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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el célculo y disefio de un condensador de
banco de tubos aleteados de flujo cruzado para la planta de produccién de
gasolina natural ubicada en los Yacimientos Petrolifero del Campo Ing.

Gustavo Galindo Velasco en la Peninsula de Santa Elena.

El presente trabajo esta compuesto de 6 capitulos los cuales detallamos a

continuacion

Capitulo I. Nos muestra una vision clara del porque la necesidad del proyecto
ademas de indicarnos paso a paso el proceso de obtencién de la gasolina
natural y de los equipos utilizados en dicho proceso, este capitulo también
nos muestra alternativas de solucién que podemos seguir para la solucién del
problema vy los efectos ecologicos que puede ocasionar no tomar medidas

inmediatas.

Capitulo 2. Da las bases teéricas sobre las cuales se sustentan los calculos
realizados sobre transferencia de calor, ademas de brindarnos la
informacién necesaria concerniente a las propiedades tanto de los gases
como de mezclas multicomponentes, también podemos ver en este capitulo

la clasificacion de intercambiadores de calor.



Capitulo 3 Aqui podemos observar la propiedades de la gasolina natural
como también las caracteristicas previas que se deben considerar para
proceder al calculo del condensador, ademas en este capitulo incluimos el

procedimiento de calculo a seguir.

Capitulo 4. Este capitulo esta dedicado exclusivamente a los calculos de
disefo del condensador, para lo cual primeramente se procedi6é a determinar
el flujo de aire que atravesara el condensador, luego determinar la carga
térmica que se requiere extraer, y con esto se procedié al calculo de la

geometria del condensador .

Capitulo 5 Se realiza un estudio de los planos elaborados y en base a esto
se procede a elaborar un programa de construccién y montaje para lo cual
asemos uso de una herramienta muy util como es el Diagrama de Pert,

mediante el cual podemos determinar el tiempo que durara este proceso.

Capitulo 6 Tomando en cuenta los precios actuales del mercado hemos
podido realizar un analisis de costos de forma que podamos tener la cantidad
gue es necesaria de invertir en todo el proyecto. Ademas hemos realizado
un estudio econémico basado en las diferentes ventajas que traera el nuevo
condensador y asi determinar el tiempo en el cual podemos recuperar la

inversion.
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SIMBOLOGIA

Superficie total exterior de transferencia de calor, pies?
Superficie de aletas delgadas (ambos lados) pies®
Superficie interior del os tubos, y superficie de los tubos
lisos en el lado exterior de un tubo aleteado,
respectivamente, pies?

Area de flujo, pies®

Area de flujo/tubo, plg?

Area de la seccién transversal de una aleta a angulos
rectos al flujo de calor, pies?

Longitud de la aleta desde la arista exterior hasta la base,
pies

Calor especifico de los fluidos calientes en las

Capital invertido

derivaciones, Btu/lb °F

Calor especifico del fluido frio, Btu/lb °F; una constante
en la solucién de la ecuacion de Bessel, adimensional
Diametro interior de tubos o tuberias, pies

Diametro interior de tubos, plg

Diametro equivalente para transferencia de calor y caida
de presion, pies

Diametro volumétrico equivalente para flujo cruzado, pies
Base de logaritmos naturales, base Naperiana

Factor de diferencia de temperatura, At = F+ X MLDT,
adimensional

Factor de friccion, pies?/plg?

Velocidad masa de aire, Ib/h pie?

Aceleracién de la gravedad, 4.18 x 10° pies/h?

Entalpia del vapor, entalpia del liquido, Btu/lb

Co?ﬁciente de transferencia de calor en general, BTU/h
pie“ °F

Coeficiente de transferencia de calor h’s 0 hs a la aleta
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Coeficiente de obstruccion equivalente al reciproco del
factor de obstruccién dentro del tubo Rg;, y fuera del tubo,
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Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la
aleta de tuberia o tubo, coeficiente de transferencia de
calor del lado de la aleta de tuberia o tubo corregido para
el factor de obstruccién, BTU/h pie*°F

hr, y h ¢ Corregidos a la superficie interior del tubo o



h 4

hfo

tuberia, respectivamente, Btu/(h)(pie?)(°F)
valor de h g si no hubiera resistencia en la aleta,
Btu/h pie®°F
Coeficiente de pelicula promedio del diametro exterior del
tubo balanceado hr a la superficie de la peliculay a la
superficie exterior del tubo, Btu/h pie®°F
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mol o mol/h
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Viscosidad a la temperatura caldrica, Ib/pie h
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Densidad, Ib/pie®
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Volumen especifico
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INTRODUCCION

El trabajo tiene como objeto el céalculo y disefio de las partes constituyentes
de un condensador de banco de tubos y flujo cruzado utilizado como parte

de una planta de produccion de gasolina natural.

Se la denomina gasolina natural ya que se la obtiene a partir del gas natural,
mediante la recuperacion de hidrocarburos que contiene dicho gas, como son
CsH12, CeH1s, C7H1s CgH1g CoHzo, CioH22, y otros. Los cuales segin analisis
realizados se encuentran en l|a gasolina natural en las siguientes
proporciones: Cs -8.5%, Cg —16%, C; —13.6%, Cs —20.5%, Cg —8.8%, C1o —

3.2%, y otros en un 29.4%.

Actualmente el condensador de la planta de gasolina consta de tres bancos
de tubos, el primer banco de tubos cumple el proceso de condensar la
gasolina que sale de la torre de destilacion desde una temperatura de 200°F
a 110°F, el segundo condensa un remanente de una mezcla liquido - vapor
proveniente del tanque de reflujo desde 135°F hasta 110°F ,y el tercer banco
de tubos es utilizado para enfriar el aceite pobre producto de la destilacion

llevandolo desde 170°F hasta 100°F.

Debido a muchos factores como son: la corrosién, variaciones de presion,



gradientes térmicos etc., el primer banco de tubos ha sobrepasado su vida
util de manera que su deterioro a producido una gran reduccién en la

produccion.

La importancia del disefio del condensador consiste en obtener la
temperatura deseada en el menor espacio fisico posible, lo que equivaldra a
utilizar una menor cantidad de material. Cabe indicar que para este disefio se
a tratado de utilizar la mayor cantidad de material ya existente en la empresa,
de manera, que solo sea necesario comprar aquellos equipos y materiales

cuyo uso sea imprescindible.



Capitulo 1

1. ENFOQUE DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA A SOLUCIONAR

Los pozos petroleros del Campo Gustavo Galindo Velasco, se
encuentran ubicados al sur este de la Peninsula de Santa Elena en
la Provincia del Guayas. El bloque de produccién y exploraciéon
comprende 1200 Km? de los cuales el 40% son costa afuera, donde se

han perforado 2900 pozos.

El Consorcio Santa Elena es la entidad requerida por la Empresa
Estatal de Exploracion y Produccion de Petréleos del Ecuador
(PETROPRODUCCION) para ejecutar el Contrato de Servicios
Especificos para la Produccion de Hidrocarburos de los Campos de la
Peninsula de Santa Elena, provincia del Guayas, denominados
“‘Gustavo Galindo Velasco”, adjudicado a la Escuela Superior

Politécnica del Litoral (ESPOL).



El Consorcio se origina por el Contrato suscrito entre la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), y Compaiia General de
Combustibles S.A., entidad seleccionada por la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) como Contratista Operadora
encargada de proveer los capitales de inversion necesarios y prestar

los servicios técnicos que la operacién en el campo requiera.

La Compariia General de Combustible consta de una planta de
elaboracion de gasolina natural. Esta planta funciona con un proceso
totalmente quimico, dicha planta de gasolina comenzé a funcionar en
junio de 1967. Su maxima produccién se registra en el afio 1971, con
una produccion promedio de 434 Bbl/d de gasolina proveniente de 15

MMPCND de gas natural tratado en las torres.

Actualmente la planta tiene una produccién de 72 Bbl /d de Gasolina
ya que ha ido mermando el flujo de gas en los pozos hasta obtenerse

simplemente 2.7 MMPCND de gas natural tratado en las torres.

1.1.1. Descripcion general de la planta
La planta de gasolina mostrada en el apéndice I-B, se
encuentra ubicada en el Yacimiento Petrolifero del Campo

Ancon en la Peninsula de Santa Elena cuya funcion es la



obtencién de gasolina a partir de gas natural, a la que se la

denomina gasolina natura, la cual es muy volatil y que se forma

por la recuperacién de los butanos, pentanos, hexanos, etc.,

gue contiene el gas natural. La planta esta conformada por los

siguientes equipos.

Tanque de Aceite Absorvedor: Tiene una capacidad de 300
BBL. Almacena el aceite absorvedor antes de iniciar el
proceso en la planta y también el aceite pobre, que sale de
la torre de absorcion.

Tanque Acumulador de Aceite Rico: en su interior se
almacena el aceite rico proveniente de la planta y las torres
de las secciones 65, 67y 72.

Tanque de Reflujo: tiene 48" de diametro por 7° 6” de largo
y una presion de 100 Psig y esta disefiado para soportar
temperaturas de hasta 650°F. Su funcionamiento es similar
al de un separador. En el tanque de reflujo se separa un
remanente de agua en la gasolina, una vez salida del
condensador, Del tanque de reflujo, una parte de la gasolina
se distribuye a la torre de destilaciéon (para refrigeracion de
la cima) y la otra parte de la gasolina va hacia el tanque de

producto final.



Tanque de Producto: tiene 5 de diametro por 15°de largo
tiene una presibn maxima de 200 Psig y soporta
temperaturas de hasta 300°F almacena la gasolina
proveniente del tanque de reflujo.

Horno: Se mantiene a una presion maxima de 150 Psig y
puede soportar temperaturas de hasta 650°F su funcion es
cocinar el aceite rico mediante la combustion del gas
domeéstico; normalmente trabaja a una temperatura de
entrada de 240 °F y una de salida de 390 °F.

Caldero: su funcién es hacer vapor de agua, mediante la
combustion de gas natural; normalmente trabaja con una
presiéon de vapor de 90 psi.

Torre de Absorcién: en su interior se forma el aceite rico;
como resultado de la mezcla entre el aceite absorvedor y el
gas doméstico. El aceite que no se mezcla con el gas toma
el nombre de aceite pobre y regresa al tanque de aceite
absorvedor para su posterior recirculacion.

Torre de Destilacion: tiene 36" de diametro 636" de
longitud, tiene una presién maxima de 100 Psig, en su
interior se forma la gasolina natural; como resultado de la

mezcla del aceite rico cocinado y el vapor de agua. La




gasolina natural que se forma en la torre se encuentra en
estado gaseoso.

Deshidratador: tiene 1'6” de diametro por 3" de longitud y
tiene una presion maxima de 100 Psig, su funcionamiento
es similar al de un separador. En el deshidratador entra la
gasolina proveniente de la torre de destilacién y separa el
agua que pueda contener. La gasolina tratada regresa a la
torre de destilacion en esta liquido.

Reclaimer: tiene 2° de diametro por 13" de largo soporta
presiones de hasta 100 Psig su funcién es retener las
impurezas que pueda tener el aceite cocinado, antes de
entrar a la torre de destilacion.

Intercambiador de Calor: esta disefiado para soportar
presiones de hasta 275 Psig en el interior de los tubos y 100
Psig por su parte exterior de la misma forma temperaturas
de 600°F en el interior de los tubos y 650°F en su exterior

tiene una capacidad de 13000 MBtu/h. Tiene dos funciones:

1. Calienta el aceite rico antes de que ingrese al horno para
ser cocinado desde una temperatura de 100°F hasta 480

*F.




2. Enfria el aceite pobre proveniente de la torre de
destilacion, antes de ir al tanque de almacenamiento del
aceite absorvedor desde una temperatura de 550°F hasta

170°F,

Condensador: enfria los productos que ingresan al mismo,
condensa el producto que sale de la torre de destilacion y
separa la gasolina natural del agua.

Bombas:

v' Bomba de reflujo: tiene una capacidad de 60 GPM con
un motor de 6.5 HP.

v' Bomba de producto: tiene una capacidad de 60 GPM con
un motor de 6.5 HP.

v' Bomba de aceite rico: tiene una capacidad de 213 GPM
con un motor de 33 HP.

v Bomba de aceite pobre: tiene una capacidad de 213
GPM con un motor de 33 HP.

v' Bomba para el envio de la gasolina a la refineria: Motor
de 12.4 Hp a 40 RPM

v' Bomba de emergencia: tiene una capacidad de 213 GPM

con un motor de 33 HP.



e Compresor de producto: tiene un motor de 19.6 HP y
produce 331 MSCFP, comprime el gas remanente que sale
del tanque de reflujo para enviarlo nuevamente al

condensador.

1.1.2. Proceso de obtencion de la gasolina natural
El proceso a seguir mostrado en el apéndice II-B para la

extracciéon de gasolina lo detallamos a continuacion.

1. El aceite absorvedor, entra al tanque de almacenamiento.

2. Del tanque de almacenamiento, el aceite absorvedor se
distribuye a las torres de las secciones 65, 67 y 72 y de la
planta de gasolina mediante una bomba.

3. En la planta de gasolina, el aceite absorvedor entra a la
torre de absorcion por la parte superior, en donde se mezcla
con el gas doméstico, el cual es inyectado por la parte
inferior a una presion de 135 psi, dando paso a la formacién
del aceite rico. Similar situacion ocurre en las torres 65, 67
y 72.

4. El gas doméstico, antes de entrar a la torre de absorcion,

entra a un separador horizontal para eliminar las impurezas,
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11.
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las cuales van al drenaje.

El aceite rico de la torre de absorcién y el campo (secciones
65, 67 y 72) se recoge en el tanque de aceite rico.

Mediante otra bomba, el aceite rico es enviado al
intercambiador de calor a una presién de 240 psi; entrando
asi al proceso de planta.

Del intercambiador de calor el aceite rico sale a una
temperatura de 240 °F y 70 psi hacia el horno.

En el horno se cocina el aceite rico y sale a una
temperatura de 380 a 400 °F y 60 psi hacia la torre de
destilacion o Reclaimer.

Si esta trabajando el reclaimer, el aceite cocinado es tratado
para eliminar cualquier tipo de impureza y luego salir a la
torre de destilacién.

En la torre de destilacion, el aceite cocinado entra por la
parte superior de la torre y se mezcla con vapor de agua
que es inyectado por la parte inferior de la torre, dando paso
a la formacion de la gasolina natural en estado gaseoso.

A una altura inferior a la inyeccién de aceite cocinado, la
gasolina natural sale de la torre de destilacion y entra a un

deshidratador, el cual separa la mayor cantidad de agua
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posible de la gasolina; la gasolina ya en estado liquido
regresa a la torre de destilacién y el agua se va al drenaje.

12. Por la parte inferior de la torre, la gasolina natural sale y va
al condensador, para disminuir su temperatura.

13. En el condensador, la gasolina se separa completamente
del agua

14. Del condensador la gasolina va al tanque de reflujo.

15. Del tanque de reflujo, una parte de la gasolina va al tanque
de producto final y la otra se va a la torre de destilacion, con
el objeto de enfriar la cima de la misma.

16. Del tanque de producto final va a los tanques de
almacenamiento.

17. De los tanques de almacenamiento, mediante una bomba
se la manda a la refineria de la libertad a una presion de

150 psi.

1.2 PROBLEMA A SOLUCIONAR
La planta de Gasolina a pesar de poseer algunos equipos
sobredimensionados por la reduccion de la produccién, actualmente
se encuentra en un aceptable estado de operaciéon. pero el problema
se ubica en el condensador de gasolina que por su estado de

deterioro no permite un funcionamiento continuo de la planta, ya que
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mensualmente hay que pararla unas tres veces para reparaciones, las
cuales consisten en el taponamiento de tubos de aletas que presentan

fuga : esto también acarrea otros problemas como son

- [Escapes de gases que, por ser muy toéxicos, los convierte en un
peligroso contaminante del aire.

- Reduccién de la produccion en cerca de un 40% en base a lo
proyectado.

- Debido a la mala separacion de la gasolina y el agua el agua que
se separa contiene elementos sumamente nocivos por lo cual

dicha agua debe ser tratada antes de ser enviada al drenaje.

Actualmente la planta produce 72 Bbl/d de gasolina proveniente de 2.7
MMPCND de gas natural tratado en las torres, esta produccion como
podemos ver es muy inferior a los 434 Bbl producidos, claro esta que
esto a sido en gran parte por la reducciéon de gas en los pozos, pero
con un nuevo condensador se estima que la produccién se podria

elevar a cerca de los 100 bbl/dia

Condensador original:

En la figura 1.1, ilustramos las dimensiones fisicas del condensador,

las correspondientes entradas y salidas, con los parametros de




13

temperatura, presion y caudal para los cuales fue disefiado, cabe
indicar que dicho condensador fue disefiado para un flujo mucho

mayor al cual llego a trabajar.

Condensador actual

En la figura 1.2, ilustramos las actuales condiciones en las cuales se
encuentra trabajando el actual condensador debido a los cambios que

se le han realizado.

Cambios

e De los 120 tubos originales se han taponado 80 por lo que solo
trabajan 40 tubos.

e Se ha cambiado las aspas de uno de sus ventiladores por una mas

pequenas disminuyendo de esta manera el flujo de aire

Efectos
e La presién en los ductos restantes aumenté produciendo un
deterioro mas acelerado en ellos.
e La temperatura de salida del producto aumento en la manera
como se fueron reduciendo el numero de ductos
e El flujo de aire se redujo en forma proporcional al tamafio de las

aspas
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Flujo de aire
vertical

H

Ventilador 1 Ventilador 2

al 100% al 100%

Figura 1.1: condensador original en buen estado
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Flujo de aire
vertical )
T ! I 77
] ( ]
] | ]
Ventilador 1 Ventilador 2
al 80% al 100%

Figura 1.2: condensador actual

Tubos faltantes
debido a deterioro
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Para solucionar este problema se ve la necesidad de cambiar
totalmente el condensador o cambiar todos los tubos del condensador

actual,

1.3 EFECTOS AMBIENTALES
Los problemas ambientales se producen debido a que al realizarse la
condensacion existe una separacion de agua - gasolina lo cual en
caso de no obtener la temperatura deseada se producira una mala
separacion de manera que el agua contendra elementos
contaminantes que no cumplen con las normas necesarias para ser
arrojadas al mar. Dicha agua obtenida parece relativamente clara y a

menudo es dificil distinguirla de otras.

En la produccion de agua del condensador los volimenes son bajos y
considerando un buena separacion de agua - gasolina esta agua es
lanzada al drenaje, lo cual en las condiciones actuales del

condensador resulta sumamente preocupante.

1.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION
En vista de la problematica que sufre la empresa esta tiene las

siguientes soluciones.
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e Comprar un condensador nuevo de la misma caracteristica del
original cuyo costo es de 60.000 ddlares.

e Cambio de tubos aleteados al actual condensador cuyo costo es de
27.000 dolares

e Compra de un condensador de los existentes en el mercado y que
esté lo mas acorde posible con el volumen de produccion actual de
la planta. Dicho condensador tiene un costo aproximado de 7.800
dolares

e Solicitar el disefio y construccion de un condensador con las

caracteristicas fisicas y termodinamicas requeridas.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO.
El proyecto tiene como objeto, el disefio de un condensador con las
especificaciones que requiere la compafia para la solucion del
problema que actualmente se encuentra atravesando por motivo del
deterioro del condensador de la planta de gasolina, dicho disefio
quedara a la disposicion de la empresa para su construccion, dicho

condensador debera permitir:

e Aumentar la capacidad de produccién en por lo menos un 50% que
segun las estimaciones realizadas seria la maxima produccion que

podria alcanzar la planta
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Lograr una mejora en la calidad de la gasolina natural asiendo mas
eficiente el proceso de condensado, y evitando los elementos que
se desprenden del condensador actual producto de su deterioro.

Eliminar el dafio que se hace al medio ambiente por Ila

contaminacion, de los gases producidos por la ruptura de tubos.




Capitulo 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS UTILIZADOS EN EL

DISENO.

2.1 CONCEPTOS BASICOS
Para el disefio se requiere el conocimiento previo de las
propiedades fisicas de los fluidos con los cuales se trabajaran. Al
conocer las propiedades y las ecuaciones que rigen su
comportamiento esto permitira resolver cualquier problema de flujo
de fluidos que se pueda presentar en los bancos de tubos del

condensador.
Se definen a continuacién varios conceptos importantes:
2.1.1. Viscosidad absoluta o dinamica

La viscosidad expresa la facilidad que tiene el fluido para fluir

cuando se le aplica una fuerza externa. La viscosidad
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absoluta de un fluido, es una medida de su resistencia al
desplazamiento 6 a sufrir deformaciones internas. La unidad
de viscosidad dinamica en el sistema ingles es libra fuerza
segundo por pie cuadrado (Ibf.s/ft?). Para el sistema CGS la
unidad es el Poise (P). El submdiltiplo centipoise (cP), 102
poises, es la unidad mas utilizada.. Se suele utilizar el

simbolo (i ) para indicar 1 cP. La viscosidad del agua es de

1.002 cP a una temperatura de 68 °F (20 °C).

La relacion entre Ibf.s/ft’ y el centipoise es:

1cP = 0.20886 Ibf.s/ft*

2.1.2. Viscosidad cinematica
Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. La
unidad en el sistema ingles es el pie cuadrado por segundo

(ft’/s) y es usual utilizar el centistoke (cst), 107 Stokes.

1 ft*/s = 1.07639*107 cst
c(cst)y=pn/p (2.1)

Donde p es densidad en Ib/ft>




TABLA|

VISCOSIDADES DE LIQUIDOS

Para usarse como coordenadas con la figura 2.1

Liquda X | ¥ Liguido x|r
Acetaldebio ........... 152] 48 | Cloruro Esténice  ........ 13.5|128
Acetatode Amile .....,..|11.8/125 | Cresol, meta .......... .| 2.5]20.8
Acetatode Butilo ........ 12.3:11.0 bromoetanc sevesans JIR7 1188
Acetatode Etilo  ..... ] 33,7 81 cloroetano ..... renaaaii132R122
Acetatode Metilo ........|142| B2 | Diclorometano ........ ..1148| 89
Acetatode Vinllo ........ 140| B8 | Difenilo .............. J12.0/18.3
Acetona 1C0% ....... .--{14.5| 72 | Eter Etilico ..... I .|14.5] 83
Acetona 35% ......... . 7.8]150 Eulhencem ........... +113.2111.5
AZUB .. ccibe-crenrea 1021130 | Edlenglicol ............ i 80238
Acido Acétco 100%  ..... 1211142 F‘ B < en i i 69208
Acido Acético T0% .....| 95|17.0 | Formiato de Edlo .. ..... .|142] B4
Acido Butivico ......... 12,1183 | Feeon 11 ... ........ +1144| 9.0
Acido Clmasulfénlco ..... 11.2118.1 | Freen 12 ....... vev.r.<1 188 5.8
Acido Férmico  .......... 10.7i1158  Freon21 ...... A JI1STE 7S
Acido Isobutirico ........ 1221144 | Freon shikeEnk A iv] 1001 4T
Acido Nitrico 95% ....... 12.8(138 | Freon 113 ..... ensives sl 1251104
Acido Nitrico 60% ....... 108]17.0 | Freon 114 ... ....,...... 146 83
Ackdo P vevenssof 12.8113.8 | Glcerina 100% ......... 201300
Acido 110% .. 721274 | GHeerina 50% ......... 69196
Acido SulfGrico S8% . 70248 Heptano ............... 14.1] 84
Acido Sulfcrico 60% 1021213 | Hexano ..vvovenvevn 14.7| 7.0
Aleohol Alilico .. ... veeasf 1021143 Sodio 50% 321258
Aleobol Amilico . ....... 4 7.5!184 | YedurodeEtlo ......... 14.7[10.3
Alcobol Butilico ..... veosl BEI172 | YodurodePropilo ....... 14111186
Alcohol Etilico 100% ..... 105138 | Isobutano .............. 14.5] a7
Alcohol Etilico 85% ..... 58143 | Mercurio ., ...... A ¥ ¥ 1841164
Alcohol Etilico 40% ..... 65166 | Metanol 100% ... ....... 1241105
Acido Clorhidrico 31.5% 13.0]166 | Metanol 80% .......... 123118
Aleohol Isobutiliea ... .... 7.1{18.0 | Metanol ST . 1781155

Alcohol Isopropilica ... .. .4 82]16.0 | Metiletilcetona .. ..... ... 13.8] 8
Aleohol Octilico ......... 6.? aé.l g?MO ............. . lig {g;
Alcchol Propilico ........ 9.1[16.5 | Nit CBBO «ovsuneson 410 ‘
Amonhco!%ﬂ'% terenssol 126} 2.0 | Nhrotolueno ............} 11.0j17.0
......... 10.#-13.9 Ot'ﬁ‘md ﬁg }gg

Anhidrido Acético . ...... 12.7112.8 | Oxulatode Dietilo . ...... d g
Anilin:: ................ 8.1{18.7-| Oxalato de Dimetilo ...... 12.3/15.8
AU o vovecossonmnmman 12.3113.5 | Oxalato de Dipropile ..... 10.3117.7
............... 1251109 |, ano .........} 30891173
....... i T3 igg ?.g

de Carbono ...... 118 0.3 | Propan suseduaes| I .
glsulfum de Clrbono s ;2‘; l;.g Salmuera CaC'l, 35: ..... 13'2 :ll;g

ZORA o v vsconssmonvneen Sgtmw‘ NaCl 25 Py B A &
Bromotoluens . .......... 200159 [ Sodio  ......ccnnue- vee.] 1641139
Bromurode Etilo ........ 1451 8.1 'remmmz» T 11.8(15.7
Bromuro de Propilo ......| 145| 9.6 | Tetracloroetileno ....... 114.2(12.7
nButano ... .....000000. 15.3| 3.3 | Tetracloruro de Carbono . .| 12.7|13.1
Ciclohexanol ........... 2.924.3 | Tetraclorura de Titanlo ... 144{123
........... 12.31124 | Tribromuro deam ...1138116.7
Cloreformo ............. 1441102 | Tricloruro dn Arsénico . 1381145
Clorotolueno, orte  ....... 13.0 (133 | Tricloruro de Fésforo .....|16.2(100
Clorotolueno, meta . .. .. «. 13.31125 | Triclorcetileno .......... 148105
Clorotolueno, para ....... 13.3]125 [ Tolueno ........ceomena 13.7:104
Clorurode Etilo ..... iesed 14 6.0 | Turpentina ........ saeel 1151149
Clornrode Metilo ........ 150| 38 | Xileno, om0 ...... - ve.o 13.5(12.1
Clorurode Propilo  ...,... 144] 75 | Xtleno,meta . ... oocnenn 13.9{12.1
Cloruro de Sulfurilo ......| 152]12.4 | Xileno, para ...... —— 1381109

* De Perry. J. H.. "Chemical
Ene, New York, 1950

Engineery’ Handbook 3d ed, McCraw Sl Book Company,
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TABLA 11
VISCOSIDADES DE GASES

Para usarse como coordenadas en la fig. 2.2

Gas X ¥
Avetato de Frile ... 85 j1a9
Acstons .. . ....... B I N &9 | 130
Acetilena ..., .. e e ] 988|149
AcIdo ACBICD .......... .ireeseos 77 149
BB secavemensrerscs arsmanans 80 160
B scrsvsscoviaensomende R 3.0 200
Aleohol EtfHeo ... .. . ... ....., 821142
Alcobol Mutlllco ...... . SHE T S 85156
Alcobol Propilico . ... ... 000 an. 84134
Anlatd ... .... . conuirnnanen 84 180
AR iiioeians DB e 105 | 22.4
POENED. 5 oo oo va §owiesn ¥ g Bas 85 | 159
RPOE o0 cosion pio s avsin s g b wn a8 | 102
BB ..cvicviirrcaninsenaninnme 82iiay
Butilens ....... i 8 A 85§ 130
Bidodido de Axufre . ..... ... & 686 1170
Mixide de Carbono .., . .. 051187
Bisulfure de Carbono .. ..... ..... B0 | 160
Hromnuro de Hidrdgens . ... B8 | 209
CREndgend ... ... .. -woiiinanns 92152
Ciclobexat® ... .......c.......-. | 821120
Clanuro de Hidebgeno . ... . ....., | 88} 140
ED o iin iaEes v Ea e Eb saapd e mass 0| 184
foroforvos ... ... S S 89 | 157
Clowvurode Bello ... ... ...viiiiiiana #5 1 158
Cloruro de Hidrégerso ... .......... | 88| 187
Cloruro de Nitrosilo ., ........... BO|176
Btane .. sesrecesans MERPORERPRP 9111458
Lo B0 .....cociccnnsnsinnnes 889 130
BERD . cocvcicicnenssnwnie wEnan 85§15
RO - v sinancone G ae b ERER WS 73 288
Froon 31 . csvcivusen 10,8 | 15.1
Proon 18 voov-wen 0 0 51 A R 11.1 | 180
T B o rsucarvinomenssrunsanen 108 153
Preen 22 ... . — - 101 [ 170
PO BB o snsconenonamnoroenervesn 113 | 140
eI  covvviveonvrrsecasitnsanss 108 | 2068
Hexuso  .....cvviiivivnnsarsanas 86 118
....................... ‘;f: ;:4
3= P cosncsshsnsemenssss i 11 2
iﬁ, ....................... 00 | 184
Yodure de’ HideSgens .. ... é 9.0 |21.3
BIEERG <sacvicisissnnsrucosnsne .1 88 158
Montddode Carbone . . . ... .. Lo on 110 200
il veay 2 . 108 200
Oxido Nitrleo . . ..., S——— I —r 108 208
Onido NIOE6 . ... .. ..coeviiaaas a8 190
Oxigeno .. ....... Lo A ke A B 110 213
Pentano . PR 70 %
PROPANO .. .. .ovvviinrenne s N7 i1
Propllens .. ....0ieiciiiaiiaians 90 | 138
Sulfuro de Hidrdgeno ... ... ... ... 86 180
PG .c:snvevcanspaccccessnons a6 124
2, 3, 3 Temetiibutane . -] 851308
T R T T 943|230
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2.1.3. Densidad, volumen especifico y gravedad especifica
La densidad de una sustancia es la relacién de su masa por
unidad de volumen, su unidad en el sistema ingles es libra
masa por pie cubico, se lo representa por signo (p). El
volumen especifico (v) es el inverso de la densidad cuya

unidad es el pie cubico por libra masa (ft*/Ib).

Tenemos que: v=1/p (2.2.a)

p=1/v (2.2.b)

En la Tabla | se indican la gravedad especifica y el peso

molecular de algunos liquidos.

Al no existir valores altos de presion, el efecto sobre la
densidad de los liquidos en los problemas de flujo no influye
mucho. Pero varia mucho sobre la densidad de los gases y
vapores al existir variacion de presiéon. Para los gases
perfectos, la densidad puede calcularse de la siguiente
forma:

p = 144 p/R*T (2.3)

R = 1545/M (2.3.a)
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Donde,
R, es la constante individual de los gases
M, es el peso molecular del gas

T, es la temperatura

En liquidos, el peso especifico o densidad relativa es una
medida relativa de la densidad de una sustancia con

respecto a la densidad del agua.

Y=pi/ pw (2.4)

Al utilizar un hidrémetro para medir directamente la densidad
relativa de un liquido normalmente se usa escala API para

petréleos y la relacion entre la escala hidrométrica es:

S.G gor =7 = 141.5/(131.5+°API) (2.5)

La densidad relativa de los gases se define como la relacion
de la densidad de un gas con respecto a la densidad del aire,
a las mismas condiciones. Se puede expresar también como
la relacion de pesos moleculares de un gas con respecto al

aire.
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TABLA Il
GRAVEDADES ESPECIFICAS Y PESO MOLECULAR DE

LIQUIDOS

Compusito Mol | 8» Compuesto Mal g~

AeetaldebfB0 . ui.ueneneanasinys] 241 | 078 Clormro de etilo ..............] 845 X
Acetato de Amily ...vvveeeeoses(1302 | 088 Cloraro de metilo ..o,uenna.. . 503 %2)22
acataio de etllo ...oeceao.aveef BB 0.90 Clormro de 0 propllo ..y yueneran

Acetato de metllo ...secoenien | 748 | 083 | Clormro de swdfiriclow. (veve... (1360 | 187

AetOnlm i eiencninrrienaaiaep 881 f 07D DIBrometant  .......ccovan.,00 R

Acetato de Dutile (sivreearqeey [LIG2 | OHX Dlolorsetana . 1,??
Aettato do winlle ., . .0.0.004f 8621 [ 003 Diclarometano . 1.04
SAUR susrsrevesraninrevwnnsea] I5.0 | 5O% Difénllo ...... 099

Acidn acética ILOH sea-a-ue0sf 80X | LOS Eler etilico ....
Aeido acdtieD TOH ccvveveevssfinaas | O7 B Etllbenceno ..o iiuee....., |06 | 0087
Acide mebutirles .. i.v.au.000p 381 | D56 Etlpiical  (aivvrveiavmion-raaaf 881 | 104
Aoldo £BULIEICD .. ivysinecasenn [ BB D08 § Fonol ....i.iiiiiaaaaeia.,| B2 | LOT
m cloxtsulf6nico ... vuveise l:g.g 11'.22 ggm;ﬂo ;lgoiﬁlo a R Sk e ;g‘{ wel
caaserrasnansere E 2 10 N M SR 1.28
dzldo nitrico 95% ..veceresenfrrae- 1 1 Glgesina SO c.civiesscacens !

itldo 0 BO% .scscasmccsafro-ze | 1,38 F nhepRDO L iiiiiiciiimravane., .
Ll Thatue e b ans TR ] BESRGe. 1arhe e o8
Acida B3 || Hidréxido do modlo BO® ... 1,50

sulfivico J00% ........ ) 841 | 1,
1 rer |135,9 .93

84 .
Aclda 105 || Yoduro de n.proplio ,....c0.... {1700 | 175
Aenbpl mlflies -..... 0.88 Mergutio . 4isecnmesessrananaas 2006 | 1355
ool amilen ...isceveseess | 532 | Q.B1 Matacresol ..rien-siiverse.a o108 | 103
Aeohal e butles . eesivaensan 7RI | 0,81 Metanol 100% .....cocvvuenaes) 3B [ 070
hol LBUbHCO .vivvevnvasen| P01 082 | Mclunol 80 P (T = 1)
Mloobol atfllge ICO% ,........ | 481 | 078 Metanol 40 RS C——— Gl R
Alcobol mtitlco B5% ...eeewese]ie--. | 081 || Matiletllcatona ..ol iiiiiinnn.
Usohol elfilee 9085 .vocvevsnelra--= [004 | Naftaleno .. ...... .. .......}1283 1.14
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Ye, €S la gravedad especifica del gas
M,, es el peso molecular

M.ire, €S el peso molecular del aire (28.94)

2.1.4. Regimenes de flujo en tuberias, Laminar y Turbulento:
El tipo de flujo que existe a velocidades mas bajas que la
critica se conoce como régimen laminar en la cual las capas
se desplazan ordenadas una sobre ofra, la velocidad del
fluido es maxima en el eje de la tuberia y disminuye

rapidamente hasta anularse en las paredes de la tuberia.

A velocidades mayores que la critica, el régimen es
turbulento en el cual hay un movimiento irregular de las
particulas del fluido, la distribucion de la velocidad en este
régimen es mas regular a través del diametro de la tuberia

que en el régimen laminar.

2.1.5. Velocidad media:
Es la velocidad promedio de cierta seccion transversal dada

por la ecuacion de continuidad para flujo estacionario:

V= qg/A (2.7)
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2.1.6. Numero de Reynolds:
El régimen de flujo en tuberias, depende del diametro de la
tuberia, de la densidad, de la viscosidad del flujo y de la
velocidad del flujo. Al combinar estas cuatro variables se
obtiene un valor numérico y conocido como numero de
Reynolds, y puede considerarse como la relacion de fuerzas
dinamicas de una masa de fluido respecto a los esfuerzos de

la deformacion ocasionados por la viscosidad, tenemos que:

Re = (D*v*p) / p (2.8)
Se tiene también que:
R. <2000 flujo laminar

R. = 4000 flujo turbulento

La zona intermedia se la conoce como critica o zona de

transicion.

2.2 TIPOS DE CONDENSADORES
El condensador es un intercambiador de calor cuyo objeto es

transmitir al medio ambiente (aire o agua) el calor

La cantidad de calor que se debe evacuar precede de :
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e El calor sensible de los vapores recalentados
e El calor latente de liqguefaccién

e El calor sensible del liquido sub-enfriado

El condensador puede por lo tanto ser dividido en tres zonas que

son respectivamente:

Zona de desrecalentamiento
Zona de condensacion

Zona de sub—enfriamiento

La absorcion debido del flujo calérico puede solamente ser
realizada por:

e Elevacién de su temperatura (absorciéon de calor sensible)

e Cambio parcial de estado fisico (calor latente de vaporizacion)
De acuerdo a estos procedimientos podemos clasificarlos de la

siguiente manera (ver tabla IV):
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TABLA IV

TIPOS DE CONDENSADORES

A circulacion

Aire natural
CALOR A circulaciéon
SENSIBLE forzada
A inmersion
CONDENSADORES Agua A doble tubo y

contra corriente

Multitubulares
horizontales

Multitubulares

Atmosféricos verticales
CALOR A chorro simple
LATENTE A chorro y contra
corriente
A Condensadores
evaporizacion evaporativos
forzada

2.3 GASES
El calculo de calentamiento y enfriamiento de gases difiere
Gnicamente en aspectos menores de los procedimientos empleados
en sistemas liquido- Liquido, las relaciones entre coeficientes de
pelicula para los gases y las caidas de presion permitidas,
dependen criticamente de las presiones de operacion del sistema
mientras que para fluidos incompresibles la presion de operacion no
es importante. Los valores de los coeficientes de pelicula para los

gases son, generalmente, menores que aquellos que se obtienen
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para liquidos a iguales valores de masa - velocidad, las diferencias

son inherentes a las propiedades de los gases.

2.3.1. Propiedades de los gases.
Las propiedades de los gases se comparan con aquellas de
los liquidos para acentuar las mayores diferencias entre ellos.
Las viscosidades de los liquidos varian desde 0.015 hasta
0.025 centipoise, o cerca de un décimo a un quinto de los
valores obtenidos para los liquidos menos viscosos. Las
viscosidades de los gases aumentan la temperatura en
contraste con la de los liquidos y el numero de Reynolds es
correspondientemente mayor aun cuando la masa -
velocidad sea menor. Las conductividades térmicas de los
gases , con la excepcion del hidrogeno, son un quinto de los
valores usualmente obtenidos, para los liquidos organicos y
cerca de un quinceavo de los valores para el agua y
soluciones acuosas. Los calores especificos para gases
organicos y vapores son ligeramente menores que aquellos
de los liquidos organicos. Con la excepcion del hidrogeno, el
calor especifico de los gases inorganicos y vapores de
hidrocarburos ligeros varian de 0.2 a 0.5 Btu/lb °F. Aun

cuando el calor especifico, viscosidad y conductividad
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térmica de un gas aumente con la temperatura, el nimero de
Prandtl cu/k tiene poca dependencia de la temperatura,
Excepto cuando esta cercana a la critica. El valor de cp/k
calculado a cualquier temperatura particular sirve
suficientemente bien para soluciones de problemas que
envuelvan el mismo gas a otra temperatura dentro de

proximidad razonable.

Mientras que la mayoria de los datos de viscosidad, calor
especifico y conductividad de los gases se tabulan a presion
atmosférica se pueden hacer correcciones a otras presiones
mediante métodos ya establecidos. Las viscosidades pueden
corregirse mediante la correlacion de Comings y Egly, o
mediante el empleo del método de Othmer y Josefowitz. Los
calores especificos pueden corregirse mediante el método de
Watson y Smith. Estas correcciones sin embargo, no tendran
significado a menos que la presion del gas sea grande.
Excepto a vacios muy altos, las conductividades de los gases
no se afectan por la presion. El célculo de la densidad o
volumen especifico de un gas mediante el uso de la ley del
os gases perfectos es permisible para presiones moderadas,

pero puede tener error a altas presiones, o la ley del os
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gases perfectos puede remplazarse con una ecuaciéon de
estado mas aceptable como la de Van der Waals o Beattle-

Bridgman.

2.4 CONDENSACION DE UNA MEZCLA DE MULTICOMPONENTES

2.4.1. CORRELACION VAPOR-LIQUIDO EN LAS MEZCLAS.
Aun cuando la regla de la fase ha sido usada s6lo de manera
cualitativa, es importante en la identificacion de los diferentes
tipos de problemas de mezclas. Excepto en las mezclas
binarias 0 mezclas de varios componentes cuyos puntos de
ebullicion en su condicion pura no difieran grandemente, la
condensacion de las mezclas de vapores tiene lugar sobre
un amplio rango de temperaturas. La fraccién de la carga
total de calor liberada durante un descenso fraccional en la
temperatura del vapor, no debe ser uniforme en todo el rango
de condensacion y esto invalida el uso de la media
logaritmica sola o FT x MLDT. Para la solucion de nuestro
problema es necesario la determinacion o calculo de la curva

de condensacion para la mezcla.
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Cuando un vapor simple esta en equilibrio con su liquido, el
vapor y el liquido tiene la misma composicion. Para una
mezcla algunos de los componentes son mas volatiles que
otros (excepto en las mezclas de punto de ebullicion
constantes) el vapor y el liquido tiene diferente composicion.
El porcentaje del componente mas volatil es mayor en el
vapor. La siguiente discusion se aplica particularmente a
mezclas que formen soluciones ideales, aun cuando se
incluyen sugestiones para su aplicacién en soluciones no

ideales.

Una solucion ideal, es aquella en la que la presencia de
varios componentes no tiene efecto sobre la conducta de
cada uno de ellos y que se gobiernan por las leyes de Dalton
y de Raoult. Para un sistema de esta naturaleza, la ley de
Dalton establece que la presion total es la suma de las
presiones parciales en la fase sobre la solucién liquida. La
ley de Raoult establece que la presion parcial de un
componente sobre una solucién liquida es igual al producto
de su presion como componente puro y su fraccion mol en la
solucion. Esto ultimo no es verdad para soluciones no

ideales, en las cuales la presencia de varios componentes
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tiende a reducir la presién parcial de los otros, de manera
que la presion parcial no es la suma de los productos de las
fracciones mol y la presion de vapor en el estado puro.
Materiales de naturaleza electrolitica o iénica, tienen grandes
desviaciones de las soluciones ideales. Para una solucién
ideal:
Ley de Dalton:

Pt=p1+p2+p3 P1 = Pt Y1 (2.9)
Ley de Raoult:

Pt = PP1 X1 (2.10)
Donde p; es la presion total, p; es la presion parcial del
componente 1, pp4 la presiéon de vapor del componente puro
1 a la temperatura de solucién, y; la fraccion mol del
componente 1 de la fase vapor, y x4 la fraccion mol del
componente 1 en el liquido. Suscrito 2, 3, etc., se refiere a
los otros componentes. La fraccion mol es la razéon del
numero de moles de un componente simple al numero total
de moles en la mezcla y, muchas veces se abrevia ms. EI mol

por ciento es la fraccion mol multiplicada por 100.

Resolviendo las ecuaciones (2.9) y (2.10) Para p
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P1 = Pp1 X1 = Pt Y1 (2.171)
Reacomodando,
Y1 = (Ppt X1)/pt (2.12)

Las soluciones que son ideales a presiones moderadas se
desvian de la idealidad a presiones altas, cada componente
tiende en cierto grado a bajar la presion del otro. La presion
total no es ya la suma de las presiones parciales, y la
ecuacion (2.9) no es valida. Se introducen entonces las
fugacidades o presiones corregidas designadas por la letra f.
Las fugacidades son las presiones parciales de los
compuestos de manera tal que los criterios de idealidad
pueden retenerse, y sus estudios se originan con
experimentos presion - volumen - temperatura en las

sustancias quimicas actuales.

Donde ft Reemplaza a la presion total pt

y1 = (fp1 x1)/ft (2.13)
0

Donde K= foi f; (2.14)
Sy1 = 2(Ks X1) (2.15)

K Se llama la constante de equilibrio.
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Cuando una mezcla se encuentra en equilibrio en la fase
vapor liquido, el vapor posee un mayor porcentaje que le
liquido del componente mas volatil. Es posible, a partir de las

ecuaciones (2.11) a (2.15).
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A cualquier presion total dada, calcular la fraccion mol y, del
componente en la fase vapor que coexista con la fraccion
mol x4 del mismo componente en la fase liquida Las
presiones de vapor de los componentes puros, deben
conocerse a la temperatura a la cual se supone que existe el
equilibrio vapor - liquido. Datos butanos pentano y hexano,
como se ve en la figura 2.3, el butano posee la mayor presion
de vapor a cualquier temperatura dada. Las varias mezclas
de los tres compuestos son formuladas con iguales
proporciones de pentano y hexano y aquella con mayor
proporcién de butano empezaria a hervir a casi la
temperatura de ebullicién del butano puro. Otras mezclas que
tengan preponderancia de hexano ebullen cerca del punto de
ebullicion del hexano. Cualquier mezcla de los tres
componentes, empieza a hervir a una temperatura inicial
mayor que el punto de ebulliciébn del butano puro y menor
que el punto de ebullicion del hexano puro, puesto que la
ebullicion empieza solamente cuando la suma de las
presiones parciales, p1 +p2 +ps3, es infinitesimalmente mayor

gue la presion total del sistema.
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Se presume que la ebullicion empieza cuando la primera
burbuja es forzada fuera de la solucién. Esta temperatura se
llama punto de burbuja de la mezcla, el término punto de
ebullicion ha sido reservado para el compuesto puro, si la
mezcla se hierve a presién constante con expansion total del
volumen de vapor formado, la fase liquida no desaparece
sino hasta que la ultima gota se vaporiza. Para mezclas que
se refieren a lo anterior, la ultima gota consiste
principalmente de hexano y desaparece a mayor temperatura
que a la que a la burbuja inicial de la mezcla se formo.
Después de la vaporizacién completa, la composicion de
vapor total es la misma que la composicion del liquido antes
de que empezara la vaporizacién. De la misma manera, si el
equilibrio empezara con toda la mezcla en su fase vapor, |
fase liquida empezaria con la formacién de la primera gota
de condensado cuya composicion es idéntica a la ultima gota
vaporizada. La temperatura de formacioén de la primera gota
por extraccion de calor de la fase vapor se llama también
punto de rocio. La diferencia entre el punto de burbuja y el
punto de rocio es el rango de ebullicion, que existe para
cualquier mezcla miscible segun se predice por la regla de la

fase.
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2.4.2. Calculo de operacion entre el punto de rocio y el de

burbuja.
Usualmente los calculos de los puntos de rocio y de burbuja
a partir de fracciones mol, es un paso innecesario y es
deseable efectuar calculos de  multicomponentes
directamente sobre el nimero de moles.
Puesto que

y1 = Kq Xy
Es lo mismo que

ViV =KiLi/L
Donde V; es el nimero de moles de un componente en el
vapor, y L; el nimero de moles de ese componente en el

liquido. V y L son el nimero total de moles de vapor y liquido,

respectivamente.
En el punto de rocio, Vi= Kq L4 (2.16)
En le punto de burbuja, L1 = V4/K4 (2.17)

En un recipiente cerrado en el equilibrio a cualquier
temperatura entre el punto de Rocio y el de burbuja, si Y es

el numero original de moles de vapor que consiste de Y4, Yo,
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Y3, etc., para compuestos la cantidad de condensado es
dada por

Y=V+L Yi=Vq+ L4

Donde V es el nimero de moles de vapor que restan y L es

el numero total de moles de liquido formado. Entonces

V1 = Y1- L1
V1 = K1 L1V/|_
Ly=Y4/(1 + K4 VIL) (2. 18)

Para determinar las moles condensadas a cualquier
temperatura dada entre el punto de rocio y el de burbuja,
supéngase una razon V/L y calculense por la ecuacion (2.18)
el numero de moles de liquido formado por el valor supuesto
de V/L. Si la razén de la masa de vapor que resta a las moles
de liquido formado no checa el valor supuesto de V/L, debe

hacerse una nueva suposicion.

2.5 INTERCAMBIADORES CON ALETAS TRANSVERSALES
Los intercambidores de aletas transversales en flujo cruzado solo se

usan cuando los coeficientes de pelicula de los fluidos que pasan
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sobre ellos son bajos. Esto se aplica particularrmente a gases y aire
a presiones bajas y moderadas. También se disponen de tubos que
tiene muchas y muy pequefas aletas formadas integralmente a
partir del tubo mismo y que se usan en los intercambiadores
convencionales con defectos de flujo lado a lado. Estos pueden ser
calculados usando una curva de transferencia de calor para el lado

de la coraza y una curva de eficiencia apropiada.

Posiblemente la aplicacion mas importante de las aletas
transversales se encuentra. En los enfriadores de gases vy
aplicaciones de calentamiento de los mismos como en los hornos y
calderas  (economizadores), los serpentines para aire
acondicionado, condensadores de vapor enfriados por aire. Una
aplicacion que esta ganando popularidad es el condensador de
vapor enfriado por aire como el mostrado en la figura 1.1, para
localidades que no cuentan con el adecuado suministro de agua de
enfriamiento. El vapor entra a los tubos y un abanico induce una
corriente de aire que circula sobre los tubos aleteados del aparato.
En esta forma es posible lograr una mejor aproximacion a la
temperatura atmosférica que la que se lograria con una superficie

razonable compuesta enteramente por tubos lisos.
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La verdadera diferencia de temperatura para sistemas que operan
en flujo cruzado difieren naturalmente de los otros tipos de flujo,
excepto cuando un fluido es isotérmico; entonces todos los
sistemas estadn en verdadero flujo a contracorriente. Antes de
proceder al calculo de un intercambiador de superficie extendida se
debera hacer una investigacion de la influencia del tipo de flujo

sobre la verdadera diferencia de temperatura en el flujo cruzado.

2.5.1. Promedio logaritmico de la diferencia de temperatura.
(MLDT)
Debido al cambio de AT con la posicién del intercambiador es

necesario trabajar con una ecuacion de flujo de forma.

Donde ATy es una diferencia de temperatura promedio
apropiada que es una diferencia de temperaturas media

logaritmica.

ATm = MLDT = [(AT; - AT4)/In(AT, - AT)]
ATmi = [(AT4 - AT2)/In(AT4 - AT»)]

MLDT = ((T1 - to) - (T2~ t))In((T1 - t)/(T2- 1)) (2.19)
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Esta ecuacion se puede utiliza para hacer un analisis de
intercambiadores de calor, pero antes debe establecerse la
forma especifica de AT, es asi que para intercambiadores

de calor bajo la suposicién de contraflujo.

ATmi= Fr ATmi cF

Diferencia verdadera de temperatura para arreglos en
flujo cruzado

Considere un ducto en el que un gas caliente (u otro fluido)
pasa en angulo recto a un haz de tubos que conduce un
liquido frio en un solo paso, como se muestra en la figura 2.5
suponga que hay colocados deflectores como se indican por
las lineas verticales y que se encuentran en la direccion del
flujo del gas para prevenir mezclas en toda la longitud de los
tubos. En le punto A en la primera fila horizontal de tubos y
en el plano 1-1°, hay una sola diferencia de temperatura
entre la temperatura del gas a la entrada y la temperatura de
la entrada del liquido. Desplazando al plano 2-2° hay una
diferencia mas pequefia de temperatura en A" entre la

temperatura de gas a la estrada y la del liquido a una
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temperatura mas alta. Similarmente, En 3-3" y el punto A" la
diferencia de temperatura es menor que A" y se puede
esperar posteriores reducciones en la diferencia de
temperatura en toda la longitud de los tubos en la primera
fila. Prosiguiendo el analisis a la fila inferior de tubos, la
temperatura del gas a la salida de la primera fila de tubos
horizontales varia en la longitud del tubo, puesto que la
cantidad de calor transferido al pasar sobre la primera fila
disminuy6 de punto a punto haciéndose menor la diferencia
de temperatura. En la segunda fila horizontal las diferencias
de temperaturas también varian, pero las temperaturas del
gas que abandonan esa fila son diferentes que aquellas que

abandonan las filas precedentes.

Supéngase, por otra parte, que los deflectores en la figura
2.5 se eliminan y que los tubos no son muy largos, de
manera que el gas que pasa sobre una hilera de tubos pueda
considerarse como perfectamente mezclado. Esto es
bastante diferente del analisis anterior. En el caso presente la
temperatura del gas en una seccion transversal varia de
hilera en hilera, y puede apreciarse que la verdadera

diferencia de temperatura estad considerablemente influida
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por el hecho de que se presente mezcla de una, ambas o

ninguna corriente.

Cuando un gas pasa a angulo rectos por un haz compuesto
de una sola hilera de tubos en un solo paso, se puedo
considerar que ambos fluidos no se mezclan. Sin embargo,
no es siempre posible determinar con claridad si ambas
corrientes se mezclan, la definicién es algo arbitraria en el
caso de haces de tubos de longitudes cortas y largas. En el
estudio inferior, se tratan cuatro posibilidades tedricas de
mezcla, para permitir un estimado del error que resulta de la
suposicién de un de ellos en particular. No se han estudiado
las posibles diferencias de temperatura en los flujos

cruzados, pero se dispone de las principales derivaciones.

Las siguientes derivaciones son esencialmente aquellas de
Nusselt y Smith, y las graficas de las ecuaciones finales
estan dadas en la forma desarrollada por Nagle y Bowman,

Mueller y Nagle.

Estas derivaciones involucran las suposiciones usuales

excepto las calificadas para la mezcla. Si T se refiere al fluido
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caliente, t al fluido frio, y los subindices 1y 2 a la entrada y
salida respectivamente, es conveniente definir tres
parametros, como sigue:

K= (T1=T2)/ (T1—t1)

R=K/S=(T1-T)/ (t2—t1)

S=(T1—T)/ (T1—t)

(I") = Aty /(T1 —t1)

entonces se define para contra corriente.

(Neontracorriente = R-1/In(1 = S)/(1-RS)

(Ncontracorriente = (K= S)/S) /In(1 = 8)/(1 — K)

Empleando el factor Fr para corregir la MLDT a la verdadera
diferencia de temperatura AT en el flujo cruzado.

Fr = (1)/( 1 )contracorriente

Donde AT = Frx MLDT (2.20)

refiriéndose al valor verdadero en flujo cruzado
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T,

Figura 2.5: Flujo cruzado

2.5.3. Coeficiente de pelicula para aletas transversales
Casi todos los datos disponibles en escala comercial se han
efectuado en base a agua o gas de combustible. La curva de
transferencia de calor empleada aqui ha sido transformada a
los datos de Jameson, que concuerda dentro de limites
razonables con los resultados publicados por Tate vy

Cartinhour para economizadores. Se ha encontrado que el
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coeficiente de transferencia de calor no esta influido por el
espacio de las hileras subsiguientes aun cuando casi todos
los datos fueron obtenidos para arreglos triangulares en

tresbolillo.

La trayectoria de flujo de calor real en aletas transversales
probablemente difiera algo del arreglo idealizado usado al
derivar la eficiencia de la aleta. En los arreglos triangulares el
aire y gas golpea la parte frontal y los lados de las aletas
anulares pero no la parte posterior de las mismas. Como se
ha determinado experimentalmente, h; es realmente solo un
valor promedio. La concentracion de calor en la parte
conductora de una aleta anular, posiblemente introduce un
potencial para que el calor fluya alrededor de la aleta
metalica, factor que no se ha tomado en cuenta en la
derivaciéon. Las aletas discontinuas tales como estrella u
otros tipos, dan por lo general coeficientes mas altos que las
aletas helicoidales o de disco, y esto puede ser atribuido en
parte a la mayor facilidad con la que el gas penetra los

espacios adyacentes a las aletas discontinuas.
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Debido a que muchas de las aplicaciones involucran gases,
se ha hecho costumbre en la transferencia de calor mediante
superficies extendidas, usar el factor de transferencia de
calor de Colburn J, = (h/cG)(cu/k)?®. Las ventajas de este
factor particularmente con los gases, se podrian discutir mas
afondo. A manera de una presentacion consistente de los
datos de Jameson, éstos han sido convertidos al factor de
transferencia de calor de Sieder-Tate como se muestra en la
Fig. 2.6a con el valor de la correccion para viscosidad ¢
tomado como 1.0 para gases. El diametro equivalente en la

correlaciéon de Jameson ha sido definido por

De = 2(Af + Ao) / n(perimetro proyectado) (2.21)

El perimetro proyectado es la suma de todas las distancias
externas en la vista de planta de un tubo transversal. La
masa velocidad se computa del area libre de flujo en un

banco simple de tubos y angulos rectos al flujo de gas.

2.5.4. Caida de presion para Aletas transversales
A diferencia de los coeficientes de transferencia de calor, la

caida de presion es grandemente influida por el espacio de
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las hileras sucesivas de tubos, su disposicion y el espaciado.
es a menudo posible en equipo de aletas transversales que
los pasos verticales y transversales en los tubos sean
diferentes. De las excelentes correlaciones de que se
dispone para la caida de presiéon en flujo cruzado, se usa
aqui la de Gunter y Shaw. Es igualmente satisfactoria para
calculos de flujo cruzado en tubos lisos y la correlacion se
basa en aceite, agua y aire. A pesar de que se ha objetado la
amplitud de la correlacion, ésta da valores relativamente
seguros para la caida de presién. Los numeros de Reynolds
se computan en la base de un diametro volumeétrico
equivalente que refleja la proximidad y el arreglo de las
hileras sucesivas de tubos, y la ecuacién de la caida de
presibn contiene dos factores adimensionales de
configuracién. El diametro volumétrico equivalente esta

definido por

D’ev= (4 x volumen libre neto)/ As+ A,  (2.22)
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El volumen libre neto es el volumen entre las lineas de centro
de dos bancos de tubos verticales menos los volumenes de
la mitad de los tubos y aletas comprendidos dentro de las
lineas de centro. El factor de configuracion es un grupo
adimensional que ordinariamente se pierde en la derivacion
pero que puede ser incluido segun el criterio del
experimentador. Los factores usados son Sty S donde St
es el paso en el banco transversal y S es la distancia centro
a centro al tubo mas cercano en el siguiente banco. La caida

de presion es entonces
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Figura 2.6: Transferencia de calor y caida de presion en aletas

transversales
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AP = (fG% Lp)(D’ev/St)** (SL/S7)%° /1 (5.22 x 10" x D’eyS0s
(2.23)
donde L, es la longitud de la trayectoria. En la figura 2.6 se

dan factores de friccion.

2.5.5. Obtencién de hy y h;
La ecuacion se obtuvo para el calentamiento de varios
aceites en tuberias en los datos de Morris y Whitman. Sieder
y Tate, hicieron una correlacion posterior tanto para el
calentamiento como enfriamiento de varios fluidos,
principalmente fracciones de petréleo, en tubos horizontales
y verticales, llegando a una ecuacion para el flujo laminar

donde DG/p <2100

HiD/k = 1.86[(DG/w)(cp/K)(D/L)]"> (1 /pw)® ™ (2.24a)

Donde L es la longitud total de la trayectoria de transferencia
de calor antes de que haya mezcla. La Ec. (2.24a) dio las
desviaciones maximas de la media de aproximadamente

+12% de Re = 100 a Re =2100, excepto para agua. Después
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del rango de transicion, los datos pueden extenderse al flujo

turbulento.

Hi D/k = 0.027 (DG/p)°¥(cu/k)(u /uw)® ™ (2.24b)

La Ec. (2.24b) dio una desviacion media maxima de
aproximadamente +15 y —10 para numeros de Reynolds
arriba de 10000. Aunque las Ecs. (2.24a) y (2.24b) fueron
obtenidas por tubos, también se podran utilizar
indiscriminadamente para tuberias. Las tuberias son mas
rugosas que los tubos y producen mas turbulencia para los
mismos numeros de Reynolds. Los coeficientes calculados
de correlaciones de datos de tubos con usualmente menores
y mas seguros que los calculos correspondientes basados en
datos de tuberias tan extensas como las correlaciones para
tubos. Las Ecs. (2.24a) y (2.24b) son aplicables para liquidos

organicos, soluciones acuosas y gases. de tal forma que

hy = (Ju k/D)(cp/k) ™ oy (2.25)

donde ¢ =(u /uw)®'*y Jy es el factor de transferencia de calor

adimensional, las graficas de estas ecuaciones se dan en la
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figura del apéndice XI-A

2.6 SELECCION DE VENTILADORES
Antes de elegir un ventilador es necesario conocer cierta

informacién basica principalmente:

1. La cantidad de aire que debe ser movido en un tiempo dado, o
sea, el flujo expresado en dm*min , m/h, etc.

2. La presién contra la que puede operar el ventilador, expresada
en mm de agua de presion estatica o total.

3. La densidad de aire o gas que se debe desplazar.

Otros puntos que también son necesarios conocer son:
1. El grado de ruido permisible en el ventilador y a la salida del
aire.
2. El tipo de motor disponible. Si el motor disponible es eléctrico
hay que comprobar:
e Sila corriente es continua o alterna
e Si la corriente es alterna, hay que saber si es monofasica o
trifasica, y también la frecuencia de la misma (ésta
determinada la velocidad del ventilador si el acoplamiento es

directo).
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e La tensién del suministro eléctrico.

3. Si el servicio es continuo o intermitente, y en el ultimo caso la
frecuencia de la variacion.

4. La cantidad de los ventiladores necesarios para el sistema.

5. Los peligros resultantes debido a las condiciones, especiales de
funcionamiento, por ejemplo: temperaturas muy bajas y muy
altas, humedad elevada humos abrasivos, corrosivos o
inflamables.

6. La direccion de la descarga del aire y la posicion del arbol
motor (horizontal, vertical o inclinado).

7. Necesidad o no prever protecciones o registros en el ventilador.

2.6.1. Motores eléctrico para ventiladores
Sin lugar a dudas, el motor eléctrico es el mas usado para
impulsar ventiladores. Es muy versatil y se puede obtener de

formas diversas, tanto por su instalacién como por su control.

Los motores eléctricos se pueden dividir en dos grandes
grupos: motores de corriente continua y los de corriente
alterna, los ultimos se pueden dividir en monofasicos y
polifasicos. Segun el tipo de tension disponible se tendra que

elegir el motor. Los motores de corriente continua pueden,
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tedricamente, hacerse girar a cualquier velocidad dentro de
los limites constructivos, aunque en la practica, por diferentes
causas, las velocidades estan limitadas a una serie de
valores crecientes préximos los unos de los otros. Los
motores de corriente alterna estan obligados a girar a

velocidades determinadas



Capitulo 3

3. ELEMENTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO

3.1 PROPIEDADES DE LA GASOLINA NATURAL
La gasolina es una mezcla de hidrocarburos, que destila entre los 30
y 200 °C a la presion atmosférica y esta constituida por hidrocarburos
comprendidos entre C5 y C12 exclusivamente y pueden ser
parafinas, oleofinas, naftenos y algunos aromaticos, que sirven como
combustible en motores de combustion interna por encendido con

chispa, teniendo un octanaje minimo de 64.

3.1.1. Caracteristicas:
Las caracteristicas significativas de la gasolina natural
obtenida de la mezcla de gas natural y aceite absorbedor, es
su alto grado de volatilidad e inestabilidad a temperaturas
normales de trabajo; la de no presentar coloracion y poco

tiempo de evaporacion.
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Estas caracteristicas estan regidas por la temperatura de
ebullicion de los hidrocarburos contenidos en la gasolina, asi
como la naturaleza quimica de los componentes. El grado de
ebullicion se determina por una destilacion normal de la
muestra en el laboratorio, anotando las temperaturas de

ebullicién del 5, 10, 50 y 70% del destilado de la muestra.

Debe tomarse en cuenta ademas otras caracteristicas como

son la gravedad especifica y el calor de combustion.

3.1.2. Composicion:
Ademas de contener hidrocarburos livianos (C4, C5 y C6), la
gasolina contiene también componentes en los cuales existen
otros elementos cuyo porcentaje debe ser regulado,

principalmente el azufre.

Los porcentajes de elementos de la gasolina estan
comprendidos asi:

Carbono 84 a 86 %

Hidrégeno 14216 %

Azufre <0.15 % en peso
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NyO Insignificantes.

3.1.3. Propiedades:

Gravedad especifica 0.7a0.76
Gravedad API 54a70
Calor de combustion 11.1 a 11.525 kcall/kg

3.1.4. Obtencién y Tipos de Gasolina:
La fuente de gasolina mas comun es por medio de la
destilacién del petréleo, lo cual es complementado por otros
procesos de refinaciébn a partir de derivados del mismo
petréleo, siendo tales procesos el cracking térmico vy
catalitico, alkilacion, reformado catalitico, polimeracion y
otras reacciones quimicas, mediante las cuales los
hidrocarburos presentes en estos derivados se convierten
en otros que tienen propiedades combustibles superiores.

Esto implica cambios en su estructura molecular.

Entre los métodos de obtencion y tipos de gasolina,

podemos indicar los siguientes:
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a) A partir del gas natural: es la denominada gasolina

a)

natural, la cual es muy volatil y que se forma por la
recuperacion de los butanos, pentanos y hexanos (C4,
C5 y C6) que contiene el gas natural en pequenas
proporciones. Se usa en mezcla para producir gasolina
con una volatilidad ajustada, pero con un numero de
octanos bajo.

Destilacion directa: es la gasolina obtenida
directamente en la torre de destilacion atmosférica sin
usar ningin método de conversiéon quimica. El numero
de octanos es bajo, no tiene plomo (se usa
especialmente en barcas motoras) y no tiene tendencias
a formar gomas y generalmente no esta coloreada para
distinguirla de otras de diferentes calidades.

Reforming: en este proceso se parte de una gasolina de
bajo numero de octanos, la que se somete a elevada
temperatura y presion y con el uso de catalizadores se
obtiene una gasolina de elevado octanaje debido al
cambio de la estructura molecular de sus componentes.
Cracking: proceso que provoca el rompimiento del

hidrocarburo de elevado punto de ebullicién (elevado
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peso molecular), para dar un hidrocarburo de bajo punto
de ebullicién y de elevado nimero de octanos.

d) Polimerizacion: consiste en la polimerizacion de
hidrocarburos oleofinicos de bajo peso molecular como
etileno, propano, butano.

e) Antidetonante: aquella a la que se le a afiadido tetraetilo
de plomo para mejorar su cualidad antidetonante.

f) Aviacion: es una gasolina volatil, y con un namero de

octanos superior a 100.

3.1.5. Factores que miden la calidad de la gasolina:
Los principales factores son:
- El octanaje
- La presion de vapor
- Elfactor de caracterizacion
- El anélisis del punto de ebullicion en la destilacion
ASTM
- La gravedad especifica

- Porcentaje de azufre

3.1.6 Indice o numero de octanos:

El ndmero de octanos es el principal indicador de la
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calidad de la gasolina, y su valor estd dado por la
naturaleza quimica de los hidrocarburos del combustible,
mientras los hidrocarburos parafinicos tienen un valor muy
bajo, a veces negativo, los ciclos y los ramificados tienen
valores que hasta sobrepasan de 100 el numero de

octanos.

Indica el grado de detonacion de una mezcla de
combustibles bajo las mismas condiciones de ensayo. Se
expresa como el porcentaje en volumen de iso octano en
mezcla con heptano normal, (n-heptano) la cual muestra
exactamente la misma tendencia antidetonante que la de
un combustible en un motor. Se ha tomado estos dos
compuestos referenciales, porque el iso octano que es un
hidrocarburo parafinico ramificado (isoparafina), es el
componente que mejores caracteristicas antidetonantes
presenta en el motor; y el n-heptano, que es un
hidrocarburo parafinico lineal, presenta caracteristicas
altamente detonantes; a estos componentes se les ha

asignado los siguientes valores referenciales:
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Compuesto No. de Octanos
Isooctano 100
n-heptano 0

El n-heptano, a pesar de tener un punto de ebullicién casi
igual al del iso-octano (98.4 y 99.2°F respectivamente), es

un combustible pobre.

La gasolina natural esta compuesta de los siguientes
elementos: C5H12, C6H14, C7H16, C8H18, C9H20,
C10H22, Otros. Estos elementos se encuentra en la
gasolina en diferentes proporciones lo cual indicara la
calidad de la gasolina, en la tabla V podemos encontrar
segun analisis realizados los porcentajes en los cuales se
encuentra conformada la gasolina, ademas los puntos de

sublimacién de cada elemento a la presion atmosférica,
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TABLAV
PORCENTAJES Y TEMPERATURAS EBULLICION DE

LOS COMPONENTES DE LA GASOLINA NATURAL

Elementos | Porcentajes % | Tem. de ebullicion °F a 1 atm
C5 H12 8.5 36.3
C6 H14 16.0 69.0
C7 H16 13.6 98.4
C8 H18 20.5 128.7
C9 H20 8.8 174.0
C10 H22 3.2 194.5
OTROS 29.4 195.0

3.2 SELECCION DEL CONDENSADOR
Se ha seleccionado un condensador de banco de tubos y aletas
transversales horizontal de flujo cruzado en base a las ventajas que
presta con respecto a los demas, dichas ventajas pueden ser
extraidas del capitulo 2, ademas de las que enumeramos a

continuacion:

1. Facil construccion

2. Para enfriar ciertos tipos de hidrocarburos como es la gasolina

natural lo mas adecuado es el intercambiador de banco de tubos
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de flujo cruzado.

3. La no disponibilidad de otro fluido refrigerante de menor costo

que el aire

4. El agua es un elemento que si se usa Yy luego se desecha

resultaria muy cara y peor si el agua utilizada es agua potable.

5. El coeficiente de pelicula del fluido refrigerante que lo atraviesa

es bajo, lo cual es ideal para este tipo de condensadores.

6. La eficiencia térmica en un intercambiador de flujo cruzado va de

0.9 a0.98

7. Presenta mejores facilidades para su mantenimiento.

3.2.1. Caracteristicas del condensador
- Tubos horizontales / aire ascendente vertical
Los tubos por los cuales va a pasar el vapor estaran en
posicion horizontal sobre los ventiladores los cuales van a
impulsar el aire en forma vertical ascendente a gran

velocidad.
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Aleta en L
Tiene un “pie” en su base y se enrolla tensado sobre tubo de

material moleteado.

La base en forma de L logra una gran area de contacto entre
el tubo y la aleta, asegurando una transferencia de calor
durable y efectiva, esta aleta se recomienda cuando los

tubos y la aleta son del mismo material.

Cabezal de acero al carbono.
El cabezal al igual sera fabricado en acero al carbono de

uniones soldadas y empernadas.

Marcos de acero galvanizado estandar

Este marco debe ser resistente y es construido por uniones
soldadas o empernadas, este marco debera ser tratado
superficialmente (galvanizado, pintado, etc. ) para prevenir la
corrosion, ya que esta expuesta al paso de un flujo de aire
que en ciertos meses del afio se encuentra altamente

saturado.
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- Accesorios
Los accesorios utilizados corresponden a los tramos de
tuberia que deberan anadirse ademas de los instrumentos de
medicion que se utilizaran para llevar un control detallado del

funcionamiento del condensador

3.2.2. Capacidad del ventilador
Para efectos de seleccionar el ventilador adecuado para el
fluo que se necesita en el condensador a disenhar es
necesario primero tomar en cuenta que los ventiladores del
condensador anterior estan en buen estado de manera que
se trate de ver de que manera se puede darles uso a fin de

reducir los costos.

TABLA VI

DATOS DE LOS VENTILADORES

Potencia |Consumo |Diametro |[Numero
del motor |energético |de paletas |de paletas
Ventilador de torre de| 3.5 HP 11.76 KW 11 ft 6
enfriamiento #1
Ventilador de torre de| 3.5 HP 11.45 KW 7 ft 8
enfriamiento #2
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A partir de los datos de la tabla VI podemos proceder al

calculo del flujo de aire Gs de la siguiente manera.

1. Conocer el valor de la densidad y con ello la temperatura
con que sale el aire.
2. Con este valor de temperatura vamos al Apéndice VI-A y

obtenemos la relacién de densidad RDA

RDA = ps/p (3.1)

Donde ps = densidad estandar = 0.075 Ib/ft®

3. Para determinar el Gs (Ib/h) de aire, se multiplica los

PCM obtenidos del apéndice V-A por su densidad p a la

temperatura de operacion, es decir

Gs = PCM/p (3.2)

3.2.3. Facilidades de Superficie

En base al condensador inicial y para aprovechar el espacio
que dejaria de ocupar este en base a que no resulta

conveniente en lo econémico, alterar la disposicion de los
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ductos ya que esto producira gastos extras en el montaje del
equipo ademas de que se podria hacer factible la utilizacion
de la estructura del condensador anterior, por esta razon el
espacio disponible consiste de un area de 25.2 m? como
espacio maximo a ser ocupado claro esta que con el fin de
buscar la maxima eficiencia de condensador el espacio a ser

ocupado sera mucho menor al del condensador anterior.

Produccion

En la tabla VIl se encuentran los datos de la produccion
actual del condensador, ademas, también las perspectivas
de crecimiento al mejorar la eficiencia de los demas equipos
y la produccion de Gas natural. De forma que el disefio sea
realizado en base a estas perspectivas de crecimiento,
facilitando la realizacién de mejoras en otros equipos, como
también la busqueda de nuevos pozos cuyo flujo de gas vaya

a contribuir al flujo actual.
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PERSPECTIVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONDENSADOR

Condensado de producto
Produccion Perspectivas
actual de produccion

Temperatura de entrada 200°F 200°F
Temperatura de salida 110°F 110°F
Presién de entrada 50 Psig 50 Psig
Presion de salida 48 Psig 48 Psig
Flujo a la entrada 915.3 Ib/h 1360.14 Ib/h
Flujo de vapor a la salida 80 Lb/hr 120 Lb/hr
Flujo de liquido a la salida 781.3 Lb/hr 1166.14 Lb/hr
Gravedad especifica 0.625 0.625
Agua condensada 32.7 Lb/hr 48.9 Lb/hr

3.3. METODOLOGIA DE CALCULO DEL CONDENSADOR

Todas las ecuaciones desarrolladas previamente se combinaran
para bosquejar la solucién del condensador. Los calculos consisten
simplemente en computar h, y h; para obtener U. Permitiendo una
razonable resistencia de obstruccién, se calcula un valor de Uy a
partir del cual se puede encontrar la superficie usando la ecuacién

de Fourier Q = UpA At
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De ordinario el primer problema es determinar el flujo que ira en el
tubo. En el bosquejo siguiente, las temperaturas de flujo caliente y
frio se representan con letras mayusculas y minasculas,
respectivamente. Todas las propiedades de los fluidos se indican
por la letra minuscula para eliminar la necesidad de una nueva

nomenclatura.

Condiciones de proceso requeridas:

Fluido caliente: T4, T2, W, ¢, s 0 p,u, kK,AP, R4o 0 Ragi

Fluido Frio: t4, t2, W, ¢, s 0 p, u, K, AP, Rg4i 0 R4

El diametro de los tubos sera dado o supuesto en base a lo

existentes en el mercado.

El orden de calculo conveniente es el siguiente:

1. Determinar la cantidad de calor a ser extraida

2. De T4, Ty t4, t 2, compruebe el balance de calor, Q, Las
perdidas por radiaciéon de los intercambiadores usualmente son
insignificantes comparadas con la carga térmica transferida en
el intercambiador.

3. MLTD, para flujo cruzado.
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Para la determinacion de At es necesario multiplicar el MLTD

Por el factor de correccién Fr indicado en la figura 2.4. Si

ninguno de los liquidos es muy viscoso en la terminal fria,

0.14

digamos no mas de 1.0 centipoise, ¢ = (W)~ puede tomarse

como 1.0.

Fluido exterior (aire)

5.

6.

10.

11.

12.

13.

14.

18.

Area de flujo a,

Diametro equivalente D,

Velocidad de masa G,

Obtener u de la figura 2.2

Numero de Reynolds Re,

Obténgase J;, de la figura 2.6

Obtener k del apéndice IV-A

Coeficiente de transferencia de calor hs (¢ =1)

Coeficiente de transferencia de calor del lado de la aleta de
tuberia o tubo corregido para el factor de obstruccion. h's.
Obtener la conductividad térmica del Aluminio del apéndice IlI-A
determinacién de h’; que representa la correccion de h'

corregido a la superficie interior del tubo

Fluido interior (gasolina natural)
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
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Area de flujo a, cada banco llevara toda la gasolina
Velocidad de masa Gp

Velocidad de flujo

Obtener p de las figuras 2.1y 2.2

Numero de Reynolds Rep

Obténgase J; del apéndice XII-A

Obtener k del apéndice XI-A

Coeficiente de transferencia de calor h;

Coeficiente de transferencia al referirse al diametro exterior del
tubo hio.

Coeficiente total de disefio Up

Superficie interior total de los tubos A;

Superficie interior por banco.

Numero de bancos de tubos del condensador

Determinacion de las dimensiones del condensador



Capitulo 4

4. DISENO DEL CONDENSADOR

4.1. CALCULO DEL FLUJO DE AIRE
t= 80°F
RDA =1.02 Apéndice VI-A
P = ps IRDA
Donde ps = 0.075 Ib/pie? que es el valor de la densidad estandar

Entonces p =0.0735

Del ventilador #1 y con la ayuda del apéndice V-A se obtuvieron las

siguientes caracteristicas:

Diametro del ventilador 12 ft

PCM 41000 ft*/min
Numero de aletas 6

Potencia del motor en HP 3.5 hp

RPM del motor 1765
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Como solo dispondremos del 50% del flujo del ventilador el valor de
los PCM sera de 20500.

M=PCMx p

M = 15500 x 0.0735 = 1506.75 Ib/min

M = 90405 Ib/h

Del ventilador #2 y con la ayuda del apéndice V-A se obtuvieron las

siguientes caracteristicas:

Diametro del ventilador 7ft

PCM 39000 ft*/min
Numero de aletas 8

Potencia del motor 3.5HP

RPM del motor 1765

El valor de PCM sera de 19500 ft*/min
M=PCMx p
M = 19500 x 0.0735 = 1433.25 Lb/min

M = 85995 Ib/h

En vista de estos valores obtenidos optamos por colocar el

condensador sobre el ventilador # 2 ya que sus dimensiones son
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mas favorables, asumiendo las perdidas que pudieran producirse, el

flujo de aire utilizado para el calculo sera de 50000 Ib/h

4.2.CARGA TERMICA DE CONDENSACION

Tabla Vill

NUMERO DE MOLES DE CADA ELEMENTO

DE LA GASOLINA NATURAL

ELEMENTO | LRI MOT/H
Pentano CsHi» E 12132 1685
‘Hexano CgHyy | 225 Q'ZL 2627
Heptano C;H s 1947 1.947
Octano CgHis | 29366 2576
Nonano CgHyy | 126.08 o 0.985
Decano CyoHaz - 4587 0323
OTROS ]1 353.1 8.025
Total 136065  18.168

4.2.1. Rango de condensacion

Supéngase intervalos de 200, 180,155, 140 y 110, y resuelva

para V/L mediante la Ec. (2.18), para obtener la condensacién

en cada intervalo y de esto la carga de calor total que es lo

que nos interesa.
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Para el rango 200 - 180 supongase V/L =1.4

Tabla IX

CONDENSACION EN EL INTERVALO DE 200 - 180 °F

\Z K 200° KVIL 1+ K\VIL [Li= Y1 /(1 + KyVIL)
Pentano | 1.685 1.330 1.862 2.862 0.589
Hexano 2.627| 0.585 0.819 1.819 1.444
Heptano | 1.947| 0.253 0.354|  1.354 1.438
Octano | 2576 0.112|  0.156|  1.156 2228
Nonano 0.985 0.048 0.067 1.067 0.924
Decano | 0.323 0.016|  0.023|  1.023 - 0.316
Otros 8.025 8.379 11.731| 12.7306 0.630
Total 18.168 ] 7.568

V=Y-L =106

Entonces V/L = 1.4 comprobado.

Si estos valores supuestos y calculados de V/L no coinciden,
se debe suponer un nuevo valor. Un check en este tipo de
calculos generales infiere una variacion de 0.01 o menos a
medida que V/L decrece. Para el siguiente rango, 180 a 155°F,
se procede como antes a obtener las moles actuales de

condensacion para el intervalo,, restando el liquido en
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equilibrio a 180°F del que esta en equilibrio a 155. Entonces
Lcy son las moles de los componentes individuales formados
antes del intervalo y L’y son las moles de los compuestos
individuales formados en el intervalo. L'y se obtiene restando
Lcy de Ly, la que a su vez se obtiene de la suposicion checada
de V/L donde ZL¢= L. Un sumario de los calculos punto a

punto se da en la tabla X.
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4.2.2. Carga total y curva de condensacion

Para el calculo de la curva de condensacion se requiere el
calculo de la carga de calor entre los intervalos, Hay un
cambio en las cantidades tanto del vapor como del liquido en
el intervalo. Los cambios de calor se determinan de los
cambios en la entalpias como se da en el apéndice IX-A. Un

intervalo representativo se calcula siguiendo la tabla X

Tabla XI

CARGA TERMICA PARA EL INTERVALO 200 A 180°F

Mol. | Hy, 200 Y Hy Hi200 | Let H

Peso BTU/b | Mol/h BTU/h BTU/Ib | Mol/h BTU/Ib
Pentano |72 315 1.096| 24857.28|180 0.589| 7633.44
Hexano |86 322 1.183| 32759.64|195 1.444| 2421588
Heptano | 100 335 | 0509 17051.5|200 1.438 28760
Octano |114 340 0.348| 13488.5|205 2.228| 52068.36
Nonano |[128 348 0.062 2761.7|219 0.924| 25901.57
Decano |142 352 0.007|  349.9(230 | 0.316| 10320.56
Otros 44 288 7.394| 93696.7 160 0.630 44352
total - 10.600 | 184965.22 7568 | 153335.01

338300.23
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Mol. Hy, 180 | Y1 Hy Heaso | Lea H;

Peso BTU/Ib | Mol/h BTU/h BTU/Ib | Mol/lb BTU/h
Pentano |72 305 0.407| 8937,72|175 1.278| 16102,8
Hexano |86 312.5 | 0.243| 6530,62|190 | 2.384| 3895456
Heptano | 100 320 | 0.047 1504|195 1.900 37050
Octano [114 335 0.014 534,66 | 200 2562| 584136
Nonano |128 340 | 0.003 130,56 [ 215 0.983| 27052,16
Decano |[142 3425 | 0.000 0]220 0.323| 10090,52
Otros |44  |2825| 6.064| 75375,52|150 1.961| 129426
Total - 6.774[93013,085| | 11.394|200606,24
' | 29361932 | |

TABLA XII
CARGA TERMICA PARA EL RANGO COMPLETO
Tvapor, H q= AH Aty | Tw, Atay /At | Qcumulativa
°F BTU/h BTU/h °F °F °F | BTU/F| BTU/M

200 338300.2| 44680.9| 89| 925| | 0.0
180 293619.3| 40174.4| 93| 912| 76.35| 585.2| 446809
155 252904.9| 343624| 91| 87.7| 62.95| 6382| 848553
140 2185425 21950.9| 10.8| 83.5| 52.15| 658.91| 119217.7
110 196591.6 80.0| 396| 554.3| 141168.6|

R 141168.6 - - | 2436.6 -
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R 8 8 8 8 ©

do VHN1LVYHE3dNTL

Figura 4.1: CURVAS DE CONDENSACION




DIFERENCIA VERDADERA DE TEMPERATURA

Q = MCpat

At= Q/( Mare Cp) = (141168.6)/(0.23)(50000) =12.53°F

t=80+12.53=92.53 °F

Tabla Xl
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS

| Fluido caliente Z ~ |Fluido frio | Dif.

Ty =200F %Alta temperatura |t,= 92.53°F |107.47°F

T,= 110 | Baja temperatura |ty= 80°F | 30°F

L§o°F . ‘ Diferencia |1253°F  |77.47°F
. I R

R = (t)-t))/(T2>-Ty) = 0.14 Figura 2.4

S =(T-Ty)/ (4-Ty)=0.75

Entonces

Fi=0.99

DTML = 63°F Ec2.19

At=DTML * F,= 62.4°F

86
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4.4 CALCULO DE DIAMETRO EQUIVALENTE DEL DUCTO Y EL

AREA DE FLUJO

Seccién
volumétrica

Proyeccion Elevacion

Figura 4.2: Tubos de aleteados ubicados en forma escalonada

Area de |la aleta
As = (/4)(1.75%- 1%)* 2*8*12

As= 310 pug?/Pie

Area del tubo liso
e = espesor de la aleta = 0.035 pulg
Ac=(n*1*12)—(n*1*8*e *12)

A, = 27.2 pulg? pie
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Area total atravesada por el aire
Ar=Ar+ A,

At = 337.2 pulg? pie

Perimetro proyectado
Pp=(2*3/8*2*8*12)+2(12 - (8" e * 12))

Pp= 161.3 plg/pie

Diametro equivalente
De =2 (As+ Ao) / (n Pp) =1.33pulg Ec. (2.21)

De =0.111 pies

Area de flujo (As)

Consideramos que el condensador serade 2 x 2 metros es decir
6.56 x 6.56 pies. 34 tubos pueden acomodarse en un banco
horizontal Figura 4.2
As = (6.56%12)(6.56*12) - (34*1*6.56*12) - (34*2*e* (3/8)*8*6.56*12)

As = 2958.2 plg®= 20.5 pie?

4.5 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
Para el aire

De= 0.111 pies
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Gs= M/ As = 50000/ 20.5 =2439 Ib/h pie®
Para To= 155°F

p=0.0195* 2.42

pu= 0.0472 Ib/h. pie? Figura 2.2

Res= DeGs/jt = (0.111)(2439)/(0.0472)

Res= 5735.8
Ji=50 Figura 2.6
k= 0.0183 BTU/h pie? (°F/pie) Apéndice IV-A

(Cu/k)'"™ = (0.25*0.0472/0.0183)"?

(Cu/k)"*= 0.864

¢s = 1 para el aire

he =Js (k/De)(Curk) = (50)(0.0183/0.111)(0.864)

h¢=7.12

Reo= 0.003 heo= (1/0.003) =333



ht - = (hgo*he)/(hgo+hs) = (333 *7.12)/(333 + 7.12)

h¢-= 6.97 BTU/h pie? °F

k para el aluminio = 119 Btu/h pie**F/pie Apéndice llI-A
yp =0.035/ (2 x 12)

y» =0.00146 pie

(re-Tv) (h'#/kyp) "2 = ((0.875 —0.5)/12)(6.97/(119 x 0.00146) "2
(re-rp) (h'#/kyp)'"? = 0.198

re/rp=0.875/0.5 = 1.75

Q=0.97 Apéndice X-A

A= 0.218 pie’/pie

h's = (Q x As + Ag) h'd A
h's = (0.97)(310+27.2)/144)(6.97/0.218)

h's= 72.63 BTU/h pie? °F

Para la gasolina
a; = (n/4){1-(2*0.083))*

ar= 0.546 pulg?

90



Cada banco llevara todo el vapor

ar = Ny(A; / 144)= 34 * 0.546 /144

a= 0.129 pie?

D = 0.834/12 = 0.0695 pies

Gt =W/A; = 1366.14/ 0.129

Gt = 10590.2 Ib/pie h

V= G,/ 3600 p = 10590.2/(3600 * 39.1)

V= 0.075 pie/seg

Tabla XIV
VISCOSIDAD EQUIVALENTE DE LA GASOLINA A 155°F

sustancia |% /1 (centipois) | 11*% (Centipois)
Pentano 0.09 0.17 0.016
Hexano 0.14 0.22 0.032
Heptano 0.11 0.29 0.031
Octano 0.14 0.34 0.048
Nonano 0.05 0.4 0.022
Decano 0.02 0.45 0.008
Otros 0.44 0.12 0.057
Tj— 0.214
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Ret= DGy/p (para caida de presion)
Ret= 0.0695*10590.2 /0.517

Re;=1423.6

L/D = 6.56/ 0.083 =78.7

JH= 15

A T=155°F (54°API)

K(cp/k)' = 0.13 Btu/h pie®(°F/pies)

hi = (ju k /D)(cp/k) o
¢t =1.0
hildy = 15 x (0.13/0.0695)

hil$¢= 28.06 BTU/h pie? °F

hio = h; x DI/DE
= 28.06 x 0.834/ 1.0

hio = 23.4 Btu/h pie®*F

U = hjo ho/( hjo + hio)
U =(23.4x72.63)/ (23.4+72.63)

U= 17.7 Btu/h pie**F

Apéndice XII-A

Apéndice XI-A

92
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Determinacion del numero de bancos
Sup. Interior/banco = 34 x 6.56 x 0.218

Sup. Interior/banco = 48 .62 ft’

Ai=Q/(UxAT) = 141168.6/(17.7 x 62.4)

A =127 8 ft’

Se usara 127.8/ 48.62 = 2.63 bancos, digamos 3 bancos



Capitulo 5

5. PROGRAMA DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

Los planos del condensador se encuentran en el apéndice A y han sido
disefiados de acuerdo a las normas correspondiente a este tipo de
condensadores, se aplica también relaciones comparativas con el
condensador anterior. Se muestran diagramas en forma didactica y con

la instrumentaciéon mas importante para el proceso;

5.1 LISTA DE EQUIPOS Y VARIOS

102 tubos de 1” de diametro hechos de aluminio

Aletas anulares de aluminio de 0.375” de alto y 0.035” de grueso

e Conexiones

Cabezal de aluminio y de construccion soldada.

e Marcos de acero galvanizado estandar

Tuberia de vapory condensado
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e valvulas rompedoras de vacio

5.2 PLANO DE BANCO DE TUBOS
El banco de tubos mostrado en el plano1 del Apéndice B es disefiado

en base a las siguientes especificaciones.

Numero de condensadores 1

Cfm de aire 11,111.00
Temperatura de entrada del aire 80 °F
Temperatura de salida del aire 92.5°F
Volumen de condensado 150 barriles/dia
Entrada de condensado 200°F

Salida de Condensado T10°F

Tipo de fluido Gasolina
Numero de bancos 3

Numero de tubos por banco 34

5.3 PLANOS DE PARTES CONSTITUTIVAS
Tubos: En el plano 9 del apéndice B se muestran las dimensiones de
los tubos tomadas del apéndice I-A los cuales seran de
aluminio, pero también podria utilizarse materiales como

acero al carbén o acero inoxidable segun ciertos fabricantes
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de intercambiadores, claro que estos variaria su eficiencia y

su vida util.

Aletas: En el plano 8 del apéndice B nos muestra la forma y
dimensiones de las aletas por las cuales atravesara el flujo
de aire. Esta aleta tiene un pie en su base y se enrrolla
tensado sobre el tubo, la base en forma de L logra una gran
area de contacto entre el tubo y la aleta, asegurando una
transferencia de calor durable y efectiva esta aleta sera del

mismo material del tubo es decir de aluminio.

Cabezal: En los Planos 2, 3, 4, 5 del apéndice B tenemos los
cabezales de entrada y salida con sus respectivas placas
perforadas donde seran insertados los tubos, estos
cabezales seran de acero al carbono y de construccion

soldada

Marco: El Marco metalico del plano 6 en el Apéndice B, sirve como
cubierta para proteger el banco de tubos del polvo, ademas
de ayudar a mantener la direcciéon del flujo de aire en
posicion vertical, su fabricacion sera de acero galvanizado y

uniones soldadas.
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5.4 CONSTRUCCION
Las actividades a realizar requeriran de un programa que permita
detallar paso a paso la forma como se procedera para la
construccion del condensador. Existen herramientas muy Utiles para

este propoésito como son los Diagramas de Pert, Carga , Gant, etc.

Estos diagramas nos permiten llevar el control de varias actividades
que se desarrollaran simultaneamente y otras que empezaran
cuando ciertas actividades hallan concluido, por ejemplo, el diagrama
de Pert que es el que utilizaremos es parecido a un diagrama de flujo
que ilustra una secuencia de actividades, y el tiempo asociado a
cada actividad, Para la elaboracion de este diagrama se debe tener
bien claro lo que se quiere hacer de forma que se pueda establecer o

determinar que acontecimiento dependen uno del otro.

5.4.1. Actividades a seguir
Los trabajos de construccion seran realizados en los talleres
de la empresa, en los cuales podemos hallar todos los equipos
necesarios para la construcciéon del intercambiador, en base ha

esto el procedimientos sera el siguiente:
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e Compra de materiales

e Construcciéon de cabezal como se indica en el plano, para
esto se cortaran las planchas a las medidas indicadas en el
plano, procediendo a darles la forma requerida.

e Corte de los tubos aleteados a la medida de disefo, los
tubos requeridos vienen en longitudes de 6 m asi que es
necesario cortarlos obteniendo la longitud de 2 m
requerida.

e Construccion del marco, como vemos en el disefio habran
dos marcos laterales, fabricados segun las especificaciones
dadas en el plano.

e Ensamblaje de tubos con los cabezales mediante uniones
soldadas

e Ensamblaje de los marcos mediante unién empernada

e Colocacion de conexiones de entrada y salida de la

gasolina.

5.5 MONTAJE
El montaje al igual que en la construccion debera ser hecho mediante
un programa ya establecido de forma que se llegue a la culminacion
del proyecto para lo cual se han establecido los siguientes pasos a

seqguir.



Retirar el intercambiador en mal estado

Anadir las bases sobre las cuales ira el nuevo condensador
Definir la colocacion de las rutas de tuberias

Ubicacion del intercambiador en las bases

Establecer puntos estratégicos de bridas para futuros
mantenimiento

Instalacién de tuberias

Colocacion de instrumentos de medicion

Pintura de todo el equipo en la medida en que lo requiera
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TABLA XV

DIAGRAMA PERT

Para usarse en la figura 5.1

100

Evento Descripcion Tiempo Precede
CONSTRUCCION esperado
(DIAS)
A Compra de materiales 5 -
B Construccion de cabezal. 3 A
C Corte de los tubos aleteados 1 A
D Construccion del marco 1 A
E Ensamblaje de tubos con los cabezales 2 , C
F Ensamblaje de los marcos 1 E,D
G Colocacion de conexiones 1 F
H Prueba del equipo 1
MONTAJE
I Retiro del intercambiador en mal 1 H
estado
J Anadir las bases. 1 |
K Definir la colocacion de las rutas de 1 J
tuberias
L Ubicacion del intercambiador 1 J
LL Establecer puntos estratégicos de 1 KL
bridas
M Instalacion de tuberias 1 LL
N Colocacion de instrumentos de 1 M
medicién
@) Pintura. 1 N
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Capitulo 6

6. COSTO DE FABRICACION

6.1.

6.2

GENERALIDADES

Como hemos visto anteriormente hemos reducido los costo de
fabricacién en gran medida al utilizar la estructura del anterior
condensador ademas de uno de sus ventiladores de tal forma, que
los costos de fabricacion simplemente se basan a los bancos de
tubos, accesorios y mano de obra requerida en la fabricacion. Los
costos de materiales como de los accesorio se han tomado de listas
de precios solicitadas a las diferentes empresas encargadas de la
fabricacion de dichos productos, y tomando muy en cuenta a
aquellas empresas que cumplen de mejor manera las normas de

calidad.

COSTOS DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

Los costos del proyecto se presentan en las siguientes tablas:
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banco de tubos (Tabla XVI), accesorios (Tabla XVII), mano de obra
(Tabla XVIII), Costos totales (Tabla XIX). Los valores mostrados son
en base a los datos obtenidos de diferentes empresas, y en lo que
respecta a la mano de obra fue en base a los costos de diferentes

talleres sacando valores promedios para nuestro calculo.

TABLA XVI

COSTOS DE MATERIALES DEL BANCO DE TUBOS

Item| PARTES DEL EQUIPO |Cant.| Costo Unitario [Costo Total
($) ($)
1 |TUBOS ALETEADOS 102 37.5 3,825
2 |CABEZAL DE ENTRADA| 1 150 150
3 |CABEZAL DE SALIDA 1 150 150
4 |CARCASA 2 15 30
5 |[PLACAS PERFORADAS | 2 5 10
6 |BRIDAS 4 15 60
Subtotal 4225
Adicionales (10%) 422.5
Total 4647.5




TABLA XVII
COSTOS ACCESORIOS
Item Materiales Cant. Costo Total

($)

7 |Tuberia de Vapor 5" 15 pies 75
8 |Tuberia de Condensado 3" 15 pies 55
9 |[Codos de 90° 2 20
10 ([Valvulas check 1 100
11 |Valvulas de asiento 2 150
a 12 [Termdmetro 2 60
13 |Mandémetros 2 60
Subtotal 520
Costos adicionales (10%) 52

‘Total 572

104
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TABLA XVl

MONTAJE Y MANO DE OBRA

Item TRABAJOS Costo Total ( $)

14 SOLDADURA 7000

15 FACTORIA 300

16 PERSONAL Y EQUIPO DE 500
MONTAJE
Subtotal 1500

5 Costos adicionales (10%) 150
Total 1650

TABLA XIX

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

Detalle Costo
($)
Costos Banco de Tubos 4647.5
Costo de accesorios 572.0
Costos de Mano de Obra 1650.0
Paralizacion de la planta 2000.0
Total | 8869.5

El costo total del proyecto se lo justificaria simplemente con la

reduccion en las perdidas que se producen en el condensador
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actual proveniente de los continuos dafos que se producen en sus
ductos y que obligan a parar continuamente la planta para
reparaciones, ademas de poder realizar el aumento en la
produccién que no se puede llevar a cabo por las limitaciones
antes expuestas que presentaba el condensador anterior. También
esta a bien considerar el grave dafio evitado por la contaminacion

ambiental.

6.3 RECUPERACION DE LA INVERSION
El proyecto tiene a bien obtener la recuperacién de la inversion en
el menor tiempo posible, para lo cual se toman lo siguientes
factores de analisis de ahorro.

 Aumento de la produccion

Mejoramiento de la calidad

Disminucion en la contaminacion

Reduccién de espacio

Reduccion del gasto energeético.

6.3.1 Aumento de la produccion
La produccion antes de los dafios presentados en el
condensador dependia de la cantidad de flujo de gas

proveniente de los pozos, la cual se ha ido reduciendo en el
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transcurso de los afios por efectos mismos del agotamiento
del gas, debido a las averias del condensador esta
produccion ha dependido de la capacidad a la cual puede
trabajar el condensador, ademas este flujo de gas se ha
reducido debido a la despreocupacion de ciertos pozos que
anteriormente contribuian con parte del flujo y que

actualmente se encuentran cerrados

6.3.2 Mejoramiento de la calidad
Parte de la gasolina que sale del condensador retorna a la
torre de destilacion para el enfriamiento de la torre, dicha
gasolina debera tener una temperatura de 110 °F ya que
caso contrario causa un descenso en la calidad de la gasolina
la cual ocasiona el rechazo de la empresa compradora,

produciendo grandes perdidas.

6.3.3 Disminucion en la contaminacién
Los gases expulsados a la atmésfera por los tubos en mal
estado son gases que ademas de contaminar el aire, sus
elementos condensables se condensan en la atmoésfera
produciendo una brisa humeda que es arrastrada por el

viento hasta depositarse en el suelo y las plantas de los
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alrededores, ademas al no lograr una temperatura de
condensacion de 110°F, no se produce una correcta
separacion de el porcentaje de agua, y el de vapor por
consiguiente dicha agua al ser separada de la gasolina
contendra elementos muy nocivos para lo cual debera ser

tratada.

Todo esto podria ocasionar sanciones econémicas de parte
del ministerio de salud y medio ambiente que se evitaran con

un nuevo condensador

6.3.4 Reduccion de espacio
En este aspecto debemos considerar la ventaja que
representa tener un espacio disponible de por lo menos 2 x 3
metros el cual estara abastecido de un flujo similar de aire,
por lo cual se podria ver la conveniencia de aprovechar dicho

flujo.

6.3.5 Reduccion del gasto energético.
Este factor depende del anterior que se refiere a la reduccion
de espacio, es decir que en caso de no necesitar ese flujo

extra se podria cambiar ese ventilador por otro de capacidad
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menor y por lo tanto menor consumo energético y que

igualmente cumpla con la carga térmica de enfriamiento

requerida.

6.4 CALCULO DEL RETORNO DE LA INVERSION

La Comparia General de Combustibles en base a los calculos

antes realizados debera hacer una inversion de 6869.5 délares.

Para la recuperacion de la inversion se ha hecho una estimacion

de los valores que generan los diferentes factores de ahorro antes

mencionados.

TABLA XX

INCREMENTO EN LOS INGRESOS

Factores de ahorros

Valores mensuales

Aumento de la produccién $ 3000
Mejoramiento de la calidad $ 300
Disminucién en la contaminacion $ 200
Reduccion de espacio No estimado
Reduccién del gasto energético. No estimado
TOTAL $ 3500

Segun la tabla XX los ingresos de la planta se incrementarian en

un valor cercano a los $ 3500 mensuales. Si la tasa de inflacion
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para los préximos meses esta alrededor del 4%, podemos

determinar el tiempo que llevara recuperar la inversion.

Para tener un mejor entendimiento de la operaciéon realizada

elaboramos una grafica de tiempo y valor.

Inversion

$ 8869.5

| | | |
Vg 7 ! 2 | 3

\}oo $ 3500 $ 3500

Figura 6.1: TIEMPO Y VALOR

Se traen al valor presente los incrementos en los ingresos que se
espera recibir en el futuro utilizando la tasa de inflacion, y se

compara con la inversion inicial.

1er. Mes

C =M (1+)"
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C = 3500(1 +0.04)

C =33654
2do. mes
cC=M(@{+)"

C = 3500(1 +0.04)

C = 3236
3er. Mes
cC=M(@1+)"

C = 3500(1 +0.04)"

C=31115

La suma del valor presente de los ingresos esperados en los
préximos afnos es:

3365.4 + 3236 + 3111.5=$ 9713

como podemos ver el valor presente del incremento de los
ingresos a cubierto la inversién en un lapso Unicamente de 3

meses, por tal caso resulta muy econémica la inversion.



112

ANALISIS DE RESULTADOS

En el desarrollo de esta tesis se a requerido de ciertas asunciones las cuales
fueron hechas en base al trabajo de investigacion ya que como sabemos no
existe mecanismo matematico capas de considerar todos los factores que

interviene en un proceso de transferencia de calor.

El resultado obtenido fue un condensador conformado por tres bancos de
tubos, pero para esto se tomaron las siguientes decisiones la cuales fueron a

criterio del disefiador:

e Arreglo en paso triangular.

e Dimensiones y material del tubo aleteado.

e Aletas anulares de espesor constante.

e El condensado fluira en serie de un banco de tubos al siguiente.

e El aire que lo atravesara se considera mezclado asumiendo de antemano
la existencia de varios bancos en el condensador.

e Largo y ancho del condensador.

Para efectos tal vez de hacer un estudio mas minucioso se podria elaborar
un programa de manera que se puedan variar los parametros antes

mencionados a fin de obtener un condensador cuya eficiencia sea superior a
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la de este disefo, cabe indicar que llevar a cabo el desarrollo de este
programa tendria un costo mucho mas elevado que la construccién misma

del condensador.

Del analisis de costos podemos decir que el condensador resulta competitivo
con el de empresas dedicadas al disefio, construccién y montaje de estos
equipos. La recuperacion de la inversion es de 3 meses y considerando que
su fabricacion sera en gran parte del mismo material del condensador

anterior podemos estimar una vida util de por lo menos 20 arios.

Por ultimo cabe indicar que la fabricacion como el montaje del equipo
requiere de un corto periodo de tiempo a partir de la compra de los

materiales y accesorios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aire utilizado como elemento refrigerante permite una rapida
transferencia de calor y su costo lo representa simplemente el consumo
energético del ventilador utilizado para movilizar el flujo de aire requerido,

claro esta que se encuentra restringido por la temperatura ambiente.

No existe mecanismo capaz de considerar todas las variables para la
optimizacion de un condensador pero el mecanismo que hemos utilizado
es de gran utilidad para disefio de condensadores con un 6ptimo

rendimiento.

El calculo de la eficiencia es: e = (T¢-T2)/(T4-t1) = (200 —=110) / (200- 80)=
0.75 que, de por si es un valor lo bastante alto y pude considerarse como

una de las ventajas de este condensador

Este condensador también puede ser colocado en forma separada para lo
cual se requerira realizar el analisis respectivo determinar la potencia del
motor a ser utilizada, con la ayuda del apéndice VII-A vy a partir del
coeficiente de transferencia de calor obtenido del capitulo 4 se a podido
determinar que se requerira de un ventilador de una potencia de por lo

menos 2 hp.
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Este tipo de condensador es muy util en este tipo de aplicaciones ya que

presenta ventajas como:

R/
0.0

Facil construccion

*
°e

Econdémico

%+ Facil mantenimiento

,

K/
o

Gran eficiencia

Evitar la retencion de condensado o gases no condensables ya que

podria producir un aumento en la corrosion interna.

Tomar precauciones para evitar que se desencadene un accion galvanica

en las uniones de tubos con cabezales ya que son de materiales distintos.

Verificar que la soldadura utilizada sea la correcta ya que esto también

podria provocar la corrosion.

Para arrancar se sugiere abrir lentamente el paso del vapor al

condensador para evitar esfuerzos resultantes en choques térmicos.
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Es recomendable utilizar anillos de caucho entre las bridas y también
entre la placa perforada y el cabezal de manera que se evite cualquier

fuga de condensado o vapor.

Gracias a su resistencia y durabilidad, para su limpieza se puede utilizar

chorro a alta presion.
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APENDICE I-A
Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calor.
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Conductividades térmicas, calores especificos gravedades especificas de

APENDICE llI-A.

metales y aleaciones

k = Btu/(h)(pie?)( *F/pie)

(=

Calor especl-

Gravedad
Sustancia Temp, °F k* .
¥ Bru/(iy( +py| ewecifica
Acero a2 26 Ver Hierro 7.83
Acero 212 21 Ver Hierro
Acero 1112 21 Ver Hierro
Aluminio a2 17 0.183 2.556~7.8
Aluminio 212 118 0.1822
Aluminio 932 135 0.1872
Antimonio az 10.6 0.0443
Antimonio 212 9.7 0, 0508
Bismuto fid 4.7 0.0294 9.8
Bismuto 212 3.9 0.0304
Cadmio 64 53.7 0.055Q .65
Cadmic 212 53.2 00567
Cinc 32 a5 0.0a17 B.0-7.2
Cine 212 4 0, (758
Cinc 752 a4 0.10832
Cohre 32 223 0, T487 8 B-8B .95
Cobre 212 218 0,1712
Cabre 932 207 . 2634
Hierre,vaciado 32 32 0. 106z 7.03-7.13
Hierro,vaciado 212 30 01178
Hierro,vaciado| - 752 25 0.1519
Hierro, forjado 64 34.6 Ver Hisrra 7.6-7.9
Hierro, forjado| 212 27.6 Ver Hierro
Latén (70-30) 32 36 0.1315¢ 8.4-8.7
Latén 212 30" 0.1488%
Latén 752 a7 0.2015%
Magnesio 32-212 42 0.255 1.74
Mercurio 32 4.8 0.0324 13.6
Niquel 32 36 0.1050 8.9
Niguel 212 34 0.1170
Niquel ave 32 0, 1408
Oro B4 169.0 0.030 19.25-19.35
Oro 212 170.8 0.031
Plata 32 242 0.055% 10.4-10.6
Plata 212 238 0.0571
Plomo 32 20 00306 11.34
Plomo 212 | 19 0.0315
* Plomo 572 18 : 0.0335
Téntalo | 64 | 32 0.0342 16.6
ik




APENDICE II-A Factores de Obstruccién

Gases de escape de miqul-
nas Diesel........ S
Vapares orginicos
Vapor (sin aceite) ......
Vapares de aleohol ... ...
Vapor, de cscape {(con acel-
te)
Vapores refrigerantes (con-
densando de compreso-

------

res reciprocantes) ...
AME  ccune vamyn s eve e o
Vapores superiores en conden-

sadores enfriados por agua:
De la torre de burbujeo

{candensudur fingl) ...

Del tanque flash ... .....
Cortes intermedios:

Acelte . .... $ae Eie e § Wi

Para agua ...... S R

Fondes residuales, menos
de 20" APl
Fondas residuales, mds de
20° APl
Estabilizador de gasolinz na-
tural:
Alimento  .....
Vapores superiores ......
Enfriadores de products ¢
intercambiadores
Calderstas de producta ..
Unidades de eliminacién de
HS:,
Para vapores superiores .,
Intercambladores enfriado-
res de solucién
Calderetd cuuvovnrevusin
Unidades de Cracking:
Alimento gas-ofl:
Menes de S500°F
500°F y mis .........
Alimento de nafta:
Menos de 500°F
Mis de 500°F ...
Separador de vapores va-
pores del separador, tan.
que flash, y vaporizador)

----------

.............

EE R

......

-----

0.01
0.0005
0.0

0.0

0.001

0.002
0.002

0.001
0.04

0.0Mm
0.002

0.005
0.002
0.0005
0.0005
0.0005
0.001
0,601
0.0016

D.0016

0.002
0.003
0.002
G.004

0.006

Unldades de destilacién at-
mosférica:
Vapores superiores sin tra-
tar
Vapores superiores :nudm
Cortes intermedios
Unldades de destilacién  al
vaclao:
Vapares superiores a acelte:
De la torre de burbujeo
{condensador parcial)
Del tangque flash (sin
reflujo apreciable) ..
Aceite delgada . ......
Vapores superiores .. ..
Gasolina
Debutanizador, Deprmpaniu-
dor, Depentankador y unida-
des de Alkilacién
Alimento
Vapores superiores ......
Enfrisdores de producto .
Calderctas de producto ..
Allmento del resctor ...,
Unidades de tratamiento de
lubricantes:
Alimento de acelte solvente
Vapores superiotes ......
Aceite refinado ........ .
Intercambiadores calenta-
dores de acelte refinado
enfrindos por agua § ..
Gomas y breas:
Generadores de vapor en-
friados por acelte
Enfriados por agua ....,
Solvente  ........cvuun.
Unidades dcnsfamudmn
Accite de alimento ......
Solvente ...,
Asfalto y resina;
Generadores de vapor
enfriados por aceite,
Enfriados por agua...
Vapores de solvente ...,

------

R I

-----

e e h e

0.0013
0.003
0.06013

0.001

0.003
0.002
0.001
0.0005

0.001%
0,001
0.001
0.002
0.002

0.002
0.001
0.001

0.003

0.005
0.003
0.001

D.002
0.001

0.005
0.003
0.001



APENDICE IV-A

Conductividades térmicas de gases y vapores

K

= Btu/h pie” (°F/pie)
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%

AcRlOBEY  Licarmricecinainitans

ASIIEND s suamacadisineiiai
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ACotatd suiirevainaiiieraanas
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APENDICE V-A

TABLA PARA LA SELECCION DE VENTILADORES

Didmetro { PCM | RPM Caida de presion estdtica (plg de 11,0)
Y N°de 0.3 0.1 0s | 06 0.7 08 09
paletas re [ [ re Joe [re o Tre [oe RP 1P | RP [ HP |RP lnp
L5 O 15" S S 1 S A 1 A O O . O T O
28000 [ 989 (A19 [ 244 [ 4S9 (30T (498 (405824 (473 = (== [ |- |-- T__
T2 I3 [ 31000 | 1095 | 437 [ 275|474 | 3.50| 512 [ 439547 | 537|569 | 6.06| - |- |- |--
34000 | 1201 {455 | 3.09 {494 [3.99| 526 | 4.79| 561 | 878 |- |- |- [ |- |-
& 37000 ( 1307 (475 (348 S11 (441 {546 [ 540575 {626 (== [ [ [0 (o= |-
Paletas | 10000 | 1413 | 505422530 |4.86 | S64 | 5.92| - |- |- | | | | |
43000 | 1519 (527 (4.76| 551 (5.42(582 (647|- |- [-- |- [~ [- [- [--
146000 {1625 | 550 (535572 (602 |- |-- je- fom Jem Jer e fee |-
27 C 1.mnoo 1500 | 422 | 5.75| 467 | 7.60 | 504 | 946|543 [ 11.7| = |- |- |- |- |--
6 48000 | 1696 | 428 | 6.16 | 477 | 817|513 [ 100|549 [ 122 |- [~ |- |- |-
Palctas | 51000 | 1800 [434 ] 6.58 485 | 868|525 [108] 5571128 - |0 oo [ o ]
54000 | 1906 | 410 | 7.02} 491 | 9.20 | 535 | 11.5 ) 569 | 13.7 il B o ) e
57000 (2014 {277 [ 558 |- |- |- |- |- |- e | |- | [ |-
60000 {2120 ) 282 ) 591311 786 ) - |- J-- |0 | fo Jao o e |
727 D | 63000 | 2226 | 290 | 648315 |822} - [ e e e {ee (e e {1 |-
66000 | 2332 | 295 | 6.81 [ 320 [ 861 [ 347 [108] - [ [ [ [ [= [- |-
6 69000 [ 2438 ]300 7.20 1325 ]9.06 350 j 113 |- |- oo | | | |-
72000 | 2544 1305 [ 7591334 1987 {355 {1730 a3~ |- [~ o {o |-
Paletas 75000 | 2650 | 311 [ 8.00 (339 (10,3 {359 (123383 (107409 {178« [ = |-
78000 | 2756 [ 316 | 8.44 | 344 1 10.8|369 | 133|387 [ 153|410 | 180 |- |- |-
61000 | 2862 | 322 |8.92 {349 | 113|374 | 139|392 | 157|414 { 186|437 21.7(-- |--
64000 | 2968 [ 328 [ 943 [ 350 [ 116379 [ 14.5(397 [165(416 { 192130 220 (- |-
67000 | 3074|336 ) 10.5) 359 | 12.4 /384 | 15,1407 | 17.8 | 422 | 19.7] 443 | 23.8 | 464 | 357
36000 { 920 (357 { 288|391 {385 (418 {473 M8 | 586 - [ [-- |- [|-= |-
84 A (39000 {997 (370 (346 102 [ 415 (432 (524456 [617 {48t | 70! 511 g0 |-
42000 | 1074 | 387 | 3.63 | 414 | 4.48 | 443 | 560|171 | 6.78 | 493 | 7.76 | 518 | 9.08 | -- | --
6 A5000 { 1150 | 402 | 4.00 | 427 {4.87| 455 | 598|482 (721503 [820! 527 050]-- |-
Pulatas A8000 | 1227 (417 [ 440 {445 [ 550 [ 467 {642 193 [ 766|518 1800l - .. | |..
51000 1 1304 | 432 | 4.86 | 459 | 6.00 | 480 | 6.92| 505 |8.15]529 [ 950 |- |- |- |-
S1000 | 1304 | 318 [ 4.49 | 343 [ 561 [ 368 | 6.88| 392 | 833414 |ogs| - [ [ |-
54000 [ 1381 1328 1491352 16051375 7390308 8750420 [0l 120) - |
847 C | 37000 | 1457 | 338 | 5.36 | 361 | 6.58 | 383 | 7.84 | 106 | 927|427 | 10.8} 419 | 12.5 1 268 | 11.2
60000 | 1534 | 348 | 5.85 [ 371 { 7.11 [ 392 (839|413 [o81 {434 | 113455 [13.0(475 | 148
6 63000 | 1611 1359 [ 6.38 1381 | 7.68 | 402 [9.05 422 [ 104 [ 442 | 12.0 ] 461 | 13.6 1481 | 154
66000 | 1687 | - 391 | 8301411 1 9.70] 430 ) 110|450 [ 12.6] 469 | 14.3 1488 | 16.0
Paletas 69000 | 1764 | - 101 [8.95 [ 421 [ 104110 [ 119 [ 458 [ 13.4 [477 [ 15.0[495 [ 168
72000 | 1841 |- a2 fo61 fa3t [ 1nnlaso 127467 | 142 ass | 1581502 | 176
75000 | 1918 | - 423 1104 1441 | 1191459 | 1351477 {151 1493 | 16.7( 510 | 185
78000 | 1994 | - == e | 452 [ 12,7469 | 144 (486 [16.0 503 | 17.7[ 519 | 19.4
81000 | 2017 | - = 1462 [ 136479 [ 153496 | 16.1 ] 512 | 18.8 | 528 | 204
84000 | 2148 |- =)= e e (490163506 | 1s0|s22 198l |
870002225 [- | [ [-- [~ [~ [500[173]s16 190531209~ |-
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APENDICE VII-A

Necesidades aproximadas de potencia de ventilador para enfriadores de aire

Coeficiente lotal de kansherencia de calor, W/(m2+°C)

r¥adl 3407 4543 5678 6814
20 1704 2839 3975 511.0 /62‘46 0.160

g 19 Q152 %
3 3
3 g
3 3
é e
§ 1.8 0.145 i
3 '8
= ¢
8
g g
£ 7 0137 ¥
i
8 -
o 3
; 1.6 Q128 28
o

i

1.5 \J 0.120

30 a0 50 60 70 BO 90 100 1O 120
Coehicante 1otal da Nanslerencia de color, Blu/{h« 115« “F )
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APENDICE VIII-A

Constantes de equilibrio para hidrocarburos.
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APENDICE IX-A

Entalpias de hidrocarburos ligeros.
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APENDICE X-A

Eficiencia de aletas
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