razon de agua, ———
" hr ft?

hagua = entalpia de vapor mezcla agua-aire a temperatura de

BTU
{bm

agua,

aire

h,ire = entalpia de vapor mezcla agua-aire a temperatura de

BTU

m

bulbo humedo,

aire
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T, = temperatura de entrada a la torre, °F

T = temperatura de salida de la torre, °F

Ah, = valor de (h,,, —h,;. ) a: T,+0.1x(T,-T,)
Ah, = valor de (h,,, —h,;.) a T, +04x(T, -T,)

Ah, = valorde (h,,, —h,.) a T,-04x(T, -T,)

agua

Ah, = valorde (h,,, —h,.) a T,-0.1x(T,-T)

agua

L
h2=h1 +—G—X(Te—Ts)

En la tabla VII se resuelve el inverso de la variacion de

entalpia, usando el apéndice F.

T hagua haire (hagua - haire) 1
Ah
[°F] [BTU/Ibm] [BTU/Ibm] [BTU/Ibm]
Tg =160 376.74 h1 =43.70

T+0.1x(6) = 160.6 384.29 h+[0.1xL/Gx(6)] = 44.16 | Ah; =340.13 2.94x107°

T+0.4x(6) = 162.4 407.94 h1+[0.4xL/Gx(6)] =45.52 | Ah, =36242 | 276x10°

Te-0.4x(6) = 163.6 424.79 hp-[0.4xL/Gx(6)] = 46.44 | Ah; =378.35 2.64x1073

Te-0.1x(6) = 165.4 451.83 hp-[0.1xL/Gx(6)] =47.80 | Ah, =404.03 | 247x10”°

Tg =166 461.27 hp=4826 | | e
> 1/Ah= 0.01082

Tabla VII : Variacion de la Entalpia




106

_ Vre _ (166-160) _ ;01082
Magua 4
KAVewe _ 00162
Magua
KA =0.0162 x —&‘“—
Magua
KA =0.0162 ><(3925 22 )
72.06
lbm,,,,
hr) (ftz)
KA=884 (—) (—=
( ft’ ft’

3.3.3.- CALCULOS EN LA TUBERIA QUE UNE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO CON EL MOTOR

La temperatura de entrada en la tuberia (Twperia) €8 de 160°F,
temperatura que fue calculada anteriormente, pero debido a que a la
entrada del motor se requiere una temperatura (Tmotor = The) de 165°F se
tendra que elevar la temperatura (Tuperia) €0 5°F, lo cual se lo conseguira
haciendo una mezcla entre el agua del tanque que esta a 180°F y el
fluido que esta a 160°F, por medio de la instalacion de una valvula de 3

vias con control neumatico.

La cantidad de mezcla esta controlada por un termostato que esta

conectado a un receptor controlador y éste a una valvula de 3 vias con
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control neumatico que regula la cantidad de flujo masico que se requiere
del tanque y de la tuberia El termostato debe estar seteado a 165 °F que
es la temperatura de entrada al motor. En la siguiente figura [fig. 29.] se

muestra lo explicado anteriormente.

[ TORRE BE E»irlmtm\mm ]

Fig. 29 : Esquema de la coneccion entre la tuberia y el tanque de agua

A continuaciéon determinaremos el flujo masico que se requiere del
tanque (Muaqe) y de la tuberia (Mubeia ), [fig. 29.], por medio de un

balance de energia.

-
° [ -

Mumotor = IM tanque + M tuberia

L]
M motor C T, = Mtanque CptanqueTlanque + M tuberia CpluberiaTtuberia

pmotor ~ motor

Datos:

Tisnque= 180°F=355.2°K
Truberia = 160°F = 344.26°K
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Tootor = 165°F = 346.8°K
I;lmotor =56075 lbm—hr

Con estos datos vamos al apéndice A y obtenemos el calor especifico

(C,) de cada una de ellos.
Cpangue = 4199 J/Kg °K = 1.0029 Btu/Ibm °F
Cy tuberia = 4190 J/Kg °K = 1.00095 Btu/lbm °F

Cp motor = 4192 J/Kg °K = 1.0014 Btu/lbm °F

Reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacion siguiente:

I;ltuberia = l;lmolor (Cpmotnr Tmotor - CptznqueTt:mque )
(Cptuberia Ttuberia - Cptanque Ttan que )
° (1.0014 x 165-1.0029 x 180)

Muuberia — 56075

(1.00095 x 160 — 1.0029 x 180)

I tuberia — 42095.401bm [ hr

-

M tanque = M motor — M tuberia

Munge = 56075 - 42095.40

M tanque — 13979.601bm /hr
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3.3.4.- CALCULOS DEL SISTEMA HIDRAULICO PARA LA
SELECCION DE LA BOMBA

Realizaremos un analisis de las pérdidas por friccion debido a la longitud
de tuberia, a los accesorios de la bomba, codos, tee, etc., determinando
de esta forma que tipo de bomba de agua se necesita.

Pérdida por friccion

Para determinar las pérdidas por friccion o carga de la bomba se

calculara primeramente la presion que actua en el punto (2) [fig. 30. (b)].

entre (1) y (2)
2 2
(&_x&)_}_&"!‘zl = (&‘X—I’l)+“\’,2_+zz +hbomba +hf
g P 2g g P 2g
Datos:
r o g=322 fi-seg?

g.=32.17 lbm ft-Ibf seg?

p = 60.78 lbn/ft?
d=3pulg=3/12ft

P, = P = 14.7 psi=2116.8 bf/ft*
V=0
Z,=(0.9+03)m=12m=394f
Z,=025m=0382ft
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hbomba == 9
V2=QxA
gal
V _ 115 min v 1ﬂ3 % 1mln
’ o (3/12)>  7.48gal 60seg
4

V, =5.22 ft/seg

s —J I l
"' TANQUE
-'; =Lﬂ$ AGUA

(a)

(&)

(3)_ N—

[ TO0RRHE _ DE_ENFRIAMIENTO |

¥ !

- (w) raraue | () ¢
E_J AE\IEA ! g
g 2 Y _

L]

vt |
///I///?/71//17171/771///7

ﬁ?

(b)

Fig. 30 : Esquema de la Instalacién de la Torre de Enfriamiento
a) Vista superior. b) Vista frontal.
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32.17 2116.8 217 . 5 (5.22)
= x +

fxP_.. xV?
bt - +3.94 +082+ pritels 2
322 60.78

-390 et 2 2xdxg

Para determinar 1asP¢gigas USAMOS el apéndice G :

1 codo standard 90°, 3" | long. Rad. - 5ft

1 Tee, 3", no reduccion — S5t

1 codo standard 90°, 3", long. Rad. - 5ft

Longitud de tuberfa = (10 +0.7) m — 35.10ft
Poiidas = 50.10 ft

Con una temperatura de 165°F (73.8°C) vamos al apéndice H y

obtenemos:

' 2

_042x10°

L
[T=165°F
s€g

_522x(3/12) 1min

Re= —~
0.42x10 60seg

Re =306770

¢ = rugosida media — para acero comercial
vamos al apéndice I, obtenemos:

e =0.00015 ft
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£ _ 0.00015
d 3/12
&/d = 0.0006

Con los valores de €/d = 0.0006 y Re = 306770 nos vamos al diagrama

de Moody (apéndice J ) y obtenemos el coeficiente de friccion ( ).

£=0.0185

0.0185 x50.1x0.42

38.73=0.016P, +0.42+0.82 +
P, =2185.20 Ibf/ft?

2
P =P, +XZ—
total 2 Zg

2
P =2185.20+ 2 x 60.78

total 2 2 X 32 2

1ft?

! P =2210.92Ibf/ft* x PR
total 2 144pulg

P =15.35 psi

total 2

Para determinar la presion en el punto (3) se usan las especificaciones

del motor y la presion de entrada a la bomba de agua de el motor

(Protar2)-




Como se dijo, el motor esta dispuesto de una bomba que tiene por
funcion hacer circular el agua de enfriamiento por las tuberias internas
del motor. Se sabe ademas que la caida de presion en las tuberias
internas es de 7 pst (P;,) y que esta bomba incrementa la presion de
succion (en este caso Pyy,z) en 13 psi (AP); con estos datos podemos
determinar la presion en el punto (3), en la [fig. 30 (b)].

P,=P, +AP—-P

int

P, =(15.35+13—7)psi

P, = 21.35 psi

Por atimo calculamos la presion que descarga en el tanque de agua (Py),

punto (4).
entre (3) y (4)

2 2
(__g_g_x_l:?’_)_(__\,_:’_}_zs :(g—cX&)+’Yﬁ‘+z4+hbomba +hf

Datos:

P3 =21.35 psi = 3074.40 Ibf/f
Vyx V3=V,
Zy~1Z4

hbomba =0




114

_fo

perdidas

x Vi
2xdxg

f

longitud de tuberia= (0.7 +3) m=3.7m

2 codo standard 90°, 3", long. Rad. 10 ft

- 0
Longitud de tuberia =3.7 m — 12,14 ft

Ppérdidas = 22141t

Con una temperatura de 180°F (82.2°C) vamos al apéndice H y
obtenemos:

F

_038x10° 1

v
[T=180°F
! seg

_5.22x(3/12) y 1 min
038x107°  60seg

Re =339932

¢/d = 0.0006

Con los valores de g/d = 0.0006 y Re = 339932 nos vamos al diagrama

de Moody (apéndice J ) y obtenemos el coeficiente de friccion ( f).




£=10.0184

32.17 y 30744 3217 y P, N 0.0184 x 21.48 x(5.22)*
322 60.78 322 60.78 2x(3/12)x32.2

P,=3033.71 Ibf/ ft*

P, = 21.06 psi

Con estos resultados de las presiones en los puntos (2), (3) y (4) se
comprueba que en este tramo no es necesario la instalacion de una
bomba de agua, ya que se aprovecha la gravedad en la caida del agua de
la torre de enfriamiento y tambien la bomba de agua que esta instalada

en el motor.

Analizaremos entre los puntos (5) y (6) la carga de bomba (hyomba)

2 2
(-gc— X 'I,_s)’i‘&‘ + ZS :(& X l)ﬁ')—*_."7_6_|_ z6 i hbombn + hf

g P 28 g P 28
Datos:

Ps = Pg

Vs=0

Zs=06m=197ft
Zs=(03+04+26)m=33m=10.82ft
Vs =Q,x Ag
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gal
30.5=— .
V. = . 1ft’ . Lmin
¢ nx(3/12)2 7.48gal  60seg
4

V¢ =3.65 ft/seg

longitud de tuberia= (6 + 1+ 03 +0.4+4737) m=55.07m

2 codo standard 90°, 3", long. Rad. — 10f
Longitud de tuberia = 55.7 m — _180.63 ft

Ppérdidas = 190.63 ft

R = V, xd

[

U|T=173'F

Con una temperatura de 173°F vamos al apéndice H y obtenemos:

2
_0.40x10° 1

Uir=173°F
seg

Re = 522 x(3/1_25) y I min
0.40x10 60seg

Re=227333
g/d = 0.0006

Con los valores de €/d = 0.0006 y Re = 227333 nos vamos al diagrama

de Moody (apéndice J ) y obtenemos el coeficiente de friccion ( f).




£=10.0191

2 2
107869 10 gy, 00I1X190.63x(3 65" _ »
2x322 2 x(3/12)x32.2
h,.. =12.07 ft

El valor para la carga de la bomba sera entonces 12.07 ft, pero para
darnos una mayor seguridad asumiremos 15 ft. Con los valores del
galonaje del motor (Q,) y la carga de la bomba determinamos el modelo

de la bomba a usar.

h =15 ft

bomba

Seleccion de la bomba

Con los datos de galonaje del motor y carga de la bomba, voy al grafico

del apéndice K :
Q, = 80.5 GPM
h =[5 ft

bomba

Obtengo que puedo usar una bomba de agua marca TACO:

Modelo VI- 2507




Determino que eficiencia me proporciona este modelo de bomba, con las

curvas que encontramos en el apéndice L :

Modelo VI-2507 — 61%

Ahora calculamos que potencia se requiere:

bh __GPMxhy,
Promba 3960 x eficiencia
80.5x15
D et O
Proombs = 3060 % 0.61

lBhpbomba :0'49 bhp

Con este resultado podemos establecer la potencia de la bomba de agua
que debemos usar, pero debido a que en el mercado no existen bombas

de agua con esta potencia se seleccionara una bomba con un motor de

0.5 Hp.

Bomba seleccionada:

Marca: Taco
Modelo: VI- 2507
Motor: 0.5 Hp
RPM: 1160
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Fig. 31. : Esquema Definitivo del Sistema de Enfriamiento Propuesto
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CAPITULO 1V

ESTUDIO ECONOMICO

4.1.- ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA.

En este capitulo analizaremos el costo que tendria la instalacion del sistema de

enfriamiento propuesto, para esto vamos hacerlo en dos partes:

- Costo del equipo con su instalacion,

- Costo de operacion del proyecto.

4.1.1.- COSTOS DEL EQUIPO E INSTALACION.

Los costos se los detallan a continuacion en la tabla VIII, los mismos
que fueron obtenidos en Maquinarias Henriques C.A. y en La Llave

S.A.:

Tuberia 3" , ¢/metro — 38800; usaremos 75 metros.
Vavula gate 3", c/u — 391092, usaremos 2.
Junta flexible , c/u  — 150000; usaremos 2.

Boquillas de distribucion del agua ~ — 45000, usaremos 4.
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1 termostato 450.000,00
1 valvulas de tres vias con control neumatico 1°028.000,00
1 recibidor controlador 1'285.000,00
1 bomba de agua de 0.5 Hp 780.000,00
1 tanque de agua 500 litros 320.000,00
4 boquillas de distribucion de agua 180.000,00
75 mts. de tuberia 2°910.000,00
1 valvula check 391.000,00
2 valvula gate 452.000,00
2 juntas flexibles 300.000,00
Filtro de agua 1'980.000,00
Disefio de la torre 1°000.000,00
Construccion de la torre 3°000.000,00
Instalacion de tuberias y bomba 1'500.000,00
Trabajos de reemplazo en el motor-generador 1°000.000,00
Total  S/. | 16'576.000,00

Tabla VIIL : Costos del Equipo e Instalacién

Este costo es aproximado, debido a que puede variar dependiendo de los

valores de mano de obra, pudiendo aproximarlo a:

COSTO DEL PROYECTO ~ 20°000.000

4.1.2.- COSTO DE OPERACION DEL PROYECTO

Antes de realizar el costo de operacion se tiene que saber que este
generador eléctrico puede funcionar un maximo de 500 horas anuales,
considerando que es un motor en stand-by (auxiliar) y ademas es lo

recomendado por Caterpillar.
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Costo del consumo de energia de la bomba:

Tiempo de operacion anual = 500 horas.

1 US $ =2570.
Consumo = 0.5bhp x SRS, x 500horas
1bhp
Consumo = 186.5 Kw—H
0

Elcostode 1 Kw-H~ 0.1 US $.

Costo=186.5 Kw—H x 0.1US%
Kw-H
Costo= 18.65U—S$ = 47930.5i
Ano Ano

Costo de operacion original del motor

Potencia efectiva que produce el generador = 587 Hp.
Eficiencia de carga promedio con la que va operar = 60 %
1 galon de diesel ~ 1US §.

587Hp x }gal/ hr 0.6 x 500hr x LUS3 _ 9515 9 USS

8.5Hp 1Gal Ano

Costo de Operacion Original = 9518.92 US$/Aiio
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Costo de operacion del motor sin ventilador y sin radiador:

Potencia ahorrada por el ventilador y por el radiador bhpengiador

caudal x AP

bh i :
Pventilador 6343 X Nyene.

_ 15000 x 0.5in

bhp ... == =1.97bh
p ventilador 6343 v 0 6 p

lbhpventilador =~ 2 hpl

Entonces, ahora la potencia del motor es (587-2) = 585 Hp
Costo de operacion:

585Hp x —%a—lsfHﬂr— 06 %500k X2 — oAy 47 08

Ga Ano

Costo Sin Ventilador y Sin Radiador= 9486.47 US$/Aiio

Costo de operacion del motor con la instalacion de la bomba:

Costo de Operacion con la Bomba = (9486.47 + 18.65) US$/Afio

Costo de Operacion con la Bomba = 9505.12 US$/Aiio

Con estos resultados determinamos cual serd el costo de operacion del
proyecto, con la diferencia entre el costo de operacion original y el costo

de operacion con la bomba.




Diferencia entre el costo original y el costo de operacion con la

bomba

Diferencia = (95505.12 - 9518.92) US$/Afio

Diferencia = 13.8 US$/Afio = 35466 S/./Afio

Podemos observar que la instalacion de este sistema nos proporciona un
ahorro de S/. 35466 por afio (US $ 13.8) en comparacion con el sistema
origimal. Ademas, si consideramos que si no se hace esta alteracion en el
sistema de enfriamiento, el motor podria llegar a fundirse, resultando
conveniente y rentable la inversion en el proyecto, debido a que el costo

de este motor es muy alto.




CONCLUSIONES

Los analisis realizados en este trabajo de tesis, nos permite llegar a siguientes

conclusiones :

1.- Se comprobaron las especificaciones originales del motor con radiador y

mantubimos las mismas condiciones para el disefio de la torre de enfriamiento.

2.- Con la elevacion del reservorio de agua de la torre de enfriamiento no se
hizo necesario la instalacion de una bomba de agua en el tramo de la tuberia que
une la torre atmosférica y el motor, ya que se aprovecho la gravedad en el
momento de la caida del agua obteniéndose una presion suficiente en la llegada

del motor.

3.- Se hace notorio que a medida que reducimos el flujo masico del agua
podemos tener una mayor pérdida de calor del fluido y se reduce ademas la

longitud de la tuberia.

4.- El aumento del nimero de aletas en la tuberia en espiral disminuye la

temperatura del agua y nos permite optimizar la longitud de la tuberia.
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5.- Con la instalacion del tanque y la bomba de agua se pudo variar el flujo
masico original del motor y reducirlo en un 70 % para aprovechar de esta forma
una mayor pérdida de calor del fluido en la tuberia y no depender en gran parte
de las variaciones del medio ambiente tales como la velocidad del viento,
temperatura de bulbo humedo, etc. las mismas que pueden influir sobre el

enfriamiento del agua en la torre atmosférica.

6.- En la torre atmosférica la concentracion para el enfriamiento deseado
depende de los siguientes factores: el rango de temperatura que esta entre la

temperatura de entrada y salida de la torre, la velocidad del viento, la altura de la

torre y la temperatura de bulbo hiimedo.

7.- La instalacion de la torre de enfriamiento selecionada, a mas de enfriar el
agua del motor puede ser aprovechada como un sistema decorativo en cualquier

industria, fabrica, hospital, o lugar donde se use este tipo de generador.

8.- Desde el punto de vista economico nos damos cuenta que la diferencia entre
el costo de operacion original del motor y el costo de operacion del motor con la
instalacion de la bomba resulta satisfactoria la inversion en este proyecto y al

mismo tiempo garantiza la vida util del generador.

9.- Este proyecto de tesis deja abierta la posibilidad de realizar otras
experiencias variando el tipo de torres de enfriamiento para ver los cambios que

se pueden presentar en el sistema de enfriamiento del generador.
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10.- Sistemas similares al desarrollado permitiran rebajar el nivel de ruido de las

instalaciones sin perjudicar el equilibrio térmico del motor.
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APENDICE A

Propiedades Termofisicas del Agua Saturada.

e HEAT OF SPECIFIC BRNOL EXPANSION
VOLUME VAPOR- HEAT VISCOSITY  CONDUCTIVITY  PRANDTL  SURFACE  COEFFL-

TEMPERA- (m ,/kg) [ZATION, (&S /kg - K) (N - s/a) (W/m - K) NUMBER  TENSION.  CiENT, TEMPER-

TURE.T  PRESSURE. hyg o 10° 3, 10° ATURE.

(K ? (bars)” Ve 108 Y (d/kg) Gor G P 100 p o 10° K 10P K 10° Prg Pr,  (N/m) (K™hH TK)

273.15 0.00611 1.000 206.3 1502 4217 1.854 1750 3.02 369 18.2 1299  12.815 75.5 27318
275 0.00697 1.000  181.7 2497 4211 1.855 1652 8.09 574 18.3 1222 0,817 953 278
230 0.00990 1.000 1304 2485 4198 1.358 1422 329 582 18.6 10.256 0825 7438 220
285 0.01387 1.000 994 2473 4189  1.861 1225 249 590 18.9 3.81  0.833 743 28§
2 0.01917 1.001  69.7 2461 4184 1.864 1080 3.69 598 193 756  0.841 73.7 290
295 0.02617 1.002  51.94 2449 4181 1.868 959 3.89 606 19.5 6.62 0.849 707 295
300 0.03531 1.003  39.13 2438 4.179 1.872 355 9.09 613 19.6 5.83 0.857 7.7 300
305 0.04712 1.005 29.74 2426 4.178 1.877 769 9.29 620 20.1 5.20 0.865 70.9 305
310 0.06221 1.007 2293 2414 4178 1.882 695 9.49 628 20.4 462 0873 700 310
315 0.08132 1.009 17.82 2402 4179 1.888 631 969 634 20.7 416 0883 692 315
320 0.1053 1.011  13.98 2390 4180 1.895 577 939 640 21.0 3.77  0.894 683 320
325 0.1351 1.013  11.06 2378 4182 1.903 528  10.09 645 213 342 0901 67.5 325
330 0.1719 1.016 8.82 2366 4.184 1.911 489 10.29 650 2L.7 3.15 0.908 66.6 330
335 0.2167 1.018 7.09 2354 4.186 1.920 453 10.49 656 220 238 0916 65.8 335
340 0.2713 1.021 574 2342 1188 1930 420 1069 660 223 266 0925 649 340
345 0.3372 1.024 1683 2329 4,191 1.941 389 10.89 668 22.6 245 0933 641 345
350 0.4163 1.027 3.346 2317 4195 1.954 365 11.09 668 23.0 2.2 0.942 632 350
355 0.5100 1.030 3.180 2304 4199 1.968 343 11.29 671 233 214 0951 623 355
360 0.6209 1.034 2645 291 4203 1983 324 1149 674 23.7 202 0960 61.4 360
365 0.7514 1.038 2212 2278 4209 1999 306 1169 677 24.1 191  0.969 60.5 365
370 0.5040 1.041  1.861 2265 4214 2017 289 1139 679 24.5 1.80 0978 59.5 370

373.15 1.0133 1.044 1679 2257 4217 2029 279 1202 680 24.8 1.76 0984 589 373.15
375 1.0815 1.045 1574 2252 4220 2036 274 1209 681 24.9 1.70 0987 58.6 375
380 1:2869 1.049 1337 2239 4226 2057 260 1229 683 . 25.4 .61 0999 37.6 380
385 1.5233 1.053 1142 2225 4232  2.080 248 1249 685 - 253 153 1004 3566 314 385

671




APENDICE B

Propiedades Termofisicas de gases a Presion Atmosférica.

T P ¢, e 107 v 108 k- 10° a- 108
(K) (kg/m')  (kJ/kg - K) (N -s/m?) (m/s) (W/m - K) (m?/s) Pr
Air
100 3.5562 1.032 711 2.00 9.34 2.54 0.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 10.3 0.737
250 13947 1.006 159.6 1144 223 15.9 0.720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 2092 30.0 299 0.700
400  0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 383 0.690
450  0.7740 1.021 250.7 3239 313 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 813 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 7637 54.9 109 0.702
300  0.4354 1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900  0.3868 1.121 398.1 1029 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 1629 763 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 02322 1.230 557 240) 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2060  0.1582 L4l 740 468 160 714 0.655
200 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Ammonia (NI;)
300 0.6894 2158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.887
320 0.6448 2170 109 16.9 272 19.4 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 293 22.1 0.872
360 0.5716 2221 124 21.7 31.6 249 0.872
380 0.5410 2.254 131 24.2 34.0 27.9 0.869
400 0.5136 2287 138 269 37.0 315 0.853
420 0.4888 2322 145 297 404 356 0.833
440 0.4664 2:357 152.5 327 435 39.6 0.826
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APENDICE C

Propiedades Termofisicas de Metales Sélidos Seleccionados.

PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (K)

MELTING PROPERTIES AT 300K k(W/m - Ki/c, (J/kg - K)
POINT P <, a-10°
COMPOSITION (K) (kg/nr) J/kg - K) (W/m - K) (rr /s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Cartridge brass 1188 8530 380 110 33.9 75 95 137 149
(70% Cu. 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu. 45% Ni) 237 362
Germanium 1211 5360 322 599 347 232 96.8 432 273 198 174 174
190 290 337 348 357 375 395
Gold 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270 255
109 24 131 125 140 145 155
Indium 2720 22500 130 147 50.3 172 155 14 138 132 126 120 111
90 122 133 138 &t 153 161 74
Iron
Pure 1810 7870 447 80.2 331 134 940 69.5 3547 433 328 283 321
216 384 490 574 680 975 609 654
Armco
(99.75% pure) 7870 447 727 20.7 956 80.6 65.7 S3.1 422 323 287 314
215 384 490 574 680 975 609 654
Carbon steeis
Plain carbon 7854 434 60.5 17.7 56.7 48.0 39.2 30.0
(Mn = 1%, 487 559 685 1169
Si < 0.1%)
AISI 1010 7832 434 63.9 18.8 58.7 48.8 392 315
487 559 685 1168
Carbon-silicon 7817 446 51.9 14.9 498 440 374 293
(Mn 5 1%, 501 582 699 971
0.1% < Si < 0.6%)
Carbon-manganese- 8131 434 41.0 11.6 422 397 350 276
silicon 487 559 685 1090

(1% < Mn s 1.65%.
0.1% < Si < 0.6%)
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APENDICE D

Eficiencia de Aletas Anulares de Perfil Rectangular.
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APENDICE E

Curvas de Factores de Correccion.
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Factor de correccion de bulbo himedo, ( Cw)
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Factor de correccion de la altura, (Ch)
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Curvas de Factores de Correccion.
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Factor de correccion por la intensidad del viento, (Cw')
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0
100 1.25 1.50 175 200 225 250 2735 300

Capacidad, en galones/ft> de enfriamiento, ( C).
Torre de enfriamiento, basada en 70° F de temperatura de bulbo himedo; 12
estantes; 35 pie de altura y viento de 3 millas por hora.




APENDICE F

Propiedades Termodinamicas del Aire Humedo, unidades convencionales
( presién atmosférica standard, 29.921 pulg. Hg. )

Condensed Waler

Humlidity Yapor
Ratlo Yolume Enthulpy Entropy Enthalpy Entropy Press.

Temp. b, /lb, 113 /1b dry alr Biu/lb dry ale Niu/(b deyale) - F Diu/th Bu/ib-F o flg  Temp
F Wy Ya Var Vi hq hay hy ta Yay Iy by, Sw Py ¥
64 0012808 13.198 om 13.468 15376 13942 9.8 001132 002804 00596 na 0082 06011} 61
63 0013270 1321 0181 13.504 13616 1454 Jjo.0n 003178 002902 006080 »a 00851 062252 65
66 0.01)750 1).248 0192 13.540 15.856 14.98) 30 840 00)22) 00)00) 006226 M 00670 0.64454 66
67 0.014246 13213 0.30) 1N 16 097 15.530 31.626 00)269 003107 0.06)76 s 0.0689 0.66115 67
68 0014758 11.299 0313 13613 16.337 16 094 BRE B 003}15 003214 006529 61 00708 0.6906% 68
69 0015286 1M 0326 13.650 165N 166N 13254 001360 001125 006688 nu 00121 071479 &9
10 0.0138)2 13.349 0.33¢ 13.688 16818 11.219 34097 00)406 00}4)8 006844 bLA]] 00246 023966 70
n 0.016)93 13.373 0351 13.126 11.058 1.901 34.959 0.0)431 001356 007007 9.1 00765 0.16318 n
n 0016976 13.400 0.365 1).764 11.299 18.340) 15841 00)496 003617 00N} 4011 0078) 0.79167 n
1) 0.017578 13.428 0378 11 80) 17.539 19204 36.743 003841 0.03801 00134} a. 00802 081882 N
1} 0.018194 13.450 0.9 Ny 1.9 19 889 37.668 003586 003930 007516 o4 00821 0284684 k2]
1 0.018833 13.476 0.407 13.882 18.020 20.593 38.618 0.0)6)1  0.04062 0.07694 4a.n 0.0840 0.87567 8
76 0019491 13.501 0422 13923 18260 2. 39.58) 0.0)676 004199 007878 4410 00858 0903)) 16
n 0.020170 13.526 o1 13.963 18.500 12078 40.576 001721 004319  0.08060 15.10 00877 093389 n
8 0020811 13.551 0433 14 008 18.24) 22 831 4130 00)766 004484 008250 46.10 0.0896 0 9673) .18
K 0.021594 usn 0.470 046 18.981 2) 652 42.61) 003811  0.046)) 008444 41.10 0.0914 0.99970 9
80 0022340 13.602 0.487 14.089 1922 24 4719 43.701 003835 004787 008642 48.10 00933 10102 R 80
L1} 0023109 13.617 0.503 Himn 19.462 3.3 44994 0.0)900 004945 008844 4910 00951 1067128 81
1 1] 0.023%01 13 633 052) s 19.102 26.211 4591 0.0)944 005108 00%52 s0.10 00970 1.]0252 n
[}] 00247120 13.618 0.542 1o 19 943 7.120 41.062 0.0)988 005276  0.09264 5109 0.0988  1.1)882 8)
84 0.02556) 1).703 0.561 14.264 2018 28 033 48.2)8 0010)) 005448 009481 110 01006 1.17608 84
85 0.026433 13.7128 0.581 14.310 20 A1 29.021 49.443 004077 003626 0.0910) 3109 0.1025  1.21443 [ 3]
8 0.027329 13254 0 602 14336 20 664 Joon 50.681 ° 001121 005809 009930 5409 0.1043 125388 86
8 0.028234 13719 0.624 14.40 20.903 3048 51.949 0.04165 0.03998  0.1016) 35.09 0.1061  1.29443 8
L1 0029208 13 804 0646 14.450 21143 321058 31250 004209 006192 010401 36 09 01030 1.3361) e
89 0.030189 1) 829 0.66 14.498 21,388 N9 34.582 00125) 008392 0.10643 5109 0.1098 1.3789) (3]
% 003120} 13.455 0691 [EREY 21 626 M 15951 001291 006598 010898 S8 08 01116 142208 90
9 004 13.880 0 (LR 1) 21.866 15.489 31388 001310 006810 0.11150 59.08 00131 1.46828 9N
$2] 003332) 1).908 0142 1647 .10 36.681 58.794 00484 001028 0.0 H412 08 01152 1.314N n
93 003443 13930 0168 14699 )4 nan 60.271 004427 007253  0.11680 61.08 01170 1.56248 91
94 0033517 13.956 Q175 1451 21588 39.199 61.781 004471 007484 011933 6108 01188 (.61154 9
93 0.0)6137 13.981 0.82) 14,804 22828 40513 61.34) 004514 o00m22 panN? 6).08 01206 1.66196 923 .
96 00317972 14 006 0.8352 14858 2) 069 41871 61910 004338 007968  0.12523 6407 o4 M 96
91 0019223 Hon 0 681 14.91) 21 )09 4).269 86.318 001601 008220 012821 65 01 01242 }.76688 97
9 0.010316 14 057 0912 14.969 1) 330 4 68.260 001644 008480 OINN 66.07 01260 182141 98
2 0.041848 14.082 0.944 15.026 23.19%0 46.198 £9.988 0.04687 008247  0.130)4 61.07 01278 187048 99
100 oonue 1407 0916 15.084 4.0} 41.130 .76 00470 00%022 01352 68 07 01296 1.93492 ([0}
101 0.044634 1 1010 15.14) um 931 13.58) 00117} 009306 014079 €9.01 01314 19919 101
102 0 016090 14158 1048 13203 1312 30 940 15.452 001816 009597 01441} 10 0§ 01312 208447 102
10) 0.017592 14.18) 1.081 15.264 24152 e 7 0.04839 009891  0.14756 11.06 0.1349  2.11661 )
104 0 049140 14.208 L 15326 24.99) 54334 79 346 0 04901 010206  0.15108 1206 01367 2.180)7 104
108 00507117 14234 1136 15390 25.2)) 36142 81,318 001944 010525  0.15469 13 06 01385 224358} 105
106 005238) 14.259 1.196 13.453 2544 51.986 8) 460 004987 010852 0.158)9 1406 01402 231291 106
107 0.054077 14.284 1.236 15.521 .74 39.884 85.599 003029 0.11189 0.16118 15.06 0.1420 238173 107
108 0053826 14.309 1219 135 588 25 959 81844 81.799 0035071 0113)1  0.16608 16 08 018 24520 108
109 0057628 14338 [ 23] 13631 26 193 6) 866 90 061 00114 011894 017008 1708 014538 251N 109
1o 0059486 14360 1361 1.0 26 436 63 930 92186 003136 011262 01418 1808 01473 259891 no
" 0.061401 14.)85 LAl 15.199 26.611 68 099 94.716 005198  0.12641  0.178)9 7903 0.1490 2.67300 i
" 0063178 [ER1N 1462 15812 26917 70 319 9.2 005240 013032 oM 80 03 0.1508 2.75)10 n
mn 0065411 H 46 Lshl 1590 27.158 12 60) 99.760 005282 0.130))  0.18716 81.0% 01515 283291 113}
14 0067512 14.461 1.362 16 02) 21,398 1964 102362 003324 013847 019102 8204 0.154) 291491 "
(11} 0.069616 14.486 1.615 16.101 21.6)9 11.396  105.018 005366 014274 0.19640 8ol 0.1560 2 9988) s
us 0071908 “sn 1.670 16181 27 019 19.906  102.786 003408  0.1471) 0.20124 HOod 01371 )o08488 e
m 0.01421 s 1.6 16.26) 28.120 81497 11061 003450  0.15165  0.2081% 8ol 01395 111308 m
(11} 0076586 14.362 184 16 346 28 361 45169 113810 003492 015631 02112 8604 01612 ) 26338 (11}
19 0.07%016 14.387 1844 16.432 28.601 81.917 116528 0.0353) 016111 0.21644 no4 01629 ).353586 ne
120 0081560 14 61) 1.906 16.51% 28 842 90.770 119 6N 0033575  0.16605 022180 ps o4 01647  3.435052 120
m 0.084169 14.638 rn 16.609 29 08) 91709 1IN 003616 017118 0.22131 904 0.1664  1.54764 i
m 0 086860 14.66) 101 16 700 291 967142 126 063 003658 0.17640 0121298 90 0] 01681 364104 1
m 0.08963) 14.688 1.106 16294 29.564 99868  129.402 0.05699  0.18181  0.2)880 91.0) 0.1698 3.74811 m
1 0092500 1IN 2,176 16 890 19 803 10).102 Iil 907 003740 0187)9 0.24480 9103 01715 385298 14

125 0.095436 .19 21250 16 989 J004s (06437 16AR2 003781 019314 025096 910} 0.1732 193961 ns
126 0098504 14064 2138 17090 30.286 109807 140.16) 00382)  0.19907 025729 940 0.1749  4.0686) 126
1 0.101657 14.789 2,404 1nas 30.527 113,438 14).963 0.05864 0.20519 0.26)82 93.0) 0.1766 4.18016 m
18 0104910 s 2.48% 11299 30.761  Hi1.111 147.978 005905 021149 027034 96 03 0178) 429417 128
129 0.108270 14.840 2.569 12.409 31008 120908 151.916 003946 021800 0 22743 910) 01800 441181 129
1o 0111738 14.865 2658 11.520 JL249 124828 135016 003986 022070 02849) 98 0) 01817 430148 no
m 0115322 14.391 248 11.6)8 31489 128880 160370 006017 023162 0.291%0 99.02 0.18)4 465197 (B
12 0.11502) 14916 18 11.73) 31730 111066 164.796 006068 023876 029944 100 02 01851 4.71919 m
3] 0.122833 1941 294 1n.ans M Y403 189U 006109 0.24618  0.3072) 101 02 01868 490738 [3}]
[R1} 0.126804 14.966 3oy 11.999 LN 4183 174084 006149  0125)15 013U 102 02 0.1885  5.03844 (31}

113 0.130895 14.992 3.136 nin 12431 146.504  178.957 006190 026160 02331 10).02 0.1902  5.171238 133




continua.

Propiedades Termodinamicas del Aire Himedo, unidades convencionales
( presion atmosférica standard, 29.921 pulg. Hg. )

Condensed \Water

Thumldity Yapor
« Ratlo Volume Futhalpy Entropy Euthalpy Entropy Press.

Temp. b, /1b, 113/1b dry ale Dtu/lb dry alr Din/(lb dryalr) - F Bin/lb Blu/Ib-F In.1lg  Temp
F w, Ya Yas vy hy L hy Sa Sas s hy Sw Py F
136 0.135124 15.017 1142 18.259 32693 151294 181.987 0.0620 0.2697)  0.3)20) 10402 0.1919 5.30973 136
[B}) 0.139494 15.042 135 18394 32934 156245 189179 006271  0.27811  0.)4082 105.02 . 0.1935 5.4498S (B}
138 0.144019 15.067 3467 18.534 33078 161.374 194,548 0.06J11  0.28678  0.34989 106.02 0.1952  5.59324 18
139 0.148696 15.093 3.588 18.678 33418 166.617 200.092 0.06381 0.29373  0.35924 107.02 0.1969 3.73910 133
140 0.153538 15.118 3.708 18.828 33.656 172,168  208.824 006391 0.30198  0.36890 108.02 0.1935  5.8R94S 140
1L 0.158352 15.14) 1838 18.978 38 127851 211784 006431 031456 0.37887 . 109.02 0.2002 6.04256 (K]}
142 0.163748 15.168 31.967 19.138 34038 181754 2118902 0.06471  0.32445  0.38918 110.02 02019 6.19918 2
143 0.169122 15.194 410 19.297 M9 189.855  244.21) 0.06511  0.33470 _ 0.1998!1 111.02 0.2035 6.35898 143
144 0.174694 15.219 4.245 19.464 34620 196.183  2)0.802 006551  0.34530 0.41081 112.02 0.2052 6.52241 144
143 0.180467 15.244 4 19.637 34360 202.740  237.600 006591 0.35626 0.42218 113.02 0.2068 6.68932 145
146 0.186460 15.269 4.543 19.81% 35.101  209.350  244.651 006631 0.3676¢ 0.41393 11402 0.2085  6.86009 146
(L} i 0.192668 15.295 4.704 19.999 35342 216.607  251.949 0.06671  0.3794) 0.44611 115.01 0.2:01 17.034)$ "
148 0.199110 15.320 4.869 20.189 15.58) 3902 239.514 0.06710 0.39160  0.45871 116.02 0.2118  7.212)9 148
149 0.205792 15348 3.040 20.188 35824 23153 261.136 006750 0.4042¢  0.47174 117.02 0.2134 73941} 149
150 0.2127130 15.310 5.218 20.589 16.064 219426 215.4% 006790 0.41738  0.48524 118.02 02151 159N 150
151 0.219948 15.396 5.404 20.199 36.305  241.638  283.94) 0.06829  0.4)096  0.49925 119.02 0.2167 7.76958 151
152 0221429 15.421 5.396 2012 36.546 236 138 292.108 006868 044507  0.5137% 120.02 0.2184 7.96306 152
133 0.2)5218 13.446 s 21.24) 36.78) 263028 301 816 006908  0.4397)  0.52081 1nao 02200 B8.16087 1)
154 0.24)309 1.4 6.003 040 108 448 L2 0.06947  0.47494  0.54441 12202 0.2216 836236 1354
153 0.251738 15.497 6.22) 1.0 37.269  283.849 321118 0.06986  0.49077  0.36064 123.02 0.2233 B.56871 133
136 0260512 15.512 6.450 21.9n 31.510  29).849 331189 0.07025  0.5072)  0.57749 124.02 0.2219 B.77915 156
137 0.269644 15.547 6.686 22233 1.5 j04261 42012 007065  0.52434  0.59499 125.02 0.2265 8.99378 157
158 0.2291¢6 15.512 693) 22 508 31991 iS00 38012 007104 034217 061320 126.02 0.2281 9.21297 158
159 0.289101 15.598 1.1% 22.788 38.2)) 326,451 164.68% 0.07143  0.56014  0.6)216 127.02 0.2291 9.43617 159
160 0.29945 15.62) 7.459 2) 082 38.474 33826} 31600 0.07181 0.58007 065188 128 02 0.2314  9.6648 (9]
161 0.xon 15.648 1.7140 13.388 38718 350.610  389.)23 007220 060025 067245 129.02 0.2330 98978 161
162 0.32156 15.673 80 23001 38.956  36).501 402,457 007259 062128 069188 130.03 0.2346 10.1333 162
163 0.33336 15.699 8.341 14.040 19.197 376.919 416113 0.07298  0.64328  0.7162) 131.00 0.2362 10.3776 183
164 0.34512 15714 8 664 24 388 39438 391.095 430 313 007337 066622 0.73959 132.03 0.2378 10 6230 164
165 033863 15.249 9.00t 24730 39.679  405.865  445.344 0071375 069022  0.76397 133.0 0.2)94 10.8771 163
166 0.37220 15014 9.35% 25.129 39.920 421352 461N 007414 071538 0.78949 1340) 0.2410 11.134) 166
167 T 0.)8639 15.800 9.126 25.526 40.161 A 4nay 0.07452  0.74165  0.81617 135.0) 0.2426 11.3968 167
ies 0.40131 15.823 o1 23.942 40 402 454630 495002 007491 0.76928  0.8441S$ 136.0) 0.2442 11.6641 168
169 0.41698 15.850 losn 26317 4064)  A12.834  S10.10 001529 0719821 087350 137.04 0.2458 11.9370 169
170 0.43343 15.878 10.959 26.834 40.884 491317 $)2.136 001567 082858 0.90428 1)8.04 0.2474 12.2149 1o
[}]] 0.45079 15.901 1hane 27318 .02 st 552.356 0.071606 0.86038  0.93664 139.04 0.2490 12.4988 m
i 0.46903 15.926 11.894 21.820 41,366  $32.138 $713.504 007644 0.8942)  0.97067 140.04 0.2506 12.7880 m
1 0.48829 15.951 12.400 28.3%2 41.601  $34.160  595.767 007682 092962 1.00644 141.04 0.2521 13.082) 1m
i 0.50867 15.976 l2.937 28 913 41.848  577.489 619307 007720 096707 104427 204 0.2537 13.3831 174
s 0.53019 16.002 13.504 29.503 42,089  602.139  644.229 0.07758 1.00657 1.08416 143.0§ 0.2553 13.6894 175
116 0.55294 16.021 14 103 J0.130 4. 628 197 670 528 007796 1 04828 112624 14408 02569 14 0010 176
1 0.57710 16.052 144 30.793 42312 635816 698 448 007834  1.0923)  1.17087 145.03 012385 14.3191 m
178 0.60274 16078 15.418 31.496 4281)  685.260 728013 007872 1.1394)  L.2isls 146 03 02600 14.6430 18
119 0.63002 16.10) 16.139 a2 43.054  716.524  159.379 0.07910  1.18917 1.26837 141.06 0.2616 14.9731 1"
180 .0.65911 16.128 16.909 oy 4).295  749.871  793.166 007947 1.24236  1.3218) 118 06 0.2632 15.3097 180
181 0.6%012 16.153 17.130 331.883 4).5)6 185.426 828 962 007985  1.29888  1.37813 149 06 0.2647 15.6522 81
182 0.22331 16.118 18.609 Maon 43.778 823487  867.265 0.08023  1.35932  1.439%4 150.06 0.2663 16.0014 182
183 0.73885 16.204 19.551 35148 44.019  864.259  908.278 0.08060  1.42396  1.50457 151.07 0.2679 16.3569 183
184 0.7970) 16.222 20.564 36.719) 44.260 908061  952.321 008098  1.49332  1.51430 15000 0.2694 16.1190 184
185 0.83817 16.254 21.656 11910 44501 955.261  999.16) 008135 1.56797  1.64932 15307 0.2710 17.0880 183
186 0.8825) 16.280 2.8 39.113 44.742 1006149 1030892 0.08172  L.64834  1.73006 151.08 0.2725 17.4634 186
18 0.93057 16.308 4.0 40.416 44.984  1061.314  1106.298 0.08210 1.73834  1.81744 155.08 0.2741 17.8462 ‘187
188 0.98272 16.330 25.498 41828 45,225 1120094 1166.199 008247  1.8296)  1.91210 156.08 0.2156 18.2387 188
189 1.03951 16338 21.010 43.365 45.466 1186.382 1231.848 008284 1.93221 2.0150% 151.09 0.2772 18.6323 189
1%0 1.10154 16.381 28.661 45.0d2 45,707 1257.614 13033 008321 204412 21210} 158.09 02787 19.0)58 190
191 116963 16.406 30.476 46.882 45.949 1335.834 1381783 0.08)59  2.16684  2.2504) 159.09 0.2003 19.4468 91
192 1.24411 16.431 n4n 48 908 46.190 1422047 1468.2)8 008396 230193 218589 160.10 0.2818 198652 192
193 1.32788 16.456 34.695 s 46.431  1517.581 1564013 0.08433  2.45144  2.53376 161.10 0.2834 20.291) 193
194 1.42029 16.481 17.161 31602 46.673 1623.138 1670 430 008470 261738 2.20208 16211 0.2849 20.7244 194
195 1.52396 16.501 39.928 36.433 46.914 1742879 1789.19) 0.08506  2.80332  2.88838 163.14 0.2864 21.1661 198
196 1.64070 16.532 1046 5958 47.133 1817032 1924.188 008343 301244 309787 164.12 0.2880 21.6152 196
197 111299 16.337 46.580 63.131 41.391 2029.069 2076 466 0.08580 324914 ).3)494 165.12 0.2895 22.0714 1917
198 19242 16.383 30 636 61.218 41 6)8 220).464 2231.102 008617 332000 ) 60647 166.1) 0.2910 22 5347 198
199 209913 16 608 33316 7.9 471879 2404 668 1452 347 008633 18273 391929 161.1) 0.2926 23 0092 199

200 2.30434 16.61) 60.79) 11.416 48.121 2640.084  2688.203 0.08690  4.19187  4.28471 168.13 0.2941 21.4906 200




Pérdidas en Accesorios de Tuberia en equivalente pie (ft).

APENDICE G

SMOOTH BEND ELBOWS

SMOOTH BEND TEES

NOMINAL 90° 90° Long 90° 45° 45° 180° Flow-Thru Straighl-Thru Flow
. * . * *
PIPE Sid R.ud.T Street Std Siree! Sid Branch No Nedvesd | Rsdueed
OR Reduction Va Va
TUBE :

SIZE I‘\ r = e )
(In.)‘ 1= e .} -|%z‘1 (Ii @ Jéf
% 1.4 0.9 2.3 0.7 1.1 ;3 2.7 0.9 1.2 1.4
Va 1.6 1.0 2.5 0.8 1.3 2.5 3.0 1.0 1.4 1.6
Ya 2.0 1.4 3.2 0.9 1.6 3.2 4.0 1.4 1.9 2.0
1 2.6 1.7 4.1 1.3 2:1 4.1 5.0 1.7 23 2.6
1Va 33 23 5.6 1.7 3.0 5.6 7.0 23 3.1 33
14 4.0 2.6 6.3 2,1 3.4 6.3 8.0 2.6 3.7 4.0
2 5.0 3.3 8.2 2.6 4.5 8.2 10 3.3 4.7 5.0
2% 4.0 4.1 10 3.2 5.2 10 12 4.1 5.6 6.0
3 7.5 5.0 12 4.0 6.4 12 15 5.0 7.0 28
3% 9.0 5.9 15 4.7 7.3 15 18 5.9 8.0 9.0
4 10 6.7 17 5.2 8.5 17 21 6.7 9.0 10
5 13 8.2 21 8.5 11 21 25 8.2 12 13
[ 16 10 25 79 13 25 30 10 14 16
8 20 13 — 10 —_ 33 40 13 18 20
10 25 16 — 13 —_ 42 50 16 23 2
12 30 19 — 16 — 50 60 19 26 30
14 34 23 — 18 —_ 55 48 23 3 34
16 38 26 — 20 —_ 62 78 26 35 38
18 42 29 — 23 _ 70 85 29 40 42
29 50 33 — 26 —_ 81 100 a3 A4 50
24 60 40 — 30 —_ 94 15 40 50 60




APENDICE H

Propiedades del Agua a 1 atmésfera.

PROPIEDADES DEL AGUA A 1 atmt

T. °C p, kg/m® pu, (N-s)/m?x10° v, m?*/s x 10° T, °F  p, slug/ft® w (b - s)/ft2x 105 v, ft?*/sx 10%
0 1000 1.788 1,788 32 1,940 373 1,925
10 1000 1,307 1,307 50 1,940 273 1,407
20 998 1,003 1,005 68 1,937 2,09 1,082
30 996 0,799 0,802 86 1,932 1,67 0,864
40 992 0,657 0,662 104 1,925 1,37 0,713
30 988 0,548 0,555 122 1,917 {,14 0,597
60 983 0,467 0,475 140 1,908 0,975 0,511
70 978 0,405 0,414 158 1,897 0,846 0,446
80 972 0,355 0,365 176 1,386 0,741 0,393
90 965 0,316 0,327 194 1,873 0,660 0,352
100 958 0,283 0,295 212 1,859 0,591 0,318

[
W
=]
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APENDICE 1

RUGOSIDAD ‘MEDIE\ DE TUBOS COMERCIALES

€

Material (nuevo)

ft mm
Acero remachado 0,003-0,03 0,9-9,0
Hormigon 0,001-0,01 0,3-3,0
Madera 0,0006-0,003 0,18-0,9
Hierro fundido 0,00085 0,26
Hierro galvanizado 0,0005 0,15
Hierro fundido asfaltico —0,0004 0,12
Acero comercial o hierro estirado 0,00015 0,046
Laton o cobre estirado 0,000005 0,0015

Vidrio ' «Liso» «Liso»
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Pérdidas en pie.

25

20

Curvas de Eficiencia para Bombas, Modelo 2507 VI-VC Series.

APENDICE L

Flujo en galones / minuto

=4 Model 2507 1160 RPM | Curve No. 928
aco . Min. Imp. Dic. 5.1
VI-VC Series Size 2Vex 7
2 4 5 8 10 L/SEC 12
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NOMENCLATURA

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

A = Area.

bhpyombe = Potencia de bomba.

bhpyentitador = Potencia del ventilador y radiador.

C = Concentracion del agua.

C,, = Factor de correccion debido a la altura de la torre.

C, = Coeficiente especifico a presion constante.

C, = Coeficiente especifico a volumen constante.

C,, = Factor de correccion debido a la temperatura de bulbo hiimedo.
C,, = Factor de correccion debido a la velocidad del viento.
d = Diametro.

D, = Diametro externo.

D; = Diametro interior.

f= Factor de friccion.

g = Gravedad.

G, = Gasto de aire.

G, = Cantidad teorica de aire que entra al cilindro.

G. = Gasto de combustible.

G4 = Cantidad te@rica de combustible.

g.= Gasto especifico efectivo de combustible.




g; = Gasto especifico indicado de combustible.
G, = Cantidad real de la mezcla.

G, = Cantidad tedrica de mezcla.

h,eua = Entalpia de vapor mezcla agua-aire a temperatura de bulbo hiimedo.

h,iro = Entalpia de vapor mezcla agua-aire a temperatura de agua.
hyomba = Carga de bomba.

h; = Coeficiente de transferencia de calor interior.

h. = Coeficiente de transferencia de calor externo.

hg= Pérdidas por friccion.

H, = Poder calorifico de combustible.

i = Numeros de cilindros.

J = Constante de Joule.

K = Conductividad térmica.

KA = Transferencia de masa por area de contacto.

L = Longitud.

L/G = Relacion entre flujo masico del agua y flujo méasico de aire.
L, = Cantidad de aire.

m = Flujo masico.

n= Numeros de RPM.

n; = Coeficiente de compresion politropica.

n, = Coeficiente de expansion politropica.

N = Numero de espiras.

N; = Potecia indicada.

N. = Potencia efectiva.

N, = Potencia del piston.

N = Potencia de roce.
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Nw = Numero de Nussel.

P = Presion atmosférica.

P, = Presion al comenzar la admision.
P, = Presion de admision

Py = Presion al final de la expansion.
P. = Presion de compresion.

P.= Presion media efectiva.

P; = Presion media indicada.

P, = Presion media indicada en el proceso politropico.

P, = Presion de salida del compresor.
Ppergidas = Pérdidas en accesorios de tuberia.
Pr = Nuamero de Prandtl.

Pr = Presion de roce.

P, = Presion maxima del ciclo.

(.2 = Galonaje.

Q = Calor absorvido.

Q, = Cantidad de calor introducido.
Quire = Caudal de aire

r = Radio.

r. = Radio exterior.

R, = Numero de Reynolds.

r; = Radio in terior.

R,, = Resistencia térmica.

s = Carrera del piston.

S; = Separacion entre aletas.

t = Espesor de aleta.
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T = Temperatura.

T, = Temperatura de admision.

Tare = Temperatura de bulbo seco.

Ty, = Temparatura de bulbo humedo.

Tp = Temperatura al final de la expansion.
T.= Temperatura de compresion.

Ty = Temperatura de la mezcla.

Timotor = Tme = Temperatura de entrada al motor
Tws = Temperatura de salida del motor.

T, = Temperatura maxima del ciclo.

U = Coeficiente de transferencia de caalor.
V.ire = Velocidad del viento.

V = Ve = Volumen efectivo de la torre.
V.= Volumen de la camara.

Vmp = Velocidad media del piston.

V, = Volumen del desplazamiento del piston.
Vr = Volumen total.

W = Trabajo.

W, = Trabajo efectivo.
W;= Trabajo indicado.

W, = Trabajo real indicado.
W, = Trabajo termodindmico.

W, = Trabajo por efecto de temperatura alta.

W, = Trabajo por efecto de disociacion en la combustion.

z = Altura.
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SIMBOLOS GRIEGOS

o = Coeficiente de carga.

B = Coeficiente de cambio molecular.
&, = Coeficiente de sobrecalentamiento.
€ = Rugosidad media.

Yaire = Peso especifico del aire.

1 = Eficiencia.

M. = Eficiencia efectiva.

ne= Eficiencia de aletas anulares.

n; = Eficiencia indicada.

Nm = Eficiencia mecanica.

1. = Eficiencia térmica.

n, = Eficiencia térmica por efecto de la temperatura.

n, = Eficiencia térmica por efecto de disociacion en la combustion.

1y = Eficiencia volumétrica.

1w = Eficiencia de llenado.

A = Grado de aumento de la presion.

A, = Coeficiente de sobrecarga.

p = Viscosidad dinamica.

v = Viscosidad cinematica.

p = Densidad.

7. = Relacion de compresion.

= Coeﬁciente de transmision de calor.

AT = Variacion de temperatura.

Ah = Variacion de entalpia
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