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Resumen

La integracion de sistemas de enfriamiento secundarios en procesos industriales es una forma
efectiva de reducir la carga térmica de las torres de enfriamiento (TE), la incrustacion, el consumo
y gasto de agua fresca de repuesto en un sistema de enfriamiento, sobre todo en lugares en donde
el agua escasea. Si la carga térmica de un sistema de enfriamiento secundarios (SES) es elevada,
la TE consume menor cantidad de agua y electricidad, pero el costo y el consumo de energia de
los SES es elevado. El presente trabajo evalla técnico y econémicamente dos opciones de
integracion: Enfriador de Aire y Chiller para Agua, y la opcion del reemplazo de la TE: (1) Sin
modificar la carga térmica del proceso (Q) y (2) Aumentando la Q del proceso; el ventilador y la
bomba de recirculacion de la TE. Se considera el uso de variadores de frecuencia en el Chiller y el
Enfriador, para modificar la velocidad de operacién en funciéon de la Q requerida, ya que el
desempefio de los equipos depende de las condiciones ambientales y temporales del sitio de
instalacion. Se analiza un caso de estudio donde el reemplazo de la TE representa: (1) un costo
de la inversiéon del 11% y (2) en el consumo de servicios adicionales (electricidad y agua de
repuesto) un 11% vs. integracion de 3 chillers para agua. La integracion de un Enfriador para Aire
en el lado del agua de enfriamiento (AE) no brinda resultados satisfactorios.

Para obtener una temperatura de salida del agua de enfriamiento (TLout) de un intercambiador de
calor (IC) de cada ramal de la red de intercambio de calor (RIC) mas uniforme, se modificé el arreglo
de los IC de la RIC de serie-paralelo a paralelo. La concentracion de carbonato de calcio [CaCOs3]
en el agua fresca de repuesto a la TE es un parametro muy importante, ya que el ensuciamiento y
la pérdida de Q son mayores a una [CaCOs] mayor.
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Capitulo 1.

Introduccion

El “ensuciamiento” en un sistema de enfriamiento se debe a diversos factores, entre ellos: la calidad
del agua (dureza), tratamiento inadecuado, temperatura elevada del agua retorno del proceso
>50°C y baja velocidad a través de los sistemas de intercambio de calor. Se ha observado que a
estas temperaturasla solubilidad de las sales disminuye y el ensuciamiento aumenta. El
ensuciamiento aumenta el consumo de energia eléctrica, debido al incremento de la caida de
presion originada por el aumento de la resistencia al flujo originado por la precipitacion de sales y
a la disminucién del érea transversal. Esta situacién genera pérdida de la produccién debido al paro
de equipos para su limpieza y/o a la disminucion de la carga térmica transferida, por lo cual es
necesario minimizarlo. Existen varias opciones para disminuir el ensuciamiento. Este trabajo se
enfoca a reducir los niveles de temperatura del agua de retorno a una torre de enfriamiento,
instalando un sistema secundario en el lado agua. El tipo de problema especifico que se aborda
en este trabajo es aquel en el cual la torre de enfriamiento en operacion se encuentra al limite de

su capacidad.

Se implementa un modelo termo-hidraulico para la integracion de sistemas secundarios de
enfriamiento, con el objeto de disminuir la carga térmica de la torre de enfriamiento, la temperatura
de retorno y como consecuencia el ensuciamiento en los equipos de proceso. Al integrar un sistema
secundario de enfriamiento en un sistema en operacion, se redistribuyen los flujos de agua en los
ramales debido a la variacion de la caida de presion y modifica la dinamica del ensuciamiento

(Figura 1).
Las opciones para integracion son:

1. Enfriador de Aire.
2. Chiller para Agua.
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Fig. 1.1 Diagrama de una Red de Enfriamiento con la Integraciéon de un Sistema Secundario.

1.1. Justificacion

Al integrar un enfriador secundario a un sistema de enfriamiento en operacion, disminuira la
temperatura del agua de retorno, asi como el ensuciamiento en la RIC. De esta forma se alargaran
los tiempos entre paros por limpieza de la RIC, se disminuye la pérdida de capacidad y aumenta la
produccion, se libera carga térmica del sistema en operacion, ya que el mismo se encuentra al

limite de su capacidad.

Otros beneficios que conlleva esta propuesta es el ahorro en el consumo de agua fresca de
repuesto a la torre de enfriamiento, ya que existe una menor evaporacion. Hoy en dia, existen
limitaciones importantes de la disponibilidad de agua en muchas partes del mundo. Cuando este

tipo de propuestas son rentables, su aplicacion es a corto plazo.



1.2. Descripcion del trabajo

Se utiliza el software Engineering Equation Solver (EES) V9.944-3D para el disefio,

programacion y simulacién de:

e  Torre de enfriamiento de flujo cruzado.
e Enfriador de aire.

e  Chiller para agua.
Y la version 6.804 (05/20/03) Para:
° Red de intercambio de calor.

Se busca reducir la temperatura del agua de enfriamiento de la red de enfriamiento, disminuyendo
asi el incrustamiento en los equipos, ahorrar agua de repuesto a la torre de enfriamiento y de
electricidad. Se evalua la redistribucion de flujos y caidas de presion en redes de intercambio de
calor debido a la incrustacion. Se analizan diferentes escenarios para encontrar la opcién mas

viable de sistema secundario de enfriamiento.

1.3. Hipadtesis

La integracién de un sistema secundario o el reemplazo de la TE de mayor capacidad a una red
con torre de enfriamiento en operacion disminuye la temperatura de retorno del agua de cada IC,
de tal forma que se reduce la generacion de ensuciamiento en la RIC. El consumo de agua fresca

de repuesto genera una redistribucion de los flujos de agua y cambios de la velocidad de

ensuciamiento en los ramales.
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1.4. Objetivo General

Establecer la metodologia para la integracion de sistemas secundarios a redes de enfriamiento en

operacion que se encuentran al limite de su capacidad.

1.4.1. Objetivos Especificos

1. Desarrollar un modelo termo-hidraulico para la modificacion de sistemas de enfriamiento a
través de la incorporacion de enfriadores con aire o sistemas de refrigeracion.

2. Analizar el efecto de la integracion de sistemas secundarios en la redistribucion de flujos y
ensuciamiento en redes de enfriamiento (RE).

3. Analizar técnico-econdmicamente la seleccion de sistemas secundarios de enfriamiento.

1.5. Logica de Analisis al Proceso.

En la Fig. 1.2 se muestra el mapa mental de la RE que esta operando al limite de su capacidad de

diseno y las alternativas para corregir el problema.
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Fig. 1.2. Légica de Analisis al Proceso de una RE que esta operando al Limite de su

Capacidad de Diseio
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1.6. Organizacion del trabajo

El presente trabajo esta organizado de la siguiente forma: El Capitulo 1 contiene la introduccion,
justificacion, descripcion del trabajo, objetivo general y especificos. El Capitulo 2 contiene la
revision y analisis del estado del arte, mientras que el Capitulo 3 contiene la metodologia de
analisis. En el Capitulo 4 se presenta la revision y analisis del método tedrico utilizado para el
andlisis del ensuciamiento por incrustacion en redes de enfriamiento. La metodologia utilizada para
el disefio y simulacién de torres de enfriamiento de flujo cruzado se presenta en el Capitulo 5. El
Capitulo 6 contiene la metodologia utilizada para el disefio y simulacion de sistema de enfriamiento
secundarios, mientras que el Capitulo 7 contiene la metodologia utilizada para el disefio y
simulacion de distribucion de flujo en redes de enfriamiento. La metodologia que se utiliza para el
disefio y costeo de Intercambiadores de Calor de Tubos y Coraza se presenta en el Capitulo 8, el
Capitulo 9 contiene el analisis y resolucion de los Casos de estudio. Las conclusiones de la tesis
y el trabajo futuro se presentan en el Capitulo 10. Mientras que el Capitulo 11 contiene los

Apéndices.
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Capitulo 2.
Estado del Arte.

Una revision de la literatura permite identificar los modelos desarrollados para el comportamiento
de la distribucion de flujo, ensuciamiento e integraciéon de sistemas secundarios en redes de

enfriamiento.

En un estudio para determinar la composicion de la dureza del agua, Paakkonen (2015) determiné
que alrededor del 90% de la dureza del agua esta compuesta de CaCOs, por lo cual la dureza
puede ser considerada como el contenido principal de esta sal en el agua. En un estudio para la
disminucion de emisiones de una TE invertida, Ruiz y Navarro (2022) redujeron significativamente
las emisiones de agua y particulas vs. una TE convencional; el modelo invertido posee una
configuracion diferente a la tradicional, los flujos del aire y agua son paralelos, posee mas
eliminadores de niebla lo que disminuye la evaporacion de agua. En un estudio de optimizacion y
readecuacion de RE, Shi-qi et al. (2021) desarrollaron dos modelos con la integracion intermedia
de un cabezal receptor de agua; combinaron el uso de turbinas, bombas principales y auxiliares,
obtuvieron ahorros notables en el consumo de energia eléctrica. En un estudio de la estructura de
una RE para disminuir el consumo de servicios y costos operativos, Francisco et al. (2020)
simplificaron la misma a través de una configuraciéon serie-paralelo; redujeron el flujo de agua
circulante, el consumo de agua fresca y los costos operativos e incrementaron la eficiencia, sin
afectar la carga térmica removida de los intercambiadores de calor del proceso. En un estudio para
el desarrollo de una estrategia dinamica para enfriar aceite vegetal, Melgaco y Pereira (2019)
redujeron el consumo de electricidad en bombas y ventiladores de un sistema hibrido de agua de
enfriamiento al variar las condiciones de operacion. En un estudio de analisis del disefio de
enfriadores de aire tipo A, Lucefio y Martin. (2018) generaron un procedimiento con y sin
mantenimiento para el disefio bajo condiciones de ensuciamiento y con reduccion del consumo de
electricidad. En un estudio para reducir el consumo de agua fresca de repuesto de una TE sin
ocasionar problemas de ensuciamiento y corrosion, Rahmani (2017) redujo el consumo al
incrementar los ciclos de concentracion y disminuir la cantidad de purga de fondo de la TE; evalu6
los efectos favorables de la adicion de inhibidores de incrustacion y corrosion. En un estudio de
readecuacion de una TE en operacion de configuracion paralela, Dehaghani y Ahmadikia (2017)
redujeron el consumo de agua de repuesto y el consumo de potencia del ventilador por medio de

control de flujo de aire al variar la velocidad del motor.
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Modelo de Distribucion de Flujo y Ensuciamiento en Redes de Enfriamiento

En un estudio para desarrollar una guia para adicionar nuevos IC en serie o paralelo en una RE
sujeta a readecuacion, Lugo y Picén (2020) consideraron los efectos de la velocidad del agua de
enfriamiento, el ensuciamiento y los cambios termo-hidraulicos. En un estudio para desarrollar un
modelo para predecir el incrustamiento en IC tubulares Lugo y Picon (2018) consideraron los
efectos del tiempo de operacion, velocidad, temperatura, dureza y pH del agua de enfriamiento;
evaluando el desempefio termo-hidraulico del IC, en ninguno de los estudios se consideraron las

estrategias para disminuir la TLout de los ramales de la RIC.
Modelo de Adicion de Enfriadores de Aire a un Sistema de Enfriamiento de Agua

En un estudio para desarrollar un método para adicionar enfriadores de aire en una corriente de
proceso, Wang et al. (2017) redujeron la carga térmica, los costos de operacion de la TE;
obtuvieron ahorro de agua fresca de repuesto a la TE; evaluaron el comportamiento termo
hidraulico y optimizaron econémicamente la integracion de EA, pero no evaluaron los efectos del

ensuciamiento en los equipos de intercambio de calor, ni la integracién en el lado del AE.

En base a lo revisado, se observa que existe la oportunidad de estudiar los efectos que tendra la
integracion de sistemas secundarios en el lado AE o el reemplazo de la TE por una de mayor
capacidad en RE que operan al limite de su capacidad. Este tipo de acciones permitiran reducir
temperaturas de operacion que tendran un efecto positivo en el ensuciamiento. Por otro lado, se
trabajara un modelo de redistribucion de flujo para analizar el impacto en la operacion de la RIC.

Se analizaran las estrategias para obtener Trout < 50°C en cada ramal de la RIC.

A nivel industrial es muy comun observar sistemas de enfriamiento de agua con falta de cuidado y

de mantenimiento, operando al limite o fuera de su capacidad de disefio.
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Capitulo 3.
Descipcion de la Metodologia de
Analisis

Notas Generales para todo el Documento:

En la descripcion de cada una de los Sistemas, Equipos, Variables y Parametros estan

explicadas en la Nomenclatura, por lo tanto, no se definirian nuevamente.

La AThout max. Considerada para todo el presente trabajo es * 1°C.

Metodologia de Analisis:

La metodologia general de analisis se presenta en la Figura 3.1 De una manera general, las
etapas fueron las siguientes:

Se genero el programa en EES para el Disefio y Simulaciéon de la Operacion de una TE de

Tiro Inducido Flujo Cruzado (TETIFC) y se verifico que funcionara adecuadamente.

Se genero el programa en EES para la Distribucion de Flujo en Redes de Enfriamiento (DFRE)

incluyendo el comportamiento termo-hidraulico y se verifico que funcionara adecuadamente.

Se corrié nuevamente los programas con los datos del Caso de Estudio seleccionado, si todas
las Trout IC > 50°C se continuo con el siguiente punto. En caso contrario se paso al punto de
calculo la Q del SES.

Se ajustaron los Lv de los ramales de alimentacion de cada IC modificando los ¢ de las tuberias
con la finalidad de que todas las Tiout IC < 50°C y que fueran lo mas uniforme entre ellas para
evitar mezclas de AE con diferencia considerable de temperatura; se verifico que las ut y la dP
IC estuvieran dentro de los parametros definidos. Si esta estrategia no funciona regrese los ¢ a
sus valores iniciales y pase al siguiente punto.

Se determino la Qi a transferir para que las Tiout IC ¥ TLout RIC fueran menores a 50°C; para el
caso del SES se seleccionaron de las fichas técnicas de los fabricantes [1 y 2] la capacidad mas
cercana a Q;, verifique que se cumpla con los requerimientos del proceso (Lv, dP, etc.) y se
calcularon la cantidad de equipos necesarios para cumplir con la Qi. Para el caso del reemplazo
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de la TE de mayor capacidad disefie, se simulo y verifico que la operacion fuera adecuada, se

determiné el costo estimado de esta y la(s) bomba(s) de recirculacion de AE necesarias.
Se determino la dPre, el consumo y costo de la electricidad y del agua fresca de repuesto.

Si la dP RE > max. Definida, se evallo como afecta a la potencia y consumo eléctrico de los
motores de los equipos que componen la RE, si la afectacion fue considerable se disminuyo el

Lv y se repitid los calculos a partir de la Qi. En caso contrario se continuo con el siguiente punto.

Se determino el costo estimado de la TE de mayor capacidad, asi como de la bomba de

recirculacion de AE, se cotizaron los SES.

Si se requirié de un IC adicional para cumplir con los requerimientos del proceso, se disefid y

costeo, en caso contrario se continuo con el siguiente punto.

Se genero la evaluacion técnico-econdémica de las opciones que funcionan adecuadamente para
los objetivos del estudio; se incluyeron costos totales de equipo y de instalacién, asi como los

consumos y costos de agua fresca y electricidad; ahorros, payback, etc.

Se selecciono la mejor opcién en base a payback, costos de equipos y consumo de servicios,
disponibilidad de agua fresca, emisiones, etc.
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La légica general para el disefio de la Integracion de un SSE o el Reemplazo de la TE de una

RE se encuentra definida en la Fig. 3.1:

Disefio y Rating de una Torre de
Enfriamiento (TE), con Bomba
de Recirculacion y Tuberias

determine dP, IC, flujos, Ts,
Incrustacion, etc. El Acercamiento
de la TE deben de estar dentro de
rango.

T

Operativos
RE?

by pass en AE o my,.

una TE de mayor capacidad (TEMC)
Requerida (Tlout < 50 °C)

las Fichas Técnicas de los Fabricantes;

verifique que cumpla con los
requerimientos (Q, Flujo, dP, T, etc.)

o

dPs, vel. Fluidos,
Modificacién de flujos,

Potencia de los Motores, Ts,

Ahorros de Agua'y
Electricidad, Incrustacion,
etc. {1}

" Cotice los S2y calcule |

el costo de la TEMC

N

aunliC
adicion
al?

Costeo de una IC

O

Propuestos y TEMC
(Costos Totales de Equipo
con Instalacién, Consumo

de Servicios, Ahorros,
Dims, Payback,

Disminucidn de la
Incrustacion, etc.)

con el Menor
Tiempo de Payback o
Mayores beneficios.

Fig. 3.1. Algoritmo para la Integracion de un SSE a una RE.

Notas:

1. Al variar los flujos del Aire y AE debe verificar que la Tiout RIC < 50 °C.

2. Todos los programas deben incluir las tuberias, accesorios y valvulas de los equipos.
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Capitulo 4.
Ensuciamiento por incrustacion en
redes de enfriamiento.

La incrustacién de los equipos, tuberias y valvulas de una RE se debe al contenido de sales y las
condiciones inadecuadas de operacion.

En la operacién de equipos de intercambio de calor, el incrustamiento es un problema comun que
deteriora el desempefio termo hidraulico de los equipos con respecto al tiempo. La mayor parte
de los tipos de ensuciamiento son una combinacién compleja de mecanismos, los cuales

dificultan su prediccion.
Las sigs. condiciones de operacion son determinantes para el incremento de la incrustacion:

A pH > 8 del agua de enfriamiento.
A T >= 50°C del agua de enfriamiento.

Au<1.5 ? del agua de enfriamiento.

En longitudes largas de los tubos del IC.

o ®bh =

La incrustacion incrementa la dP y potencia demandada de la BR, disminuye y redistribuye

los V y las Q transferida, provoca paros de la RE para limpieza y pérdida de capacidad.

En este trabajo se integraron un par de opciones de SSE a una RE con el objetivo de disminuir
la Trout RIC < 50°C y como consecuencia de la disminucion de la incrustaciéon sin alterar y
aumentando la Q del proceso.

Existen varios modelos teoricos para el analisis del ensuciamiento por incrustacion en las RE, en
este trabajo se considero el desarrollado por Lugo & Picon (2018) ya que sus resultados fueron

mas congruentes con los resultados tipicos.

La mayoria de los modelos estan basados en el mecanismo fisico de la generacion de
incrustamiento propuesto por Hasson et al. (1968), el cual es utilizado en el nuevo modelo. La
transferencia de masa por difusion de los iones Ca?* y COs" a traves de la capa laminar estan
dados por las sigs. Ecuaciones:

my = B ([C1]p — [C1]D) (4.1)
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my = B ([C2]p — [C2]) (4.2)

Los iones reacciones y generan CaCOs con lo cual la depositacion ocurre. La md puede ser

expresada como sigue:
my = k, ([C1]; * [C2]; — Kgp) (4.3)

Kr se obtiene de la Ecuaciéon De Arrhenius:

E

k, = ko* eFTi (4.4)

Despejando [C,]; ¥ [C4]; de las Ecuaciones 4.1 y 4.2, sustituyendo en la Ecuacién 4.3:
mg =k, {(IC21p — 22) (C41p — =2) — Ko} (4.5)

Si la u se incrementa, las fuerzas inerciales y viscosas se incrementan lo cual origina una
disminucién del espesor de la capa laminar y por lo tanto una reduccién en la velocidad de
reaccion. Como consecuencia de, la formacién de incrustamiento disminuye al igual que el
ensuciamiento. Del teorema  de Buckingham Boyling (1979) se demostré que f afecta a md:
T
f=5z (4.6)
Un caso comun es que cuando § es igual a Rr, f depende del Re y Rr para tuberias

comerciales:

1 251 Rr
N 2log {Reﬁ t 3 D} (4.7)

f esta relacionado con la resistencia al flujo en la superficie de la capa de ensuciamiento. El

nuevo factor empirico (a) sera utilizado, a y b son determinadas experimentalmente.
a = a(f Re)? (4.8)

Sustituyendo la ecuacioén 4.8 en la 4.5:

md=§(air+(cl+cz)

B \/(ﬁ T (C1 + Co)atkr)? + 4a?ke(Ksp — [C1][G2))
aZk,

(4.9)
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La ecuacion 4.9 representa el nuevo modelo para la prediccion de la depositacion de

incrustacion. La Kps del CaCOs se puede calcular con la siguiente Ecuacion:

Kps = —1.66 x 1071973 + 942 x 107872 =237 x 10° T
+1.89215841 x 10~! — 6.50551574 x 10~2pH
+7.51805208 x 10pH? — 2.89928230 x 10~*pH’ (4.10)

Rs puede ser determinada con la siguiente Ecuacién:

dRs _ md - mr

dt — peA
T (4.11)
Rst puede ser expresada de acuerdo con:
Xft
Rs.t - /{
f (4.12)
Xt puede ser expresada de acuerdo con:
t my
Xe="p
f (4.13)
mr y C: puede ser calculados de:
my = Cm
re i (4.14)
_ 0.00212 u?
Cr =24 (4.15)

¥ tiene un valor minimo de 0.002 no tiene limite en su valor max. 0 < Cr < 1. ¥ puede ser

calculado de acuerdo con las siguiente Ecuaciones:
Y)=1t=1 (4.16)
Y1) =099%,t>1 (4.17)

B se puede calcular con la siguiente Ecuacion:
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g = 2azt (4.18)

Para la capa limite turbulenta, Sh esta dado por:

A

Sh = 0.029 Re’ Sc3 para Re > 3 x 10° (4.19)

La long. caractersitica es igual al diamtero del tubo. El Re y Sc estan dados por:

&ng

AB (4.20)

upd

re- !
(4.21)

Rex = u_: X
(4.22)

El pardmetro a puede ser determinado con la siguiente Ecuacion:
e -0.67

a=191.5Re (4.23)
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Capitulo 5.

Diseiio y simulacion de torres de
enfriamiento inducida de flujo
cruzado (TEIFC)

La Fig. 5.1 muestra una TEIFC:

Fig. 5.1. Esquema de una TEIFC.

Este capitulo se desglosara en 2 secciones, la 5.1 para el disefio de la TE y el 5.2 para la

Simulacién de la operacion de la TE.

5.1. Disefno dela TE

En el disefio de una TE un dato fundamental es la Pb de la localizacion de esta.

Es también muy importante obtener de fuente confiable (p. e. Conagua) la estadistica mensual
promedio de la Ten y Taes de la localizacion de la TE.

Se obtuvieron las CO de la TE (TLin TE, TLout TE y Lv), con la finalidad de para evitar cruces de T

se generaron los diagramas de T, considere el dTmin >= 10°C. Vea la fig. 5.2:
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Diagrama de Temperaturas:

Corriente Caliente

dtaout = TLoutTE - TBS >=10°C TiinTe

TiLoutTe /UMTF

Corriente Fria

Tes dtain = TiinTe— TGoutTE >=10°C

Fig. 5.2. Diagrama de Temperaturas para la Cu y Cc.

Se determino con el EES a las CO: pip, CpLp, ULp Y Kip.

De la Ecuacion De la densidad, se despejo y calculd el Lm:
Lm = ch * pr
El balance de energia se calculé Q de la RIC:

Q = Lm * CpL * (TLoutric - TLinric)

Green (2019) Establecid los sigs. calculos y rangos:

Se calculo el Rango de la TE con la siguiente ecuacion:
Rango = Tyirg — TrowrE
Se calculo el Acercamiento con la siguiente ecuacion:
Acercamiento =T ;rg — Ty
Notas:

a) El valor del Acercamiento max. = 3°C.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

b) Si el valor del Acercamiento > 3°C, ajuste la Tioutte hasta que se cumpla con la

condicion.

Como no se tenia el valor de Gs, se supuso un valor que estaba dentro del rango de la relacion,

se despejo y calcul6 Gs:

Lm_075 1.5
Gs _© al.

Se definio Ni = 20.

Pégina 25 de 157



Mashaf et al. (2020) Establecieron los sigs. Calculos:

Se calculd el NTU con la siguiente ecuacion:

4.19«Ni*xLm(Ty; -T )
NTU = — - LT:E LoutTE — 5 _I_
1.51x1074T 1 5ye7E" +(5.56x10 4T i TE—6x1073)T L oyyeTE

4.19 * Ni x Lm(T Linrg — Troutre)
(1.1556 — 0.014T jyrg + 6.8x10°%) * Tpoperp + 2.7x1074T piurp” — 9%1073T iy’

4.19 * Ni x Lm(T pinrg — Trouere)

(5.5)
1.41 Ty yrp — 2.568 Ty + 0.029T2, — 0.0016T3,, — 2.095(Ni + 1) LG—’;‘(TL,-,,TE — TrowtTE)

Nota:
Se fijo en el programa el valor del NTU para simular la operacién de la TE.

Se calculo la T, con la siguiente ecuacion:

1.51x1074T yere® + (5.56x1074T jyrp — 6X1073)T puerp” + {1.1556 — 0.014T ;,p +

Ni

e LMYT ey + 2. 7X1074T g ® —

6.8x107*T 1" +2.095(Ni+1)7 + 4.19

Ni

- . L
9x1073T ;i + {1. 4124 —2.095(Ni + 1) G—’:‘ —4.19—

Lm} Ty — 2.568T gy +

0.0293T%, — 0.00166T3, =Y =0 (5.6)

Ludwiq E. E. (1997) Establecio los sigs. Calculos para el disefio de una TE:

De la Tabla 5.1 se selecciono el tipo de empaque de la TE, se identificaron los valores de los
parametros A, ny S:

Tabla 5.1. Valores de A, n y S para Diferentes Empaques de las TE.

Parametros para ¢l uso de la correlacion

Tipo A n Sin
A 0.06 0.62 9
B 0.07 0.62 12
C 0.092 0.6 115
D 0119 0.58 24
E 0.11 046 24
I 0.1 0.51 24
GO 0.104 0.57 24
H 0.127 047 24
I 0.135 057 24
J 0.103 0.54 24
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De la Ecuacion De la Correlacion de Kelly-Swenson, se despejo y calculd N:

NTU
N = —r (5.7)
(&)
Nota:
Se fijo en el programa el valor del N antes de simular la operacién de la TE.
Se calculd Z con la siguiente ecuacion:
Z=N+S (5.8)

Picén et al. (2007) establecieron la Ecuacidn para el Calculo Simple de e1s, determine la

misma:

(TLinc— TLout) (5 9)

ETS =
(TLinc— Thhm)

b
hr ft2

Se selecciono un valor para Ga entre el rango de 1,400 a 2,000
. . L P
Con la relacion considerada G—': se calculo La.

Se convirtieron las unidades de Gs a % = Gsi y de igual forma para Lm a Lmi

Se calculd Ar con la siguiente ecuacion:

A= (5.10)

Las celdas de una TE son modulos de 6 x 6 ft, el Aic = 36 ft2.

Se calculdé Cnr con la siguiente ecuacion:

Cnr = AE (5.11)

A1c
Nota:
Como el valor de Cnr fue un ntimero no entero, se corrigié al no. Entero par superior y se
renombré como Cnrc
Se calculd Arc con la siguiente ecuacion:
Arc = A1c * Cnre (5.12)

Se propuso una combinacion de celdas (x, y).
Se calculd A1ce con la siguiente ecuacion:
A1ce = x*6 ft*y*6 ft. (5.13)

Se calculd Ncke con la siguiente ecuacion:
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Nce = 2£€ (5.14)

Nota:
Como el valor de Nce no fue un numero entero, se tomo el siguiente no. Entero par superior

y se renombré como Ncec

Se calculd Arce con la siguiente ecuacion:

Atce = Ncec * Aice (5.15)
Nota:
Arce debe ser >= Arc, si no lo es aumente x y/o y hasta que se cumpla la condicion.

Se calculd Lac y Gac con las siguientes ecuaciones:

— Lmi
ac = o o (5.16)
Gac = . (5 17)
Arcg

De la Tabla 5.2 de acuerdo al tipo de empaque de la TE, se seleccionaron los datos de los
parametros A’, n’, Sg, By C:

Tabla 5.2. Valores de A’, n’, Sk, B y C para Diferentes Empaques de las TE.

Values of A', n’, B, C', and Sg

B C
Deck Type A’ n  Sp Ft Mult. x 108  Mult. x 1012
A 0.060 0.62 3.00 0.34 0.11
B 0.070 0.62 4.00 0.34 0.11
G 0.092 0.60 3.75 0.40 0.14
D 0.119 058  6.00 0.40 0.14
E 0.110  0.46 4.95 0.60 0.15
F 0.100 051 9.13 0.26 0.07
G 0.104 057 685 0.40 0.10
H 0.127 0.47 3.64 0.75 0.26
I 0.135 057  4.50 0.52 0.16
] 0.103 054 6.85 0.40 0.10

Used by permission: The American Institute of Chemical Engineers;
Kelly, N. W. and Swenson, L. K., Chem. Eng. Prog., Vol. 52 © (1956) p-
263 [38]; all rights reserved.

De la Fig. 5.3 se identifico la curva correspondiente al dato de Sr, se determino la Ecuacion de la
recta y se calculo Ge.
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6000
5 N4

§

g

4500

4000

3500

EQUIVALENT PRESSURE LOSS AIR MASS FLOW, GE

5C0 1000 1500 20C0
COUNTERCURRENT AR MASS FLOW, Go

Fig. 5.3. Curvas Ge como funcion de Gac y Sk

Se calculd dPe con la siguiente ecuacion:

dPe = {WBG2, + n'C,/S;L,.G%} ""‘)"’75 (5.18)
GP
Se calculd dPen con la siguiente ecuacion:
dPen = 22 (5.19)

De la Fig. 5.4 se verifico que el valor de dPen fuera aceptable para al menos uno de los

empaques:
100
&
EN
$
a
ot el L iJ
1,000 1,200 1,400 1600 1800 2,000
G, Ids /(Hrllag ft)
Fig. 5.4. dPen para diferentes tipos de empaque de la TE
Nota:

Si no es aceptable, aumente A1ice modificando los valores de x o y, repita los calculos a

partir de la A1ck.
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Se considero que los louvers se instalaron en el lado mas largo de la TE (x o y).
Se calculdé AtL con la siguiente ecuacion:
AL = X*Ncec*2*6 (5.20)
Six>y

Se calculd Gavi con la siguiente ecuacion:

-_ Gsi
Gavi = 0= per (5.21)
Se calculd VcL con la siguiente ecuacion:
Gayi
VoL =-= (5.22)
Ari
Se calculé dPL con la siguiente ecuacion:
_ 0.32-0.02
dPL=0.32 — ——— (1600 — V() (5.23)

Se calculd dPeLn con la siguiente ecuacion:

0.07-0.01
1600-400

dPen=0.07 — (1600 - G,.) (5.24)

De la Ecuacion para el Balance de Presion, se calculé dPrre:

dPr1e = dPe + dPL + dPELN (5.25)

Nota:
El valor de dPt1e debe estar dentro del rango de 0.75 a 1 in de H20, si esta fuera del rango
modifique los valores de x y y, repita los calculos a partir de Aice de hasta que se cumpla con

la condicion.

Se calculé %dPe con la siguiente ecuacion:

%dPg = 2FE (5.26)

dPrTE

Nota:
%dPe debe estar en el rango de 70 a 80% del dPrre, si esta fuera de rango modifique los

valores de x y y, repita los calculos a partir de Aice de hasta que se cumpla con la condicion.

Se calculé BHP con la siguiente ecuacion:

Ggix %dPE
190.68+* pgs

BHP = (5.27)

Se calculé BHPce con la siguiente ecuacion:
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BHPce = ? (5.28)

Nota:
Redondee el valor de BHPce al de la potencia comercial del motor max. Superior,

renombrelo como BHPco, motores de potencia > 75 hp no son comunes

Se calculé BHPATce con la siguiente ecuacion:

BHPArce - j""

(5.29)

Tce
Nota:

Este valor de BHPA+1ce debe estar en el rango de 0.05 a 0.08 ;’—t';, si esta fuera del rango,

ajuste A«we como aplique.

Balance de Materia para el Aqua

En la Fig. 5.5 se representa el balance de materia para el agua de la TE:

E

vap

{
==
{1

B

L

Fig. 5.5. Balance de Materia para el Agua de la TE.
Se calculd Evap con la siguiente ecuacion
Evap = 0.0008*Lvi*Rango (5.30)
Nota:
Las unidades de: Lvi [=] gpm y Rango [=] F.
Se calculé DL con la siguiente ecuacion:
DL = 0.0002*Lvi (5.31)

Se calculé Cc y BL con las siguientes ecuaciones:

CC = CmCaC03 (532)

CCaCo3
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— Evap — (Cc-1)Dy,
Cc-1

BL
Se calculd Ar con la siguiente ecuacion:

Ar=Evap + DL+ BL
Se calculé Gamte con la siguiente ecuacion:

Gamte = Arm * Hom * Cam

Del balance de presion se calculo dPre:

dP1re = dPrt1e + dPrRic.

Nota:

dPrre <= 150 kPa, si es > ajuste lo que aplique.

Del balance de energia, se despeje y calculé Whbi:

dPg— dP:
Wbi = gr * AZ + —s T TRE
Pp
Se calculd Ciwi con la siguiente ecuacion:
—dPg+ dP
Civi=——TREL 7
Pip*gT

De la Fig. 5.6 se determino n:

75

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

70T

6571

60T

Efficiency, %

55

50T

45

Capacity, m3h

10 20 30 40 50 60 70

Head, m

90

Fig. 5.6. Eficiencia de la Bomba a Diferentes Cabezas y Flujos del AE.

Se calculéd Kwhpi con la siguiente ecuacion:

= Whpix L

Kwhpi =
1nB*1,000

(5.39)

Pégina 32 de 157



Se calculd Cemvte con la siguiente ecuacion:

Se calculd Gemvre con la siguiente ecuacion:

Cemvre = BHP * Hom

Gemvre = Cemvre * Cem

La légica para el Disefo de una TE se muestra en la Fig. 5.7:

Py, L/G;, G,, Estadistica de
2 afios de Tosy Tow, Ly, Tin Y

TLDU[

1. Rango
2. Acercamiento
@ a Ty max.

miento
>3C

Aumente la Ty,

AlCe/ ATCe

dP,, dPe y dP;

°]

()
O o

}

a

()
? Disminuya Ay,

BHPyc y BHParc

E

Si

(5.40)

(5.41)

Consumo y Costo de
Aguay Electricidad

! culo ! 3 OSO !

la TE'y Bomba

Fig. 5.7. Algoritmo para el Disefio de una TE
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5.2 Simulacion de la TE

Cambie los parametros que requiera y corra el programa del disefio y simulacion de la TE,
valide que los resultados sean congruentes.

La logica para la simulacion de una TE se muestra en la Fig. 5.8:

o
!

Disminuya el valor de L. ?

efio v R ne de orr

de Enfriamiento. Revise
que el NTU este como
valor.

: L
variables que desee (GL", Thss
'S

Tohy Lmc Y/0 Tiinte), corra el
programa. Nota: G, debe ser
constante

Py

son
constan
tes?

PN

Ecua 5.6

TLou(TE

Fig. 5.8. Algoritmo para la Simulacion de la operacion de la TE
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Notas:

1. Sila propuesta no cumple con los condicionales, no podra ser llevada a cabo por la TE
disefiada.

2. Gs debe permanecer constante, para que el agua se enfrie mas.

La Fig. 5.9 muestra el Diagram Window de la Simulacion de la TE en EES.

B ees U 5 UG\Tesis\Enfriador de grama Rating de Torre de Enfriamiento con EA v2.EES - [Diagram Window]
B File Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Examples

CHAE NZIRY OBE vVERAME M B B EREEEER TE®E

sAuna de Enfriamiento

Tioutri = 50.82 ['C]

E Calcul ﬂ

@

§ o

Tiout =25 [°C]

Para un Acercamiento de 8 a 11°C y un Rango de 13.9 3 19.4°C
[Rango Z-4.6 a 6.1 m. Rango mayor es de 19.4°C.

Balance de Agua

Evaporacion  Evap = 388 [gpm]
Arrastre DL = 1.358 [gpm)
Purga de Fondo

BL = 192.6 [gpm]

A 45 ogeosts
Agua Recirculada  [Lvei = 6790 [gpm]

% Agua de Repuesto  Par = 8.57 [%]

Agua de Repuesto SinEA  Ar0 = 1048 [gpm]

Ahorro de Agua con Sist. 2rio. [Ara = 466 [gpm)]|
Consumo de Agua MensuallArmm = 98340 [m”/mes)|

Ahorro de $ por Agua Mensual |Aradu = 46689 (kusd/mes)

Ciudad de Guanajuato
Presion Barometrica Pb = 764.3 [mmHg]

Temperatura de Bulbo Seco Max. Tosm ={36.5] [*C]
Temperatura de Bulbo Humedo Max. Thhm rel
Otros:

Relacion UG RelLG

Numero de Incrementos  Ni -@]

Resultados:|

Temp. Prom. del Agua de Enfto. Tprom = 35.95 ['C]
Densidad a Tprom. del Agua de EAftO. P om = 993.5 [ko/m’)
Acercamientoc = 7.23 ['C]
Rangoc = 219 'C]

Numero de Unidades de Transferencia [NTU = -584.3 ]

Desviacion Ecua. 14 y=0

Altura Empacada  ZT = 21.49 [m]

Emp Tipo A de Relleno,
la de

Area Total de Piso
dP Total de la TE

HP Calculado de cada Motor de Ventilador

BHPnc = 167 [hp]

Cantidad de Ventiladores  [[3
HP de cada Motor de Ventilador a Usar [T

Presion Total Tuberiay A [PIEA /90290] (Pal]
de Calor  [dPric = 69930 [Pa]]

Potencia Original de Bombeo  Kwhp, = 213.8 [hp]
Potencia Requerida de Bombeo

Potencia de la Bomba Adicional [T TEEER:]

[Costo de Operacion de ta
de los

Presion Total Red de

Gasto en Electricidad de los Ventiladores
Gasto en Consumo de Agua Fresca [Gam = 114196 [usd/mes]
KWom - 159295 [kKWimes]

Consumo de Electricidad de la Bomba
Gasto en Electricidad de la Bomba
Gasto Total de la TE

[Gbm = 12030 [usdimes]

Gtm = 154208 [usd/mes)

Fig. 5.9. Diagram Window de la Simulacion de la TE
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Capitulo 6.
Sistemas de Enfriamiento Secundarios

6.1.Enfriadores de aire (EA)

Se genero el diagrama de Elevacion con la ubicacion de la integracion y ubicacion del EA, vea
fig. 6.1:

Vélvulas:
E Bypass
D<k

Compuerta {><
Check 3

3
. . - <t - <t b
¥, s e 3 N—
_| l_ z -
h2 : s hi
Enfriadores Torre de Bomba Red dg
De Aire (4) Enfriamiento de Centrifuga  Intercambio de

Agua Calor

Fig. 6.1. Diagrama en Elevacion de la RE con EA.

Nota:

El EA debe estar situado antes de la TE para que haga adecuadamente su funcion.

Se genero el diagrama de las Tp del EA para cada mes del afio, se verifico que no existan cruces
de T, se consideré el dTmin >= 10°C. Vea la fig. 6.2.

Diagrama de Temperaturas:
Agua de Enfriamiento

dtaout = T yp — Tgs >= 10°C Tinte
Tioutte ‘%OurhL
Aire
Tas dtain = T, — Tgoutre >= 10°C

Fig. 6.2. Diagrama de Temperaturas del Agua de Enfriamiento vs. Aire

De la Ecuacion para calcular dtain, se despeje y calculd Tgout:

Tgout=TLin— 10 (6.1)
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Como no estaban especificados los ¢i y ¢o de los tubos del EA se supusieron, se consideraron los

mas pequenos comercialmente, vea Tabla 6.1:

Tabla 6.1. Diametros externos y espesores de las tuberias de acero comerciales.

Outside diameter (mm)

Wall thickness (mm)

16
20
25
30
38
50

1.2 1.6 2.0
— 1.6 2.0
— 1.6 2.0

- 1.6 2.0
— —_ 2.0

— . 2.0

2.6
2.6
2.6
2.6
2.6

l

SRR )

Sinnott (2005) definié los sigs. cdlculos para el disefio de IC de tubos y coraza:

De la Ecuacion del Balance de Energia, se calculd Qea:

Qea =Lm * Cprp * (TLin — TLout)

(6.2)

De [16] se reviso que modelo de EA cuya Qear fuera cercana a Qea o fuera el multiplo menor

cercano a un entero de Cea.

Se calculé Cea con la siguiente ecuacion:

Nota:

Cea = 24
QEAF

(6.3)

Si Cea # no. Entero, considere el no. Entero inmediatamente mayor y renémbrelo como Ceac

Se calculd Qeac, con la siguiente ecuacion:

Qeac = Qea * Ceac

Se calculé ATwL con la siguiente ecuacion:

ATML - Trin+TLout— Tgout_TBS

TLin—1T
t
gou
TLout- Tgs

(6.4)

(6.5)
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Se calculé R con la siguiente ecuacion:

R = Trin—TLout (66)

Tgaut— Tps

Se calculd S con la siguiente ecuacion:

s = Tgoue—Tss (6.7)

TLin-Tgg

Se calculdé Ft con la siguiente ecuacion:

; 1-9)
VR +1)'"[(1—RS)]

2-SR+1— /(R +1)]

2—SR+1+ &+ 1)]

F,=

(R — l)ln[

(6.8)

Se calculé ATwm con la siguiente ecuacion:

ATm = ATwm * Ft (6.9)

Calculos del Lado Aqua de Enfriamiento.

De la Tabla 6.2 se seleccioné la Ui mas adecuada para el proceso en cuestion:

Tabla 6.2. Coeficientes Globales Comunes de Transferencia de Calor

Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (W/im*°C)
Air-cooled exchangers

Process fluid

Water 300-450
Light organics 300-700
Heavy organics 50-150
Gases, 5-10 bar 50-100

10-30 bar 100-300
Condensing hydrocarbons 300-600

De la Ecuacion General de la Transferencia de Calor, se despejo y calcul6 Ac:

Ac = Qrac
Ui ATM

De la Ecuacion para calcular la Densidad, se despejo y calculd Gea:

(6.10)

GEA = ngA * Vam (6 11)
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De la Ecuacion para calcular el Volumen de un Cilindro Recto, se despejo y calculd Ls:

Ls = s (6.12)

2
T ¢im

Nota:las dims de ¢im = iy Ppom = Ppo deben ser [m]
De la Ecuacion para calcular el Area Externa de un Cilindro Recto, se calcul6 la misma:

Aes=mx* ¢p,,, *Ls (6.13)
Se calculd Aet con la siguiente ecuacion:
Aet = Aes * Cgy (6.14)

De la Ecuacion para calcular el Area de un Circulo, se calculé la misma:
T * ¢im2
Afs = —4 (6 15)

Se considero uit = 1.5 ? rango recomendado 1.5 a 2.5.

Se calculd Ly EA con la siguiente ecuacion:

LWEA=22 (6.16)
Cea

Se calculd Asst con la siguiente ecuacion:

Ast = 24 (6.17)
Uit
Se calculd Nsea con la siguiente ecuacion:
Nsea = L2 (6.18)
Afs

Se calculd Nrc con la siguiente ecuacion:

Nre = 2524 (6.19)
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Nota:

Si Nrc # no. Entero, considere Nrcc = Entero y némbrelo como Nrc

Se calculd Lt con la siguiente ecuacion:

Ls

Lep = N_v
Se calculd Ay con la siguiente ecuacion:

Ap =220
Se calculd Nrs con la siguiente ecuacion:

Nrs = N:R

Se calculé Rtp con la siguiente ecuacion:

Rtp = Nrcc * Nrs

Se calculd Asa con la siguiente ecuacion:

Afa = Hpy*2 % (LEA — Rtp * ¢om)

De la Ecuacién para calcular Ret, se calculd el mismo:

PLPxuj, g,
Ret= ——%im

uLp

De la Ecuacion para calcular Pr: (Re > 2,100), se calculd el mismo:

- 1000+ Cpr* uLp

Pr:

kip

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

De la Tabla 6.3 se determinaron los valores para hic, Rsc, hif y R mas adecuados para los fluidos

en cuestion:

Tabla 6.3. Coeficientes Locales de Transferencia de Calor y Factores de Ensuciamiento

para diferentes fluidos
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Fluid Coefficient (W/m?2°C) Factor (resistance) (m2°C/W)
River water 3000-12,000 0.0003-0.0001
Sea water 1000-3000 0.001-0.0003
Cooling water (towers) 3000-6000 0.0003-0.00017
Towns water (soft) 3000-5000 0.0003-0.0002
Towns water (hard) 1000-2000 0.001-0.0005
Steam condensate 1500-5000 0.00067-0.0002
Steam (oil free) 4000-10,000 0.0025-0.0001
Steam (oil traces) 2000-5000 0.0005-0.0002
Refrigerated brine 3000-5000 0.0003-0.0002
Air and industrial gases 5000-10,000 0.0002-0.0001
Flue gases 2000-5000 0.0005-0.0002
Organic vapours 5000 0.0002
Organic liquids 5000 0.0002
Light hydrocarbons 5000 0.0002
Heavy hydrocarbons 2000 0.0005
Boiling organics 2500 0.0004
Condensing organics 5000 0.0002

Heat transfer fluids 5000 0.0002
Aqueous salt solutions 3000-5000 0.0003-0.0002

Se calculd tw con la siguiente ecuacion:

= Uix(Tgp—Tip)
tw=——"—"-7F

o +T.p (6.27)
Se calculd la relacion :—‘
tw
De la Tabla 6.4 se determinaron los valores para C y b.
Tabla 6.4. Valores de C y b para diferentes fluidos y procesos
C = 0.021 for gases,
= 0.023 for non-viscous liquids,
= 0.027 for viscous liquids.
b = 0.3 para enfriamiento y 0.4 para calentamiento.
De la Ecuacion para calcular Nu, se calcul6 el mismo:
Nut = C * Re?8 « pr? « 2% (6.28)
tw
De la Ecuacién para calcular hi, se calcul6 el mismo:
hy = Tk (6.29)

Nota: Para los tubos de = dim

De la Tabla 6.5 se determino el valor de R:.
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Tabla 6.5. Rugosidad para Tuberias de Diferentes Materiales de Construccion.

=

Material Absolute roughness, mm
Drawn tubing 0.0015

Commercial steel pipe 0.046

Cast iron pipe 0.26

Concrete pipe 0.3 to 3.0

De la Ecuacion para calcular js, se calculo el mismo:

je= 2t (6.30)

De la Ecuacién para calcular dPss, se calculé la misma:

- . Ap po—m P ui2
dPss = N,,, {slfEE +2. S}T‘ (6.31)
Notas:
1. m = 0.14 para Re > 2,100
2. dPss < 100 kPa para que el disefio sea aceptable, si es > 100 kPa vaya al punto

6.1.3 y aumente ¢i y ¢o, repita los calculos hasta que se cumpla la condicion.

Calculos del Lado Aire.

Ma et al. (2017) definieron los sigs. Calculos para el lado aire de un IC tipo serpentin de flujo

cruzado.

Se calculé Vs con la siguiente ecuacion:

Vi = Zom (6.32)
Afla
Se calculd Vns con la siguiente ecuacion:
Vit = VE * 272:“ (6.33)

De la Ecuacion para calcular ha, se calcul6 el mismo:
ha =218.9 « V%, (6.34)
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Se calculé Ga con la siguiente ecuacion:

Ga = Vni* p, (6.35)
Se calculd Gmax con la siguiente ecuacion:
Gmax =2 * Ga (6.36)
De la Ecuacién para calcular dPa, se calculé la misma:
dP.=9.8* ff*””z**—f"ax (6.37)
De la Ecuacion para calcular Psct, se calculd la misma:
Pioy = Pa*Vam (6.38)

Ny

Nota:

Este valor debe ser similar al de la ficha técnica del EA, si no lo es revise y corrija los datos y

calculos hasta que se cumpla tal condicion.

De la Ecuacion para calcular U, se calculd el mismo:

d
_fr 1 demMngr g g 1
Uo = h_a+ h_i+ K +d_i*(h_ic+ h_lf) (639)
Se calculé dU con la siguiente ecuacion:
du=2"".100 (6.40)

Uo

Nota:

Si dU < 30%, el disefio es aceptado. Si dU > 30% considere Uo = Ui y repita los calculos

hasta que se cumpla la condicién.

Consumo de Servicios.

Se calculdé Cme con la siguiente ecuacion:

Cme = QEAka * Hom

(6.41)
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Se calculé Gem con la siguiente ecuacion:

Gem = Copy * Comm (6.42)
Costo del Proyecto y Payback.
Se calculé Ct con la siguiente ecuacion:
Cr=Cyga * Coac (6.43)
Se calculé Cr con la siguiente ecuacion:
Ceiea = Cg; * Copc (6.44)
Se calculé Cerp con la siguiente ecuacion:
Cerp = Cy; + Cgipa (6.45)

Se calculé el Payback con la siguiente ecuacion:

Payback = £22 (6.46)

Caidas de Presion en Tuberias, Accesorios y Valvulas

De la Tabla 6.5 se determino Ry.

Se calculé Rr con la siguiente ecuacion:
Rr= 2L (6.47)

dint

De la Ecuacion para calcular el Area de un Circulo, se calculé la misma:

2
A; = " %im jim (6.48)

De la Ecuacion para calcular el Flujo en una Tuberia, se despejo y determino ut:

= Lvea
g = 2 (6.49)

Nota: us max. Recomendada = 1.5?
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De la Ecuacidn para calcular Ret, se calculd el mismo:

PLPxujy, bim

Ret = (6.50)

HLp

De la fig. 6.3 se determin¢ f:

-~ Equation 5.3, Ap,= 8f

3

T

Reynolds number Re = ﬂ

0
3 4 5 6780,

Fig. 6.3. Factor de Friccion para Tuberias vs. no. De Reynolds y Rt
De la Ecuacién para calcular dP, se calculd la misma:

dP =8 fit prp-ut

P— (6.51)

Se genero el diagrama en elevacion de la integracion de(los) EA(s) requeridos con tuberias,
valvulas y accesorios, vea fig. 6.4:

{><}—>D 9—4><}->
—>{><-—> ;::—»{><r—>
_>{><»—> :9—M><r—b F
,—>{><—> ;Q—»DQ—»
—>|><»—> :p—b{><f—b

¥ 9’@—

Enfriadores Torre de Bomba Red de Intercambio de
De Aire (4) Enfriamiento de Centrifuga Calor
Agua
Valvulas

| Tuberia IIdIFh]oLv(mals)IDiametro(m)lLong.(m)IAltura (m) Compuertal Check |Tee RectalCodosolkc

Fig. 6.4. Diagrama en Elevacion de la RE con EA, tuberias, valvulas y accesorios.
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Se contabilizo la cantidad de los tipos de valvulas y accesorios.

De la Tabla 6.6 se determinaron los valores de kv, krc, Kcoo, etc. para cada tipo de vélvula y

accesorio:

Tabla 6.6. Numero de Cabezas de Velocidad para Accesorios y Valvulas

Fitting or valve K, number of
velocity heads

45° standard elbow 0.35
45° long radius elbow 0.2
90° standard radius elbow 0.6-0.8
90° standard long elbow 0.45
90° square elbow 1.5
Tee-entry from leg 1.2
Tee-entry into leg 1.8
Union and coupling 0.04
Sharp reduction (tank outlet) 0.5
Sudden expansion (tank inlet) 1.0
Gate valve

fully open 0.15

1/4 open 16

1/2 open 4

3/4 open 1
Globe valve, bevel seat-

fully open 6

1/2 open 85
Plug valve - open 0.4

Se calculd Ncv con la siguiente ecuacion:

Ncv = Nva*Kv + Nrco*Krc + ... (6.52)

Se calculé Cv con la siguiente ecuacion:

= _U
Cv= Zoor (6.53)
Se calculé Pc con la siguiente ecuacion:
Pc=Ncv+Cv+* p. * g, (6.54)

De la Ecuacion del Balance de Presion, se determind dPruss:

dPtuss = Pc + dPt (6.55)

Calculo de Kwhpa.

Del balance de presion se calcul6 dPtreea:
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dPreea = dP1re + dPruss (6.56)

Nota:

Es recomendable que dPtreea <= 150 kPa, si no lo es evalue lo que implica y decida.

Para el calculo de Kwnpi se procedio de acuerdo con las ecuaciones 5.37 a la 5.39.

Se calculd Kwhpa con la siguiente ecuacion:

KWhpa = KWhp — KWhpi (6.57)
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La fig. 6.5. muestra la logica para el calculo y simulacion de la operacion de un EA:

lﬁf&l o

Temperaturas. Datos= U1, T,
AE Tyl

Nrs, RtpAp, Afla, Re, Pr, Tw,
g/ ptw, Un, hi, dPt

Ay, U, Ret, dP,.,
Nev, Ov, P v dPig

Datos EA ficha téonica.

Fig. 6.5. Algoritmo de la Logica para el Disefio y Simulaciéon de un EA
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6.2. Chillers para agua (CA)

Se genero el diagrama en elevacion con la ubicacién de la integracion del(os) CA(s), vea fig. 6.6.
El Chiller debe ubicarse después de la TE, para suministrar agua de enfriamiento mas fria a la

RIC, como consecuencia la Tioutric S€rd menor.

F

Vialvulas:

Compuerta <
Check '

{ = D>t \./ - D<)
E
d E RS \; I h1
H _
D<o P $ n2
Torre de Bomba Chillers para Red de
Enfriamiento de Centrifuga Agua (4) Intercambio de
Agua Calor

Fig. 6.6. Diagrama en Elevacion de la RE con el CA

Se genero el diagrama de las Tp del Chiller para cada mes del afio para identificar cruces de T,

se considerd dTmin >= 10°C. Vea la fig. 6.7.

Tlin  Agua de Enfriamiento
Tlout /

Tgout  Refrigerante

Tgin

dTin = Tlout - Tgin dTout = Tlin - Tgout

Fig. 6.7. Diagrama de Temperaturas del Agua de Enfriamiento vs. Refrigerante
De la Ecuacion para calcular dTout, se despejo y calculd Tgout:

Tgout=TLin— 10 (6.58)

De la Ecuacion para calcular dTin, se despejo y calculd Tiout:

Trout=Tgin— 10 (6.59)

Como no se tenian los datos de los ¢i y ¢po de los tubos de los Intercambiadores de Calor del

Chiller se supusieron, considerando los mas pequefios comercialmente, vea la Tabla 6.1.
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De la Ecuacion del Balance de Energia, se calculo Qi
Qi =Lm* Cprp * (TLin — TLout) (6.60)
De [17] se reviso que modelo de CA cuya Qcn se asemejaba a Qi y que fuera el multiplo menor

entero de Ce.
Se calculé Ck con la siguiente ecuacion:

Ce=2 (6.61)

QcN

Nota:

Como Ce #no. Entero, se consideré Cec = no. Entero inmediatamente mayor a Ce.
Se calculd Qic con la siguiente ecuacion:
Qic = Qen * Cec (6.62)

Evaporadores del Chiller

Calculos del Lado Tubos.

Estos evaporadores son IC de tubos y coraza. Npc=1 y Npt=2, tubos de cobre. Vea fig. 6.8:

. 4

»
&

¥

Fig. 6.8. Diagrama de Flujo del Evaporador del Chiller

Se generaron los diagramas de Tp de los evaporadores para cada mes del afio para identificar
cruces, se consider6é dTmin >= 10°C. Vea la fig. 6.7.
De [17] se identifico el refrigerante y Rc de cada evaporador, de [18] la Pev.

Se calculd Qie1 con la siguiente ecuacion:
Rc1

Qe1=Qic*—— (6.63)

Rc1+Rc2

De la Ecuacion del Calor Latente de Vaporizacion, se despejo y calculd Rrri:
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Rrr1 = AQ;I% (6.64)

De la Ecuacion para calcular el Area de un Circulo, se determino la misma:
T* ¢2
Afft =" (6.65)

Se calculé ATwL con la ecuacion 6.5.
De la Tabla 6.2 se seleccioné la Uimas adecuada para el proceso.

De la Ecuacion General de la Transferencia de Calor, se despejo y calculo Ac:

=_QE1L
Aci = U ATML (6.66)

De la Ecuacion del Area Externa de un Cilindro Recto, se determino la misma:

Aeit=m*+ ¢p,,, * Lt (6.67)

Se calculé Ntp con la siguiente ecuacion:
Npt = —2<t (6.68)

p Ae1ex Npt )

Se calculé Afp con la siguiente ecuacion:

Afp =N, * Apy, (6.69)
Se calculd ut con la siguiente ecuacion:

up=—m Rl (6.70)

Pip+Afp  Rcl+Rc2

Nota: Por economia el fluido de flujo mayor se ubicé en los tubos.

Se calcul6 Re: con la ecuacion 6.25.
Se calcul6 Re: con la ecuacion 6.26.
De la Tabla 6.2 se seleccionaron los valores mas apropiados para hic, Rfc, hif y Rs.

Se calculd tw con la ecuacion 6.27.
Hc

tw

Se calculé la relacion

Se determino de la Tabla 6.4 los valores paraC, a, by c.

Se calculé Nur con la ecuacién 6.28.

Pégina 52 de 157



Se calculd hi con la ecuacion 6.29.

Nota: Para los tubos de = dim

De la Tabla 6.1.5. se determino el valor de Rt.
Se calculd js con la ecuacion 6.30.
Se calculé dP1ss con la ecuacioén 6.27.

Notas:

1. m=0.14 para Re > 2,100

2. dPrss< 100 kPa para que el disefio sea aceptable, si es > 100 kPa aumente ¢iy ¢poy
repita los calculos hasta que se cumpla la condicion.

Calculos para el Lado Coraza.

Como no se tenia el dato del Pitch de los tubos, se propuso uno. De la Tabla 6.8 se obtuvieron los

valores de K1 y n1. De la Ecuacion para Pit se calculo la misma:

Pit = 1.25 = ¢o (6.71)

Tabla 6.8. Valor de K1 y n1 de acuerdo con el Arreglo de Pitch y Numero de Pasos del IC

Triangular pitch, p, = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K, 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
ny 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675

Square pitch, p, = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K, 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ni 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643

De la Ecuacién para calcular Db, se calculé el mismo:

1

Db = ¢po {%}E (6.72)

Como no se tenia el dato del tipo de cabezal del IC, se supuso y se determiné Cl de la Fig. 6.9:
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100
’—/—/—’—'/
E 9 E s — _
£ 1 Pull-through floating head
]
£ 80
3
8 |_—
2 L —1
T
c 70
3 L—]
| L—
s o L —
°
€ | — Split-ring floating head
g L
8 s0
7]
£
3
B 40
Outside packed head
30
20
—
,/—,/-__/—/
|
10 T
Fixed and U-tube
0 |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Bundle diameter, m

Fig. 6.9. Diametro Interior de la Coraza vs. diametro del Has de Tubos.

Se calculé Ds con la siguiente ecuacion:

Ds = Db + Cl (6.73)
Se calculd Lb con la siguiente ecuacion:
Lb = % (6.74)
Se calculé As con la siguiente ecuacion:
As = (Pit—¢0.)Ds*Lb (6 75)
Pit
Se calculé Ga con la siguiente ecuacion:
= Rif
Ga=— (6.76)
Se calculd us con la siguiente ecuacion:
us = &2 (6.77)
Py

Nota:

El rango recomendado para uses de 10 a 30 ? Si us es mayor o menor, modifique el tipo de

Pitch (Tabla 6.8) y repita los pasos hasta que se cumpla con la condicion.

De la Ecuacioén para calcular de, se determino el mismo:
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1.27
de = 2= {P% —0.785 ¢2} (6.78)

De la Ecuacién para calcular Rec, se determino el mismo:

Gaxd
Rec = == (6.79)
By
Como no se tenia el valor de Cg se supuso.
De la Fig. 6.10. se determino jn.
s iser . , ; } 0
|
AJ
1
\\ —| 3
Lo“ ‘\X \§§<4 110°
g BN Baffle cuts, percent
c and [}
£ NN B
§ \tss /—:3
1072 \ N 11074
SRR
1073‘! 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 4 567891
10' 10° 10 10 10 10

Reynolds number Re ———

Fig. 6.10. Factor de Transferencia de Calor vs. Re y Corte de Bafle

De la Ecuacion para calcular Prc, se determino el mismo:

Pre= 24 (6.80)
kg

De la Ecuacién para calcular hc, se determino el mismo:

0.14
i 0.33 .
.= kf+* jhx Re +xPr¢c=°* (!lw)

(6.81)

de

De la Fig. 6.11 se determino jf:
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Fig. 6.11. Factor de Friccién vs. Re y Corte de Bafle

De la Ecuacioén para calcular dPc, se determino la misma:

ape=3j,(32) () (59) (&) (6.82)

173

Nota:
El valor max. dPc para gases a presion es de 82 kPa, si es mayor cambie el tipo de cabezal

que tenga un CI mayor.

Se calculé Uo con la ecuacion 6.39.

Se calculé dU con la ecuacion 6.40.
Nota:
Si dU < 30%, el disefio es aceptado. Si dU > 30% iguale Uo = U; y repita los calculos hasta

que se cumpla la condicion.

Para el calculo del Evaporador 2 se repitieron los calculos del Evaporador 1.
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Condensador.

Posee una bateria de serpentines enfriados por aire a flujo cruzado.

Calculos para los Serpentines.

Se genero el diagrama de Tp para cada mes del afio para identificar cruces de las T, se considero

el dTmin >= 10°C. Vea la fig. 6.12. Se tomo el dato para Pco de [3]

Trout < Trin Refrigerante

dTin = Trout - Tgg @ Tgout Aire

T / dTout = Trin — Tgout = 10°C

BS
dTmin >= 10°C

Fig. 6.12. Diagrama de Temperaturas del Condensador del Chiller

Se calculd Tgout, despejandola de la Ecuacion del Balance de Energia:

Tgout =Tes+ ﬂ
Cpg+* Gs

De la Ecuacion para calcular dtmin, se despejo y calculd Trin:
Trin =10 + Tgout

De la Ecuacion del Calor Latente de Condensacion, se despejo y calculd Rs:

Rtf = g—;’:
Se calculé ATmL con la ecuacion 6.5.
Se calculé Ly, con la siguiente ecuacion:

L:=Cs *Ls

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

Como no se tenian los datos de los ¢i y ¢o de los tubos de los serpentines del Condensador se

supusieron, considerando los mas pequefios comercialmente. Vea la Tabla 6.1.
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De la Ecuacion para calcular el Area Externa de un Cilindro Recto, se calculd Aet:

Aet=m* ¢, * Lt (6.87)
Se calculd Ris con la siguiente ecuacion:

=Ry
R = (6.88)

De la Ecuacion de calcular la Densidad, se despeje y calculo Lrs:

Les =~ (6.89)
Pf

Se calculé Asitcon la ecuacion 6.65.

De la Ecuacion para calcular el Flujo, se despeje y calculo urt:

Ut = I (6.90)
Af1e

Nota:
El rango de urt recomendado en los tubos es de 1 a 4 %, si esta fuera de rango, modifique el

diametro del serpentin y repita los calculos hasta que la condicién se cumpla.

Se calculé Retcon la ecuacion 6.25.
Se calcul6 Pricon la ecuacion 6.26.

Se calculd Asc con la siguiente ecuacion:

Ls

sc = Nre (6.91)
De la Tabla 6.2 se determind hic, Ry, hif y Rir.
Se calculé tw con la ecuacion 6.27.
Se calculd la relacion: p = :—‘
tw
De la Tabla 6.1 se seleccion6 Ui.
De la Ecuacién para calcular I'h, se determino el mismo:
rh=24 (6.92)

Lt
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De la Ecuacién para calcular hi, se determiné el mismo:
hi = 0.95 kf[m] (6.93)
Hrry,

De la Tabla 6.3 se determin¢ el valor de Rt:.
Se calculé jscon la ecuacion 6.30.
De la Ecuacién para calcular dP:, se determiné la misma:

- Pr?
dPc= N, {8j 2™ 4 2, 5] Lt (6.94)

dim Pew

Notas:
1. m = 0.14 para Re > 2,100
2. dP:< 100 kPa para que el disefio sea aceptable, si es > 100 kPa aumente ¢iy oy

repita los calculos hasta que se cumpla la condicion.

Calculos para el Lado Aire.

Se realizaron los calculos de acuerdo con las Ecuacion 6.32 a la 6.38.

Se calcularon Uo y dU de acuerdo con las Ecuacion 6.39 a la 6.40.

Se calculé Consumo de Servicios de acuerdo con las Ecuacion 6.41 a la 6.42.

Se calcul6 el Costo del Proyecto y Payback de acuerdo con las Ecuacion 6.43 a la 6.46.
Se genero el Diagrama de flujo de la RE con la integracion del(os) CA(s) con tuberias,

valvulas y accesorios. Vea Fig. 6.13.

D
Dt (i) e D
G [ e

: > D<m—p - D<’—>t ) —D< ]

E — S =D {><+B Aogif

| 4 4 5
A e .2 .¢
DIEPEYEY
Torre de Bomba Red de Intercambio de

Enfriamiento de Centrifuga Chillers para Agua (4) Calor
ua

- |
1 DS ey Do =
D<i=» J_
— S =

Valvulas
I Tuberia |IdIthol.v(mi/s)lDiametro(m)|Long. (m)|AItura (m) Compuertal Check |Tee RectalCodoSOch

Fig. 6.13. Diagrama de Flujo de la RE con CA, valvulas y tuberias.

Se contabilizaron la long. De la tuberia de interconexion del(os) CA(s), asi como la cantidad de
los tipos de valvulas y accesorios.
Se calculé dPruss de acuerdo con las Ecuacion 6.47 a la 55.

Se calculé Kwnpa de acuerdo con las Ecuacioén 6.56 a la 57.
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La fig. 6.14. muestra la logica para el calculo y simulacion de la operacion de un CA:

Diagrama de
TemperaturasTubos. Datos:
91, #o Ro, Tev, Pevy AHvr.

|

Ad, Ae1t, Ntol, Afol, ut, Retl, Pri

Twi, o tw |, Nut, b, dPel

Pégina 60 de 157



Cond

Ul, O, §o Rel, Tev, Pevy AHvr

de TemperaturasTubos. Datos:

n ._u“ V.' o

Rete, Pre, Asc, Twe, ux/ utw

Aumente @ 1y o .

kp'-h; m:dpl-
Nov, Cv, P vy dPly

Chiller. Cakeulo: Qen,
Cc, dPc, kWey kwt

Fig. 6.14. Algoritmo de la Logica para el Disefio y Simulacién de un CA
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Capitulo 7



Capitulo 7.
Distribucion de flujo en redes de
enfriamiento (DFRE)

Una RE es un sistema cuyo objetivo es disminuir la temperatura de corrientes calientes para
adecuarlas al requerimiento de un proceso industrial.
Los componentes de una RE son:
a) Sistema de Enfriamiento (SE) que puede ser Torre de enfriamiento, Chiller, Enfriador de
Aire, etc. Puede ser un tipo de equipo o la combinacion entre ellos.
b) Bomba de recirculacion del SE.
c) Red de intercambio de calor que pueden ser intercambiadores de calor, equipo
enchaquetado, etc. Los cuales pueden estar instalados en serie o en paralelo.
d) Sistema de flujo el cual incluye tuberias y valvulas.
e) Sus componentes pueden estar instalados a distintas alturas.
La problematica detectada de las RE es:
a) Operan fuera de su capacidad de disefio con temperaturas del agua de enfriamiento > 50°C
y no isotermicas entre sus ramales, velocidades de los fluidos fuera del rango recomendado.
b) Mal disefiadas.
c) Cambios de sus condiciones de operacion o ambientales, sin un analisis previo de su
capacidad de disenio.
d) Ensuciamiento o incrustacion de los equipos y tuberias.
En este capitulo se presenta el modelo termo hidraulico para determinar la DFRE, ya que en
ocasiones se aumenta la carga termica de la RE debido a necesidades del proceso; al aumentar
el flujo el mismo se redistribuye en la RE de acuerdo a las caidas de presion de los diferentes
ramales, en algunos casos se favorece en otros no, si la velocidad del fluido baja por debajo de la
minima recomendada y el fluido posee sales origina la precipitacion de las mismas en las tuberias
0 equipos.
Los calculos implican los balances de materia, energia y depositacion de ensuciamiento.

Lugo & Picén (2020) Desarrollaron el modelo del desempefio termo hidraulico de RE sujetas a

ensuciamiento, la cual se reproduce en esta Tesis.
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La dP debida a la friccion de una tuberia puede ser determinada de acuerdo con la siguiente

Ecuacion:

dP = KL2 (7.1)

Para el caso de una RIC con arreglo en serie (Fig. 7.1) el Lv a través de cada IC es igual, la dP

RIC es la sumatoria de la dP de cada IC y se puede expresar como:

/‘1\ Branch 1 @

- H
Sl A

c A
3

& Yy

(: 2 - Feed
Fig. 7.1 Arreglo en Serie de una RIC
dP RIC = ¥, K; L2 (7.2)

Para el caso de una RIC con arreglo en paralelo, la dP de cada ramal es igual pero el Lv es
diferente (Fig. 7.2); por lo tanto, el Lv total es igual al Lv de cada ramal, arreglando la Ecuacién

7.2:

m Branch 2 m
— B —8

@ Branch 1 @

Return

<
Y
(A 2 Feed

Fig. 7.2 Arreglo en Paralelo de una RIC

Y
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dp dp
Liy=Ly+ Ly= |[—+ [—
vT vl v2 Kp1 Kga

Combinando las Ecuaciéon 7.1y 7.3:

dP _ 1

F )T

Ky, =

El Lv total en los 2 ramales es:

dp

L =
v1+2 K142

El Lv del ramal 1 y la fraccion del Lv total es:

dpP

Lv 1= /KBI
Lya _  |K1i2
Ly142 Kp1

Resistencia al flujo a través de tuberias y accesorios.

La dP a través una tuberia recta se puede calcular con la siguiente Ecuacion:

32 Lt
dP = 707 QfL%

Con las Ecuacién 7.1y 7.9 la expresion para calcular Kt es:

32 Lt
K= ags o

La Ecuacion para calcular f para tuberias ligeramente corroidas es:

0.528
Re042

f=0.007 +
Para valvulas y accesorios Kiitting S€ puede expresar como:
8¢
Kfitting = n'Z_Q)‘ltkf

Los valores de ks se encuentran en tablas.

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)
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Kt para todo el sistema puede ser calculada con:
Ki= X Kfitting + LK + 2 K¢
Kic se puede calcular usando la Ecuacién 7.1.

La dPic se puede calcular con:

2
__ 32fLtN}

2
P == L

(7.12)

(7.13)

Bajo condiciones de ensuciamiento @, libre se reduce vs. t ya que la capa de incrustacién crece.

Con la Ecuacion 4.13 se calcula Xt.
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La logica general para el disefio y programacion de la DFRE se muestra en la Fig. 7.3:

Fluidos, Lv AE, CC, d y long. hoi 'y Twi
De tuberias, Tlinric, Tci, Nt,
CaCO03, tf, etc.

mdi, Kri, fi, cfi, €i, Kti, Dti, 3,

Calculo y seleccién del Cmin Shi, Sc, Csati, mriy cri

}

ti=mytf=nseg.

Calculo de: Rsi, Rst y Xi

Balance de Energia: Calculo
de QCs, Qexci, Criy Pitch

Calculo de: NTUi, Uiy TLinric

Lado Tubos. Calculo: Pri,

Apasoi y hii

©

Fig. 7.3. Algoritmo para el disefio de una DFRE
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Capitulo 8.
Diseio y costeo de Intercambiador de
Calor de Tubos y Coraza

Sinnott (2005) Desarrollo la metodologia para el disefio y costeo de IC.

Symister (2016) Compilo tres métodos para el costeo de IC.

Se recolectaron los datos de proceso: fluidos, mu, Thin, THout Y TLin.

Se genero el diagrama de T de las Cc y Cx para identificar cruces de T y que los dTmin >= 10°C.
Se determino con el EES: Cpc, 0c, Kc, tc, CpH, oH, ku y pn.

Se determino el material de construccion adecuado para el IC.

Se calculé Qc con la Ecuacion De transferencia de calor:

Q= mcCpc ATC (81)

De acuerdo con el balance de energia Qc = Qf, se calculé Lm despejandola de la Ecuacién De

transferencia de calor:

i

Lm=
" Cpc AT,

(8.2)

Se calculé ATmL con la Ecuacion 6.5.

Se selecciono de la Tabla 6.7 la Ui mas adecuada para el proceso en cuestion.
Se calculé Ac con la Ecuacién 6.66.

Se calculd Ae1t con la Ecuacion 6.67.

Se calculd Ntp con la Ecuacion 6.68.

Se calculé Asp con la Ecuacion 6.69.

Se calculé ut con la Ecuacion 6.70.

Nota: Por economia el fluido de flujo mayor se ubicé en los tubos.

Se calculd Ret con la Ecuacion 6.25.

Se calculé Pr¢ con la Ecuacion 6.26.

Se seleccionaron hic, Re, hit y R« de la Tabla 6.2
Se calculé tw con la Ecuacion 6.27.

Se calculo £<.

tw

Se seleccionaron C, a, b y c de la Tabla 6.4.
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Se calculé Nut con la Ecuacion 6.28.

Se calculé hi con la Ecuacion 6.29.

Nota: Para los tubos de = dim

Se selecciono Rt de la Tabla 6.5.
Se calculd js con la Ecuacién 6.30.

Se calculé dP: con la Ecuacion 6.31.

Notas:
1. m=0.14 para Re > 2,100
2. dPr<100 kPa para que el disefio sea aceptable, si es > 100 kPa aumente ¢iy ¢oy

recalcule desde la Aeit a la dPt hasta que se cumpla la condicion.

Calculos Lado Coraza.

Como no se tenia el dato del Pitch de los tubos, se propuso uno. De la Tabla 6.8 se obtuvieron los
valores de K1 y n1. Se calcul6 Pit en la Ecuacién 6.71:

Se calculé Db con la Ecuacién 6.72.

Como no se tenia el dato del tipo de cabezal del IC, se supuso y se determind Cl de la Fig. 6.9.
Se calculé Ds con la Ecuacion 6.73.

Se calculd Lb con la Ecuacion 6.74.

Se calculé As con la Ecuacion 6.75.

Se calculé Ga con la Ecuacion 6.76.

Se calculd us con la Ecuacién 6.77.

Nota:
El rango recomendado para uses de 10 a 30 ? Si us es mayor o menor, modifique el tipo de

Pitch (Tabla 6.8) y repita los pasos hasta que se cumpla con la condicion.

Se calculé de con la Ecuacion 6.78.

Se calculd REc con la Ecuacion 6.79.
Como no se tenia el dato de Cs se supuso.
Se determino jn de la Fig. 6.10.

Se calculé Prc con la Ecuacién 6.80.

Se calculd hc con la Ecuacion 6.81.

Se determino js de la Fig. 6.11.

Se calculé dPc con la Ecuacién 6.82.
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Nota:
El valor max. dPc para gases a presion es de 82 kPa, si es mayor cambie el tipo de cabezal

que tenga un CI mayor.

Se calculé Us con la Ecuaciéon 6.39.
Se calculé dU con la Ecuacion 6.40.

Nota:

Si dU < 30%, el disefio es aceptado. Si dU > 30% iguale Uo = Ui y repita los calculos a partir

de la Ac hasta que se cumpla la condicion.
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La légica general para el disefio y programacion de un IC de tubos y coraza se muestra en la
fig. 8.1.

determinaCp, p, pyka
las CO de cada corriente

PH, Thins THouts Tcin, My, Me,
material del IC, kw, ¢ tubos, Rff,
hid, U, Np, arreglo tubos, etc. E

:

Métodos

alculo de: Qc, Tcout, A
A, Ntr, Aelt, Aft, ut

dPt< 35
kPa?

dPt <80
kPa?

Fig. 8.1. Algoritmo para el disefio y costeo de un IC.
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Capitulo 9.
Casos de estudio

Caso de estudio 1.

Una RE que consta de una TE y una RIC con 7 IC con arreglo serie-paralelo, se encuentra

trabajando fuera de condiciones de operacion aceptables ya que las Tiout IC-2, 3, 4 y 5 son >

50°C lo cual promueve la generacion y depositacion de ensuciamiento, la Troutric = 47.7°C (TLmax
=50°C) y la dPric = 65 kPa (Max. 150 kPa). Vea Fig. 9.1.

Todos los IC son de tubos y coraza.

La RE esta instalada en la cd. De Guanajuato, Gto.

La concentracion de CaCOs en el agua fresca es de 0.23 g/L

m3
ElLv=0.2—
pH=9

RamalF, ¢ =042 m,Lv=0.2m3/s, u- = 1.44 m/s

Fuera de Parametras ]

Dentro de Pardmetros

Ramal F
$=042m
Lv=02m3/s

Tioutte

Tioutric =47.7°C

Ramal D dpmc = 65 kPa
=0.1 , o
LﬂT 2 0.075 s mr=243kgls SO0
up =266 mis 40.2°C
Ramal C 34.2°C
$c=019m s
L.c=0.058 m3/s my:=14.5 kg/s C
us=2.07mis 38.5°C
32.8°C
Ramal B Mus=24.3 kgs
$e=017m m =243kgls 85°C i
L =0.032 m3/s 70°C
ug=1.45m/s ; : 53.6°C g 5 61.7°C
47.1°C 59.1°C
¢f5'3°1'é‘ | my243kgls Mo=24.3kgls  Mu=24.3kgls
Lus = 0.032 m3fs 75°C 70°C 75°C

/——]

Torre de
Enfriamiento
de Agua
(Q= 27,029 kW)

e = 25.5°C
/—u
L

us=1.62mis g 49.8°C ; 59.65°C ; ‘< 67.3°C
64.8°C

42.3°C

57°C

Red de Intercambio de Calor

Fig. 9.1. Diagrama de Flujo de la RE con IC en arreglo serie-paralelo. Caso de Estudio 1
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La Tabla 9.1. posee la informacion de las tuberias del RE con sus caracteristicas.

Tabla 9.1. Tuberias de la RE del Caso de Estudio 1 con sus Caracteristicas.

Tuberia

Diametro(m) Longitud(m) Elevacién (m)
EyF 0.42 160 0
A 0.16 26 3
B 0.17 14 3
C 0.19 20 3
D 0.19 8 3

La Tabla 9.2 posee la informacion termo hidraulica del disefio de los IC de la RIC.

Tabla 9.2. Informacion Termo-hidraulica de los IC de Ia RIC del Caso de Estudio 1

No. de Tubos (Nt)
Pit (m)
Arreglo de los Tubos
No. Pasos por Tubos
mH (kg/s)

TLin (°C)

THi (°C)

Lt (m)
Qi (m)
Ds (m)
dP Tubos (kPa)
Q (kW)
Nt/ Lv

Lv (m3/s)
&t (m)

Lv
ut diseio

IC1

1C2

IC3 IC4 IC5 IC6 IC7
240 48 24 180 24 360 360
0.03125 0.0525 0.0625 0.0375 0.0625 0.025 0.03125
Triangular Triangular | Triangular | Triangular | Triangular | Triangular Triangular
6 12 8 6 8 6 6
24.31 24.31 24.31 24.31 24.31 14.58 24.31
24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8
75 70 85 85 70 85 85
6.18 4.83 6.18 6.18 7.32 6.18 7.32
0.0218 0.046 0.046 0.0268 0.046 0.0176 0.0218
0.731 0.749 0.546 0.748 0.566 0.689 0.849
35.11 44.13 42.35 39.91 39.82 37.47 32.08
3320 1319 1032 3848 1104 3181 4652
1293 259 129 970 129 1940 1940
0.03333 0.01328 0.01043 0.03879 0.01112 0.03195 0.04668
0.168 0.106 0.094 0.181 0.097 0.165 0.199
0.18558 m3/s
1.5 mls
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Se programo y disefio de la TE en el software EES, vea Fig. 9.2:

E&{ EES Professional: C:\Users\macs7\Documents\Master UG\Tesis\Torre de Enfriamiento\Programa para el Disei y Rating de Torre de Enfriamiento Final EES - [Diagra]
E{ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

CULERRY DBEE|vYVERME B RUESEH DEEEREE|1E® ? |8

Save file (Ctrl+S)

[Lme = 2504 kgis]] [Lv

.253] [m3/s]|

Tlinc <{45.92| 7]

m Agua de Enfriamiento

Tloutri = 53.87 [C]

Cak:lllltg

o oias {51

Tfout 05 [*C]

Gs = 286.2 [kgls]

Para un Acercamiento de 8 a 11°C y un Rango de 13.9 a 19.4°C|

[Rango 7=4.6 a 6.1 m. Rango mayor es de 19.4°C.|

|Balance de

>

\gual
Evaporacion  Evap = 205.2 [gpm]
Arrastre DL =0.7993 [gpm]
Purga de Fondo  BL = 101.8 [gpm]

Agua de Repuesto [Ar = 307.7 [gpm]
Agua Recirculada [Lvci = 3997 [gpm]

% Agua de Repuesto  par =7.7 [%]

Agua de Repuesto SinEA  Ar0 = 1048 [gpm]
Ahorro de Agua con Sist. 2rio. [Ara = 7403 [gpm]
Consumo de Agua Mensual [Armm = 52002 [m /mes]

Ciudad de Guanajuato
Presion Barometrica Pb =764.3 [mmHg]

Temperatura de Bulbo Seco Max. Tbsm c1

Temperatura de Bulbo Humedo Max. Tbhm rcl

Otros:

Relacion LIG RelG

Numero de Incrementos  Ni={20]

Temp. Prom. del Agua de Enfto. Tprom = 36.99 [°C]

]

dPric = 69790 [Pa),

Presion Total Tuberia y Chiller

Presion Total Red de Intercambio de Calor
Densidad a Tprom. del Agua de Enfto. pp, o, = 993.2 [kg/m’]

dP total

£
]
2
£
3

Acercamientoc = 10.28 [C]

s Potencia Original de Bombeo [Kwhp; = 134.2 [hp]

Rangoc = 17.87 [C]

Potencia Requerida de Bombeo [Kwhp = 160.7 [hj
Numero de Unidades de Transferencia |NTU =-637.2 []

Potencia de la Bomba Adicional

p]

Desviacion Ecua. 14 y=0

|Costo de Operacion de la TE|
Altura Empacada
Consumo de icidad de los [kwvm = 95295 [ 1
que Tipo A de Rellenol Gasto en Electricidad de los Ventiladores [Gem = 7197 [usd]
1a C ion de Gasto en Consumo de Agua Fresca [Gam = 60386 [usdimes]

Area Total de Piso ATCesi=160.5 [m2]

dP Total de la TE  [dPT = 0.966 [in-H20]

HP Calculado de cada Motor de Ventilador [BHI 42.94 [hp]

Consumo de Electricidad de la Bomba [kKWbm = 89166 [kW-himes]
Gasto en Electricidad de la Bomba [Gbm = 6733 [usdimes]
Gasto Total de la TE
Consumo de Electricidad Total
Costo de Equipos de la TE|
Costo Estimado de la Bomba Adicional

Costo Estimado de la TE |Cre = 52.74 [usd]

Cantidad de Ventiladores

HP de cada Motor de Ventilador a Usar

HIH

Fig. 9.2. Disefio de la TE en EES para el Caso de Estudio 1
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Solucion Propuesta 1.

Se ajustaron los diametros de las tuberias de los ramales para tratar de ajustar los Ly en la RIC,
con la finalidad de disminuir las Trout AE IC < 50°C.

No es obtuvo el resultado esperado, por lo cual esta propuesta no es viable, vea Fig. 9.3:

Se ajustaron los ¢,
de los ramales, no
fue posible obtener
Tiout IC mas

uniformes, se
modificara el
arreglo de la RIC
de serie paralelo a
paralelo.

Ramal F, ¢ =0.42m, Lv=0.2m3/s, u; = 1.44 m/s

Torre de
Enfriamiento
de Agua
(Q= 27,029 kW)

TLoulRlC =48°C
Ramal D dPRlC =65 kPa
¢p=02m =243 kgls 80°C
Lo = 0.08 m3fs Myr=ef.35g8
[ Se incremento Q= 257 mis 39.4°C
Disminuyo, fuera de o
especificacion Ramal C irc
$c=017Tm .
Disminuyo, dentro de L.c=0.051 m3/s my:=17.5 kg/s 85°C
especificacin uc=227mis 40°C
33.8°C
iy mMys=24.3 kg's
Ramal F $=017Tm 1 —243kgls 85°C 0%
$=042m  |Lo=0.033m3ls 0°C
Lv=0.2m3/s ug =147 mls ; : 53.3°C 61.5°C
46.9°C 58.9°C
Ramal A X _ P = Is
o $a=0475m Mu=243kgls  Mg=243kgls  Mus 24‘73553 :
Tiowre =25.5°C Lo = 0.034 m3/s 75°C 70°C
us= 141 mis /X 49.3°C 59.1°C 66.8°C
g : B4.3°C

Bomba
Centrifuga
(125 hp)

41.8°C

56.4°C

Red de Intercambio de Calor

Fig. 9.3. Diagrama de Flujo de la RE en arreglo serie-paralelo con ajuste de los diametros de

tuberias de los ramales. Caso de Estudio 1

Se evaluo la integracion de CA, se observo que las Tiout AE IC > 50°C, por lo cual este tipo

de arreglos de IC en Ia RIC no es viable para obtener los resultados deseados, se

procederd en el Caso de Estudio 2, la evaluacién de una RIC con arreglo en paralelo.
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Caso de Estudio 2.

Una RE que consta de una TE y una RIC con 7 IC en arreglo paralelo, se encuentra trabajando

relativamente bien al limite de su disefio ya que las Tiout IC-4 y 5 son ligeramente > 50°C, la

Tioutric = 48.2°C (Timax = 50°C) y la dPric = 120 kPa (Max. 150 kPa). Vea Fig. 9.4.

Todos los IC son de tubos y coraza.

La RE esta instalada en la cd. De Guanajuato, Gto.

La concentracion de CaCOs en el agua fresca de repuesto a la TE es de 0.23 g/L

El Lv=o.128"§
pH=9

La RE esta
operando bien al

limite

Ramal E
$==0.33m
Le=0.128 m3/s
ug =149 mis

Tiowte = 28.6°C

Ramal F, ¢y =0.33 m, Lve =0.128 m3/s

Torre de

)

Enfriamiento
de Agua Bomba
(Q= 16,025 kW) Centrifuga
(70 hp)

Teouric =48.2°C dPgc = 120 kPa
Ramal |
55 e AT
Ly=0012m3fs Nt _ mys = 13.89 kg's
Nee=120 oo 000 Tiows = 51.36C
Ramal H 49.5°C
¢u=0.1m Q: = 1,204 kW
Lu=0.013m35s  p, 70°C v = 13.89 ks
Nty =120 o =91 T =49.9%
Pty 49.2°c Q= 647 kW
Lo=001mis M _ 500 75°C My = 13.89 kg/s
Nty =52 Lv Teows = 44.1°C
Ramal D
$0=0.13m 63.8°C " Q= 2,092 kW
Lo=0027m¥s  NE_ooo0 80°C My = 13.89 kg's
Nty = 240 ' /\< Tiour =47.1°C
Ramal € y
do -"5_11 " 43.9°C Qs = 1,959 kW
Le=0023m¥s  Ne_ .o 85°C Mye = 13.89 kg/s
Nee =120 ™~ Tioue = 48.9°C
Ramal B
$a=009m 41. znc 85°C Q= 1414 kW
La=0.015m¥s Mye = 13.89 kg's
Nty = B0 —'-5333 i ; Tiow: = 50.3°C
Ramal A
$a=0.13m 54.3°C 75°C Q; = 1,908 kW
Lo = 0.025 m¥s _ My = 13.89 kg/s
Ne, =320 L_ = 12,800 Tiout 1 = 46.8°C
42. 1°C
Red de Intercambio de Calor

Fig. 9.4. Diagrama de Flujo de la RE con RIC con IC en arreglo paralelo. Caso de Estudio 2
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Se disefio y simulo la operacion de la TE para las condiciones de operacion en EES. Vea Fig.

9.5.

Programa del Disefio y Rating de una TE
Il me « 1267 [kp's I [l v +{0,128 lm‘.‘u!l

Thee
t g,’.uua de Enframiento

Ciutdad de Guan

Fresion Barometrca

k5] Thout = 2843 ['C)

Acercamientoe = 10.71 ['C)
Acarcamiento max, s 3'C
Rangos = 19,78 |'C)
Numero de Unidades de Transterenzin (NTU = 7654 [) Putercia de la Bomba Adicional  Kwipa « 1.553 |ng|'

Batance de Agua

Lvaparacion  Evap - 194 [geen]
DL = 0.4045 [gom]
Bl = 4.3 [goen)

k. = 1441 [pen]

[tver = 2023 fopem]

Arrastre
Purgs de Fonde

Deaviacion Ecua. 14 y=0

Agua de Repuesto
Agua Recireulads Ulectividad Termica Smple

% Apua de Repuesto  Par - 84124

Ar0 = 1040 [gpm)

Ahorra do Agss con St, 2r0. [Ara = 382.8 (gmi]

Agu e Repoesto Sin A

Congumo de Agua Mensual Arca Tolsl de Piso

HP Calculodo de coda Mator de Ventilador
Cantilad de Venhladores

1IF de cada Motor de Ventdador a Usar

Temperaters de Bulbe Seco Max. Thxm

Tomperaters de Bulbo Humedo My, Tohm

Temp, Pram. del Agua de Intto, Tprom = 3837 ['C)

Densicad 3 Tprom. del Ages de Etlo. .. = 9927 [kgim’)

Altera Empacada ﬁ <1843 {m]}

[Empaque Tipo A de Reflenol

itehizando la Carrelacsan de Kelly-Swenson

Datos:

o
Pb = 764.3 [menhig]

35 r'c)
1177, 1°C)

d;-yhmﬁablnkm

Prealon Total Tuberha y Chilier oe'Aj:l )|

P,ie = 120000/ [Fa] |

4P ceatng = 120000 (Pa)

Kwhp, = 10 [hp)

Potenca Requends de Bombeo [Kﬁ"l' = 6348 hp)

Caulate Otron:
Relscon LG, Dyeno 0575 RIG = 04477
Diss 31 Numero de icramentos 8

Prexon Total Red de Inlercaming de Calor

db total

Potencia Orggnal de Bombeo

[y~ o000

Guato de Opevacion de e
Conaumo de Electricidad de loa Ventiladores  [KiWem = S8075 [kW-himux)
Gasto en Blectricided de los Ventledores  Gem = 4838 jusd)
Gasto en Consumo de Ages Frescy I(»_dm w2204 [usames|
Consumo de Usciricidad de la Bomba  KWeen « 37974 [KW-himes]

Gasto en Bectricidad de la Bomba  [bm « 2868 [uxctimex)|
Gtm = 19910 [esdimes]

Gasto Total de In TE

Conxume de Flectricad Tolsl FM - 102049 lkwvnu’mn]_

Fry = 0.6487]

ATCest = 4605 [m']

P = 0,648 [in-K20]

- |Caste dw Equipos de ta 1E|

[btPwc < 2057 thp) E

N - 1] Costo Lstimado de la Bomba Adiional IE“‘ » 90.5 [kuad)
;n_h_; Costo Estimado de b TE 1E= 5274 ’",a!

Fig. 9.5. Disefio de la TE en EES para el Caso de Estudio 2

La Tabla 9.3 posee la informacion de las tuberias del RE con sus caracteristicas.

Tabla 9.3 Tuberias de la RE con sus Caracteristicas del Caso de Estudio 2

Tuberia Diametro (m)

Longitud (m)

Elevacién (m)

m
N

0.33

160

0.13

0.09

0.11

0.13

0.07

0.1

—|IT(@|O|0|m|>|<

0.09

EE R P P P P
Wwwlwlw|lw|lw|o
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La Tabla 9.4. muestra la informacion termo hidraulica del disefio de los IC de la RIC.

Tabla 9.4. Informacion Termo-hidraulica de los IC de la RIC para el Caso de Estudio 2.

IC1

IC2

IC3

IC4

IC5 IC6 IC7
No. de Tubos (Nt) 240 48 24 180 24 360 360
Pit (m) 0.03125 0.0525 0.0625 0.0375 0.0625 0.025 0.03125
Arreglo de los Tubos ERLI(ETI[VIETS Triangular_| Triangular | Triangular | Triangular | Triangular Triangular
No. Pasos por Tubos 6 12 8 6 8 6 6
mH (kg/s) 24.31 24.31 24.31 24.31 24.31 14.58 24.31
Tuin (°C) 248 24.8 248 248 248 24.8 24.8
THi (°C) 75 70 85 85 70 85 85
Lt (m) 6.18 4.83 6.18 6.18 7.32 6.18 7.32
Xi (m) 0.0218 0.046 0.046 0.0268 0.046 0.0176 0.0218
Ds (m) 0.731 0.749 0.546 0.748 0.566 0.689 0.849
dP Tubos (kPa) 35.11 4413 42.35 39.91 39.82 37.47 32.08
Q (kW) 3320 1319 1032 3848 1104 3181 4652
Nt/Lv 1293 259 129 970 129 1940 1940
Lv (m3/s) 0.03333 0.01328 0.01043 0.03879 0.01112 0.03195 0.04668
&t (m) 0.168 0.106 0.094 0.181 0.097 0.165 0.199
Lv 0.18558 m3/s
ut disefo 1.5 m/s
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Por necesidades de la Empresa se requirid evaluar técnico-econdmicamente que implicaba el

aumentar en un 10% los flujos de las Cu de cada IC se incrementaron en tal magnitud las mu y el

resultado del comportamiento termo-hidraulico de la RE se observa en la Fig. 9.6:

Con el incremento
de 10% en my, las

Thout IC estan fuera
de parametros
(Excepto IC-3).

Se Incrementaron,
fuerade

Disminuyo, fuera de
especificacion

‘ounter curTes|

Ramal E
$==033m
Le=0.128 m3/s
us =149 mls

TLMTE =25.25°C

i

Torre de
Enfriamiento
de Agua
(Q= 16,025 kW)

Bomba
Centrifuga

(70 hp)

Ramal F, ¢y = 0.33 m, Lvg =0.128 m3/s

[ Ticumc = 49.2°C ] [ dPpyc = 120 kPa ]

) Qs = 1,236 kW
=009 . mys = 15.28
Ly =0,0121:\3‘s 70°C = GM
o=1.82m's — = 10,000
Nt; = 120 Lv N G h.
unoim 0:= 1,253 kW
Loy =0.013 m3s myz = 15.28 kg/'s
the = 1.82 mis M 9231 70°C ;=2
Ntz =120 Ly
0= sos
Ramal G .
$z=007Tm myy = 15.28 kg/s
coramms M TS
e v 45.1°C
N, = 52 . -
Ramal D Q= 2214 kW
#ozo13m mer = 15.28 kgfs
Lo = 0.027 m3's Nt 8889 80°C D=6
up = 2.04 mfs —
i (e )
Ramai C oC = 2,045 kW
¢;=0.‘11m ,::=%5_ am
Lo =0.023 mds o -
:A=2071’:/s ﬂ:s,zl? 85 6= 4
Neg =120 Ly 49.8°C
Ramal B 53°C Qq = 1,457 kW
du=008m . mye = 15.28 kg's
La=0015m3s Ne 85°C Nps=4
ug=21m's - = 5333
Nt, =80 Lv o
Ramal A 62.2°C Qr = 2,024 kW
$a=013m 75°C My = 15.28 kg/s
Caereoms M _ 12800 LA
Nty = 320 w N 47.8°C

Fig. 9.6. Diagrama de Flujo de la RE con RIC con IC en arreglo paralelo con aumento de las
mu en 10%. Caso de Estudio 2
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Soluciones Propuestas:

Aumento del Flujo del AE de la TE (L.) al max. Vea Fig. 9.7.

3
Se aumento Ly al max. = 0.15 mT , Se observa que las Thout mu de los IC-4, 6 y 7 contintan
fuera de especificacion, la TLout IC-5 es > 50°C.

Por lo tanto, esta opcion no es viable.

de Lval max, 3 Tyx
IC estan fuera de Ramat! ng:: ;:; "“gs
parametros, No Lf; 0.014 m3% - 70°C =6
Funciona la - :_1:!91 ;vua 5 = 8751 &
Propuesta. - >
Ramal H
um0Am Q:= 1,277 kW
Se Incrementaron, L =0.016 m3/s 70° my: = 15.28 kg/s
fuera de especificacion uy =217 mis £=7,500 0°C =2
Ntz = 120 Ly 49.5°C e
__50 Incremento Ramal E
$=033m Ramal G -m Qs_’ f?:skw
Disminuyo, fuera de Le=0.15m3/s “f;gf" "‘M e 75°C My = 15.2 8 kg/s
especificacion us=175mis | “EiZaeme  gp = 4727 Np; =
Nty = 52 43.9°C .
T =30.3°C . Q= 2,233 kW
Dismi; Lout TE Ramai D
o $0=013m ; My = 15.28 kgfs
w0 = 7 m. =
“Brzisms w2 e [i“&'ﬁs
Nt = 240 e 47.2°C
Ramal ¢ = Qe = 2,081 kW
$c=042m mye = 15.28 kg's
Lo = 0.027 m3s Nt 85° Npe = 4
U =244m's — 4 A4
Nt =120 Ly (a5t | .
p— (e ) Qu = 1,485 kW
| ' ' I $a=01m Mye = 15.28 kg's
- - La=0.018 m3's Nt 85°C Nps=4
=243 mis _—
Torre de Ve, = 80 ey s ; [(a08c |
Enfriamiento »
Ramai A Q= 2,041 kW
de Agua 2 Bombas gnz0a3m - vy = 15.28 kgy's
(Q= 16,025 kW) Centrifugas Laz0029m3s N d
' 0y15h wEzms o= 11,034 No:
@Oy 1&he) s (a5 )

Fig. 9.7. Diagrama de Flujo de la RE con configuracion en paralelo con aumento de Lv al
max. Caso de Estudio 2
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Integracion de Enfriador de Aire (EA). Vea Fiq. 9.8.

Se evalud la integracion de EA al Lv max. 5, THout IC-1, 5, 6 y 7 estan fuera de parametros.
Como el EA debe instalarse antes que la TE la Tiout EA min = 46.9°C debido a que la TeHmax =
36.9°C y el dTmin = 10°C.

Por lo tanto, esta opcion no es viable.

Se integro un EA al Ramal F, ¢ = 0.33 m, Lvg = 0.15 m3/s .. = 180.5 kPa
Lvmax, 5T,,.IC
estin fuera de v s :':g’atws
parametros, No Lioomms 70°C g
= 1.99 mis — = 8,751 [L]
Funciona la %‘x; —~r o 49.85°C
Propuesta.
Se incrementaron, 0::11:;!‘"{" Q: = 1,262 kW
fuera de especificacion Lo =0 016 mafs . myz = 15.28 kg's
1EA = 2.17 mfs o 2500 70°C 2= 2
Ramal E
e ¢==033m Ramal G @ Qs_= 682 kW
especiicadon Le=015m3/s $a=008m Ne myy = 15.28 kg/s
=1.75 mis L =0.011 m3s o a7 75°C Nps =4
st S— & [(wec |
of g S Tioure = 30.3°C P » Q=216 kW
Lot TE = . Ramal D =
) =2 s 1528 s
- Lo = 0.091 m3's Nt 80°C r=6
up=2.15m's -— = 7742
Ne; = 240 -
Ramai C 46.1°C Qs = 2,053 kW
$c=042m My = 15.28 kg's
Lo =0.027 m3s Nt 859 =4
Uy = 244 miis -_— = 4404 L
Nt = 120 Ly 41.7°C
s W et
#a=01m . Mye = 15.28 kg/s
- - La=0018m3s Ne 85°C Np.=4
=243mis —_=
Torre de e = 80 i s Ic '; d.0x -
Enfriamiento
Ramal A . Qr = 2,001 kW
de Agua 2 Bombas $A=013m N myy = 15.28 kg/'s
(Q= 16,025 kW) Centrifugas tmz0029ms Ny 75°C o]
(70 y 30 hp) ':‘,:_2:;: ™ 11,034 R Ic 46.2°C

Fig. 9.8. Diagrama de Flujo de la RE con configuracion en paralelo con Integracion de 1 EA y
Lv max. Caso de Estudio 2
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Integracion de Chiller para Agua. Vea Fig. 9.9.

Se integraron 3 CA de 350 Ton/cada uno, se adiciono 1 bomba de 10 hp para contrarrestar la
caida de presion adicional generada por los CA y 6 by passes para regular las Thout €XCepto
en el IC-4. Se disminuyo Lv.

Bajo estas condiciones la RE opera satisfactoriamente. Esta opcion es viable.

Se Integraron 3CA y 1 Ramal F, ¢ = 0.33 m, L,c = 0.125 m3/s
bomba adicional de 10
hp. Se instalaron — Qs = 1,420 kW
- ai.s.::: Iaaoc GE.I:.y = u.os‘m 70°C m:s- 15.13 kg's
gi te: fi i e tu=0.12m3% t muso = 0.15 kg's
stema funciona. WE166ms = 10,000 (arec |
Costo Estimado del e L >
Proyecto $995 kusd
Ramal H Q; = 1,452 kW
onmim ([4s2c ] o = 1407 ks
Ramal E L =0.013 m3¥s Ne 70°C Myae = 0.31 kgls
$:=033m we=1.8Tms —_= 9231
L =0.125 m3s N = 128 - 4818
ue =146 mis _— e—
$5=00Tm o = 15.13 kg's
L =0.009 m3's Ne Myea = 0.15 kgls
e - .
20.1°C Ny =5
. Ramal D . Q; = 2,448 kW
—  $0=013m V myg = 15.13 kg's
eimma = 14063 BO°C M= 015 kofs
e — 14
Ne =240 ¥ m a2ec |
3CA Wrrly V Nt A
$c=041m 4310 My =
(350 g e SSRGS
ton/cu) Nt = 120 W m (wzc ]
Ramal v Q.= 1,621 kW
du= OOBBm -m My = 15.28 kg's
7 —=b La=0015m3s Ne 85°C
Torre de Sl g e
Enfriamiento 2 Bombas pre— Q, = 2,285 kW
de Agua Centrifugas $4=013m 78 s = 1::7»«
Lo =0.024 mass Nt mMysap= 0.31 kgis
Q= 13,354 (175 y 10 hp) 1.67mis —_—
( ,354 kW) = 17m oo = 13333 Q )

Fig. 9.9. Diagrama de Flujo de la RE con Integracion de 3 CA. Caso de Estudio 2
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La Fig. 9.10 se muestra el disefio y simulacién de los CA.

y EES Professionsl: C:\Users\macsT\Documents\Master UG\ Tesis\Chiller para Agualintegracion del Chiller para Agua v2.EES - [Diagre
_'!d File Edt Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eWe LMY @@E}]«k’/ N VA \Tzrfﬁ@ Tr-'r:;:rm'.'

Programa de la Integracion de un Chiller a una Red de Enfriamiento

Tfout = 33 61 ['C)
‘C‘ Temp. de Bulbo Seco Thin » 353 [°C)
. Carga Termica Requerida Qew = 3557 [kNs)
Lvee = 0.04167 (mus) @
v

Challer Sob ado [Trane, modelo RTAC 350 STD)

Refnigerame HFC-1343

& Capacidad Nominal del Chiller Qc « 150 [ton)
o Flujo Max. de Agua al Chiller Le = 1374 [gpm]
Aous deCalramiente T TN [m}"" | dP dol Agua del Chiler [dPep = 56751 [Pa)
[T J27.58[ ci| v o Demanda de Potencia del Chiller
m (=) ‘"f‘ Tlout = 20.16 [*C) Dias de Operacion por Mes
— Costo por Ton del Chiller con VFICHr = 475 [usditon)
Lves = 0.04167 [mB‘ﬂ’:_—_;_g » Costo Estimado Inst. del Chiller Cei = 25 [kusd]
T Costo de la Electricidad Cee = 1.527 [mxn/kwh)

Tipo de Cambio  Te = 20 22 [mxn/usd)

frin 363] )]
Qvs = 069 o'l
. i Cantidad de Chillers Requeridor Ce = % [)
Consumo de Electricidad por Mes Cea = 350558 [KW himes)
Cantidad de Chillers — Costo Cotizado del Chiller Cchi = 268 1 [kusd)
Costo Estimado de los Chillers Cet » 854 4 [kusd]
Costo Estimado Inst. de los Chillers Cti = 73 [kusd]

Costo Estimado Total del Proyecto

Gasto Mensual de Electricidad Ceu = 70 3 [kusdimes)
Velocidad en La Tuberia de Alin
dP Total (Tuberias y Chiller)

Fig. 9.10. Diagrama de Flujo del Disefio y Simulacién de los CA en EES. Caso de Estudio 2
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La Tabla 9.5. muestra la tendencia de las THout IC vs. top RE, la THout IC-2 sale de

especificacion a los 5.1 afnos, la Trout IC-4 a los 2.8 y 4.9 afnos y Ia THout IC-6 a los 3.7 afos vs.
la dTHout max. Establecida (1°C).

Tabla 9.5. Tendencia de la Thout IC vs. top RE con la Integraciéon de CA. Caso de Estudio 2

Thout [C]

[ t(afos) Ic1 Ic2 Ic3 1ca ICS IC6 Ic7

sint 42.14 | 49.27| 63.88 | 60.7 | 49.56 | 51.31 | 43.99
0.0] 41.88| 48.95 63.2| 59.67| 48.62] s0.9| 43.16
0.2| 41.91| 49.03] 63.29| s9.89| as8.7 s1| 43.2
0.4| a194| 49.1| 63.36| 60.09| 48.77| s1.1| 43.24
0.6| 41.97| 49.17| 63.43| 60.26| 48.84| 51.19| 43.28
0.8| 41.99| 49.23| 63.49| 60.43| 4a8.9| 51.28| 43.32
1.0] 42.02| 49.29] 63.55| 60.58| 48.96| 51.36] 43.36
1.2]| 42.04| 49.35] 63.61] 60.72| 49.02| 51.44] 43.39
1.4| 42.07| 49.41| 63.66| 60.86| 49.07| 51.52| 43.43
1.6] 42.09] 49.46] 63.71] 60.99] 49.13| s1.6] 43.46
1.8| 42.11| 49.52] 63.76| 61.12| 45.18] 51.67| 435
2.0| 42.14| a9.57 63.8| 61.24| 49.23| 51.75| 43.53
2.2| a2.16| 49.62] 63.85| 61.36] 49.28| 51.82| 43.56
2.4| 4a2.18| 49.67| 63.89] 61.48] 49.32| 51.89| 43.59
26| 42.2| 49.72| 63.94| 61.59| 49.37| 51.96| 43.63
2.8| 42.23] 49.77] 63.98| 61.7| 45.42| 52.02| 43.66
3.0| 42.25| 49.81| 64.02| 61.81] 49.46| 52.09| 43.69
3.1| 42.27| 49.86| 64.06| 61.91| 49.51| 52.16| 43.72
3.3| 42.29] 49.9] 64.09| 62.01] 49.55| 52.22| 43.75
3.5| 42.31| 49.95| 64.13]| 62.11| 49.59| 52.29| 43.78
3.7| 42.33]| 49.99| 64.17| 62.21] 49.63| 52.35| 43.81
3.9| 42.35| 50.03 64.2| 62.3| 49.67| 52.41| 43.84
4.1| 42.37| 50.07| 64.24| 62.4| 49.71| 52.47| 43.87
4.3| 42.39] 50.12| 64.27| 62.49| 49.75| 52.53]| 43.89
4.5| 42.41] 50.16 64.3| 62.58| 45.79] 52.59| 43.92
4.7| 42.43] s0.2| 64.34]| 62.66| 49.83| 52.65| 43.95
49| a2.45| s0.24| 64.37| 62.75| 49.87| 52.71| 43.98
5.1| 42.47| 50.28 64.4| 62.83| 49.91] 52.77| 44.01
5.3| 42.49| 50.32] 64.43| 62.92| 49.95| 52.82| 44.03
5.5] 42.51| 50.35] 64.46 63| 49.98| 52.88| 44.06
5.7| 42.53| 50.39] 64.49| 63.08] 50.02| 52.94| 44.09

| dTHoutc) | 0.65 | 244 | 129 | 341 | 14 | 204 | 093 |
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La Tabla 9.6. muestra la tendencia de la dPre y TLout RIC vs. top RE, la dPre se incrementa en

2.3 kPa en 5.7 aios y la Tiout RIC disminuye 1.42°C en 5.7 aiios.

Tabla 9.6. Tendencia de la Thout IC vs. top de la RE con la

Integracién de CA. Caso de Estudio 2

t (afos) | dP RE (kPa) | Tlout RIC [C]
0.0 116.3 43.76
0.2 116.4 43.68
0.4 116.5 43.61
0.6 116.6 43.54
0.8 116.7 43.47
1.0 116.8 43.41
1.2 116.9 43.35
1.4 117 43.3
1.6 117.1 43.24
1.8 117.1 43.19
2.0 117.2 43.14
2.2 117.3 43.09
2.4 117.4 43.04
2.6 117.5 42.99
2.8 117.5 42.95
3.0 117.6 42.9
3.1 117.7 42.86
3.3 117.8 42.81
3.5 117.8 a42.77
3.7 117.9 4273
3.9 118 42.69
4.1 118 42.65
4.3 118.1 42.61
4.5 118.2 42.57
4.7 118.2 42.53
4.9 118.3 42.49
5.1 118.4 42.45
5.3 118.4 42.41
5.5 118.5 42.38
5.7 118.6 42.34
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Reemplazo de la TE por una de Mayor Capacidad. Vea Fiq. 9.11.

Se reemplazo la TE por una de mayor capacidad 17.1 kW, se requiere 1 bomba adicional de

40 hp para contrarrestar la caida de presion adicional generada, bajo estas nuevas condiciones

de operacion todas la Thout Y TLout TE estan dentro de los parametros establecidos.

Bajo estas condiciones la RE opera bien. Esta opcion es viable.

Se incrementaron,
fuera de espedficacion

Disminuyo, fuera de
especificacion

Ramal E
$==033m
Le=0.16 m3/s
ug = 1.87 mis

TLanE =28°C

Torre de
Enfriamiento
de Agua
(Q= 17,093 kW,
h=19.6 m)

)

2 Bombas
Centrifugas
(70 y 40 hp)

Ramal F, ¢ = 0.33 m, Lve = 0.16 m3/s

Rasval | Qs = 1,324 kW
= 0.09m 70°C My = 15.28 kg's
L= 0.015m3%s Nt -
w=227mfs — = 8,000
Nt; = 120 Ly g 48.2°C R
um01m ([402¢ ) Qs = 1,356 kW
Lui =0.017 md¥s . My = 15.28 kgfs
e = 2.62 mis S 70°C =2
Ntz = 120 v a7
Y =
Ramal G Qs = 720 kW
$3=008m mys = 15.28 kg/s
Lozoorzmys  NE_ o oog 75°C Nps =4
uz=211m's
e, = 52 kv N 9.7 N
Ramal D Qy = 2,286 kW
e W e S
Lo = 0003 m3s e .
:; =262 nmvs - = 7,273 =6
Nt; = 240
Ramat ¢ ] = 2,160 kW
=T (uzc ) g a-
L =0.029 m3fs . mye = 15.28 kg/s
w= 2.69 ms 1‘- = 4,138 85 e =4
Nt =120 Ly 1 45.7°¢C
Ramal B p Qq = 1,540 kW
$a=01m ) My = 15.28 kg/'s
La=0019m3s Ne 85°C =4
up = 2.2 mis -—= 4211
Nty = B0 - 46.9°C |
Ramal A Ceosc | Qr = 2,127 kW
L) =2 75°C My = 15.28 kg's
TUaczrims 0328 Ne, = 8
ua=2 —
f\'r. - 320 Ly N 44.2°C

Fig. 9.11. Diagrama de Flujo de la RE en paralelo con la nueva TE. Caso de Estudio 2

Pégina 88 de 157



Se considero una [CaC0O3] = 0.25 g/L en el aqua fresca de repuesto a la TE.

La Tabla 9.7. muestra la tendencia de las THout IC vs. top RE, la THout IC-4 sale de

especificacion a los 1.2 y 3.4 afos, la Tuout IC-6 a los 3.4 afios y Ia Thout IC-7 a los 5.2 afios

vs. la dThout max. Establecido (1°C).

Tabla 9.7. Tendencia de la Trout IC vs. top RE con el Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2

Thout [C]

t (afios) IC1 1C2 IC3 1C4 IC5 1C6 IC7
0.0| 41.7| 48.78 63.74| 60.93| 49.28| 51.22| 44.22
0.2| 41.73| 48.85 63.81| 61.1| 49.34| 51.31| 44.26
04| 41.76| 48.91 63.87| 61.24| 49.4) 51.39( 443
0.6| 41.79| 48.98 63.92| 61.37| 49.46| 51.47| 44.34
0.8| 41.82| 49.03 63.97| 61.49| 49.51| 51.54| 44.37
1.0| 41.84| 49.09 64.01| 61.61| 49.56| 51.61| 44.41
1.2| 41.87| 49.14 64.06| 61.72| 49.61| 51.68| 44.44
14| 41.89| 49.19 64.1| 61.82| 49.65| 51.74| 44.47
1.6| 41.92| 49.24 64.14| 61.93| 49.7| 51.81| 44.51
1.8| 41.94| 49.29 64.18| 62.02| 49.74| 51.87| 44.54
20| 41.96| 49.34 64.21| 62.12| 49.78| 51.93| 44.57
2.2| 41.99| 49.38 64.25| 62.21| 49.82| 5199 446
24| 42.01| 49.43 64.28| 62.3| 49.86| 52.05| 44.63
2.6| 42.03| 49.47 64.32| 62.39| 49.9| 52.11| 44.66
2.8| 42.05| 49.52 64.35| 62.48| 49.94| 52.17| 44.68
3.0| 42.07| 49.56 64.38| 62.56| 49.98| 52.22| 44.71
3.2 42.1| 496 64.41| 62.64| 50.02| 52.28| 44.74
3.4| 42.12| 49.64 64.45| 62.72| 50.05| 52.33| 44.77
3.6| 42.14| 49.68 64.48| 62.8| 50.09| 52.39| 448
3.8| 42.16| 49.72 64.51| 62.88( 50.13| 52.44| 44.82
4.0| 42.18| 49.76 64.54| 62.96| 50.16| 52.49| 44.85
4.2| 42.2| 498 64.56| 63.03| 50.2| 52.54| 44.88
4.4| 42.22| 49.84 64.59| 63.11| 50.23| 52.6( 449
4.6| 42.24| 49.88 64.62| 63.18| 50.26| 52.65( 44.93
48| 42.26| 49.91 64.65| 63.25| 50.3| 52.7| 44.95
5.0| 42.28| 49.95 64.67| 63.32| 50.33| 52.75| 44.98
5.2| 42.3| 49.99 64.7| 63.39( 50.36| 52.8| 45.01
5.4| 42.32| 50.02 64.73| 63.46| 50.39| 52.84| 45.03
5.6| 42.34| 50.06 64.75| 63.52| 50.43| 52.89| 45.06
5.8| 42.36| 50.09 64.78| 63.59| 50.46| 52.94| 45.08

SP[C] 42.14 | 49.27 | 63.88 60.7 | 49.56 | 51.31 | 43.99
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La Fig. 9.12 muestra la tendencia de las Thout IC vs. top RE, se observa una mayor pendiente de
crecimiento en la curva de la Thout IC-4
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Fig. 9.12. Grafica de la tendencia de la Thout IC vs. top de la
RE con el Reemplazo de Ia TE. Caso de Estudio 2
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La Tabla 9.8. muestra la tendencia de la dPre y TLout RIC vs. top RE, la dPre se incrementa en
2.9 kPay la Tiout RIC disminuye 0.91°C en 5.8 aios.

Tabla 9.8. Tendencia de la Trout IC vs. top RE con el Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2

t (afios) |dP RE (kPa) | Tlout RIC [C]
0.0 181.6 45.32
0.2 181.8 45.27
0.4 181.9 45.22
0.6 182 45.18
0.8 182.1 45.14
1.0 182.3 45.1
1.2 182.4 45.07
1.4 182.5 45.03
1.6 182.6 45
1.8 182.7 44.96
2.0 182.8 44.93
2.2 182.9 44.9
2.4 183 44.87
2.6 183.1 44.84
2.8 183.2 44.81
3.0 183.3 44.78
3.2 183.4 44.75
3.4 183.4 44.72
3.6 183.5 44.69
3.8 183.6 44.67
4.0 183.7 44.64
4.2 183.8 44.61
4.4 183.9 44.59
4.6 184 44.56
4.8 184 44.53
5.0 184.1 44.51
5.2 184.2 44.48
5.4 184.3 44.46
5.6 184.4 44.44
5.8 184.5 44.41
5.8| 2.9 0.91
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La Fig. 9.13 muestra la tendencia de la dPre vs. top RE.

dP [kPa)

top [afios]

Fig. 9.13. Grafica de la tendencia de la dPre vs. top RE con el
Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2
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La Fig. 9.14 muestra la tendencia de la Trout RIC vs. top RE.

CaC03=0.25g/L

TLout RE [C)

top [aflos)

Fig. 9.14. Grafica de la tendencia de la Tiout RIC vs. top RE con el
Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2
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La Tabla 9.9. muestra la tendencia del X IC vs. top RE, los IC que mas se ensucian son 4 > 3 >
5.

Tabla 9.9. Tendencia del X IC vs. top RE con el Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2

t (afios) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
0.0 0 o| o.00e+00 o| o.00e+00] 0.00E+00 0
0.2| 3.213606| 5.499606| 8.508606| 9.504E06| 6.911F-06| 4.594F-06| 3.417E-06
0.4| 6.272606| 0.00001057 0.00001608| 0.00001791] 0.00001321| 8.872606] 6.656E-06
0.6| 9.206E-06| 0.00001534 0.00002305] 0.00002567] 0.00001909] 0.00001292] 9.755E-06
0.8| 0.00001204 | 0.00001987 0.00002961 | 0.00003297] 0.00002466| 0.00001679| 0.00001274
1.0{ 0.00001478| 0.00002422] 0.00003585| 0.00003393| 0.00002998 | 0.00002052 | 0.00001563
1.2] 0.00001745| 0.00002841] 0.00004182] 0.00004661| 0.0000351| 0.00002414| 0.00001844
1.4| 0.00002005| 0.00003247] 0.00004757| 0.00005307 | 0.00004005 | 0.00002765 | 0.00002117
1.6| 0.00002259| 0.00003642| 0.00005314| 0.00005934| 0.00004485 | 0.00003108 | 0.00002384
1.8] 0.00002508| 0.00004027] 0.00005855| 0.00006545| 0.00004953 | 0.00003443 | 0.00002646
2.0] 0.00002752| 0.00004403 | 0.00006381 | 0.00007141 | 0.00005409| 0.00003772] 0.00002902
2.2| 0.00002992| 0.00004771| 0.00006895 | 0.00007725 | 0.00005856| 0.00004095| 0.00003154
2.4] 0.00003228] 0.00005132| 0.00007397| 0.00008297| 0.00006293 | 0.00004412] 0.00003402
2.6| 0.00003459| 0.00005486 | 0.00007889 | 0.00008858 | 0.00006721 0.00004724 0.00003645
2.8| 0.00003688| 0.00005834| 0.00008371| 0.0000941| 0.00007142] 0.00005032] 0.00003886
3.0/ 0.00003913| 0.00006177| 0.00008844 | 0.00009953 | 0.00007556| 0.00005335] 0.00004122
3.2| 0.00004135| 0.00006514| 0.0000931| 0.0001049| 0.00007963 0.00005635] 0.00004356
3.4| 0.00004355| 0.00006846| 0.00009767| 0.0001102| 0.00008365 | 0.00005931 | 0.00004587
3.6] 0.00004572] 0.00007174| 0.0001022| 0.0001154| 0.0000876] 0.00006224] 0.00004815
3.8| 0.00004786| 0.00007498| 0.0001066| 0.0001205| 0.0000915| 0.00006514| 0.0000504
4.0| 0.00004998 0.00007818| 0.000111| 0.0001256] 0.00009535] 0.00006801] 0.00005263
4.2| 0.00005208| 0.00008133| 0.0001153] 0.0001306] 0.00009915] 0.00007085] 0.00005484
4.4| 0.00005415 0.00008445| 0.0001196| 0.0001356| 0.0001029] 0.00007366| 0.00005703
4.6 0.00005621 0.00008754| 0.0001238| 0.0001405| 0.0001066] 0.00007645] 0.00005919
4.8| 0.00005825| 0.0000906| 0.0001279] 0.0001454] 0.0001103] 0.00007922] 0.00006134
5.0| 0.00006026| 0.00009362| 0.000132| 0.0001502| 0.0001139] 0.00008196] 0.00006346
5.2| 0.00006226| 0.00009661| 0.0001361| 0.000155| 0.0001175] 0.00008468 0.00006557
5.4] 0.00006425] 0.00009958| 0.0001401| 0.0001597| 0.0001211] 0.00008738] 0.00006766
5.6] 0.00006622| 0.0001025| 0.0001441| 0.0001644| 0.0001246 0.00009007] 0.00006974
5.8] 0.00006817| 0.0001054| 0.000148| 0.0001691| 0.0001281]0.00009273| 0.0000718

) int tubos IC (m) 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218
& tubos IC libre (m)| 0.02173183| 0.0216946 0.021652( 0.0216309( 0.0216719( 0.02170727| 0.0217282
% & tubos IC libre 99.69% 99.52% 99.32% 99.22% 99.41% 99.57% 99.67%
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La Fig. 9.15 muestra la tendencia del X IC vs. top RE.
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Fig. 9.15. Grafica de la Tendencia del X IC vs. top RE con el

Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2
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Se considero una [CaC0O3] = 0.35 g/L en el aqua fresca de repuesto a la TE.

La Tabla 9.10 muestra la tendencia de las THout IC vs. top RE, €l IC-2 sale de especificacion a

los 3.4 aiios, el IC-3 a los 3.2 afios, el IC-4 a los 0.6, 1.6, 3 y 4.6 ainos, el IC-5 a los 3.2 ainos,

el IC-6 alos 1.6, 3.6 y 5.8 aiios, el IC-7 a los 2.4 aiios.

Tabla 9.10. Tendencia de Ia Thout IC vs. top RE con el Reemplazo de la
TE con [CaCO3] = 0.35 g/L en el Agua de Repuesto. Caso de Estudio 2

Thout [C]
t (afios) IC1 1C2 1C3 1C4 IC5 1C6 IC7
SP [C] 42.14 | 49.27 | 63.88 | 60.7 | 49.56 | 51.31 | 43.99
0.0] 41.7| 48.78 63.74| 60.93| 49.28| 51.22| 44.22
0.2| 41.77| 48.92 63.87| 61.25| 49.4| 51.4| 4431
0.4] 41.82| 49.04 63.98| 61.51| 49.51| 51.55| 44.38
0.6| 41.87| 49.15 64.07| 61.74| 49.61| 51.7| 44.45
0.8] 41.93| 49.26 64.16| 61.96| 49.71| 51.83| 44.52
1.0| 41.97| 49.35 64.24| 62.16| 49.79| 51.96| 44.58
1.2| 42.02| 49.45 64.31| 62.34| 49.88| 52.08| 44.65
1.4| 42.07| 49.54 64.38| 62.52| 49.96| 52.2| 44.71
16| 42.11| 49.63 64.45| 62.7| 50.03| 52.32| 44.76
1.8| 42.16| 49.71 64.52| 62.86| 50.11| 52.43| 44.82
2.0| 42.2| 49.79 64.58| 63.02| 50.18| 52.54| 44.88
2.2| 42.24| 49.87 64.64| 63.17| 50.25| 52.64| 44.93
2.4| 42.28| 49.95 64.69| 63.32| 50.32| 52.75| 44.99
2.6| 42.33] 50.02 64.75| 63.47| 50.39| 52.85| 45.04
2.8| 42.37| 50.1 64.8| 63.61| 50.45| 52.95| 45.09
3.0| 42.41]| 50.17 64.86| 63.74| 50.52| 53.05| 45.14
3.2| 42.45| 50.24 64.91| 63.88| 50.58| 53.15| 45.19
3.4| 42.49]| 50.31 64.96| 64.01| 50.64| 53.25| 45.24
3.6| 42.52| 50.38 65| 64.13| 50.7| 53.34| 45.29
3.8| 42.56| 50.45 65.05| 64.26| 50.76| 53.44| 45.34
4.0] 42.6] 50.51 65.1| 64.38| 50.82| 53.53| 45.39
4.2] 42.64| 50.58 65.14| 64.5| 50.88| 53.62| 45.44
4.4| 42.67| 50.64 65.18| 64.61| 50.94| 53.71| 45.49
4.6| 42.71| 50.71 65.23| 64.73| 50.99| 53.8( 45.53
4.8| 42.75| 50.77 65.27| 64.84| 51.05( 53.89| 45.58
5.0 42.78| 50.83 65.31| 64.95| 51.1| 53.98| 45.63
5.2| 42.82| 50.89 65.35| 65.06( 51.15| 54.06( 45.67
5.4| 42.86| 50.95 65.39| 65.16| 51.21| 54.15| 45.72
5.6| 42.89| 51.01 65.43| 65.27| 51.26| 54.24| 45.76
5.8| 42.93| 51.06 65.47| 65.37| 51.31| 54.32| 45.81
dTHout [C] | 1.23 | 2.28 1.73 4.44 | 2.03 3.1 1.59
dt [meses) 5.8 42.9 51.1 65.5 | 654 | 51.3 | 543
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La Fig. 9.16 muestra la tendencia de las Thout IC vs. top RE, se observa una mayor pendiente de
crecimiento en la curva de la Thout IC-4
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Fig. 9.16. Grafica de Ila tendencia de la Tuout IC vs. top de lIa RE con el Reemplazo de la TE y
[CaCO3] = 0.35 g/L en el Agua de Repuesto. Caso de Estudio 2
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La Tabla 9.11 muestra la tendencia de la dPre y TrLout RIC vs. top RE, la dPre se incrementa en

5.2 kPa en 5.7 anos y la Tiout RIC disminuye 1.58°C en 5.7 afios.

Tabla 9.11. Tendencia de la Thout IC vs. top RE con el

Reemplazo de la TE y [CaCO3] = 0.35 g/L. Caso de Estudio 2

t (afios) | dP RE (kPa) | Tlout RIC[C]
0.0 181.6 45.32
0.2 181.9 45.22
0.4 182.2 45.13
0.6 182.4 45.06
0.8 182.6 44.98
1.0 182.8 44.92
1.2 183 44.85
1.4 183.2 44.79
1.6 183.4 44.73
1.8 183.6 44.67
2.0 183.8 44.61
2.2 184 44.56
2.4 184.1 44.51
2.6 184.3 44.45
2.8 184.5 44.4
3.0 184.7 44.35
3.2 184.8 44.31
3.4 185 44.26
3.6 185.1 44.21
3.8 185.3 44.16
4.0 185.5 44.12
4.2 185.6 44.07
4.4 185.8 44.03
4.6 185.9 43.99
4.8 186.1 43.94
5.0 186.2 43.9
5.2 186.4 43.86
5.4 186.5 43.82
5.6 186.7 43.78
5.8 186.8 43.74
5.8| 5.2 -1.58
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La Fig. 9.17 muestra la tendencia de la dPre vs. top RE.

P [kPa)

Fig. 9.17. Grafica de la tendencia de la dPre vs. top RE con el
Reemplazo de la TE y [CaCO3] = 0.35 g/L. Caso de Estudio 2
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La Fig. 9.18 muestra la tendencia de la Trout RIC vs. top RE.

Fig. 9.18. Grafica de Ila tendencia de Ia Trout RIC vs. top RE
con el Reemplazo de la TE y [CaCO3] = 0.35 g/L. Caso de Estudio 2
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La Tabla 9.12 muestra la tendencia del X IC vs. top RE, los IC que mas se ensucian son 4 > 3 >
5.

Tabla 9.12. Tendencia del X IC vs. top RE con el Reemplazo de Ila
TE y [CaCO3] = 0.35 g/L. Caso de Estudio 2

t (afios) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
0.0| 0.00£400 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0 0.00E+400 | 0.00E+00 | 0.00E+00
0.2| 6.575606 |0.00001091[0.00001703[0.00001847 [ 0.00001354| 9.209606 | 6.973E-06
0.4 0.0000126 | 0.00002049 | 0.00003132 [ 0.00003399 | 0.00002527 | 0.00001742 | 0.00001333
0.6/ 0.00001826 | 0.00002929 | 0.0000442 | 0.00004806 | 0.00003596 | 0.00002502 | 0.00001928
0.8/ 0.00002362 | 0.00003754 | 0.00005615 | 0.0000612 | 0.00004595 | 0.00003222 | 0.00002492
1.0 0.00002876 | 0.00004538 | 0.00006742 | 0.00007367 | 0.00005541 | 0.00003909 | 0.00003032
1.2[0.00003372 | 0.00005289 [ 0.00007815 | 0.00008562 | 0.00006446 | 0.00004573 | 0.00003552
1.4 0.00003852 | 0.00006014 | 0.00008844 | 0.00009715 | 0.00007317 | 0.00005215 | 0.00004057
1.6 0.00004319 | 0.00006715 | 0.00009836 | 0.0001083 |0.00008159 | 0.00005841 | 0.00004547
1.8(0.00004774 [ 0.00007396 | 0.000108 | 0.0001192 |0.00008976 | 0.00006453 | 0.00005026
2.0| 0.00005218 | 0.00008061 | 0.0001173 | 0.0001298 | 0.00009771 | 0.00007051 | 0.00005494
2.2| 0.00005653 [ 0.00008709 | 0.0001264 | 0.0001402 | 0.0001055 | 0.00007639 [ 0.00005952
2.4| 0.0000608 | 0.00009344 | 0.0001352 | 0.0001504 | 0.000113 |0.00008216 | 0.00006401
2.6| 0.00006499 | 0.00009966 | 0.0001439 | 0.0001604 | 0.0001205 |0.00008785 | 0.00006843
2.8] 0.00006911 | 0.0001058 | 0.0001523 | 0.0001702 | 0.0001277 | 0.00009345 | 0.00007278
3.0| 0.00007317| 0.0001118 | 0.0001606 | 0.0001799 | 0.0001349 |0.00009899 | 0.00007706
3.2| 0.00007716 | 0.0001177 | 0.0001688 | 0.0001894 | 0.0001419 | 0.0001044 |0.00008128
3.4| 0.00008111 | 0.0001235 | 0.0001768 | 0.0001988 | 0.0001488 | 0.0001099 | 0.00008545
3.6| 0.00008499 | 0.0001292 | 0.0001846 | 0.0002081 | 0.0001556 | 0.0001152 [0.00008956
3.8| 0.00008883 | 0.0001348 | 0.0001924 | 0.0002173 | 0.0001623 | 0.0001205 |0.00009362
4.0[0.00009263 [ 0.0001404 | 0.0002 [ 0.0002263 | 0.0001689 | 0.0001257 [ 0.00009764
4.2/ 0.00009638 | 0.0001459 | 0.0002075 | 0.0002353 | 0.0001755 | 0.0001309 | 0.0001016
4.4 0.0001001 | 0.0001513 | 0.0002149 | 0.0002441 | 0.0001819 | 0.0001361 | 0.0001055
4.6 0.0001038 | 0.0001567 | 0.0002222 | 0.0002529 | 0.0001883 | 0.0001412 | 0.0001094
4.8 0.0001074 | 0.000162 | 0.0002294 | 0.0002616 | 0.0001945 | 0.0001463 | 0.0001133
50| 0.000111 | 0.0001673 | 0.0002365 | 0.0002702 | 0.0002008 | 0.0001513 | 0.0001171
5.2| 0.0001146 | 0.0001725 | 0.0002435 | 0.0002787 | 0.0002069 | 0.0001563 | 0.0001209
5.4| 0.0001181 | 0.0001776 | 0.0002504 | 0.0002871 | 0.000213 | 0.0001613 | 0.0001247
5.6| 0.0001216 | 0.0001827 | 0.0002573 | 0.0002955 | 0.000219 | 0.0001662 | 0.0001284
5.8| 0.0001251 | 0.0001878 | 0.0002641 | 0.0003038 | 0.0002249 | 0.0001711 | 0.0001321

& int tubos IC (m) 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218
& tubos IClibre (m) | 0.0216749| 0.0216122| 0.0215359| 0.0214962| 0.0215751| 0.0216289( 0.0216679
% & tubos IC libre 99.43% 99.14% 98.79% 98.61% 98.97% 99.22% 99.39%
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La Fig. 9.19 muestra la tendencia del X IC vs. top RE.
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Fig. 9.19. Grafica de la Tendencia del X IC vs. top RE con el Reemplazo de la
TE y [CaCO3] = 0.35 g/L. Caso de Estudio 2
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La Fig. 9.20 muestra la tendencia del X IC con [CaCO3] = 0.25 y 0.35 g/L vs. top RE.
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Fig. 9.20. Grafica de la Tendencia del X IC con [CaCO3] =0.25 y 0.35 g/L vs. top RE con el
Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2
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La Fig. 9.21 muestra la tendencia de la Q con [CaCO3] = 0.25 y 0.35 g/L vs. top RE.
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Fig. 9.20. Grafica de la Tendencia de la Q con [CaCO3] =0.25y 0.35 g/L vs. top RE con el
Reemplazo de la TE. Caso de Estudio 2
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9.3. Evaluacion Técnico-Economica

La Tabla 9.13 muestra la evaluacion técnico-econdmica de las soluciones propuestas al

problema generado al aumentar las mu en un 10%.

Tabla 9.13. Evaluaciéon Técnico-Econdémica de las Soluciones Propuestas. Caso de Estudio 2

Evaluacién Técnico Econdmica del Sistema 2rio. De Enfriamiento (Tloutric < 50C)

Equipo Unidades EA Chiller para Agua | Torre de Enfto.
Marca Evapco Trane Marley
Modelo 350 STD 17 kW
Precio Unitario kusd S 313.1 85
Cantidad de Equipos 3 1
Precio Equipos kusd S 939 | S 85
Costo Reubicacién IC kusd 8.91 891
Costo By Passes kusd 1.05 0
Costo Bomba Adicional kusd 594 | S 15.00
Costo Total kusd S 9553 | § 108.9
Consumo Adicional de kW h/mes 936,217 28,013
Electricidad kusd/mes S 7077 | § 2.12
m3/mes |No funciona |-$ 650 4,486.0
Consumo Adicional de Agua | kusd/mes | paraeste |-S 1[5 5.24
Gasto Adicional de Servicios | kusd/mes proceso | $ 700 | $ 7.4
Comentarios

La opcién mas viable econémicamente es el reemplazo de la TE, su desventaja es que
consumiria mayor cantidad de agua quedaria expeditado a la disponibilidad de la misma.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo, se evalud la integracion de EA y CA, asi como el reemplazo de la TE por una de
mayor capacidad a una RE que esta operando al:

a) Limite de su capacidad de disefio.
b) Fuera de su capacidad de disefio al aumentar mu en 10%.

Conclusiones Generales:

1. El uso de CA y/o el reemplazo de la TE por una de mayor capacidad en una RE que esta
operando al limite de su capacidad de disefio disminuye las Tiout IC y de la RIC, lo anterior
disminuye el incrustamiento de los equipos de intercambio de calor. Esto alarga la frecuencia
de la limpieza, disminuye el gasto de mantenimiento y evita el dafio de los equipos por
problemas derivados de la incrustacion.

2. Eluso de EA en una RE en el lado AE no resulta favorable para disminuir la las Trout IC y
de la RIC.

3. Al disminuir la TLoutric debido a la incrustacion, decrece también la Q y la produccion de los
procesos industriales que involucran intercambio de calor.

4. La Thout IC se incrementa y la Q decrece con mayor rapidez a una [CaCO3] mayor vs. una

menor.

Conclusiones Particulares:

Para los casos de estudios que sé que analizaron, las conclusiones principales son las siguientes:

1. La integracion de EA no disminuye la Tioutric < 50°C, por lo tanto, no cumple con los
requerimientos del proceso.

2. Laintegracion de 3 Chiller de Agua (CA) cumple con los requerimientos del proceso ya que
reduce todas la Tiout IC < 50°C y las Trout Ch. Es la opcion con el mayor monto de inversion y
gasto de consumo de servicios adicionales. Esta opcion aplicaria si existen restricciones
importantes en la disponibilidad de agua de repuesto en el sitio en donde esta alojada la RE.
Los top son considerables para la programacion de la limpieza de los IC. El IC cuya operacion
salga de parametros se pueden realizar su limpieza ya que posee valvulas de bloqueo y control

de flujo en el lado AE. El IC-4 y el IC-6 salen mas rapido de parametros debido a que se
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enfriaron mas al t=0. Los tiempos de operacion sin requerir limpieza son mas largos. La caida
de presion se incrementa levemente en 2.3 kPa y la Tiout RIC disminuye 1.42°C en 5.7 afios.

3. El reemplazo de la TE cumple también con los requerimientos del proceso. Es la opcion con
el menor monto de inversion y menor gasto de consumo de servicios adicionales. Esta opcion
aplica si no existen restricciones importantes en la disponibilidad de agua de repuesto en el
sitio en donde esta alojada la RE. Los top sin requerir limpieza son mas cortos vs. Integracion
de CA al obtener una TiLout RIC mas alta. La caida de presion se incrementa en 5.2 kPa y la
TLout RIC disminuye 1.58°C en 5.7 aiios.

4. La Thout IC se incrementa y la Q decrece con mayor rapidez a una [CaCO3] = 0.35 g/L vs.
[CaCO3] =0.25 g/L.

Trabajo Futuro:

1. Evaluar los efectos termo-hidraulicos y costo de la RE por el uso de nano fluidos en el
AE o salmuera en lugar de AE.

2. Evaluar los efectos termo-hidraulicos y costo de la RE si se enfria la Cu con un Sistema
de Enfriamiento Secundario (SES).

3. Evaluar el uso de una TE invertida (TEI) vs. FCTI, la TEI reduce las emisiones de un 40
a 82% [16].
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Nomenclatura

Aic
A1ce
Ac
AE

Arce
BHP

BHPN.
BHPAT1ce
Ci

C:

Ca

Cam
Ccacos
Co

Cc

Cco

Ce

Cea
Ce
Cuea
Cem
CemvTe

Cetp

Area de 1 celdade la TE

Area de 1 célulade la TE

Area para intercambio de calor

Agua de enfriamiento

Area externa total del serpentin de cada EA.
Area externa total de los serpentines

Area externa de 1 tubo

Area de flujo.

Area de flujo de 1 tubo.

Area de flujo corregida de la TE.

Area de flujo libre del lado aire de cada EA.
Ancho del paquete del EA

Area de cada paso

Agua de repuesto de la TE.

Area de flujo cruzado de la coraza

Ancho del serpentin

Area total de las células de la TE

Potencia calculada de los ventiladores de la TE
Potencia calculada de cada ventilador de la TE
Potencia calculada de los ventiladores por area total de las células de la TE.
Concentracion de Ca?*

Concentracion de COs

Costo de los ahorros anuales

Costo mensual del agua potable
Concentracion de CaCO:s en el agua de repuesto de la TE
Corte del bafle

Corriente fria

Ciclos de concentracion del agua de la TE
Cantidad de equipos.

Cantidad de EA

Costo estimado unitario de instalacion.

Precio unitario del enfriador de aire

Costo mensual de la electricidad.

Consumo mensual del consumo de electricidad del ventilador de la TE

Costo estimado total del proyecto
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Cic
Cmcacos
Cme
CnR
Cnrc
Cl
Cpr
CpLp
Cr

Cn
Ctrbi
C:

Cs

Cv
Das
Do

de

DL

dP
dPa
dPe
dPen
dP.
dPtre
dPtres
dPric
dPs
dPmt
dP:
dPrre
dPruss
Ds
dTain
dTaout
E
Evap
f

Corriente Caliente

Costo del IC.

Concentracion max. de CaCOs en el agua recirculada de la RE
Consumo mensual de electricidad

Cantidad de celdas requeridas de la TE.

Cantidad de celdas requeridas corregidas de la TE.

Claro entre el diametro del haz de tubos y el diametro interno de la coraza
Capacidad calorifica del refrigerante a la T de operacion
Capacidad calorifica promedio del Agua de enfriamiento

Costo total de los equipos.

Costo total de instalacion

Cabeza total requerida por la bomba

Coeficiente de remosion de sales.

Numero de serpentines

Cabeza de velocidad

Difusividad de Aen B

didmetro del haz de tubos

diametro equivalente

Perdida de agua por arrastre en la TE.

Caida de presién

Caida de presién del aire

Caida de presioén del empaque de la TE

Caida de presion del empaque por long. De altura empacada de la TE
Caida de presion a través de los Louvers de la TE

Caida de presion total de la RE

Caida de presion total de la RE con SES

Caida de presién de la RIC

Diferencia de presién en el sistema.

Caida de presién maxima tolerada

Caida de presién en los tubos.

Caida de presion total de la TE

Caida de presion total del EA y sus tuberias y valvulas de conexion a la RE.
didmetro interno de la coraza

Diferencial de temperatura a la entrada al equipo de IC.
Diferencial de temperatura a la salida al equipo de IC.

Energia de activacion

Agua evaporada en la TE.

Factor de friccion.
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Ft

Ga
Gac
Gavi
Ge
Gea
Gamte
Gem
GemvTe
Gmax
ar

Gs

ha

hc
Hea

hi

hic

hi

hs
Hom

jh
jf

Ksi
Kisj
Kip
Kr

Kt
Kwhpa
Kwhp

Kwhpi

La
Lac
Lb

Factor de correccion de la ATmL

Velocidad masica del aire por area de flujo.
Velocidad masica corregida del aire por area de flujo.
Flujo volumétrico de aire a la entrada de la TE.
Perdida de presion equivalente del flujo masico de aire
Flujo volumétrico de aire a la entrada de cada EA.
Gasto mensual de agua de repuesto de la TE

Gasto mensual de electricidad

Gasto mensual de electricidad del ventilador de la TE
Velocidad masica max. del aire por area de flujo.
Aceleracién de la gravedad

Flujo masico del gas

Coeficiente de transferencia de calor del lado aire
Coeficiente de transferencia de calor del lado coraza
Altura inclinada del EA

Coeficiente de transferencia de calor de los tubos.
Coeficiente de transferencia de calor del lado caliente
Coeficiente de transferencia de calor del lado frio.
Coeficiente de transferencia de calor lado coraza
Horas de operacion por mes

Intercambiador de calor

Factor de transferencia de calor

Factor de friccion

No. De cabezas de velocidad

Resistencia al flujo

Resistencia al flujo a traves de un ramal

Resistencia al flujo a traves del ramal i y j
Conductividad térmica promedio del AE

Coeficiente de reaccion.

Constante de solubilidad del CaCOs

Resistencia al flujo en una tuberia recta

Potencia requerida por la bomba adicional de la RE
Potencia requerida por la bomba de la RE

Potencia inicial requerida por la bomba de la TE
Constante de reaccion.

Velocidad masica del agua de enfriamiento por area de flujo.
Velocidad masica corregida del agua de enfriamiento por area de flujo.

Espacio entre bafles
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Lm

Lea

Nce
Ncec
Nev
Ni
Npc

Nt
Nip1
Ner
Nrs
Nsea
Nrc
Nrco
NTU
Nut
Nv
Nva
Po
Pc
Pev
Ptct
Prc
Prt
Pit
Pt

Flujo masico del Agua de enfriamiento

Flujo masico del Agua de enfriamiento de cada EA
Flujo volumétrico de refrigerante de cada serpentin
Long. total del serpentin

Long. De la tuberia

Long. De tubo por cada paquete de cada EA

Flujo Volumétrico

Flujo Volumétrico de i +j

Flujo volumétrico del Agua de enfriamiento de cada EA

Velocidad de deposicién de masa
Flujo masico de la CC

Velocidad de remocion de masa
Nuamero de pisos de la TE
Numero de células de la TE
Numero de células corregidas de la TE
Numero de cabezas de velocidad
Numero de incrementos de la TE.
Numero de pasos por la coraza
Numero de pasos por los tubos.
Numero de tubos

Numero de tubos por paso

Numero de pasos por renglén del serpentin del EA.

Numero de renglones por serpentin del EA.
Numero de serpentines por EA

Numero de serpentines por paquete de cada EA
Numero de reducciones concéntricas
Numero de unidades de transferencia.

No. De Nusselts en los tubos

Cantidad de ventiladores de cada EA.
Cantidad de valvulas

Presion barométrica

Perdida de cabeza

Presion del evaporador

Potencia de los ventiladores de aire del EA
No. De Prandtl en la coraza

No. De Prandtl en los tubos.

Pitch entre tubos

Presion total
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Qea
QEeac

Qe
Qic
Qn

Rc
Res
Ret

R
RIC
Rr
Rs
Rst
Rt
Ry
Rus

Sc
SES
Sh

Ten
Tes
Tein
Teout
L]
Top
Tgin
Tgout
THin
THout
Ti

ti
Tiin

Carga térmica

Carga térmica intercambiada de los EA.

Carga térmica intercambiada corregida de los EA.

Carga térmica intercambiada

Carga térmica intercambiada por el evaporador
Carga térmica intercambiada corregida
Capacidad térmica nominal

Constante de los gases.

Carga masica de refrigerante

No. De Reynolds en la coraza

No. De Reynolds en los tubos

Factor de ensuciamiento del lado caliente
Factor de ensuciamiento del lado frio

Red de intercambio de calor

Rugosidad relativa

Factor de ensuciamiento

Resistencia térmica a un determinado tiempo.
Rugosidad de la tuberia

Flujo masico de refrigerante

Flujo masico de refrigerante de cada serpentin
No. De renglones de tubo por paquete del EA.
No. De Schmidt

Sistema secundario de enfriamiento

No. De Sherwood

Tiempo

Temperatura de bulbo humedo

Temperatura de bulbo seco

Temperatura de entrada de la Cc
Temperatura de salida de la Cc

Tiempo final

Temperatura promedio del aire

Temperatura de salida del Aire

Temperatura de salida del Aire

Temperatura de entrada de la Ch
Temperatura de salida de la CH

Temperatura de la interfase solido-liquido
Tiempo inicial

Temperatura de entrada del AE
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Trout Temperatura de salida del AE

Tee Temperatura promedio del AE

top Tiempo de operaciéon

Tp Temperatura promedio

Treo Temperatura del refrigerante en el condensador
Tw Temperatura de la pared

i Velocidad promedio

Us Velocidad del fluido en la coraza

Urt Velocidad del refrigerante en los tubos

Ut Velocidad del fluido en los tubos

Uit Velocidad inicial del fluido en los tubos

Ui Coeficiente global inicial de transferencia de calor.
Uo Coeficiente global de transferencia de calor basado en el area externa del tubo.
v Flujo  Volumétrico

Vam Flujo Volumétrico de aire del EA

Veo Velocidad de Cara del Aire en la entrada al Louver
Vs Velocidad de cara

Vin Velocidad de cara corregida

Vs Volumen Total del serpentin de cada EA

Whi Trabajo realizado por la bomba

Z Altura empacada de la TE

Xi Espesor de masa depositada

Xst Espesor de masa depositada a un determinado tiempo.
%dPE Porcentaje de la dPe vs. dPetr

Letras Griegas:

a Factor empirico

B Coeficiente de transferencia de masa

i didmetro interno del tubo

do diametro externo del tubo

AH\r Entalpia de vaporizacion

ATm ATwmL corregida

ATwmL Diferencia de temperatura media logaritmica
Az Diferencia en elevaciones

o Espesor de la capa laminar

& Rugosidad relativa
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ETs Eficiencia Termica Simple

A Conductividad térmica de la sal

He Viscosidad absoluta promedio del fluido caliente

UAE Viscosidad absoluta promedio del AE

s Viscosidad absoluta del refrigerante a la temperatura de operacion
Hw Viscosidad absoluta a la temperatura de pared.

U] Eficiencia de la bomba

v Eficiencia del ventilador

P Factor de resistencia a la depositacion

Pec Densidad del fluido caliente

PGEA Densidad del Aire a la temperatura de entrada del EA
PAE Densidad promedio del AE

Py Densidad de la sal

Per Densidad del Aire a la temperatura de entrada de la TE
Per Densidad del Aire promedio de la TE

Pr Densidad del refrigerante a la temperatura de operacion
T Esfuerzo cortante
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Capitulo 11.
Apéndices. Programas en EES.

Apéndice 1.

Programa en EES para el Disefio y Simulacion de una TE

"Programa para el Disefio y Rating de una Torre de Enfriamiento"

"Condicionales"

function abc(X)

if (x>19.4) then CALL warning ('Modifique las Temperaturas de Entrada y Salida a la TE',X)
abc:=x

end

function abd(X1)

if (x1<3) then CALL warning ('El Acecamiento es < 3 °C, Modifique las Temperatura de Salida de
la TE',X1)

abd:=x1

end

function abe(X2)

if (x2>75) then CALL warning ('Modifique la Cantidad de Células y el Arreglo de Celdas de la
TE', X2)

abe:=x2

end

"Datos de la Cd. de Guanajuato”

Pb=764.25 [mmHg]

{Tbhmm=20[°C]}

Tbhm=Tbhmm

Tbhi=1.8*Tbhm+32

{Tbsmm=36.9 [°C]}

Tbsm=Tbsmm

Tbsi=1.8"Tbsm+32

{Diam=31}

Diam=Dias "Dias de Operacién por mes"

"Datos del Agua de Enfriamiento"

L_vor=0.232 [m3/s] "Flujo de agua original"

{Lvo=0.43 [m3/s]} "Flujo de agua modificado"
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Lvo=Lv0

dLv=-L_vor+Lvo "Diferencial de flujo"
dLm=dLv*rho_pi "Diferencial de flujo masico"
Lmc=LvO0*rho_pi "Flujo"

Tlin=58.82[°C] "Datos del Caso 1 Original"
Tlout=33 [°C]

Tpi=(Tlin+Tlout)/2 "T prom inicial"
rho_pi=-0.0039*Tpi*2-0.0505*Tpi+1000.4
Qp=Lmc*CI*(Tlin-Tlout)

Cl=4.18 [kJ/kg°C]

"Temperaturas Corregidas Iniciales"
T_linc=48.48 [°]

T loutc=28.48 [°]

Tlind=50.4 [°C]

"Datos del Aire"

rho_f=1.224 [kg/m”3]

"Célculo del Rango y Acercamiento"
Rango= Tlinc-Tfout
Acercamiento=Tlout-Tbhm
x=abc(Rangomax) "Condicionales"
x1=abd(Acercamientoc)

Rangomax=19.4 [°C]

Acercamientomax=11 [°C]

Tloutc=Acercamientomax + Tbhm "Temp. de Salida del Agua Ajustada"

{Tlinc=48.17 [°]} "Condicion para Rating"
Tlinm=Tlinc

Rangoc=Tlinc-Tfout "Rango corregido”
Rangoci=Rangoc*1.8+32
Acercamientoc=Tfout-Tbhm

"Calculo Tprom del Agua de Enfto."
Tprom=(Tlinc+Tfout)/2

"Calculo densidad a la Tprom"
rho_prom=-0.0039*Tprom”2-0.0505*Tprom+1000.4
"Calculo Flujo Masico de Agua"

Lmi=Lmc*convert (kg/s, Ib_m/hr)
Lvc=Lmc/rho_prom "Flujo volumétrico de agua corregido”
Lvci=Lvc*convert(m”3/s, gpm)

"Célculo de Gs. Rango de L/G es de 0.75 a 1.5. Se considera L/G = 0.876"
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{ReLG=0.876}
RLG=RelLG

Gs=Lmc/(RLG) "Flujo masico de aire corregido”

Gsi=Gs*convert (kg/s, Ib_m/hr)
"Numero de Incrementos (N)”
{Ni=20}

N=Ni

"Calculo NTU"

NTU=4.19*N*Lmc*(Tlind-Tloutc)/(0.000151786*Tloutc*3+(0.000556552*Tlind-

0.00641385)*Tloutc"2+(1.1556-

0.01476783*Tlind+0.00068023*Tlind"2)*Tloutc+0.00027713*Tlind"3-

0.009024785*Tlind*2+1.4124*Tlind-2.568*Tbhm+0.029834*tbhm#2-0.0016657*Tbhm"3-

2.095*(N+1)*RLG*(Tlind-Tloutc))
{NTU=-637.2}

"Célculo de la TLout"
{T20ut=30.96[°]}

Tfout=T2out

0.000151786*T20ut*3+(0.000556552*Tlinc-0.006041385)*T2out"2+(1.1556-

0.01476783*Tlinc+0.00068023*Tlinc"2+2.095*(N+1)*RLG+4.19*N*Lmc/NTU)*T20ut+0.00027713*
Tlinc?3-0.009024785*Tlinc*2+(1.4124-2.095*(N+1)*RLG-4.19*N*Lmc/NTU)*Tlinc-

2.568*Tbhm+0.029834*Tbhm*2-0.0016657*Tbhm*3=y

"Célculo de la Altura de la TE (ZT)"

"Célculo del No. de Pisos (Np) con la Correlacion de Kelly-Swenson"

"Empaque tipo A"

A=0.06

n1=0.62

S=9 [in]

B=0.34/100000000
C=0.11/1000000000000

Sf=3 [ft]
Np=-NTU/((A*RLG)"(-n1))-0.07
ZT=Np*S*2.54/100 "Altura de la TE m"
Z=ZT*convert (m, ft)

"Calculo del Area de Flujo de la TE (Af)"
Ga=1400 [Ib/h*ftr2]

La=Ga*RLG

Af=Gsi/Ga

LC=6 [ft] "Lado Comercial de la Celda"

Pégina 122 de 157



A1C=LC*2 "Area de 1 Celda"

CN=Af/A1C "Celdas Requeridas"

CNR=CN+.72

Afc=CNR*A1C "Area de Flujo Corregida"

NC=4 "Numero de Células"

"Combinacion de Célula de 6 x 6 celdas"

Nrc=4 "No. de Renglones de Celdas"

Ncc=3 "No. de Columnas de Celdas"

A1Ce=A1C*(Nrc*Ncc) "Area de 1 Célula"

ATCe=NC*A1Ce "Area Total de las Células"
ATCesi=ATCe*convert (ft*2, m"2)

Lac=Lmi/ATCe "Lac Corregida"

Gac=Gsi/ATCe "Ga Corregida”

"Calculo del DP de la TE"

"dP Empaque"

{Ge=0.999*Gac+2277 "dP Equivalente de la Fig. 9-119"}
Ge=3900

dam=1E-5*Tbsm”2-0.0045*Tbsm+1.2908 [kg/m"3]
da=dam*convert (kg/m”3, Ibm/ft*3) "Densidad Promedio del Aire"
dPe=Np*B*Gac*2*0.0675/da+Np*C*Sf*0.5*Lac*Ge”2*0.0675/da
dPen=dPe/Z "Rango para Flujos Bajos de 0.003 a 0.006 in H20"
"dPLouvers"

LI=Nrc*Lc "Considerando que se instala el Louver en la cara mas larga"
Ld=2 "Lados"

hl=6 [ft] "Altura"

Atl=LI*NC*Ld*hl "Area Total del Louver"

Gavi=Gsi/(60*da) "Flujo de Aire @ la Entrada"

Vcl=Gavi/Atl "Velocidad de cara a través de los Louvers"
dPI=0.32-(0.3*(1600-Vcl)/(1600-400)) "dP a través de los Louvers"
"dP Eliminador de Niebla (EN)"
dPeln=0.07-0.06*(2000-Gac)/(2000-800) "dp a través del EN"
dPT = dPeln+dpl+dpe "dP Total in H20"

dPTp=dPT*249.08 "Pa"

dPedPT=dPe*100/dPT

"Célculo de la Potencia de los Motores de los Ventiladores (BHP)"
das=0.067 [Ib/ft*3] "Densidad del Aire a la salida de TE"
BHP=Gsi*dPT/(das*60*6356*0.5)

BHPnc=BHP/NC "Potencia por Célula"
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x2=abe(BHPnc)

BHPatc=BHP/Atce

"Balance de Materia para el Agua"

Evap=0.0008*Lvci*Rangoci

DL=0.0002*Lvci "Perdida de Agua por Arrastre"

CCA=250 [ppm] "Concentracion de Cloruros del Agua de Repuesto”
CCM=750 [ppm] "Concentracion Max. de Cloruros del Agua en Recirculacion”
CC=CCM/CCA "Ciclos de Concentracion"
BL=(Evap-(CC-1)*DL)/(CC-1) "Purga de Fondo"

Ar=Evap+DL+BL "Agua de Repuesto"

Arm=Ar*convert (gpm, m”3/h)

Armd=Arm*24 "dia"

Armm=Armd*Dias "mes"

Par=100*Ar/Lvci "Porcentaje de agua de repuesto vs. recirculada”
Ar0=1048 [gpm] "Consumo de Agua sin SS"

Ara=Ar0-Ar "Agua Ahorrada"

Aram=Ara*convert(gpm, m*3/min)

Pag=23.48 [pesos/m*3] "Precio del agua en Gto."

Tc=20.22 [pesos/usd]

Arad=Armm*Pag "Ahorro en pesos por Agua"

Aradu=Arad*Tc/1000 "kusd"

Tloutri=Tfout+Qp/(Cl*Lmc) "Temperatura de Salida del AE de la RIC"
"Potencia Original de la Bomba"

Wb_i=-gr*Zt-(dPric)/rho_prom "Trabajo realizado"
Ctrb_i=(dPric)/(rho_prom*gr)-(-Zt) "Cabeza total requerida por la bomba"
Kwb_i=-Wb_i*Lmc/(eta*1000) "Potencia de la bomba"
Kwhp_i=Kwb_i*convert(kw, hp)

"dP en Tuberias Interconexién del SSE"

dEm=0.564 [m]

dE=dEm*1000 [mm] "diametro de la tuberia G"

Rt=0.046 [mm] "Rugosidad de la tuberia"

Rr=Rt/dE "Rugosidad Relativa"

mu_c=Viscosity(water, T=Tprom,P=Pb)

AfE=3.1416*dEm"2/4 "Area de flujo de la tuberia E"

ut=Lvc/AfE "Velocidad del agua en la tuberia”
Re=rho_prom*ut*dEm/mu_c

ff=0.0013 "Factor de friccion"

Lt=6 [m] "Long. de la tuberia"
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ht=3 [m] "Altura de la tuberia"

Nvc=2 "Numero de valvulas compuerta"

Nch=0 "Check"

Nrcc=2 "Redxn concéntricas"

Ntei=0 "Tee recta entra"

Nteo=1 "Tee recta sale"

Nc90=1 "Codo 90°"

gr=9.8 [m/s"2] "Aceleracion de la gravedad"
dPtu=8*ff*Lt*rho_prom*ut*2/(dEm*2) "dP 1 Tuberia"

Kv=0.15 "Numero de cabezas de velocidad Valvula de Compuerta"
Kch=4

Krc=0.5 "Redxn Concéntrica"

Ktei=1.8

Kteo=1.2

Kc90=0.7
Ncv=Nvc*Kv+Nrcc*Krc+Ntei*Ktei+Nteo*Kteo+Nc90*Kc90+Nch*Kech "Numero de cabezas de
velocidad total"

Cv=ut"2/(2*gr) "Cabeza de velocidad"

Pc=Ncv*Cv*rho_prom*gr "Perdida de cabeza"

Pt=Pc+dPtu "Presién total"

{PtEAt=24200 [Pa]} "Presion Total Tuberias del Enfriador de Aire"
PtEAt=PtEA

dP_TCT=Pt+PtEA

"dP Red de Intercambio de Calor"

dPric=69790 [Pa] "Del programa RIC"

dP_totalRE = dPric "dP total de la red de enfriamiento”

"Potencia Adicional de Bombeo"
Wb=-gr*Zt-(Pt+PtEA+dPric+dPTp)/rho_prom "Trabajo realizado"
Ctrb=(Pt+PtEA+dPric+dPTp)/(rho_prom*gr)-(-Zt) "Cabeza total requerida por la bomba"
Lvch=Lvc*3600 "Flujo volumétrico m3/h"

eta=0.75 "Eficiencia de la Bomba @ flujo de operacién”
Kwb=-Wb*Lmc/(eta*1000) "Potencia de la bomba"
Kwhp=Kwb*convert(kw, hp)

"Potencia y Costo de la BOMBA ADICIONAL"
Kwhpa=Kwhp-Kwhp_i "Potencia de la bomba adicional"
{Cba=(8600+7310*(dLm*dP_totalRE/rho_prom)*.2)/1000 "Costo estimado de la bomba"}
Cbae=300/20.2 "kusd"

"Costo de Operacion de la TE"
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Gv=Gs/rho_f "Flujo volumétrico del aire de la TE m”3/s"
Gvh=Gv*3600 "m"3/h"

kWv=BHPnc*convert (hp, kw)

kWvt=Nc*kWv "Consumo total de los ventiladores"
kWvm=kWvt*Dias*24 "kW h"

kWbm=kWb*Dias*24 "Consumo de la Bomba kW h"
kWit=kWvm+kWbm "Consumo total de electricidad de la TE"
Cee=1.527 [mxn/usd] "Costo Electricidad Julio 2022"
Gem=kWvm*Cee/Tc "Gasto Electricidad Mensual"
Gam=Armm*Pag/Tc "Gasto Agua Mensual"
Gbm=kWbm*Cee/Tc "Gasto Electricidad Mensual de la Bombal"
Gtm=Gem+Gam+Gbm "Gasto Total Mensual"

"Costo de la TE"

C_TE=(11000+260*ATCesi)/1000 "kusd"

Apéndice 2.
Programa en EES para la DFRE.

V 0 16 [m"3/s] "Flujo de AE total"
" etro de las tuberias de los ramales"
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_i= 28 [°C] "Temperatura del AE de entrada a la RIC"
CaC03=0.25 {g/I} "Dureza del Agua de Repuesto"

Factor=1.1 "Incremento de Flujo de las Corrientes Calientes"
"Flujos masicos de las Corrientes Calientes”
m_dot_H1=1*Factor*50000*convert(s,hr)
m_dot_H2=1*Factor*50000*convert(s,hr)
m_dot_H3=1*Factor*50000*convert(s,hr)
m_dot_H4=Factor*50000*convert(s,hr)
m_dot_H5=1*Factor*50000*convert(s,hr)
m_dot_H=1*Factor*50000*convert(s,hr)
m_dot_H7=1*Factor*50000*convert(s,hr)

"Flujos masicos de las Corrientes Calientes por los by passes”
m_dot_H1B=0.0*Factor*250000*convert(s,hr)
m_dot_H2B=0.0*Factor*250000*convert(s,hr)
m_dot_H3B=0.0*Factor*250000*convert(s,hr)
m_dot_H4B=0.0*Factor*250000*convert(s,hr)
m_dot_H5B=0.0*Factor*250000*convert(s,hr)
m_dot_HB=0.0*Factor*250000*convert(s,hr)
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m_dot_H7B=0.0*Factor*250000*convert(s,hr)
"No. de tubos de los IC"

Nt1=320

Nt2=120

Nt3=52

Nt4=80

Nt5=120

Nt=120

Nt7=240

"Diametros de los tubos de los IC"
D_i_tubo1=0.0218 [m]

D_o_tubo1=0.025 [m]

D_i_tubo2=0.0218 [m]

D_o_tubo2=0.025 [m]

D_i_tubo3=0.0218 [m]

D_o_tubo3=0.025 [m]

D_i_tubo4=0.0218 [m]

D_o_tubo4=0.025 [m]

D_i_tubo5=0.0218 [m]

D_o_tubo5=0.025 [m]

D_i_tubo7=0.0218 [m]

D_o_tubo7=0.025 [m]

D_i tubo=0.0218

D_o_tubo=0.025

"No. de Cabezas de Velocidad"
"Interconexion de IC"

k_val=0.15 "Valvula de compuerta"
k_rc=0.75 "Redxn Concentrica"

n_val=2 "no. de valvulas"

n_rc=2

N_C=k_val*n_val + k_rc*n_rc

"Ramal Ey F"

k_c90=0.7 "Codo 90°"

k_tee=1.5"Tee"

k_check=0.4 "Valvula Check"

n_c90=6

n_tee=2

n_check=1

N_F=k_val*n_val + k_c90*n_c90+k_tee*n_tee+k_check*n_check
"Altura de los ramales, todos esrana 3 m"
h=3 [m]

"Caida de presion en Branch-A"
K_friction_A=(32*L_a*rho*f_a)/(d_a"5*Pi*2*1000)
K_fifting_A=(8*rho*N_C)/(d_a"4*Pi*2*1000)
K_A=K_friction_A+K_fifting_A+Kexch_h1
Kexch_h1=Delta_P_t1/V_a"2
V_a"2*K_A+(rho*g*h/1000)=Delta_p_A
Delta_p_A=Delta_pC
f_a=(0.007)+(0.528/Re_a"0.42)
Re_a=(d_a*rho*u_a)/mu
u_a=(4*V_a)/(Pi*d_a"2)

g=9.81[m/s"2]

L_a=4 [m] "LOng. de los tubos de conexion"
“dP ramales”

"BRA NCH-B"
K_friction_B=(32*L_B*rho*f_B)/(d_B"5*Pi*2*1000)
K_fifting_B=(8*rho*N_C)/(d_B"4*Pi*2*1000)
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K_B=K_friction_B+K_fifting_B+Kexch_h4
Delta_p_B=K_B*V_B"2+(rho*g*h/1000)
Delta_p_B=Delta_pC
f_B=(0.007)+(0.528/Re_B"0.42)
Re_B=(d_B*rho*u_B)/mu
u_B=(4*V_B)/(Pi*d_B"2)

Kexch_h4 =Delta_P_t4/vV_B"2

L_B=4 [m] "LOng. de los tubos de conexion"
"Caida de presion en Branch-C"
K_C*V_c"2+((rho*g*h)/1000)=Delta_pC
u_c=(4*V_c)/(Pi*d_c"2)
K_C=K_friction_C+K_fifting_C+Kexch_h6
K_friction_C=(32*L_c*rho*f_c)/(d_c"5*Pi*2*1000)
K_fifting_C=(8*rho*N_C)/(d_c"4*Pi*2*1000)
Kexch_h6=Delta_P_t/V_c"2
f_c=(0.007)+(0.528/Re_c)"0.42
Re_c=(d_c*rho*u_c)/mu

L_c=4 [m] "LOng. de los tubos de conexion"
"Caida de presion en Branch-D"
K_D*V_D"2+(rho*g*h/1000)=Delta_pD
u_D=(4*v_D)/(Pi*d_D"2)
K_D=K_friction_D+K_fifting_D+Kexch_h7
K_friction_D=(32*L_D*rho*f_D)/(d_D"5*Pi*2*1000)
K_fifting_D=(8*rho*N_C)/(d_D"4*Pi*2*1000)
Kexch_h7=Delta_P_t7/V_D"2
Delta_pD=Delta_pC
f_D=(0.007)+(0.528/Re_D)"0.42
Re_D=(d_D*rho*u_D)/mu

L_D=4 [m] "LOng. de los tubos de conexion"
"Caida de presion en Branch-G"
K_G*V_G"2+(rho*g*h/1000)=Delta_pG
u_G=(4*V_Q)/(Pi*d_G"2)
K_G=K_friction_G+K_fifting_G+Kexch_h3
K_friction_G=(32*L_G*rho*f_G)/(d_G"5*Pi*2*1000)
K_fifting_G=(8*rho*N_C)/(d_G"4*Pi*2*1000)
Kexch_h3=Delta_P_t3/V_G"2
Delta_pG=Delta_pC
f_G=(0.007)+(0.528/Re_G)"0.42
Re_G=(d_G*rho*u_G)/mu

L_G=4 [m] "LOng. de los tubos de conexion
"Caida de presion en Branch-H"
K_H*V_H"2+(rho*g*h/1000)=Delta_pH
u_H=(4*v_H)/(Pi*d_H"2)
K_H=K_friction_H+K_fifting_H+Kexch_h2
K_friction_H=(32*L_H*rho*f_H)/(d_H"5*Pi*2*1000)
K_fifting_H=(8*rho*N_C)/(d_H"4*Pi*2*1000)
Delta_pC=Delta_pH
Kexch_h2=Delta_P_t2/V_H"2
f_H=(0.007)+(0.528/Re_H)"0.42
Re_H=(d_H*rho*u_H)/mu

L_H=4 [m] "LOng. de los tubos de conexion"
"Caida de presion en Branch-| IC5"
K_I*V_I*"2+(rho*g*h/1000)=Delta_pl
u_I=(4*V_N/(Pi*d_I"2)
K_I=K_friction_I+K_fifting_l+Kexch_h5
K_friction_I=(32*L_I*rho*f_I)/(d_I"5*Pi*2*1000)
K_fifting_I=(8*rho*N_C)/(d_I"4*Pi*2*1000)
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Delta_pC=Delta_pl

Kexch_h5 =Delta_P_t5/V_I"2
f_1=(0.007)+(0.528/Re_1)"0.42
Re_I=(d_I*rho*u_l)/mu

L_I=4 [m] "LOng. de los tubos de conexion"
"Feed Branch"
K_friction_F=(32*L_F*rho*f_F)/(d_F"5*Pi*2*1000)
K_fifting_F=(8*rho*N_F)/(d_F"4*Pi*2*1000)
K_F=K_friction_F+K_fifting_F
f_F=(0.007)+(0.528/Re_F"0.42)
Re_F=(d_F*rho*u_F)/mu
u_F=(4*V_F)/(Pi*d_F"2)
K_F*V_F"2{+(rh0*9.81*3/1000)}=Delta_p_F
L_F=160 [m] "LOng. de los tubos de conexion"
"Calculo de los flujos"
V_a+V_B+V_c+V_D+V_G+V_H+V_I=V_F

Ke=1/((1/K_A)"0.5+(1/K_B)*0.5+(1/K_C)*0.5+(1/K_D)*0.5+(1/K_G)"0.5+(1/K_H)"0.5+(1/K_I)*0.5)

"2

Delta_pT=K_total*V_F"2
K_total=Ke+K_F

"Lado de la carcaza-fluido caliente"
"Temp. de entrada de las CH"
T_Hi=85

T_Hi4=85

T_Hi5=70

T_Hi1=75

T_Hi2=70

T_Hi3=75

T_Hi7=80

P_H=2 "Presion de las CH"
"Numero de Pasos por los Tubos"
N_pc1=8

N_pc2=6

N_pc3=4

N_pc4=4

N_pc5=6

N_pc7=6

N_pc=4

Gs=m_dot_H/A_paso

N_b=4

"Caida de presion en los tubos"

Delta_P_c=((cf*Gs"2*(N_b+1)*D_s)/(2*rho_v_drc*D_o_tubo*(mu_v_drc/mu_w_drc)*0.14))*conver

t (pa,kpa)
cf=exp(0.576-0.19*In(Re_drc))

Delta_P_t=(((4*(cf_t)*L_tubo*N_pc/D_t+4*N_pc)*(rho_sc_drc*V_max"2/2)))*convert (pa,kpa)

cf_t=1/(1.58*LN(Re_sc_drc)-3.28)"2

Delta_P_t4=(((4*(cf_t4)*L_tubo4*N_pc4/D_t4+4*N_pc4)*(rho_sc_drc4*V_max4"2/2)))*convert

(pa,kpa)
cf_t4=1/(1.58*LN(Re_sc_drc4)-3.28)"2

Delta_P_t5=(((4*(cf_t5)*L_tubo5*N_pc5/D_t5+4*N_pc5)*(rho_sc_drc5*V_max5"2/2)))*convert

(pa,kpa)
cf_t5=1/(1.58*LN(Re_sc_drc5)-3.28)"2

Delta_P_t1=(((4*(cf_t1)*L_tubo1*N_pc1/D_t1+4*N_pc1)*(rho_sc_drc1*V_max12/2)))*convert

(pa,kpa)
cf_t1=1/(1.58*LN(Re_sc_drc1)-3.28)"2

Delta_P_t2=(((4*(cf_t2)*L_tubo2*N_pc2/D_t2+4*N_pc2)*(rho_sc_drc2*V_max2"2/2)))*convert

(pa,kpa)
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cf_t2=1/(1.58*LN(Re_sc_drc2)-3.28)"2

Delta_P_t3=(((4*(cf_t3)*L_tubo3*N_pc3/D_t3+4*N_pc3)*(rho_sc_drc3*V_max3"2/2)))*convert

(pa,kpa)
cf_t3=1/(1.58*LN(Re_sc_drc3)-3.28)"2

Delta_P_t7=(((4*(cf_t7)*L_tubo7*N_pc7/D_t7+4*N_pc7)*(rho_sc_drc7*V_max7"2/2)))*convert

(pa,kpa)
cf_t7=1/(1.58*LN(Re_sc_drc7)-3.28)"2
"Lado de los tubos"

P_C=1.03 "Presion del AE"

"Temp. de entrada del AE a los IC"

T_C_i4=T_C_i
T_C_i5=T_C_i
T_C_i1=T_C_i
T_C_i2=T_C_i
T_C_i3=T_C_i
T_C_i7=T_C_i
"Long. de los IC"

_tubo1=3.66 [m]
L_tubo2=4.83 [m]
L_tubo3=6.18 [m]
L_tubo4=6.18 [m]
L_tubo5=6.18 [m]
L_tubo7=4.83 [m]
L_tubo=6.18
"Balance de energia"

QCs=(m_dot_C3+m_dot_C+m_dot_C5+m_dot_C1+m_dot_C2+m_dot_C7+m_dot_C4)*Cp_sc_dr

c*(TCs-T_C_J)
QCs=Q+Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q7
"Balances de Energia con los by passes"

m_dot_H1*C_ref_drc1*(THs1-T_HO1)=(m_dot_H1B*C_ref_drc1)*(T_Hi1-THs1)

m_dot_H2*C_ref_drc2*(THs2-T_HO2)=

m_dot_H2B*C_ref_drc2)*(T_Hi2-THs2)

(

(
m_dot_H3*C_ref_drc3*(THs3-T_HO3)=(m_dot_H3B*C_ref_drc3)*(T_Hi3-THs3)
m_dot_H4*C_ref_drc4*(THs4-T_HO4)=(m_dot_H4B*C_ref_drc4)*(T_Hi4-THs4)
m_dot_H5*C_ref_drc5*(THs5-T_HO5)=(m_dot_H5B*C_ref_drc5)*(T_Hi5-THs5)

m_dot_H*C_ref_drc*(THs-T_HO)=(m_dot_HB*C_ref_drc)*(T_Hi-THSs)

m_dot_H7*C_ref_drc7*(THs7-T_HO7)=(m_dot_H7B*C_ref_drc7)*(T_Hi7-THs7)

K_tubo=60 "Conductividad termica de la tuberia"

"Pitch en IC"

Pitch1=1.25*D_i_tubo1

Pitch2=1.25*D _i_tubo2

Pitch3=2*D_i_tubo3

Pitch4=1.5*D_i_tubo4

Pitch5=1.25*D_i_tubo5

Pitch7=1.25*D _i_tubo7

Pitch=1.4*D_i_tubo

"Balances de energia"
Q=m_dot_C*Cp_sc_drc*(T_C_O-T_C_J)
Q=m_dot_H*Cp_ref_drc*(T_Hi-T_HO)
Cmin_drc=C_ref_drc
Cr_drc=(C_ref_drc/C_sc_drc)
Q4=m_dot_C4*Cp_sc_drc4*(T_C_0O4-T_C_i4)
Q4=m_dot_H4*Cp_ref_drc4*(T_Hi4-T_HO4)
Cmin_drc4=C_ref_drc4
Cr_drc4=(C_ref_drc4/C_sc_drc4)
Q5=m_dot_C5*Cp_sc_drc5*(T_C_O5-T_C_i5)
Q5=m_dot_H5*Cp_ref_drc5*(T_Hi5-T_HOb5)
Cmin_drc5=C_ref_drc5
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Cr_drc5=(C_ref_drc5/C_sc_drch)

Q1=m_dot_C1*Cp_sc_drc1*(T_C_O1-T_C_i1)

Q1=m_dot_H1*Cp_ref_drc1*(T_Hi1-T_HO1)

Cmin_drc1=C_ref_drc1

Cr_drc1=(C_ref_drc1/C_sc_drc1)

Q2=m_dot_C2*Cp_sc_drc2*(T_C_02-T_C_i2)

Q2=m_dot_H2*Cp_ref_drc2*(T_Hi2-T_HO2)

Cmin_drc2=C_ref_drc2

Cr_drc2=(C_ref_drc2/C_sc_drc2)

Q3=m_dot_C3*Cp_sc_drc3*(T_C_O3-T_C_i3)

Q3=m_dot_H3*Cp_ref_drc3*(T_Hi3-T_HO3)

Cmin_drc3=C_ref_drc3

Cr_drc3=(C_ref_drc3/C_sc_drc3)

Q7=m_dot_C7*Cp_sc_drc7*(T_C_O7-T_C_i7)

Q7=m_dot_H7*Cp_ref_drc7*(T_Hi7-T_HO7)

Cmin_drc7=C_ref_drc7

Cr_drc7=(C_ref_drc7/C_sc_drc7)

"Calculo NTU y U"

m_dot_H*Cp_ref_drc*(T_Hi-T_HO)=epsilon*C_ref_drc*(T_Hi-T_C_i)
epsilon*(1+Cr_drc+(1+Cr_drc"2)*(1/2)*((1+exp(-NTU*(1+Cr_drc"2)"(1/2)))))=2*(1-exp(-
NTU*(1+Cr_drc*2)*(1/2)))

NTU=U*A/(1000*Cmin_drc)
1/U=1/ho+(1/hi)*(D_o_tubo/D_t)+(D_o_tubo/2)*(In(D_o_tubo/D_t)/K_tubo)+R_s+R_t*(D_o_tubo/D
_t)

m_dot_H4*Cp_ref_drc4*(T_Hi4-T_HO4)=epsilon4*Cmin_drc4*(T_Hi4-T_C_i4)
epsilon4*(1+Cr_drc4+(1+Cr_drc4*2)"(1/2)*((1+exp(-NTU4*(1+Cr_drcd"2)"(1/2)))))=2*(1-exp(-
NTU4*(1+Cr_drc4"2)"(1/2)))

NTU4=U4*A4/(1000*Cmin_drc4)
1/U4=1/ho4+(1/hi4)*(D_o_tubo4/D_t4)+(D_o_tubo4/2)*(In(D_o_tubo4/D_t4)/K_tubo)+R_s4+R_t*(
D_o_tubo4/D_t4)

m_dot_H5*Cp_ref_drc5*(T_Hi5-T_HO5)=epsilon5*Cmin_drc5*(T_Hi5-T_C_i5)
epsilon5*(1+Cr_drc5+(1+Cr_drc5*2)"(1/2)*((1+exp(-NTU5*(1+Cr_drc5"2)"(1/2)))))=2*(1-exp(-
NTU5*(1+Cr_drc5"2)"(1/2)))

NTU5=U5*A5/(1000*Cmin_drc5)
1/U5=1/ho5+(1/hi5)*(D_o_tubo5/D_t5)+(D_o_tubo5/2)*(In(D_o_tubo5/D_15)/K_tubo)+R_s5+R_t*(
D_o_tubo5/D_t5)

m_dot_H1*Cp_ref_drc1*(T_Hi1-T_HO1)=epsilon1*Cmin_drc1*(T_Hi1-T_C_i1)
epsilon1*(1+Cr_drc1+(1+Cr_drc172)"(1/2)*((1+exp(-NTU1*(1+Cr_drc12)*(1/2)))))=2*(1-exp(-
NTU1*(1+Cr_drc172)"(1/2)))

NTU1=U1*A1/(1000*Cmin_drc1)
1/U1=1/ho1+(1/hi1)*(D_o_tubo1/D_t1)+(D_o_tubo1/2)*(In(D_o_tubo1/D_t1)/K_tubo)+R_s1+R_t*(
D_o_tubo1/D_t1)

m_dot_H2*Cp_ref_drc2*(T_Hi2-T_HO2)=epsilon2*Cmin_drc2*(T_Hi2-T_C_i2)
epsilon2*(1+Cr_drc2+(1+Cr_drc22)*(1/2)*((1+exp(-NTU2*(1+Cr_drc2"2)"(1/2)))))=2*(1-exp(-
NTU2*(1+Cr_drc2"2)"(1/2)))

NTU2=U2*A2/(1000*Cmin_drc2)
1/U2=1/ho2+(1/hi2)*(D_o_tubo2/D_t2)+(D_o_tubo2/2)*(In(D_o_tubo2/D_t2)/K_tubo)+R_s2+R_t*(
D_o_tubo2/D_t2)

m_dot_H3*Cp_ref_drc3*(T_Hi3-T_HO3)=epsilon3*Cmin_drc3*(T_Hi3-T_C_i3)
epsilon3*(1+Cr_drc3+(1+Cr_drc372)"(1/2)*((1+exp(-NTU3*(1+Cr_drc3"2)"(1/2)))))=2*(1-exp(-
NTU3*(1+Cr_drc3"2)"(1/2)))

NTU3=U3*A3/(1000*Cmin_drc3)
1/U3=1/ho3+(1/hi3)*(D_o_tubo3/D_t3)+(D_o_tubo3/2)*(In(D_o_tubo3/D_t3)/K_tubo)+R_s3+R_t*(
D_o_tubo3/D_t3)

m_dot_H7*Cp_ref_drc7*(T_Hi7-T_HO7)=epsilon7*Cmin_drc7*(T_Hi7-T_C_i7)
epsilon7*(1+Cr_drc7+(1+Cr_drc7°2)*(1/2)*((1+exp(-NTU7*(1+Cr_drc7°2)"(1/2)))))=2*(1-exp(-
NTU7*(1+Cr_drc7"2)"(1/2)))
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NTU7=U7*A7/(1000*Cmin_drc7)
1/U7=1/ho7+(1/hi7)*(D_o_tubo7/D_t7)+(D_o_tubo7/2)*(In(D_o_tubo7/D_t7)/K_tubo)+R_s7+R_t*(
D_o_tubo7/D_t7)

R_t=0.00018

"Calculos de las Areas de Transferencia de Calor"
Nt1=A1/(L_tubo1*Pi*D_o_tubo1)
Nt2=A2/(L_tubo2*Pi*D_o_tubo2)
Nt3=A3/(L_tubo3*Pi*D_o_tubo3)
Nt5=A5/(L_tubo5*Pi*D_o_tubo5)
Nt4=A4/(L_tubo4*Pi*D_o_tubo4)
Nt7=A7/(L_tubo7*Pi*D_o_tubo7)

Nt=A/(L_tubo*Pi*D_o_tubo)

"Temperaturas a lo largo de los tubos"
Tx=T_C_O+(Q*P_x*L_tubo)/(C_sc_drc)

P_x=0.0072

Tx_drc=T_HO-(Q*P_x*L_tubo)/(C_ref_drc)

P_x2=0.003

Tx4=T_C_04+(Q4*P_x*L_tubo4)/(C_sc_drc4)
Tx_drc4=T_HO4-(Q4*P_x2*L_tubo4)/(C_ref_drc4)
Tx5=T_C_O5+(Q5*P_x*L_tubo5)/(C_sc_drc5)
Tx_drc5=T_HO5-(Q5*P_x2*L_tubo5)/(C_ref_drcb)
Tx1=T_C_O1+(Q1*P_x*L_tubo1)/(C_sc_drc1)
Tx_drc1=T_HO1-(Q1*P_x2*L_tubo1)/(C_ref_drc1)
Tx2=T_C_02+(Q2*P_x*L_tubo2)/(C_sc_drc2)
Tx_drc2=T_HO2-(Q2*P_x2*L_tubo2)/(C_ref_drc2)
Tx3=T_C_O03+(Q3*P_x*L_tubo3)/(C_sc_drc3)
Tx_drc3=T_HO3-(Q3*P_x2*L_tubo3)/(C_ref_drc3)
Tx7=T_C_O7+(Q7*P_x*L_tubo7)/(C_sc_drc7)
Tx_drc7=T_HO7-(Q7*P_x2*L_tubo7)/(C_ref_drc7)

"Flujo interno"

"Correlacion de GNIELINSKI flujo interno”

"Calculo hs, Vmax = velocidad del fluido en los tubos"
hi4=((f_drc4/8)*(Re_sc_drc4-1000)*Pr_sc_drc4)/(1+12.7*(f_drc4/8)"(1/2)*(Pr_sc_drc4"(2/3)-
1))*(K_sc_drc4/D_t4)

f_drc4=1/(0.79%*In(Re_sc_drc4)-1.64)"2
Re_sc_drc4=V_max4*rho_sc_drc4*D_t4/mu_sc_drc4
V_max4=m_dot_C4/(rho_sc_drc4*A_paso_drc4)
V_B=(V_max4*A_paso_drc4)

rho_sc_drc4=density(water, T=(T_C_i4+T_C_04)/2,P=P_C)
mu_sc_drc4=viscosity(water, T=(T_C_i4+T_C_04)/2,P=P_C)
k_sc_drc4=conductivity(water,T=(T_C_i4+T_C_04)/2,P=P_C)
Cp_sc_drc4=CP(water, T=(T_C_i4+T_C_04)/2,P=P_C)
Pr_sc_drc4=Cp_sc_drc4*mu_sc_drc4*1000/k_sc_drc4
A_paso_drcd=(pi*D_t4"2/4)*(Nt4/N_pc4)
hi5=((f_drc5/8)*(Re_sc_drc5-1000)*Pr_sc_drc5)/(1+12.7*(f_drc5/8)*(1/2)*(Pr_sc_drc5"(2/3)-
1))*(K_sc_drc5/D_t5)

f_drc5=1/(0.79*In(Re_sc_drcb)-1.64)"2
Re_sc_drc5=V_max5*rho_sc_drc5*D_t5/mu_sc_drch
V_max5=m_dot_C5/(rho_sc_drc5*A_paso_drc5)
V_I=(V_max5*A_paso_drcb)

rho_sc_drcb5=density(water, T=(T_C_i5+T_C_05)/2,P=P_C)
mu_sc_drc5=viscosity(water, T=(T_C_i5+T_C_05)/2,P=P_C)
k_sc_drc5=conductivity(water,T=(T_C_i5+T_C_05)/2,P=P_C)
Cp_sc_drc5=CP(water, T=(T_C_i5+T_C_05)/2,P=P_C)
Pr_sc_drc5=Cp_sc_drc5*mu_sc_drc5*1000/k_sc_drc5
A_paso_drc5=(pi*D_t5"2/4)*(Nt5/N_pcb)
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hi1=((f_drc1/8)*(Re_sc_drc1-1000)*Pr_sc_drc1)/(1+12.7*(f_drc1/8)"(1/2)*(Pr_sc_drc1"(2/3)-
1))*(K_sc_drc1/D_t1)

f_drc1=1/(0.79%*In(Re_sc_drc1)-1.64)"2
Re_sc_drc1=V_max1*rho_sc_drc1*D_t1/mu_sc_drc1
V_max1=m_dot_C1/(rho_sc_drc1*A_paso_drc1)
V_a=(V_max1*A_paso_drc1)

rho_sc_drc1=density(water, T=(T_C_i1+T_C_0O1)/2,P=P_C)
mu_sc_drc1=viscosity(water, T=(T_C_i1+T_C_01)/2,P=P_C)
k_sc_drc1=conductivity(water,T=(T_C_i1+T_C_01)/2,P=P_C)
Cp_sc_drc1=CP(water, T=(T_C_i1+T_C_01)/2,P=P_C)
Pr_sc_drc1=Cp_sc_drc1*mu_sc_drc1*1000/k_sc_drc1
A_paso_drc1=(pi*D_t172/4)*(Nt1/N_pc1)
hi2=((f_drc2/8)*(Re_sc_drc2-1000)*Pr_sc_drc2)/(1+12.7*(f_drc2/8)"(1/2)*(Pr_sc_drc2"(2/3)-
1))*(K_sc_drc2/D_t2)

f_drc2=1/(0.79*In(Re_sc_drc2)-1.64)"2
Re_sc_drc2=V_max2*rho_sc_drc2*D_t2/mu_sc_drc2
V_max2=m_dot_C2/(rho_sc_drc2*A_paso_drc2)
V_H=(V_max2*A_paso_drc2)

rho_sc_drc2=density(water, T=(T_C_i2+T_C_02)/2,P=P_C)
mu_sc_drc2=viscosity(water, T=(T_C_i2+T_C_02)/2,P=P_C)
k_sc_drc2=conductivity(water,T=(T_C_i2+T_C_02)/2,P=P_C)
Cp_sc_drc2=CP(water, T=(T_C_i2+T_C_02)/2,P=P_C)
Pr_sc_drc2=Cp_sc_drc2*mu_sc_drc2*1000/k_sc_drc2
A_paso_drc2=(pi*D_t2"2/4)*(Nt2/N_pc2)
hi3=((f_drc3/8)*(Re_sc_drc3-1000)*Pr_sc_drc3)/(1+12.7*(f_drc3/8)"(1/2)*(Pr_sc_drc3"(2/3)-
1))*(K_sc_drc3/D_t3)

f_drc3=1/(0.79*In(Re_sc_drc3)-1.64)"2
Re_sc_drc3=V_max3*rho_sc_drc3*D_t3/mu_sc_drc3
V_max3=m_dot_C3/(rho_sc_drc3*A_paso_drc3)
V_G=(V_max3*A_paso_drc3)

rho_sc_drc3=density(water, T=(T_C_i3+T_C_03)/2,P=P_C)
mu_sc_drc3=viscosity(water, T=(T_C_i3+T_C_03)/2,P=P_C)
k_sc_drc3=conductivity(water,T=(T_C_i3+T_C_03)/2,P=P_C)
Cp_sc_drc3=CP(water, T=(T_C_i3+T_C_03)/2,P=P_C)
Pr_sc_drc3=Cp_sc_drc3*mu_sc_drc3*1000/k_sc_drc3
A_paso_drc3=(pi*D_t3"2/4)*(Nt3/N_pc3)
hi7=((f_drc7/8)*(Re_sc_drc7-1000)*Pr_sc_drc7)/(1+12.7*(f_drc7/8)"(1/2)*(Pr_sc_drc7"(2/3)-
1))*(K_sc_drc7/D_t7)

f_drc7=1/(0.79*In(Re_sc_drc7)-1.64)"2
Re_sc_drc7=V_max7*rho_sc_drc7*D_t7/mu_sc_drc7
V_max7=m_dot_C7/(rho_sc_drc7*A_paso_drc7)
V_D=(V_max7*A_paso_drc7)

rho_sc_drc7=density(water, T=(T_C_i7+T_C_QO7)/2,P=P_C)
mu_sc_drc7=viscosity(water, T=(T_C_i7+T_C_07)/2,P=P_C)
k_sc_drc7=conductivity(water,T=(T_C_i7+T_C_07)/2,P=P_C)
Cp_sc_drc7=CP(water, T=(T_C_i7+T_C_07)/2,P=P_C)
Pr_sc_drc7=Cp_sc_drc7*mu_sc_drc7*1000/k_sc_drc7
A_paso_drc7=(pi*D_t7"2/4)*(Nt7/N_pc7)
hi=((f_drc/8)*(Re_sc_drc-1000)*Pr_sc_drc)/(1+12.7*(f_drc/8)*(1/2)*(Pr_sc_drc(2/3)-
1))*(K_sc_drc/D_t)

f_drc=1/(0.79%*In(Re_sc_drc)-1.64)"2
Re_sc_drc=V_max*rho_sc_drc*D_t/mu_sc_drc
V_max=m_dot_C/(rho_sc_drc*A_paso_drc)
V_c=(V_max*A_paso_drc)

rho_sc_drc=density(water, T=(T_C_i+T_C_0)/2,P=P_C)
mu_sc_drc=viscosity(water, T=(T_C_i+T_C_0)/2,P=P_C)
k_sc_drc=conductivity(water,T=(T_C_i+T_C_0)/2,P=P_C)
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Cp_sc_drc=CP(water,T=(T_C_i+T_C_0)/2,P=P_C)
Pr_sc_drc=Cp_sc_drc*mu_sc_drc*1000/k_sc_drc
A_paso_drc=(pi*D_t"2/4)*(Nt/N_pc)

"Flujo externo"

"Diametro de las Corazas"

D_s1=0.822 [m]
D_s2=0.57 [m]
D_s3=0.389 [m]
D_s4=0.472 [m]
D_s5=0.623 [m]
D_s=0.502 [m]
D_s7=0.704 [m]
B_1=0.6*D_s1

B 2=0.6*D_s2

B _3=0.6*D_s3
B_4=0.6*D_s4

B 5=0.6*D_s5
B=0.6*D_s
B_7=0.6*D_s7
C_1=Pitch1-D_o_tubo1
C_2=Pitch2-D_o_tubo2
C_3=Pitch3-D_o_tubo3
C_4=Pitch4-D_o_tubo4
C_5=Pitch5-D_o_tubo5

C=Pitch-D_o_tubo

C_7=Pitch7-D_o_tubo7

"Calculos hos"

refrigerant$="Water'
mu_v_drc=viscosity(refrigerant$,T=(T_Hi+T_HO)/2,P=P_H)
mu_w_drc=viscosity(refrigerant$, T=Tw_drc,P=P_H)
k_v_drc=conductivity(refrigerant$, T=(T_Hi+T_HO)/2,P=P_H)
rho_v_drc=density( water, T=(T_Hi+T_HO)/2,P=P_H)
Cp_ref_drc=cp(refrigerant$, T=(T_Hi+T_HO)/2,P=P_H)
Pr_v_drc=Cp_ref_drc*mu_v_drc*1000/k_v_drc
C_sc_drc=m_dot_C*Cp_sc_drc
C_ref_drc=m_dot_H*Cp_ref_drc
ho=C_drc*(Re_drc)*(m_drc)*Pr_v_drc*(0.33)*(K_v_drc/D_e)*(mu_v_drc/mu_w_drc)*0.15
A_paso=(D_s*C*B)/(Pitch)
V_ref_drc=m_dot_H/(rho_v_drc*A_paso)
Re_drc=V_ref_drc*rho_v_drc*D_e/mu_v_drc

C_drc=0.39

m_drc=0.55

Tw_drc=(Tx+Tx_drc)/2

mu_v_drc4=viscosity(refrigerant$, T=(T_Hi4+T_HO4)/2,P=P_H)
mu_w_drc4=viscosity(refrigerant$, T=Tw_drc4,P=P_H)
k_v_drc4=conductivity(refrigerant$,T=(T_Hi4+T_HO4)/2,P=P_H)
rho_v_drc4=density( water, T=(T_Hi4+T_HO4)/2,P=P_H)
Cp_ref_drc4=cp(refrigerant$, T=(T_Hi4+T_HO4)/2,P=P_H)
Pr_v_drc4=Cp_ref _drc4*mu_v_drc4*1000/k_v_drc4
C_sc_drc4=m_dot_C4*Cp_sc_drc4
C_ref_drc4d=m_dot_H4*Cp_ref_drc4
ho4=C_drc*(Re_drc4)*(m_drc)*Pr_v_drc4"(0.33)*(K_v_drc4/D_e4)*(mu_v_drc4/mu_w_drc4)*0.15
A_paso4=(D_s4*C_4*B_4)/(Pitch4)
V_ref_drc4=m_dot_H4/(rho_v_drc4*A_paso4)
Re_drc4=V_ref _drc4*rho_v_drc4*D_ed4/mu_v_drcd
Tw_drc4=(Tx4+Tx_drc4)/2

mu_v_drc5=viscosity(refrigerant$, T=(T_Hi5+T_HO5)/2,P=P_H)

Pégina 134 de 157



mu_w_drc5=viscosity(refrigerant$, T=Tw_drc5,P=P_H)
k_v_drc5=conductivity(refrigerant$,T=(T_Hi5+T_HO5)/2,P=P_H)
rho_v_drc5=density( water, T=(T_Hi5+T_HO5)/2,P=P_H)
Cp_ref_drc5=cp(refrigerant$, T=(T_Hi5+T_HO5)/2,P=P_H)
Pr_v_drc5=Cp_ref _drc5*mu_v_drc5*1000/k_v_drc5
C_sc_drc5=m_dot_C5*Cp_sc_drc5
C_ref_drc5=m_dot_H5*Cp_ref_drc5
ho5=C_drc*(Re_drc5)*(m_drc)*Pr_v_drc5"(0.33)*(K_v_drc5/D_e)*(mu_v_drc5/mu_w_drc5)*0.15
A_paso5=(D_s5*C_5*B_5)/(Pitch5)
V_ref_drc5=m_dot_H5/(rho_v_drc5*A_paso5)

Re_drc5=V_ref _drc5*rho_v_drc5*D_e5/mu_v_drch
Tw_drc5=(Tx5+Tx_drc5)/2

mu_v_drc1=viscosity(refrigerant$, T=(T_Hi1+T_HO1)/2,P=P_H)
mu_w_drc1=viscosity(refrigerant$, T=Tw_drc1,P=P_H)
k_v_drc1=conductivity(refrigerant$,T=(T_Hi1+T_HO1)/2,P=P_H)
rho_v_drc1=density( water, T=(T_Hi1+T_HO1)/2,P=P_H)
Cp_ref_drc1=cp(refrigerant$,T=(T_Hi1+T_HO1)/2,P=P_H)
Pr_v_drc1=Cp_ref _drc1*mu_v_drc1*1000/k_v_drc1
C_sc_drc1=m_dot_C1*Cp_sc_drc1
C_ref_drc1=m_dot_H1*Cp_ref_drc1
ho1=C_drc*(Re_drc1)*(m_drc)*Pr_v_drc17(0.33)*(K_v_drc1/D_e1)*(mu_v_drc1/mu_w_drc1)*0.15
A_paso1=(D_s1*C_1*B_1)/(Pitch1)
V_ref_drc1=m_dot_H1/(rho_v_drc1*A_paso1)

Re_drc1=V_ref _drc1*rho_v_drc1*D_e1/mu_v_drc1
Tw_drc1=(Tx1+Tx_drc1)/2

mu_v_drc2=viscosity(refrigerant$, T=(T_Hi2+T_HO2)/2,P=P_H)
mu_w_drc2=viscosity(refrigerant$, T=Tw_drc2,P=P_H)
k_v_drc2=conductivity(refrigerant$,T=(T_Hi2+T_HO2)/2,P=P_H)
rho_v_drc2=density( water, T=(T_Hi2+T_HO2)/2,P=P_H)
Cp_ref_drc2=cp(refrigerant$, T=(T_Hi2+T_HO2)/2,P=P_H)
Pr_v_drc2=Cp_ref _drc2*mu_v_drc2*1000/k_v_drc2
C_sc_drc2=m_dot_C2*Cp_sc_drc2
C_ref_drc2=m_dot_H2*Cp_ref_drc2
ho2=C_drc*(Re_drc2)*(m_drc)*Pr_v_drc2”(0.33)*(K_v_drc2/D_e2)*(mu_v_drc2/mu_w_drc2)*0.15
A_paso2=(D_s2*C_2*B_2)/(Pitch2)
V_ref_drc2=m_dot_H2/(rho_v_drc2*A_paso2)
Re_drc2=V_ref_drc2*rho_v_drc2*D_e2/mu_v_drc2
Tw_drc2=(Tx2+Tx_drc2)/2

mu_v_drc3=viscosity(refrigerant$, T=(T_Hi3+T_HO3)/2,P=P_H)
mu_w_drc3=viscosity(refrigerant$, T=Tw_drc3,P=P_H)
k_v_drc3=conductivity(refrigerant$,T=(T_Hi3+T_HO3)/2,P=P_H)
rho_v_drc3=density( water, T=(T_Hi3+T_HO3)/2,P=P_H)
Cp_ref_drc3=cp(refrigerant$,T=(T_Hi3+T_HO3)/2,P=P_H)
Pr_v_drc3=Cp_ref _drc3*mu_v_drc3*1000/k_v_drc3
C_sc_drc3=m_dot_C3*Cp_sc_drc3
C_ref_drc3=m_dot_H3*Cp_ref_drc3
ho3=C_drc*(Re_drc3)*(m_drc)*Pr_v_drc37(0.33)*(K_v_drc3/D_e3)*(mu_v_drc3/mu_w_drc3)*0.15
A_paso3=(D_s3*C_3*B_3)/(Pitch3)
V_ref_drc3=m_dot_H3/(rho_v_drc3*A_paso3)

Re_drc3=V_ref _drc3*rho_v_drc3*D_e3/mu_v_drc3
Tw_drc3=(Tx3+Tx_drc3)/2

mu_v_drc7=viscosity(refrigerant$, T=(T_Hi7+T_HO7)/2,P=P_H)
mu_w_drc7=viscosity(refrigerant$, T=Tw_drc7,P=P_H)
k_v_drc7=conductivity(refrigerant$,T=(T_Hi7+T_HO7)/2,P=P_H)
rho_v_drc7=density( water, T=(T_Hi7+T_HO7)/2,P=P_H)
Cp_ref_drc7=cp(refrigerant$, T=(T_Hi7+T_HO7)/2,P=P_H)
Pr_v_drc7=Cp_ref_drc7*mu_v_drc7*1000/k_v_drc7
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C_sc_drc7=m_dot_C7*Cp_sc_drc7
C_ref_drc7=m_dot_H7*Cp_ref_drc7

ho7=C_drc*(Re_drc7)*(m_drc)*Pr_v_drc77(0.33)*(K_v_drc7/D_e)*(mu_v_drc7/mu_w_drc7)*0.15

A_paso7=(D_s7*C_7*B_7)/(Pitch7)
V_ref_drc7=m_dot_H7/(rho_v_drc7*A_paso7)
Re_drc7=V_ref_drc7*rho_v_drc7*D_e7/mu_v_drc7
Tw_drc7=(Tx7+Tx_drc7)/2
"Calculo diametro equivalente"
D_e1=(4*Pitch1"2)/(pi*D_o_tubo1
D_e2=(4*Pitch2"2)/(pi*D_o_tubo2 _tubo2

)-D_o_tubo1

)-
D_e3=(4*Pitch3"2)/(pi*D_o_tubo3)-D_o_tubo3

)-

)-

-D_o

-D_o

-D_o
D_e4=(4*Pitch4"2)/(pi*D_o_tubo4)-D_o_tubo4
D_eb5=(4*Pitch5"2)/(pi*D_o_tubo5)-D_o_tubo5
D_e=(4*Pitch"2)/(pi*D_o_tubo)-D_o_tubo
D_e7=(4*Pitch7*2)/(pi*D_o_tubo7)-D_o_tubo7

"Calculo de la velocidad de depositacion de suciedad kg/m”2*s "

md_dot1=(Beta1/2)*((Ca+CO3)+Betal/(f1* kr1) - Sqrt(( ((Betal+(Ca + CO3)* f1* kr1)"2 + 4* f1"2

*kr1A2* (-Ca* CO3 +C_sat1)))/(F172* kr1°2)))

md_dot2=(Beta2/2)*((Ca+CO3)+Beta2/(f2* kr2) - Sqrt(( ((Beta2+(Ca + CO3)* f2* kr2)"2 + 4* f2"2

*kr2~2* (-Ca* CO3 +C_sat2)))/(f2°2* kr2°2)))

md_dot3=(Beta3/2)*((Ca+CO3)+Beta3/(f3* kr3) - Sqrt(( ((Beta3+(Ca + CO3)* f3* kr3)"2 + 4* f3°2

*kr3*2* (-Ca* CO3 +C_sat3)))/(f3"2* kr32)))

md_dot5=(Beta5/2)*((Ca+CO3)+Beta5/(f5* krb) - Sqrt(( ((Beta5+(Ca + CO3)* f5* kr5)"2 + 4* {52

*kr5°2* (-Ca* CO3 +C_satb)))/(f5"2* kr52)))

md_dotd=(Beta4/2)*((Ca+CO3)+Betad/(f4* krd) - Sqrt(( ((Betad+(Ca + CO3)* f4* krd)"2 + 4* {42

*krd*2* (-Ca* CO3 +C_satd)))/(f4*2* krd*2)))

md_dot7=(Beta7/2)*((Ca+CO3)+Beta7/(f7* kr7) - Sqrt(( ((Beta7+(Ca + CO3)* f7* kr7)"2 + 4* {772

*kr7~2* (-Ca* CO3 +C_sat7)))/(f7*2* kr7*2)))

md_dot=(Beta/2)*((Ca+CO3)+Beta/(f* kr) - Sqrt(( (Beta + (Ca + CO3)* f* kr)"2 + 4* f2 *kr"2* (-

Ca* CO3 +C_sat)))/(f*2* kr*2)))

"-Datos de entrada---"

E=113000[kJ/kmol] "Energia de Activacion para Enfto."

k0=2.05*10"(15) {m"4/kg*s}

D=0.79*10"(-9 ) {{[m"2/s]} "Difusividad"

R=8.314 [J/mol*K] "Cosntante de los gases"

T1=Tx

T14=Tx4

T15=Tx5

T11=Tx1

T12=Tx2

T13=Tx3

T17=Tx7

CO3=(CaC03/100)*60*1 [kg/m3]

Ca=(CaC03/100)*40 [kg/m3]

Kn 2.34{0.028 peek1000}*convert(micrometer,mm)

modelo de difusion y reaccion qU|m|ca

"Calculos de las constantes de la velocidad reaccion Kr m"2/kg s"

krd=k0*exp(-E/(R*(Tw_drc4+273)))

kr5=k0*exp(-E/(R*(Tw_drc5+273)))

kr1=k0*exp(-E/(R*(Tw_drc1+273)))
)
)
)

E
kr2=k0*exp(-E/(R*(Tw_drc2+273
kr3=k0*exp(-E/(R*(Tw_drc3+273
kr7=k0*exp(-E/(R*(Tw_drc7+273
kr=k0*exp(-E/(R*(Tw_drc+273)))
"Calculo de los factores de friccion”
f=(191)/((cf_1)*Re"(1.57))
cf_1=(1/(-2*log10(2.51/(Re*sqrt(cf_1))+epsilon_6/3.71)))"2

i i b
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f4=(191)/((cf_14)*Re4"(1.57))
cf_14=(1/(-2*log10(2.51/(Red*sqrt(cf_14))+epsilon_4/3.71)))"2
f5=(191)/((cf_15)*Re5"(1.57))
cf_15=(1/(-2*log10(2.51/(Re5*sqrt(cf_15))+epsilon_5/3.71)))"2
f1=(191)/((cf_11)*Re1~(1.57))
cf_11=(1/(-2*log10(2.51/(Re1*sqrt(cf_11))+epsilon_1/3.71)))"2
f2=(191)/((cf_12)*Re2"(1.57))
cf_12=(1/(-2*log10(2.51/(Re2*sqrt(cf_12))+epsilon_2/3.71)))"2
f3=(191)/((cf_13)*Re3"(1.57))
cf_13=(1/(-2*log10(2.51/(Re3*sqrt(cf_13))+epsilon_3/3.71)))"2
f7=(191)/((cf_17)*Re7*(1.57))
cf_17=(1/(-2*1og10(2.51/(Re7*sqrt(cf_17))+epsilon_7/3.71)))"2
"Calculo epsilons"

epsilon_1=Kt1/(D_t1)

epsilon_2=Kt2/(D_t2)

epsilon_3=Kt3/(D_t3)

epsilon_4=Kit4/(D_t4)

epsilon_5=Kit5/(D_t5)

epsilon_6=Kt/(D_t)

epsilon_7=Kt7/(D_t7)

Kt=(Kn/1000)+X6

Kt1=(Kn/1000)+X1

Kt2=(Kn/1000)+X2

Kt3=(Kn/1000)+X3

Kt4=(Kn/1000)+X4

Kt5=(Kn/1000)+X5

Kt7=(Kn/1000)+X7

c_1=0.15

"Diametro remanente por ensuciamiento Dt"

D_t=D_i_tubo-X6

D_t4=D _i_tubo4-X4
D_t1=D_i_tubo1-X1
D_t2=D i_tubo2-X2
D_t3=D_i_tubo3-X3
D_t5=D_i_tubo5-X5

D_t7=D_i_tubo7-X7

"Calculo betas = Coeficiente de transferencia de masa"
Beta=(Sh*D)/(D_t)

Beta4d=(Sh4*D)/(D_t4)

Beta5=(Sh5*D)/(D_t5)

Beta1=(Sh1*D)/(D_t1)

Beta2=(Sh2*D)/(D_t2)

Beta3=(Sh3*D)/(D_t3)

Beta7=(Sh7*D)/(D_t7)

"Calculo no. de Sheerwood"
Sh=0.0096*(Re"(0.913))*(Sc"(0.346)) {tubo flujo turbulento}
Sh4=0.0096*(Re4"(0.913))*(Sc4"(0.346)
Sh5=0.0096*(Re5"(0.913))*(Sc5"(0.346)
Sh1=0.0096*(Re17(0.913))*(Sc1"(0.346)
Sh2=0.0096*(Re2"(0.913))*(Sc2"(0.346)
Sh3=0.0096*(Re3"(0.913))*(Sc3"(0.346)
Sh7=0.0096*(Re7"(0.913))*(Sc7"(0.346)
"Calculo no. de Schmidt"
Sc=(mu_sc_drc)/(rho_sc_drc*D)
Re=(rho_sc_drc*V_max*D_t)/mu_sc_drc
Rex=(rho_sc_drc*V_max*L_tubo)/mu_sc_drc
Sc4=(mu_sc_drc4)/(rho_sc_drc4*D)

— — — — — —
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Re4=(rho_sc_drc4*V_max4*D_t4)/mu_sc_drc4
Rex4=(rho_sc_drc4*V_max4*L_tubo4)/mu_sc_drc4
Sc5=(mu_sc_drc5)/(rho_sc_drc5*D)
Re5=(rho_sc_drc5*V_max5*D_t5)/mu_sc_drc5
Rex5=(rho_sc_drc5*V_max5*L_tubo5)/mu_sc_drch
Sc1=(mu_sc_drc1)/(rho_sc_drc1*D)
Re1=(rho_sc_drc1*V_max1*D_t1)/mu_sc_drc1
Rex1=(rho_sc_drc1*V_max1*L_tubo1)/mu_sc_drc1
Sc2=(mu_sc_drc2)/(rho_sc_drc2*D)
Re2=(rho_sc_drc2*V_max2*D_t2)/mu_sc_drc2
Rex2=(rho_sc_drc2*V_max2*L_tubo2)/mu_sc_drc2
Sc3=(mu_sc_drc3)/(rho_sc_drc3*D)
Re3=(rho_sc_drc3*V_max3*D_t3)/mu_sc_drc3
Rex3=(rho_sc_drc3*V_max3*L_tubo3)/mu_sc_drc3
Sc7=(mu_sc_drc7)/(rho_sc_drc7*D)
Re7=(rho_sc_drc7*V_max7*D_t7)/mu_sc_drc7
Rex7=(rho_sc_drc7*V_max7*L_tubo7)/mu_sc_drc7

" Solubilidad del CaCO3 "
C_sat1=(100)"2*(-1.66*10"(-10) *T1173+9.42*10*(-8) *T1172-2.37*10"(-5)*
T11+1.89215841*10%(-1)-6.50551574*10*(-2)* PHr+7.51805208*10*(-3) *(PHr"2)-
2.89928230*10"(-4)*( PHr*3))*2

C_sat2=(100)"2*(-1.66*10"(-10) *T1273+9.42*10*(-8) *T12"2-2.37*10"(-5)*
T12+1.89215841*10%(-1)-6.50551574*10*(-2)* PHr+7.51805208*10*(-3) *(PHr"2)-
2.89928230*10"(-4)*( PHr*3))*2

C_sat3=(100)"2*(-1.66*10"(-10) *T13"3+9.42*10*(-8) *T13"2-2.37*10"(-5)*
T13+1.89215841*10%(-1)-6.50551574*10*(-2)* PHr+7.51805208*10*(-3) *(PHr"2)-
2.89928230*10"(-4)*( PHr*3))*2

C_sat5=(100)"2*(-1.66*10"(-10) *T15"3+9.42*10*(-8) *T15"2-2.37*10"(-5)*
T15+1.89215841*10%(-1)-6.50551574*10*(-2)* PHr+7.51805208*10*(-3) *(PHr"2)-
2.89928230*10"(-4)*( PHr*3))*2

C_sat7=(100)"2*(-1.66*10"(-10) *T17°3+9.42*10*(-8) *T17"2-2.37*10"(-5)*
T17+1.89215841*10%(-1)-6.50551574*10*(-2)* PHr+7.51805208*10*(-3) *(PHr"2)-
2.89928230*10"(-4)*( PHr"*3))*2

C_sat4=(100)"2*(-1.66*10"(-10) *T1473+9.42*10*(-8) *T14"2-2.37*10"(-5)*
T14+1.89215841*10%(-1)-6.50551574*10*(-2)* PHr+7.51805208*10*(-3) *(PHr"2)-
2.89928230*10"(-4)*( PHr*3))*2

C_sat=(100)"2*(-1.66*10"(-10) *T1"3+9.42*10(-8) *T1"2-2.37*10*(-5)* T1+1.89215841*10"(-1)-
6.50551574*10"(-2)* PHr+7.51805208*10*(-3) *(PHr*2)-2.89928230*10"(-4)*( PHr"3))*2
PHr=9

Masa depositada y Masa removida
"masa = masa acumulada, mr = masa removida kg/m2, Cr = coeficiente de remosion"
masa=((md_dot-mr_dot)*time*3600)

mr_dot=C_r1*md_dot

C_r1=(0.00212*V_max"2)/(lambda_sal”*(0.5)*Psi)
masa4=((md_dot4-mr_dot4)*time*3600)

mr_dot4=C_r14*md_dot4

C_r14=(0.00212*V_max4"2)/(lambda_sal*(0.5)*Psi)
masab5=((md_dot5-mr_dot5)*time*3600)

mr_dot5=C_r15*md_dot5

C_r15=(0.00212*V_max5"2)/(lambda_sal*(0.5)*Psi)
masal1=((md_dot1-mr_dot1)*time*3600)

mr_dot1=C_r11*md_dot1

C_r11=(0.00212*V_max1"2)/(lambda_sal*(0.5)*Psi)
masa2=((md_dot2-mr_dot2)*time*3600)

mr_dot2=C_r12*md_dot2

C_r12=(0.00212*V_max2"2)/(lambda_sal*(0.5)*Psi)
masa3=((md_dot3-mr_dot3)*time*3600)
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mr_dot3=C_r13*md_dot3
C_r13=(0.00212*V_max3"2)/(lambda_sal*(0.5)*Psi)
masa7=((md_dot7-mr_dot7)*time*3600)
mr_dot7=C_r17*md_dot7
C_r17=(0.00212*V_max7"2)/(lambda_sal*(0.5)*Psi)
Psi=10 "Factor de resistencia a la depositacion"

" factor de ensuciamietno
R_s=((md_dot-mr_dot)*3.6*time)/(rho_sal*lambda_sal) {{m"2*°C/W]}
R_s4=((md_dot4-mr_dot4)*3.6*time)/(rho_sal*lambda_sal)
R_s5=((md_dot5-mr_dot5)*3.6*time)/(rho_sal*lambda_sal)
R_s1=((md_dot1-mr_dot1)*3.6*time)/(rho_sal*lambda_sal)
R_s2=((md_dot2-mr_dot2)*3.6*time)/(rho_sal*lambda_sal)
R_s3=((md_dot3-mr_dot3)*3.6*time)/(rho_sal*lambda_sal)
R_s7=((md_dot7-mr_dot7)*3.6*time)/(rho_sal*lambda_sal)
RsT=R_s1+R_s2+R_s3+R_s4+R_s5+R_s+R_s7

"Calculo Espesor Depositado de Incrustacion [m]"
X4=(R_s4*lambda_sal*1000)
X1=(R_s1*lambda_sal*1000)
X2=(R_s2*lambda_sal*1000)
X3=(R_s3*lambda_sal*1000)
X5=(R_s5*lambda_sal*1000)

X6=(R_s*lambda_sal*1000)

X7=(R_s7*lambda_sal*1000)

lambda_sal=0.0015{ [kw/m° C]}

rho_sal=2700 [kg/m"3]
rho=DENSITY(Water,T=30,P=1.03)
mu=VISCOSITY(Water,T=30,P=1.03)

Apéndice 3.

Programa en EES para el Disefio y Simulacion de la Operacion de un EA.

"Condicionales"

function abc(X)

if (x<10) then CALL warning ('Revise y Modifique las Temperaturas de Entrada al Enfriador de

Aire',X)

abc:=x

end

function abd(Y)

if (y<10) then CALL warning ('Revise y Modifique las Temperaturas de Salida al Enfriador de

Aire"Y)

abd:=y

end

"Datos de la Cd. de Guanajuato”
Pb=764.25 [mmHg]
Tbhm=17.7[°C]

Tbsm=36.9 [°C]
Tbsmk=Tbsm+273.15 [K]
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{Dpm=31 [dias]} "Dias de Operacion por Mes"

Dpm=Doa

{Lm=326.4 [kg/s]} "Flujo masico de agua"

Lm=L

L _dot=277.76 [kg/s] "Flujo max.."

Pfa=L*100/L_dot "Porcentaje de flujo"

dPmax=59.28 [kPa] "dP max"
Pdp=0.0077*Pfa*2+0.2191*Pfa+0.3299
dPc=dPmax*Pdp/100

"Datos del Agua de Enfriamiento. Corriente Caliente"
{Lv=0.328 [m3/s] "Flujo de agua corregido"}

{Tain=45 [°C]}

Tlin=Tain

{Taout=34.4 [°C]}

{Tlout=Taout}

Tloutr=48.53 [°C] "Temp. requerida del agua fria"
Qc=L*cp_c*(Tlin-Tloutr) "Calor Cedido por el Agua kW"
Qci=Qc/0.2930 "MBH"

Tlout=Tlin-Qeas/((L/Cear)*Cp_c) "Temp. salida del agua"
Tcprom=(Tlin+Tlout)/2 "Calculo Tprom del Agua de Enfto."
{Qc=L*cp_c*(Tlin-Tlout) "Calor Cedido por el Agua"}
Lv=L/rho_c "Flujo volumétrico de agua"
Qge=Lea*cp_c*(Tlin-Tlout) "Calor Ganado por cada EA"
Ceac=Qc/Qeas "Cantidad de EA requeridos"
Cear=Ceac+.059

Qea=Qc/Cear "Capacidad Térmica Requerida de cada EA"
Qeab=Qea*3401/996.5 "Capacidad Térmica Requerida de cada EA en MBH"
"Propiedades del Fluido Caliente Agua"
cp_c=Cp(water,T=Tcprom,P=Pb)
k_c=Conductivity(water,T=Tcprom,P=Pb)
mu_c=Viscosity(water,T=Tcprom,P=Pb)
rho_c=density(water,T=Tcprom,P=Pb)

"Datos del Aire de Enfriamiento. Corriente Fria. Suponer Tgout"
{Tgin=36.9 [°C]}

Tfin=Tgin

Tfout=Qeas/(G*cp_f) + Tgin "Temp. de salida del aire"
{Tfout=Tain-11}

Tfprom=(Tfin+Tfout)/2 "Calculo Tprom del Aire"
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TfpromK=Tfprom+273.15 [K]

"Propiedades del Fluido Frio Aire"

PMf=28.9645 [g/mol] "Peso Molecular del Aire"
cp_f=1.007 [kJ/kg °C] "de la Bibliografia"
rho_f=1E-5*Tgin"2-0.0045*Tgin+1.2908

"Célculos de los DTs"

dtmin=10 [°C]

dtain=Tlin-Tfout

dtaout=Tlout-Tfin

"Método MLDT"

dTml=(dtain-dtaout)/LN(dtain/dtaout)
R=(Tlin-Tlout)/(Tfout-Tgin) "factor de Correccion"
S=(Tfout-Tgin)/(Tlin-Tgin)
Ft=(R*2+1)*0.5*LN((1-S)/(1-R*S))/((R-1)*LN((2-S*(R+1-(R*2+1)"0.5))/(2-S*(R+1+(R"2+1)"0.5))))
"Factor de Correccion”

dTm=dTml*0.9

Ac=Qeas/((Uio/1000)*dTm) "Area de Transferencia Calculada"
"Método NTU"

gmax=G*Cear*cp_f*(Tlin-Tfin) "Calor Maximo"
e=Qc/gmax "Efectividad"

Cmin=G*Cear*cp_f "C minimo"

Cmax=L*cp_c "C maximo"

Cr=Cmin/Cmax

"1. Flujo Cruzado, 1 paso"

NTU=0.1
ey=(1-EXP((1/Cr)*(NTU)*0.22*(EXP(-Cr*(NTU)*0.78)-1)))
Attc=NTU*Cmin*1000/Uio "Area Total de Transf. de Calor por NTU"
"Condicionales dt"

z=abc(dtain)

w=abd(dtaout)

"Calculo Flujo Masico de Agua L"

{L=Lv*rho_c}

"Datos del Enfriador de Aire para el Caso de Estudio"
"Tubos"

di =13.475 [mm] {Diametro Interior del Tubo}
dim=di*convert(mm,m)

do = 15.875 [mm] "Diametro Exterior del Tubo"

dom=do*convert(mm,m)
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Afs=3.1416*(dim)*2/4 "Area de Flujo del Serpentin"

"Datos del Enfriador de Aire Seleccionado Evapco, Vcoil, Modelo EAVWD9114Z2J"
Nv=14 "Numero de Ventiladores"

Qeai=3401 [MBH] "Capacidad Nominal"

Qeas=Qeai*0.2930

HP=60.1 [HP] "Potencia nominal de cada Ventilador"
Pnmv=HP*convert(hp, kW)

Va=250337 [cfm] "Flujo de Aire"

Vac=Va*convert(cfm, m*3/s)

Tbs=33.3 [°C]

TbsK=Tbs+273.15 [K]

Vam=Vac*TbsmK/TbsK "Flujo de Aire Corregido"
G=Vam*rho_f

Vsi=300 [gal] "Volumen del Serpentin”

Vs=Vsi*convert(gal, I)

Npr=4 "No. de Pasos por Renglén”

Loi=30*12+10+.5 "Long. Total del EA in"

Lo=L0i*2.54/100 "Long. Total del EA"

hea=3.118 [m] "Altura del Banco de Serpentines"
ap=Lo/(Nv/2) "Ancho de cada Paquete"

Lea=L/Cear "Flujo masico de agua en cada EA"
Lvea=Lv/Cear "Flujo volumétrico de agua en cada EA"
Lveah=Lvea*3600 "m3/h"

"Serpentines”

Ls=4*Vs/(3.1416*(di/100)*2*10) "Long. Total del Serpentin de cada EA"
Aes=3.1416*(do/1000)*Ls "Area Externa Total del Serpentin"
Aet=Aes*Cear "Area Total de Transf. de Calor de 3 EA"
{utm= 2 [m/s]} "Velocidad del Agua en los Tubos"

ut=utm

Afst=Lvea/ut "Area de Flujo Total Requerida de cada EA"
NSR=Afst/Afs "Cantidad de Serpentines Requeridos por EA"
Nr=NSR/Nv "Numero de Serpentines por Paquete"
Nrc=Nr+.59

Ltp=Ls/Nv "Long. de Tubo por Paquete"

Lcs=Ltp/Nrc "Long. de cada Serpentin”

Npc=Lcs/Ap+.16 "Numero de pasos de cada Serpentin”
Nrs=Npc/Npr+.5 "No. de renglones por serpentin”

Rtp=Nrs*Nrc "No. de renglones de tuno por paquete”
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Nsp=Nsr/Nv "No. de Serpentines por Paquete"

Nsp1=Rtp/Nrc

"Célculo de Re, Pr, Nu y hi en los Tubos"
Re=rho_c*ut*dim/mu_c

Pr=cp_c*1000*mu_c/K c

"Calculo de la Temp. de Pared (tw)"

"hi y Rfc de la Tabla 12.2, pag. 640 [1]"

"Agua"

hic=4500 [W/°C m”"2]

Rfc=0.000235 [°C m”2/W]

"Aire"

hif=7500 [W/°C m/2]

Rff=0.00015 [°C m”2/W]

Uio=450 [W/m”2 °C]

Ui=Uo

tw=Ui*(Tfprom-Tcprom)/hic + Tcprom

mu_tw=Viscosity(water, T=Tw,P=Pb)

mcmtw = mu_c/mu_tw

"Parametros para Nu Pag. 663 Coulson"

C1=0.023

a=0.8

b=0.3

c=0.14

Nut=C1*Re*a*Pr*b*mcmtw”c "No. de Nusselt"
hi=Nut*K_c/dim "Coef. de Transferencia de Calor Lado Tubos"
"Calculo de dP Tubos EA 1y 2"

RT=0.046 "Rugosidad de la Tuberia, Tabla 5.2 pag. 202 [1]"
jf=RT/(rho_c*ut*2) "Factor de Friccion jf"

m=0.14 "Para Ret > 2,100"
dPt=(Npc*(8*jf*(Ap/dim)*(mcmtw)"(-m) +2.5)*(rho_c*ut*2/2))/1000
"Lado Aire"

Afla=Hea*(Lo-Rtp*dom)*2 "Area de Flujo Libre Lado Aire EA"
Vf=Vam/Afla "Velocidad de Cara EA"

vnfc=vf*293/(273+Tfin) "Vel. de Cara Corregida"
ha=218.9*1000*vnfc*0.718 "Calculo del Coef. de Transf. de Capa Externa. ha"
"Calculo de la Velocidad de Flujo Masico (G) y Flujo Masico (Gm) del Aire"
Ga=vf*rho_f

Gamax=2*Ga
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"Calculo dP aire"

f=0.9 "Factor de Fricciéon"
dPf=(f*“Nv*Gamax”2/(2*rho_f))/1000

"Consumo de Potencia del Ventilador del EA. Pfc"

efc=0.7 "Eficiencia del Ventilador"

Pfct=dPf*Vam/(efc)

Gsc=Qge/(cp_f*(Tfout-Tgin)) "Flujo masico de aire calculado”
Ppv=0.0025*Pfa*2+0.55*Pfa+20 "% de potencia del ventilador"
Ara=Qc*1000*(1/hi+1/ha)/((dtain*dtaout*(dtain+dtaout)/2)*(1/3))
"Calculo de Uo y dU"

Kw=16 [W/m”2°C] "Para ss"
Uo=(1/ha+1/hi+dom*In(do/di)/(2*Kw)+do*(1/hic+1/hif)/di)*(-1)
dU=(Uo-Ui)*100/Ui

"Consumo de Potencia de los EA"

kWt=Pfct*Cear "Potencia Total de 4 EA"

Hoa=Doa*24 "Horas de operacion por mes"

Cea=Hoa*kWt "Consumo de Electricidad por mes"

"Costos"

Ceea=362 [kusd] "Costo Cotizado del EA"
Cfea=4778*(Cear*Aes)*0.525/1000 "Costo Estimado del EA"
Dcre=(Ceea-Cfea)*100/Ceea "Desviacion de Costo Real vs. Estimado”
Cetea=Ceea*Cear "Costo Estimado d EA"

Cei=30 [kusd] "Costo Estimado de la instalacién de EA"
Cti=Cei*Cear "Costo Estimado de la instalacion de EA"
Ctp=Cetea+Cti "Costo Total Estimado del Proyecto"
Cee=1.527 [mxn/kw h] "Costo de la Electricidad"
Cce=Cee*Cea/1000 "Gasto de Electricidad kmxn"

Tc=20.22 [mxn/usd] "Tipo de Cambio"

Ceu=Cce/Tc "Gasto de Electricidad kusd"

"dP en Tuberias de Interconexion del EA"

dGm=0.218 [m]

dG=dGm*1000 [mm] "diametro de la tuberia G"

Rr=Rt/dG "Rugosidad Relativa"

AfG=3.1416*dGm"2/4 "Area de Flujo"

utt=Lvea/AfG "Velocidad en la tuberia"
Ret=rho_c*utt*dGm/mu_c "Re en la tuberia"

ff=0.0016 "Factor de friccion"

Lt=6 [m] "Long. de la tuberia"
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ht=2.74 [m] "Altura de la tuberia"

Nvc=2 "Numero de valvulas"

Nrcc=2 "Rdxn. conc"

Nte=2 "Tees"

gr=9.8 [m/s"2] "Aceleracion de la gravedad"
dPtu=8*ff*Lt*rho_c*ut*2/(dGm*2) "dP 1 Tuberia"

Kv=0.15 "Numero de cabezas de velocidad Valvula de Compuerta"
Krc=0.5 "Redxn Concéntrica"

Kte=1.5

Ncv=Nvc*Kv+Nrcc*Krc+Nte*Kte "Numero de cabezas de velocidad total”
Cv=ut"2/(2*gr) "Cabeza de velocidad"

PcEA=Ncv*Cv*rho_c*gr "Perdida de cabeza"
dPtEAt=(PcEA+dPtu)/1000+dPt "Presion total"

Apéndice 4.

Programa en EES para el Disefno y Simulacion de la Operacion de un CA.

Pb=764.25 [mmHg]

Qt=26473 [kJ/s] "Carga Térmica Total de la RIC"

Tloutr=22 [°C]

Qr=L*cp_c*(Tlin-Tloutr)

Qrw=Cc*Qcdw "Calor intercambiado"

"Trane, modelo RTAC 350 STD"

Tmlout=50 [F] "Temp. max. del agua fria de salida del Chiller"
Tmloutc=(Tmlout-32)/1.8

Qc=350 [ton] "Capacidad del Chiller RTAC"

Lc=1374 [gpm] "Flujo de agua del chiller"

Gv=312843 [m"3/h] "Flujo Volumétrico de Aire m*3/h"
Gvs=Gv/3600 "Flujo Volumétrico de Aire m*3/s"

Cco=3 "Cantidad de Compresores"

dPc=19 [ft H2O] "dP del AE"

dPcp=dPc*2989 "dP del AE en Pa"

Qcd=366.5 [ton] "Cap. Real del Chiller a las Condiciones de Operacién"
Qcdw=Qcd*convert(ton, kW)

Cch=Qr/Qcdw "Cantidad de Chillers Requeridos"

Cc=5

L_vcg=Lvcc*convert(m”3/s, gpm)

Pégina 145 de 157



C_cf=L_vcg/Lc "Cantidad de Chillers por Flujo"

"Agua de Enfriamiento"

{Tain=28 [°C]}

Tain=Tlin "Temp. de entrada"

Tlink=Tlin+273.15 "K"

Tproma=(Tlin+Tlout)/2 "Temp. promedio agua”
cp_c=Cp(water, T=Tlin,P=Pb)
rho_c=density(water,T=Tlin,P=Pb)
mu_c=Viscosity(water, T=Tlin,P=Pb)
k_c=Conductivity(water, T=Tlin,P=Pb)

{Dome=31 [dias]}

Dome=Doa "Dias de Operacion por Mes"

{Lvm=0.261 [m3/s]}

Lvm=Lvc "Flujo Volumétrico de AE"
Lvcg=Lvc*convert(m3/s, gpm)

L=Lvc*rho_c "Flujo Masico de Agua"

Lvcc=Lvc/Cc "Flujo de Agua por Chiller"

Lmc=L/Cc "Flujo masico de agua por chiller"
Tlout=Tlin-Qrw/(L*cp_c) "Temp. de salida del AE"
Tloutf=1.8*Tlout+32 "F"

Tloutk=Tlout+273.15 "K"

Tlinc=Tlout+Qt/(L*cp_c) "Temp. de entrada del AE corregida"
"Aire"

rho_f=density(air, T=Tfin,P=Pb)

PMf=28.9645 [g/mol] "Peso Molecular del Aire"
cp_f=(27.435+0.00618*Tfink-0.0000009* Tfink"2)/PMf
G=Gvs*rho_f "Flujo masico de aire"

{Taiin=18.18 [°C]} "Temp. de entrada del aire al condensador °C"
Taiin=Tfin

Tfinf=1.8*Tfin+32

Tfink=Tfin+273.15

Tfout=Tfin+Qrw/(G*Cp_f*Cc) "Temp. de Salida del Aire"
"Consumo de Potencia del Chiller"
kWc=391.1-(85-Tfinf)*29.7/10 [kW] "Potencia del Chiller"
kWt=kWc*Cc "Potencia Total de los Chillers"
Hoa=Doa*24 "Horas de operaciéon por mes"
Cea=Hoa*kWt "Consumo de Electricidad por mes"

"Costos"

Pégina 146 de 157



Ctr=475 [usd/ton] "Costo por Ton del Chiller con VFD"
Cec=Ctr*Qc/1000 "Costo Estimado del Chiller con VFD"

Cchi=288.13 [kusd] "Costo del chiller cotizado"

Cet=Cchi*Cc "Costo Estimado de los Chillers con VFD"

Cei=25 [kusd] "Costo Estimado de la instalacién de 1 Chiller con VFD"
Cti=Cei*Cc "Costo Estimado de la instalacion de 4 Chillers con VFD"
Ctp=Cet+Cti "Costo Total Estimado del Proyecto"
Cee=1.527 [mxn/kw h] "Costo de la Electricidad"
Cce=Cee*Cea/1000 "Gasto de Electricidad mensual kmxn"
Tc=20.22 [mxn/usd] "Tipo de Cambio"

Ceu=Cce/Tc "Gasto de Electricidad kusd"

"Evaporador del Chiller"

"Propiedades del Refrigerante HFC-134a"

Nc=2 "Numero de Circuitos Independientes”

Rc1=209 [kg] "Carga Refrigerante circuito 1"

Rc2=91 [kg] "Carga Refrigerante circuito 1"

Rmt=Rc1+Rc2 "Carga Total de Refrigerante"
PE1=Rc1/Rmt "Porcentajes de carga de cada evaporador”
PE2=Rc2/Rmt

"Considerando Condiciones de Operacion similares a R13a
Tev=-15 [°C] "Evaporador"

Tevk=Tev+273.15 "K"

Pev=164 [kPa]

k_re=0.0145 [W/m °C]

cp_re=Cp(R134a,T=Tev,P=Pev)
rho_re=Density(R134a,T=Tev,P=Pev)
DELTAh_vap_re=Enthalpy_vaporization(R134a,T=Tev)
mu_f=Viscosity(R134a,T=Tev,P=Pev)

"Evaporador 1"

Qrw1=Qrw*PE1 "Carga del Evaporador 1"

Rtf1=Qrw1/DELTAh_vap_re "Flujo de Refrigerante"

Np=2 "No. de pasos por los tubos"

di=16.8 [mm] "diametro interior de los tubos"

do=20 [mm] "diametro exterior de los tubos"

Af1t=3.1415*(di/1000)*2/4 "Area de flujo de 1 tubo"
dTIm=(Tlink-Tloutk)/In((Tlin-Tev)/(Tlout-Tev)) "Temperatura Media Logaritmica"
Ui=1640 [W/m”2 °C] "Coef. Global Inicial Tabla 12.1"
Ac1=Qrw1*1000/(Ui*dTIm) "Area de Intercambio de Calor"
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Lt=1.83 [m] "Long. de tubo considerada"
Ae1t=3.1416*(do/1000)*Lt "Area Externa de 1 tubo"
Ntp1=Ac1/(Ae1t*Np)+.4 "Cantidad de Tubos Requeridos"
Afp1=Ntp1*Af1t "Area de flujo de los tubos por paso"
L1=Lmc*PE1 "Flujo de agua del evaporador 1”
ut1=L1/(rho_c*Afp1) "Velocidad del Agua en los Tubos"
Ret1=rho_c*ut1*(di/1000)/mu_c "Reynolds en los tubos"
Pr=cp_c*mu_c*1000/k_c "Prandtl en los tubos"

"his y Rfs"

hic=4500 [W/m"2 °C] "Coef. transf. de calor agua"
Rfc=0.000235 [m”*2 °C/W] "Coef. ensuciamiento agua"
hif=7500 [W/m”2 °C] "Coef. transf. de calor refrigerante”
Rff=0.00015 [m”2 °C/W] "Coef. transf. de calor refrigerante”
tw=(Ui*(Tev-Tproma))/hic+Tproma "Temp. de pared"
mu_cw=Viscosity(water, T=Tw,P=Pb)
mucmucw=mu_c/mu_cw

"No. de Nusslets Nut"

C=0.023

a=0.8

b=0.3

cm=0.14

Nut1=C*Ret1*a*Pr*b*mucmucw”cm
hi1=Nut1*k_c/(di/1000) "Coef. de Transferencia de Calor tubos"
"dP Tubos"

Rt=0.0015 [mm] "Rugosidad de los tubos"
jf1=Rt/rho_c*ut1/2

m=0.14 "Para Ret>2,100"
dPt1=Np*(8*jf1*(Lt/dim)*mucmucw”(-m)+2.5)*rho_c*ut142/2
"Coraza"

"Pitch Propuesto Cuadrado"

k1=0.215 "1 paso"

n1=2.207

pt=3*do "Pitch mm"

ptm=pt/1000

dom=do/1000

Db1=do*(Ntp1/k1)*(1/n1) "Diametro del has de tubos"
CI1=89.9 [mm] "Claro entre haz de tubos y carcaza"
Ds1=Db1+CI1 "Diametro de la Coraza"
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Ib1=Ds1/5 "Espacio entre bafles Considerado”
As1=(pt-do)*(Ds1/1000)*(Ib1/1000)/pt "Area de flujo cruzado de la coraza"
Gs1=Rtf1/As1 "Velocidad masica por area de flujo"

us1=Gs1/rho_f "Velocidad en la coraza"
de=1.27*(ptm"2-0.785*dom”2)/dom "Diametro Equivalente"
Rec1=Gs1*de/mu_f "No. de Reynolds de la coraza"

jh=0.005 "Factor de transferencia de calor"

Prf=1000*cp_re*mu_f/k_re "No. de Prandtl en la coraza"
hc1=jh*REc1*Pr*0.33*mucmucw”0.14 "Coef. de transf. de calor lado coraza"
jf=0.003 "Factor de friccion"
dPc1=8*jf*(Ds1/de)*(Lt/Ib1)*rho_re*us142*mucmucw”(-0.14)/2 "dP lado coraza"
Uo=(1/hc1+1/hi1+dom*In(do/di)/(2*kw)+do*(1/hic+1/hif)/di)*(-1) "Coef. Global de transferencia de
calor"

dU=100*(Ui-Uo)/Ui "% desviacion de U"

kw=388 [W/m°C] "Conductividad del cobre Tabla 12.6"

"Evaporador 2"

Qrw2=Qrw*PE2 "Carga del Evaporador 1"

Rtf2=Qrw2/DELTAh_vap_re "Flujo de Refrigerante”
Ac2=Qrw2*1000/(Ui*dTIm) "Area de Intercambio de Calor"
Ntp2=Ac2/(Ae1t*Np)+.57 "Cantidad de Tubos Requeridos"
Afp2=Ntp2*Af1t "Area de flujo de los tubos por paso"

L2=Lmc*PE2 "Flujo de agua del evaporador 2"

ut2=L2/(rho_c*Afp2) "Velocidad del Agua en los Tubos"

"dP Tubos"

dim=di/1000

dPt2=Np*(8*jf1*(Lt/dim)*mucmucw”(-m)+2.5)*rho_c*ut2/2/2

"Coraza"

"Pitch Propuesto Cuadrado”

Db2=do*(Ntp2/k1)*(1/n1) "Diametro del has de tubos"

CI2=88 [mm] "Claro entre haz de tubos y carcaza"

Ds2=Db2+CI2 "Diametro de la Coraza"

Ib2=Ds2/5 "Espacio entre bafles Considerado”
As2=(pt-do)*(Ds2/1000)*(Ib2/1000)/pt "Area de flujo cruzado de la coraza"
Gs2=Rtf2/As2 "Velocidad masica por area de flujo"

us2=Gs2/rho_f "Velocidad en la coraza"

Rec2=Gs2*de/mu_f "No. de Reynolds de la coraza"

jh2=0.004 "Factor de transferencia de calor"

hc2=jh2*REc2*Pr*0.33*mucmucw”0.14 "Coef. de transf. de calor lado coraza"
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jf2=0.0035 "Factor de friccion"
dPc2=8*jf2*(Ds2/de)*(Lt/Ib2)*rho_re*us2*2*mucmucw?(-0.14)/2 "dP lado coraza"
Uo2=(1/hc2+1/hi1+dom*In(do/di)/(2*kw)+do*(1/hic+1/hif)/di)*(-1) "Coef. Global de transferencia
de calor"

dU2=100*(-Uo2+Ui)/Ui "% desviacion de U"

"Condensador”

"Considerando Condiciones de Operacién similares a R13a"

Tco=48.6 [°C] "Condensador"

Pco=767 [kPa]

dTin=Tco-Tfin "Deltas T"

dTout=Tco-Tfout

dic= 34 [mm] "d int tubo"

doc=38 [mm]

dicm=dic/1000

docm=doc/1000

"Propiedades del Refrigerante a las Condiciones de Operacion del Condensador”
K_rc=0.0824 [W/m °C]

cp_rc=1.44 [kJ/kg °C]

rho_rc=1206 [kg/m”3]

DELTAh_vap_rc=Enthalpy_vaporization(R134a,T=Tco)

mu_rc=0.000202 [kg/m s]

Rtf3=Qrw/(2*DELTAh_vap_rc) "Flujo de Refrigerante"
dTImco=-(Tfout-Tfin)/In((Tfout-Tco)/(Tfin-Tco)) "Temperatura Media Logaritmica"
Cs=8 "Cantidad de Serpentines"

Ls=6.401 [m] "Long. de cada serpentin”

Lts=Cs*Ls "Long. total de los serpentines"

Npc=3 "Numero de Pasos del Serpentin”

Asc=Ls/Npc "Ancho del Serpentin”

Af1tc=3.1416*dicm*2/4 "Area de flujo de 1 tubo"

Aets=3.1416*docm*Lts "Area Externa Total de los Serpentines"”

Rtfs=Ritf3/Cs "Flujo masico de refrigerante por serpentin”

Lrs=Rtfs/rho_rc "Flujo volumétrico de refrigerante por serpentin”

urt=Lrs/Af1tc "Velocidad del refrigerante en los tubos"

Aflac=56.14 [m"2] "Area de Flujo libre"

Retc=rho_rc*urt*dicm/mu_rc "Reynolds en los tubos"
Prc=1000*cp_rc*mu_rc/k_rc "Prandtl”

Tcprom=(Tfin+Tfout)/2 "TEmp. promedio del aire"

Uic=328 "Coef. Global de Transf. de Calor Inicial"
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twc=(Uic*(Tcprom-Tco))/hif+Tcprom "Temp. de pared”
mu_rwc=Viscosity(R134a,T=Tco,P=Pco)

mucmucwc=mu_rc/mu_rwc

Nuc=C*Retc*a*Prc"b*mucmucwc”cm

Th=Rtf3/Lts

gr=9.8 [m/s"2] "Aceleracion de la gravedad"
hico=0.95"k_rc*(rho_rc*(rho_rc-rho_re)*gr/(mu_rc*Th))*0.33 "Coef. de Transferencia de Calor
tubos"

"dP Tubos"

jfc=Rt/rho_rc*urt*2

dPtc=Npc*(8*jfc*(Asc/dicm)*mucmucwc*cm A(-m)+2.5)*rho_rc*urt*2/2
"Lado Aire"

Vfc=Gvs/Aflac "Velocidad de Cara"

vnfc=vfc*293/(273+Tfin) "Vel. de Cara Corregida"
hac=218.9*1000*vnfc”*0.718 "Calculo del Coef. de Transf. de Capa Externa"
"Calculo de la Velocidad de Flujo Masico (G) y Flujo Masico (Gm) del Aire"
Ga=vfc*rho_f

Gam=Ga*Aflac "Flujo masico de aire"

Gamax=2*Ga

"Calculo dP aire"

f=0.3 "Factor de Fricciéon"

Nv=14 "No. de Ventiladores"

dPf=(f*“Nv*Gamax”2/(2*rho_f))/1000

"Consumo de Potencia del Ventilador. Pfc"

efc=0.9 "Eficiencia del Ventilador"

Pfct=dPf*Gvs/(efc)

Pfcv=Pfct/Nv "Potencia de cada Motor"

"Célculo de Uo, dU y Error"

kwco=385 [W/°C m] "Conductividad del Cobre"
Uoc=(1/hac+1/hico+docm*In(doc/dic)/(2*Kwco)+doc*(1/hif+1/hif)/dic)*(-1)
dUc=(Uoc-Uic)*100/Uic

"dP en Tuberias"

dGm=0.205 [m]

dG=dGm*1000 [mm] "diametro de la tuberia G"

Rr=Rt/dG "Rugosidad Relativa"

AfG=3.1416*dGm"2/4 "Area de Flujo"

utt=Lvcc/AfG "Velocidad en la tuberia"

Ret=rho_c*utt*dGm/mu_c "Re en la tuberia"
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ff=0.0052 "Factor de friccion"

Lo=6 [m] "Long. de la tuberia"

ht=0.5 [m] "Altura de la tuberia"

Nvc=2 "Numero de valvulas"

Nrcc=2 "Rdxn. conc"

Nte=2 "Tees"

dPtu=8*ff*Lo*rho_c*utt"2/(dGm*2) "dP 1 Tuberia"

Kv=0.15 "Numero de cabezas de velocidad Valvula de Compuerta"
Krc=0.5 "Redxn Concéntrica"

Kte=1.5

Ncv=Nvc*Kv+Nrcc*Krc+Nte*Kte "Numero de cabezas de velocidad total”
Cv=utt"2/(2*gr) "Cabeza de velocidad"

Pcc=Ncv*Cv*rho_c*gr "Perdida de cabeza"

Ptc=Pcc+dPtu+dPcp "Presién total"

Programa en EES para el Disefno y Costeo de un IC.

"Condicionales"

function abc(X)

if (x>2.5) then CALL warning ('La Velocidad en los tubos es muy alta, se pueden dafar.
Disminuya el numero de pasos', X)

if (x<1.5) then CALL warning ('La Velocidad en los tubos es muy baja, Puede Originar
Ensuciamiento. Aumente numero de pasos',X)

abc:=x

end

function abe(Z)

if (z>30) then CALL warning ('El Incremento de Temperatura del Agua de Enfriamiento esta Fuera
de Rango. Max. 30°C. Disminuya el Rango',Z)

abe:=z

end

function abf(W)

if (w>80000) then CALL warning ('La Caida de Presion en los Tubos, se Encuentra Fuera de
Rango. Disminuya el no. de Pasos',W)

abf:=w

end

function abg(Y)

if (y>1) then CALL warning ('La Velocidad en la Coraza es muy alta, se pueden dafar. Revise el

Disefio',Y)
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if (y<0.31) then CALL warning ('La Velocidad en la Coraza es muy Baja, se puede Ensuciar.

Revise el Disefo',Y)
abg:=y

end

function abh(DU)

if (DU>30) then CALL warning ('La Desviacion de Uo es > 30%. Tome U=Uo y Redisefie',DU)

abh:=DU

end

"Fluido Frio por los Tubos"

P_1=130 [kPa]

{Tce=95 [°C]}

T1=Tce

{Tcs=50 [°C]}

{T2=Tcs}

Tcprom=(T1+T2)/2

m_dot_d=43.755 [kg/h]
{m_dot_co=m_dot_d*convert (kg/h,kg/s)}
m_dot_c=m_dot_co

"Propiedades del Fluido Caliente"
cp_c=Cp(A$,T=Tcprom,P=P_1)
k_c=Conductivity(A$,T=Tcprom,P=P_1)
mu_c=Viscosity(A$,T=Tcprom,P=P_1)
rho_c=density(A$,T=Tcprom,P=P_2)

"Rfy ho de la Tabla 12.2 Coulson, pag. 640"

Rfc=0.0002 [m*2°C/W]
hod=5000 [W/mA2°C]

"Fluido Caliente Lado Coraza"
P_2=101 [kPa]

{Tfe=10 [°C]}

T3=Tfe

{Tfs=40 [°C]}

T4=Tfs

Tfprom=(T3+T4)/2
DT_f=T4-T3

"Restriccion 2"
DTf=abe(DT_f)
m_dot_F=26.25 [kg/s]
"Propiedades del Fluido Frio"
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CP_F=Cp(Y$,T=Tfprom,P=P_2)
rho_fm=density(Y$,T=Tfprom,P=P_2)
rho_f=density(A$,T=Tfprom,P=P_2)
mu_f=Viscosity(Y$,T=Tfprom,P=P_2)
k_f=Conductivity(Y$,T=Tfprom,P=P_2)

"Rf y hi de la Tabla 12.2 Coulson, pag. 640"

Rff=0.00023 [m"2°C/W]

hid=4500 [W/m”2°C]

"Balance de Energia "

Q_f=m_dot_f*CP_f*(T3-T4)

Q c=Q_ f

{m_dot_F=Q_f/(CP_F*DT_f)}

T2=Q_c/(CP_c*m_dot_c)+T1 "Temp. de salida de los tubos"
Qc=Q_c*convert(kJ/s,W)

"Calculo de la MLDT"
DTIm=-(((T1-T4))-(T2-T3))/(In((T1-T4)/(T2-T3)))

"Correccién de la MLDT. DT media. Ft obtenido de la Grafica 12.19"
DTm=Ft*DTIm

R=(T1-T2)/(T4-T3)

S=(T4-T3)/(T1-T3)

{Ft=0.89}

"Célculo del Area de Transferencia de Calor del Intercambiador de Calor"
A=Qc/(U*DTm)

"U de la Tabla 12.1 Coulson, pag. 637"

{U=750 [W/(°C*m"2)]}

"Célculo del Numero de Tubos y Velocidad en los Tubos"

"Material de Construccién del Intercambiador de Calor Acero al Carbén"
Kw=Conductivity(K$, T=DTm)

"Longitud del Tubo"
{L=6.1 [m]}
"Diametro interno"
Di=Do-2*wt
"Diametro externo"
{D0=0.02 [m]}
"Espesor del Tubo"
wt=0.0012 [m]
"Area Exterior de 1 Tubo
Ae1t=PI*L*Do

Pégina 154 de 157



"Numero de Pasos por los Tubos"

{Np=2}

"Calculo del Numero de Tubos por Paso"

NTR=(A/(Ae1t*Np))

"Calculo del Area de Flujo de un Tubo"

Af1t=(P1/4)*Di*2

"Area de Flujo Total de todos los Tubos"

Aft=NTR*(Af1t)

"Velocidad del Fluido en los Tubos"

ut=m_dot_c/(rho_c*Aft)

"Condicional de Velocidad en los Tubos"

g=abc(ut)

"Calculo del Re, Pr, Nu, hi y tw Lado Tubos"
Ret=rho_c*Di*ut/mu_c

Pr=cp_c*(mu_c*898.87)/k_c
Nus=0.023*Ret"0.8*Pr*0.3*(mu_c/mu_ctw)*0.14
hic=Nus*k_c/Di

tw=U*(Tfprom-Tcprom)/hic+tcprom

mu_ctw=mu_c*0.786

"Célculo de jf, valor de RT y dP Tubos, de la tabla 5.2, pag. 202 Coulson"
RT=0.046 [mm]

jf=RT/rho_c*ut"2
DPt=Np*(8*jf*(L/(Di*1000))*(mu_c/mu_ctw)*0.14+2.5)*rho_f*ut’2/2
w=abf(DPt)

"Célculo del Diametro de la Coraza"

"Arreglo Triangular de los Tubos Pitch 1.25 Do. Coulson tabla 12.4 pag. 649"
pt=1.25*(Do*1000)

K1=0.158

n1=2.263

"Diametro del haz de Tubos"
Db=Do*1000*(NTR*Np/K1)*(1/n1)

"Cabezal Flotante Full Through, fig. 12.20 Coulson, pag. 646"
Cl=87 [mm]

Ds=Db+Cl

"Espacio entre Bafles. Ib, considere Ds/5"

Ib=Ds/5

"Area de Flujo Cruzado de la Coraza. As"
As=(pt-Do*1000)*(Ib/1000)*(Ds/1000)/pt
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"Velocidad Méasica y Lineal"
Gs=m_dot_f/As

us=Gs/rho_f

"Restriccion de la Velocidad de la Coraza"
u_s=abg(us)

"Ref y dPf de la Coraza"
De=1.27*((pt/1000)"2-0.785%(Do)"2)/(Do)
Ref=Gs*de/mu_f
Prf=cp_f*mu_f*0.8/(k_f*mu_f)

"De la fig. 12.29 se obtiene jh"

jh=0.0056

hs=jh*Ref*Prf*0.33*k_f/de

"De la fig. 12.30 se obtiene jf"

jff=0.65
DPc=8*jff*(Ds/1000/de)*(L/Ib)*rho_f*us*2/2
"Célculo de Uo"

"De la tabla. 12.6 se obtiene kw"

1/Uo=1/hs+1/hic+(Do/1000)*In(Do/Di)/(2*kw)+Do/(Di*hid)+Do/(Di*hod)

"Desviacion de Uo"
DUo=(Uo-U)*100/U
DUoc=abh(DUo)
"Costo del IC"
“Sinnott 2006”

C_IC2004=-0.0005*A"2+0.4313*A+3.9615 "Costo IC 2004"

f p=1 "Factor de presion”

f_t=1 "Factor tipo cabeza flotante"
Ic_2004=143.7 "indices de costos"
Ic_2014=204.9

Ic_2022=289.4
C_1C2022=C_IC2004*Ic_2022/Ic_2004
"Towler & Sinnott Método Factorial 2010"
C_IC2014TS=0.67*A+3.9 "usd"
C_1C2022TS=C_IC2014TS*Ic_2022/Ic_2014
"Tourton 2001 Costo Modular"
C_IC2014T=0.65*A+3.8 "usd"
C_1C2022T=C_IC2014T*Ic_2022/Ic_2014
"Aspen Capital Cost Estimation. ACCE 2011"
C_IC2014A=0.41*A+4.3 "usd"
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C_IC2022A=C_IC2014A*Ic_2022/Ic_2014
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