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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal el redisefio del sistema de
enfriamiento del aceite lubricante de las turbinas MS-5001P, pertenecientes a la
“Compaiifa Anénima De Administracién y Fomento Eléctrico” (CADAFE), ubicadas
en La Planta Punto Fijo, en la ciudad de Punto Fijo; todo ello en vista a solucionar el
problema de las altas temperaturas presente en el aceite lubricante que limitan la
generacion eléctrica de estas maquinas en esta zona del pais. En funcién de lo antes
expuesto, se procedié a establecer un marco tedrico que incluyen métodos de
calculos, considerados esenciales para el desarrollo del trabajo, la descripcion de los
principales componentes de la turbina a gas, su funcionamiento y una evaluacion
detallada de los sistemas de enfriamiento de las mismas, que luego de un anélisis bien
fundamentado permitié establecer como solucién al problema antes mencionado la
incorporacion de un intercambiador de carcasa y haz tubular al sistema de
enfriamiento del aceite lubricante de las turbinas. Este trabajo finaliza con la
respectiva evaluacién econdémica de la propuesta a través de los métodos de valor
presente, valor anual, valor futuro y tasa interna de retorno comprobando la

rentabilidad del proyecto.
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1.1 Generalidades

La Compaiiia An6nima de Administraciéon y Fomento Eléctrico (CADAFE) es
la responsable del suministro del 60% de la energia eléctrica del pais, en tal sentido
sus mayores esfuerzos se encuentran concentrados en la mejora constante de sus
plantas y recursos humanos que le permitan ser la empresa nimero uno del sector

eléctrico en Venezuela.

En la actualidad, la empresa ha dispuesto el estudio de las unidades de
generacion a gas instaladas en la planta ubicada en Punto Fijo, Estado Falc6n modelo
MS-5001P marca HITACHI y GENERAL ELECTRIC, las cuales en estos momentos
se encuentran bajo una limitada capacidad efectiva, especificamente se ha
implementado el estudio del sistema de enfriamiento del aceite lubricante de dichas

unidades; siendo este el objetivo base que impulsa la realizacion de este trabajo.

Este capitulo presenta el objetivo general y los objetivos especificos trazados
para lograr la mejora del sistema de enfriamiento del aceite lubricante de las turbinas
a gas modelo MS-5001P instaladas en la planta Punto Fijo. Posteriormente, se
muestra la ubicacién geografica de la planta, conformacion fisica y un organigrama
de la misma, finalizando con una breve descripcion del contenido de cada capitulo

que conforma este trabajo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Redisefio del sistema de enfriamiento del aceite lubricante para las unidades

turbo-gas modelo MS-5001P marcas HITACHI y GENERAL ELECTRIC instaladas
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en la planta de generacion turbo-gas “Punto Fijo” ubicadas en la ciudad de Punto

Fijo, Estado Falcon.

1.2.2 Objetivos especificos

- Estudiar el funcionamiento de las unidades HITACHI y GENERAL
ELECTRIC.

- Determinar los elementos que afectan la alta temperatura de aceite
lubricante de las unidades.

- Establecer la capacidad de enfriamiento de los intercambiadores de calor
actuales de las unidades.

- Redisefiar el sistema de manera que permita disminuir la temperatura de
aceite lubricante.

- Llevar la temperatura de operacién del aceite lubricante a un rango de 60-
65 °C

- Analizar econémicamente la propuesta para el mejoramiento del sistema
de enfriamiento del aceite lubricante, los beneficios y la recuperacion de la

inversion a realizar.

1.3 Descripcion de la planta

La planta Turbo-gas Punto Fijo perteneciente a la Compafiia Anénima de
Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE) estd adscrita a su divisiéon de
generacion central y fue fundada en el afio de 1.953, con el objetivo de suministrar
energia eléctrica a dicha ciudad, mediante el uso de dos motores Diesel marca
COOPER BESSEMER de 1.250 kW cada uno. Con el paso del tiempo se incrementd

la demanda, siendo necesaria la ampliacién de la Planta y en el afio de 1.958 se
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adicion6 un nuevo motor Diesel marca MIRRLES de 1.890 kW para una capacidad

instalada total de 4.390 kW.

En Abril del afio 1.961, entran en servicio dos turbinas a gas marca CLARK
con una capacidad nominal de 6 MW desplazando a su vez los motores Diesel
anteriormente instalados. Posteriormente en el afio de 1.963 se instala la unidad N°3,
esta vez marca BROWN BOVERI con una capacidad nominal de 6,85 MW.
Finalmente la capacidad instalada de la Planta aument6 a 33,05 MW para mediados
del afo 1.967 con la incorporacion de dos unidades marca FIAT con una capacidad
nominal de 7,1 MW. Con este parque de generacion, la planta estuvo funcionando
hasta la incorporacion de la unidad N°6 en Noviembre de 1.971, marca

WESTINGHOUSE con capacidad nominal de 15 MW.

Para el afio de 1.975 se inicia una etapa de renovacion de este parque de
generacion, con la incorporacion de las unidades modelo MS-5000 marca HITACHI
con una capacidad nominal de 20 MW. En el afio de 1.978 entra en funcionamiento la
unidad N° 7, en 1.979 las unidades N° 8 y N° 9 del mismo modelo, diez afios
después se incorporan tres nuevas unidades (N° 10, N° 11, N° 12) provenientes de

las Plantas San Lorenzo y Las Morochas ubicadas en el Estado Zulia.

En el afio de 1.989 son desincorporadas las unidades desde la N° 1 hasta la N°
6, y se pone en funcionamiento otra unidad modelo MS-5000 marca GENERAL
ELECTRIC (N° 13) proveniente de la Planta Yaritagua ubicada en el Estado
Yaracuy y para 1.998 entra en funcionamiento una unidad MS-7000 marca
GENERAL ELECTRIC con una capacidad nominal de 50 MW (Unidad N° 14),
quedando el parque de generacién para esa fecha con una capacidad instalada de 190

MW.
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Hoy en dia, la planta Punto Fijo abarca un 65 % de la demanda de la

Peninsula de Paraguand, aunque debe estar disponible a un 100 % cuando el sistema

de interconexion se encuentre fuera de servicio.

1.3.1 Ubicacion geografica

La planta Punto Fijo perteneciente a CADAFE, se encuentra ubicada en la

Avenida Ollarves con Avenida Coro, Sector los Caciques, ciudad de Punto Fijo,

Distrito Carirubana, Estado Falc6n, Venezuela.
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Figura 1. 1 Distribucion geografica de la planta Punto Fijo (Rodriguez, W)
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1.3.2 Estructura organizativa

e N
Superintendente
& J
|
1 1 1
1 Asist. Administrativo Operaciones Mant. Mecdnico, Electrico e
1 Asist. Personal Instrumentista
1 Secretaria
) | i I
. )\
1 Ing. Operaciones 2 Supervisores de Taller
4 Operadores de turbinas 6 técnicos de mant
N\ J

Figura 1. 2 Estructura Organizativa en la planta Punto Fijo (Manual de operaciones CADAFE)
1.4 Aspectos generales de cada capitulo

A continuacidn se presenta una sintesis que describe el contenido de cada uno

de los capitulos desarrollados.

1.4.1 Capitulo II. Fundamentos Teéricos

Se describe cada una de las herramientas a utilizar en el presente estudio.
Estas se engloban principalmente en la transferencia de calor, descripcion y disefio de
intercambiadores de calor, procedimiento de cédlculo de pérdidas hidraulicas en

tuberias y evaluacion de pardmetros operativos en cojinetes.
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1.4.2 Capitulo III. Unidad Turbo-Gas

En este capitulo se presenta la informacién acerca de las unidades turbo-
generadoras modelo MS 5001P describiendo su funcionamiento y haciendo énfasis
en: los sistemas de agua de enfriamiento y aceite lubricante, componentes y rangos

de funcionamiento.

1.4.3 Capitulo IV. Evaluacion de los Sistemas de Agua de Enfriamiento y Aceite
Lubricante

En el presente capitulo se muestra la inspeccién técnica en la planta Punto
Fijo, donde se verifico las condiciones de la planta, sistemas y dispositivos de interés.
Posteriormente se procedi6 a la toma de datos involucrados en el estudio del
enfriamiento del aceite, para luego realizar los célculos termodindmicos
correspondientes para el sistema de enfriamiento actual, evaluando el sistema
instalado y planteando la problematica existente. Finalmente se procedid al andlisis
de las diversas propuestas seleccionando la mas adecuada para el mejoramiento del

sistema de enfriamiento del aceite lubricante.

1.4.4 Capitulo V. Diseio y Seleccion de un Intercambiador tipo Carcasa y Haz
de Tubos

En este capitulo se proporciona informacién acerca del disefio, construcciéon y
disposicion de los flujos de los intercambiadores de carcasa y haz tubular.
Posteriormente, se muestra los cdlculos correspondientes a el disefio de un
intercambiador de calor que permita cubrir las expectativas planteadas, empleando la

herramienta de cdlculo “Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico y/o
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Evaluacién Térmica de Intercambiadores de Calor del tipo Carcasa - Haz de Tubos”
elaborado por el Ing. Francisco Garcia G., basado en procedimientos de célculos
desarrollado por empresas como SHELL, PDVSA, EXXON vy BRITISH
PETROLEUM.

1.4.5 Capitulo VI. Analisis Econéomico

En esta seccion se muestra un andlisis econémico de la propuesta desarrollada
en el capitulo V aplicando los métodos de rentabilidad: Valor presente, Valor futuro,

Valor anual y Tasa interna de retorno.
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Fundamentos Teoricos
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2.1 Generalidades

En el presente capitulo se establecerdn los conceptos tedricos mas importantes
sobre los cuales se basa este trabajo, se exponen las férmulas y modelos mateméticos
empleados en capitulos posteriores, referente a los procesos de transferencia de calor,
a las consideraciones y métodos de disefio de intercambiadores de calor, tipos de
intercambiadores de calor, ademds se explicardn los aspectos relacionado a las

pérdidas en tuberias y evaluacién de pardmetros operativos en cojinetes.

2.2 Intercambiador de calor

Es un dispositivo que se utiliza para llevar a cabo el intercambio de calor entre
dos fluidos que estin a diferentes temperaturas separados por una pared sélida
(Incropera y DeWitt, 1999). En la practica de la ingenieria se usa gran variedad de
intercambiadores de calor dependiendo de la aplicacién, algunas de ellas se pueden
encontrar en calefaccion de locales, acondicionamiento de aire, producciéon de

potencia, recuperacion de calor de desecho y algunos procesamientos quimicos.

2.3 Clasificacion de los intercambiadores de calor

De acuerdo con las exigencias del disefio, hay variaciones en la geometria de
la configuracion de flujo, en el tipo de superficie de transferencia de calor y en los
materiales de construccion. Los intercambiadores de calor generalmente se clasifican

de acuerdo con el arreglo del flujo y el tipo de construccion.

10
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2.3.1 Arreglo de flujo

De acuerdo a esta clasificacion el calor se puede transferir mds o menos
rapido, dependiendo de la direccién del movimiento y sentido del los fluidos, en

funcidn a esto tenemos:

2.3.1.1 Intercambiador de flujo paralelo

Aqui los dos fluidos fluyen en direcciones paralelas y en el mismo sentido, en
su forma mds simple este intercambiador consta de dos tubos concéntricos, ambos

fluidos caliente y frio entran y salen por los mismos extremos respectivamente.

Se observa en la figura (2.2) como la diferencia de temperatura va
disminuyendo hasta alcanzar su valor minimo de forma asintética a lo que
fisicamente seria la salida del intercambiador. Como se puede evidenciar, la
temperatura del fluido frio a la salida el intercambiador nunca ha de sobrepasar la

temperatura del fluido caliente a la salida del mismo.

Figura 2. 1 Intercambiador de calor de tubos concéntricos de flujo paralelo (Incropera y DeWitt,
1999)

11
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i
de la superficie de
sferencia de calor

—

Figura 2. 2 Distribucion de temperatura para un intercambiador de calor de flujo paralelo

(Incropera y DeWitt, 1999)

2.3.1.2 Intercambiador de contra flujo o contracorriente

En este tipo de intercambiadores los fluidos se desplazan en direcciones
paralelas pero en sentidos opuestos, saliendo por extremos opuestos, de acuerdo a

como se muestra en la figura (2.3).

Figura 2. 3 Intercambiador de calor de flujo concéntrico en contra flujo. (Incropera y DeWitt,

1999)

12
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Figura 2. 4 Distribucion de Temperatura para un intercambiador de calor en contra flujo
(Incropera y DeWitt, 1999)

Se puede observar en la figura (2.4) como se mantiene la tasa de flujo de calor
en las partes més calientes de los fluidos a los extremos, asi como entre la partes mds
frias en el otro, ademds se debe tener presente que la temperatura del fluido frio a la

salida ahora si puede exceder la temperatura de salida del fluido caliente.

2.3.1.3 Flujo cruzado (mezclado y no mezclado)

Estos intercambiadores de calor se usan generalmente para calentar aire o gas
y en aplicaciones de refrigeracion (Hollman, J, 1998). En estos tipos de
intercambiadores las corrientes fluyen en direcciones perpendiculares, como se
muestra en la figura (2.5), aqui un gas se puede hacer circular a través de un haz de
tubos, mientras que en el interior de los tubos se utiliza otro fluido, con fines de
calentamiento o refrigeracion. En este intercambiador se dice que el gas que circula

transversalmente a los tubos es una corriente mezclada, mientras que la corriente del

13
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fluido que circula por interior de los tubos se dice que es sin mezclar, el gas es

mezclado por que se puede moverse libremente por el intercambiador mientras

intercambia calor.

Corriente de gas
prein b

Figura 2. 5 Intercambiador de calor de flujo cruzado sin aletas con un fluido mezclado y el otro

sin mezclar (Hollman, J. 1998)

En la figura (2.6) se muestra un tipo de intercambiador de corriente cruzada en
el que el gas circula a través de los de tubos con aletas, por lo que es no mezclado,
puesto a que estd confinado en canales separados por las aletas, segliin pasa a través

del intercambiador, este arreglo es tipico utilizarlo en aplicaciones de

acondicionamiento de aire.
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Figura 2. 6 Intercambiador de calor de flujo cruzado con aletas y ambos fluidos sin mezclar

(Hollman, P. 1998)
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Los intercambiadores de flujos paralelos, son generalmente utilizados en el
intercambio térmico liquido-liquido, mientras que los de flujos cruzados se utilizan

generalmente en el intercambio liquido-gas.

2.3.2 Tipo de construccion o lecho

Otra forma de clasificar estos dispositivos es por la configuracién de la matriz
que conforma la superficie de transferencia del intercambiador de calor (Incropera y
DeWitt, 1999). Basicamente las distintas configuraciones vienen dadas por el disefio
constructivo, que depende a su vez de los tipos de fluidos que circulan, si son

liquidos, gases, o una combinacion de ambos, y de su proceso de fabricacion.

2.3.2.1 Intercambiadores de placas

Estan integrados por una serie de placas metalicas, de tamafios normalizados,
por cada constructor, que se acoplan unas a otras en mayor o menor nimero, segun
las necesidades térmicas, en un bastidor que las sostiene unidas. En este tipo de
intercambiadores se denomina “paso” al conjunto de placas, montadas en paralelo,
que son recorridas con el mismo sentido de flujo en cada fluido, como muestra la

figura (2.7).

1. Placa delantera fija.

2. Guia portadora su perior.

2. Soporte trasero,

4. Guia inferior.

5. Placa trasera mavil.

6. Tirantes y tuercas de aprieta.

7. Placas intercambiadoras.

8. Conexionas de entrada y salida.

Figura 2. 7 Intercambiador de calor de placas.
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2.3.2.2 Intercambiadores de haz tubular y carcasa

En los intercambiadores de haz de tubos y carcasa, es normal combinar la
clasificacion anterior, basada en el nimero de veces que cada particula de los fluidos
recorre el intercambiador, recibiendo el nombre de “paso” cada recorrido, asi, un
intercambiador de flujo paralelo o contracorriente, seria un intercambiador de un paso

por carcasa y un paso por tubos.

El aparato estd constituido por un haz de tubos montados sobre dos placas
tubulares que llevan un nimero determinado de placas deflectoras. Por cada extremo
se fijan las cajas de distribucién que aseguran la circulacién del fluido por el interior
del haz, en varias fases. El haz estd alojado en una carcasa provista de una tobera de
entrada y otra de salida para el segundo fluido que circula por el exterior de los tubos,
siguiendo el camino impuesto por las placas deflectoras. Este tipo de disefo tiene la
ventaja de ser muy econdémico y facil de limpiar, ademds puede disefarse para
presiones medias a altas a un costo no excesivo. Normalmente se instalan deflectores
para aumentar el coeficiente de conveccion del fluido del lado de la carcasa al inducir
turbulencia y una componente de velocidad de flujo cruzado. En la figura (2.9) se
muestran intercambiadores de calor con deflectores con un paso por la carcasa y dos

pasos por los tubos y de dos pasos por los tubos y con dos pasos en la carcasa.

Salida de  Entrada de
los tubos  |a coraza

Deflectores

Salida de  Entrada de
la coraza los tubos

Figura 2. 8 Intercambiador de calor de carcasa y tubos (Incropera y DeWitt, 1999)
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Figura 2. 9 Intercambiadores de calor de tubo y carcasa (a) un paso por la carcasa y dos pasos

por los tubos (b) Dos pasos por la carcasa y cuatro por los tubos (Incropera y DeWitt, 1999)

2.3.2.3. Intercambiadores de calor de tipo compacto

Estos dispositivos tienen complejos arreglos de tubos con aletas o placas y se
utilizan cuando al menos uno de los fluidos es gas, y en consecuencia se caracteriza
por un coeficiente de conveccién pequefio. Los tubos pueden ser planos o circulares,
respectivamente, los intercambiadores de placas paralelas pueden ser con aletas o
corrugadas y se pueden usar en modo de operacidn de un solo paso o multiples pasos,
esta clase de intercambiadores permiten conseguir un drea superficial de transferencia

de calor por unidad de volumen muy grande (= 700m2/m3).

Debido a la gran superficie de transferencia de calor que posee, uno de los
dispositivos de gran importancia que conforman este tipo de intercambiadores de
calor es el Intercambiador Enfriado por Aire (ICEA), el cual es utilizado para
rechazar el calor directamente de un fluido al aire ambiental aprovechando el

gradiente de temperaturas entre el aire y el fluido a refrigerar, la principal ventaja de

17
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un ICEA sobre otro sistema de enfriamiento es que no requiere de agua como medio
de enfriamiento y por tanto no es necesario ubicar la planta cercana a grandes
suministros de agua, la mayor restriccion de este sistema es la potencia de los

sopladores que maneja el flujo de aire.

2.4 Métodos de diseio y calculo de intercambiadores de calor

Para disefiar o predecir el rendimiento de un intercambiador de calor, es
esencial relacionar la tasa total de flujo de calor con cantidades como las temperaturas
de entrada y salida del fluido, el coeficiente global de transferencia de calor, y el 4rea

superficial total para la transferencia de calor.
2.4.1 Método de la temperatura media logaritmica (MTLD)

En este método se pueden relacionar la tasa de flujo de calor con las
temperaturas de entrada y salida facilmente al aplicar balances globales de energia a
los fluidos caliente y frio, seglin se muestra en las figuras (2.2) y (2.4)

En particular, si “q” es la tasa de flujo de calor entre los fluidos caliente y frio,
no hay transferencia de calor con los alrededores, se desprecian los cambios de
energia potencial y cinética, ademds se considera que los fluidos no experimentan
cambio de fase durante el proceso de transferencia de calor y que los calores
especificos de ambos permanecen constantes, la aplicaciéon del balance de energia

resulta:

g=m.Cp, (T -T ) (Ee. 2. 1)

c.o0
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q= my Cp, (Th,i -T1,, ) (Ec. 2.2)

Donde,

q tasade flujo de calor [W]

m flujo mésico [m/s]

Cp calor especifico [kJ/kgK]

T temperaturas medias del fluido en las posiciones en que se sefialan [°C]

Los subindices "h" y "c" se refieren a los fluidos caliente y frio.

Los subindices "i" y "o" designan las condiciones de entrada y salida del

fluido correspondiente.

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) son independientes del arreglo de los flujos y del

tipo de intercambiador de calor. Otra expresion util que puede obtener al relacionar la

tasa total de flujo de calor “q” con la diferencia de temperaturas “AT” es:

AT =T, T, (ec. 2. 3)

Luego se tiene que relacionando la tasa de flujo de calor “¢” con la diferencia

de temperaturas "AT" entre los fluidos caliente y frio y haciendo uso del coeficiente

global de transferencia de calor “U” en lugar del coeficiente de conveccién “h”, se

puede obtener el siguiente resultado:

q=UAAT, (ec.2.4)
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Donde,

q tasade flujo de calor [W]
A  area de transferencia de calor [mz]

U coeficiente global de transferencia de calor [W/mzK]

AT, diferencia de temperatura media [°C]

Para poder establecer un buen uso de la ecuacién (2.4) es necesario establecer
una forma especifica de la diferencia media de temperatura “AT,,”, y para ello es
necesario considerar el tipo de flujo del intercambiador de calor. Haciendo uso de la

figura (2.2) se puede obtener la forma especifica de “AT,,” para flujo paralelo:

AT _ (71112 _Tc )_ (7—'111 B Tcl)

= .2.5
5 11’1|:(’T/12 - TL2)/ } o )
(Tm - Tcl)

Igualmente haciendo uso de la figura (2.4) se puede obtener la forma

especifica de “AT,,” para flujo a contra corriente:

AT = (ThZ_Tc )_(Thl _Tcl)

= .2.6
S (AN o
(Tm - Tc1 )

En general la diferencia de temperatura media logaritmica es la diferencia de

temperaturas en un extremo del intercambiador, menos la diferencia de temperaturas

en el otro extremo, divido entre el logaritmo neperiano del cociente de estas dos

diferencias de temperaturas.
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Si se emplea un intercambiador de calor distinto al de doble tuberia, la tasa de
flujo de calor se calcula utilizando un factor de correccién que se aplica a la LMTD
para un dispositivo de doble tuberia a contracorriente con las mismas temperaturas
fria y caliente para el fluido. La ecuacion de tasa de flujo de calor adopta la siguiente
forma:

q =UAFAT, (ec.2.7)

Los valores del factor “F” se presentan en las graficas B.7 y B.8 de los anexos

2.4.2 Método de eficiencia — NUT

El método de la eficiencia ofrece muchas ventajas para el andlisis de
problemas relacionados a intercambiadores donde se desconocen alguna de las
temperaturas de entrada o salida de alguno de los fluidos que participan en el proceso
de transferencia de calor, y ademds en aquellos casos donde se necesiten comparar
varios tipos de intercambiadores de calor, con el fin de seleccionar el mas adecuado
para cubrir un objetivo en particular. Este método como su nombre lo indica se basa
en la eficiencia del intercambiador de calor durante la transferencia de una cierta
cantidad de calor, la eficiencia de un intercambiador de calor se define como la razon

entre la tasa de flujo de calor real y la tasa de flujo de calor maxima posible.

_ q real

q max

E (ec.2.8)

Para determinar la méxima tasa de flujo de calor, consideremos primero que
ésta se puede alcanzar en un intercambiador de calor en contracorriente de longitud

infinita “L”, y que el fluido que alcanzard este valor méximo experimentard una
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variacion de temperatura igual a la diferencia méxima de temperaturas que se da en el
intercambiador, que es la diferencia de temperaturas de entrada de los fluidos caliente
y frio, ahora bien dicho fluido seria aquél que tuviese el valor de "mc" minimo,
puesto que el balance de energia exige que la energia recibida por uno de los fluidos
sea igual a la cedida por el otro. Asi la tasa de flujo de calor mdxima posible se

expresa como:
qmax = (m C) min (Them‘mda - Tcsalida ) (ec. 2. 9)
Ahora, se puede expresar la eficiencia de un intercambiador de la siguiente

forma:

(m Cp )ﬂuidocaliente (Thi - Tho )

(m Cp )min (Thi -7, )

&

(ec. 2.10)

(m Cp )ﬂuidofrio (Tci - Tco )

(m Cp )min (Thi - Tci )

&

(ec. 2.11)

€199 ¢¢ 9

Los subindices “i1”, “0” corresponden a la entrada y salida de los fluidos.
Por definicién la eficiencia, que es adimensional, debe estar en el rango

0<e<l.

El ndimero de unidades de transferencia (NUT) es un pardmetro adimensional

que se usa ampliamente en el andlisis del intercambiador de calor y se define como:

NUT = L (ec. 2.12)

(M CP) pin
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Finalmente conociendo ¢, Tj;, T2, podemos calcular la transferencia de calor a
través de la expresion:

q=¢C, (Tm -7, ) (ec. 2. 13)

[

2.5 Diseio y calculo de flujo en una tuberia

En el flujo interno de fluidos en una tuberia, debe tomarse en cuenta la
presencia de las fuerzas de friccién que actian sobre el fluido, asi como los efectos
producidos por el paso del fluido a través de los accesorios presente en una red de

tuberia.
2.5.1 Factor de Friccion (f)

Existen varias maneras de calcular el factor de friccién segin el patron de
flujo (Potter, M 1998). Para flujo laminar (nimero de Reynolds Re < 2000) la
pérdida de carga en tuberias es independiente de la rugosidad de la pared, por lo cual

el factor de friccidn puede calcularse a través de:

_ 27 .2.14
f R (ec )

Para flujo turbulento (numero de Reynold Re > 2000) no se puede evaluar la

caida de presion analiticamente por ello debe recurrirse a datos experimentales.
Moody en 1944 publicé su diagrama el cual permite en funcién del nimero de

Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, determinar el coeficiente de friccion

de forma grafica. Anexo B.12
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Actualmente para el cédlculo del factor de friccion es usada ampliamente la

ecuacion implicita de Colebrook y la explicita de Swamee para niimeros de Reynolds

mayores que 4000:
Colebrook: L: —2log £ + 2:51 (ec. 2.15)
Jr 37D Reyf
Swamee: f= 0.25 5 (ec. 2. 16)
o ( £ 5.74)
837D " Re™
Donde,

¢ rugosidad absoluta de la superficie del material de la tuberia.

D diametro interno de la tuberia en (ft)

En el Anexo B.13 se presenta la totalidad de los valores de &/D
correspondiente a tuberias nuevas y en condiciones relativamente buenas, sin
embargo después de largos periodos de servicio, se da paso a la corrosion, también se
depositan herrumbre sobre las paredes de la tuberia en dreas de agua cruda. Todos
estos fendmenos debilitan la tuberia y a la larga puede conducir a fallas. La formacién
de depdsitos aumenta de manera apreciable la rugosidad de la pared, reduciendo
también su didmetro efectivo. Estos factores se combinan y provocan que el valor de

¢/D aumente en factor de 2 a 5 veces en tuberias viejas.

24



<D

Capitulo 1l Fundamentos Teoricos

2.5.2 Pérdida de Carga en Tuberias

La pérdida de carga en una tuberia representa la disminucion de energia
mecdnica por unidad de masa de fluido que pasa a través de la tuberia, esta puede
expresarse en unidades de longitud, que es equivalente a la presiéon que produce una
columna de altura “h” de un liquido (generalmente agua), la cual se opone al paso del

fluido. Aplicando balance de energia entre dos puntos de la tuberia se obtiene:

H,-H, = i+£+Z2 - i+L+Z1 =2h,+h—h,=h, (ec.2.17)
y 28 y 28

Donde,

Hi y H2 alturas 1 y 2 respectivamente de la tuberia para el anélisis [m]
P; y P, presiones 1 y 2 respectivamente de la tuberia para el anélisis [Pa]
Z; y Z, cotas respecto a un sistema de referencia escogido [m]

\71 y \72 velocidad de flujo en sus respectivos puntos [m/s]

g aceleracién de gravedad [m/s’]

Y  peso especifico del fluido [N/m”]

Del balance de energia, expresado en la ecuacion (2.18), puede evaluarse la
pérdida de carga mayor obteniendo para flujo completamente desarrollado a través de

una tuberia de drea constante, h,=0 y (V12/2g) = (V22/2g) la expresion:

=(z,-7,)+h, (ec. 2. 18)

Si el tramo de tuberia es horizontal, entonces Z, = Z4, la ecuacién quedaria
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P —P.
1 2 = E = hl (ec. 2. 19)
P8 P8

De tal manera, la pérdida de carga mayor puede expresarse como la pérdida de
presion para flujo completamente desarrollado a través de una tuberia horizontal de

area constante.

La ecuacién (2.19) puede emplearse para calcular la diferencia de presién

entre dos puntos de un sistema de tuberias, siempre que la pérdida de carga pueda

determinase.

Otra ecuacion de flujo en tuberias que se utiliza con mayor frecuencia para
calcular las pérdidas de carga es la ecuacion de Darcy-Weisbach que establece que la

pérdida de carga es:

LV?
hf = f—=— .2.20
f fD2g (ec )

Donde,
hf pérdida de carga por friccién [m de agua]
L longitud de la tuberia [m]
D diametro interno de la tuberia [m]
V' velocidad promedio del fluido [m/s]
f

factor de friccion

Procedimiento general para el cdlculo de pérdida de carga en tuberias de acuerdo

a la ecuacion de Darcy-Weisbach:
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1. Determinacion de “V”, aplicando continuidad:

_ 0.4085Q

Vv o

(ec.2.21)

Donde,
Q caudal de fluido que circula por la tuberia [galones por minuto]

D  didmetro interno de la tuberia [pulg.]

2. Determinacién del “Re”:

Re=— (ec. 2.22)

Donde,
v representa la viscosidad cinemética del fluido [ pies® | s]

D es el didmetro interno de la tuberia [pies]
3. Determinacion de “¢” segun figura (2.12)
4. Determinacion del coeficiente de friccion “f’ segin los métodos antes
mencionados.
5. Cdlculo de la caida de la pérdida de carga por friccién “hf’ mediante la

ecuacion de Darcy-Weisbach ( ec. 2.21)
2.5.3 Pérdidas en los accesorios de tubos y en las valvulas

En un sistema de tuberia, ademds de las pérdidas debidas por la friccion
existen también pérdidas asociadas con el flujo a través de las valvulas y accesorios
las cuales se conoce como pérdidas menores. Estas pérdidas deben tomase en cuenta

en el caso que el sistema tenga una cantidad importante de accesorios. Para la pérdida
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en los accesorios se utilizan tradicionalmente dos métodos: Longitud Equivalente y

Coeficiente de Resistencia.

2
Longitud Equivalente hf =f %‘2/— (ec. 2.23)
V 2
Coeficiente de Resistencia h, =K 2— (ec. 2.24)
8

Para flujo a través de codos y conectores de tuberia, se encuentra que el
coeficiente de pérdida "K", varia con el didmetro de la tuberia casi de la misma
manera que el factor de friccion "f", para flujo a través de una tuberia recta. En
consecuencia, la longitud equivalente "L.,/D", tiende a una constante para tamafios
diferentes de un tipo de conector determinado. Los valores de "K" y "L./D" se

pueden encontrar en la tabla (2.1)

Tipo de Accesorio K Leq/D

Codo de 45 grados 0.35 17
Codo de 90 grados 0.75 35
Vilvula de diafragma, abierta 2.30 115
Vilvula de diafragma, semiabierta 4.30 215
Vilvula de diafragma, abierta un cuarto 21.00 1050
Vélvula de compuerta, abierta 0.17 9
Vilvula de compuerta, semiabierta 4.50 225
Vilvula de globo, abierta 6.40 320
Vélvula de globo, semiabierta 9.50 475
Uniénen T 1.00 50

Tabla 2. 1 Coeficientes de pérdida en accesorios (Manual practico para el ingeniero mecanico)
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Otra pérdida menor de carga en tuberias son las asociadas a entradas y salida,
una entrada a una tuberia inadecuadamente puede provocar una pérdida de carga
considerable. Si la entrada tiene esquinas pronunciadas, en las mismas ocurre
separacion de flujo y se forma una vena contracta. En el Anexo B.14.1 se muestran

tres geometrias de entradas basicas.

De acuerdo con la tabla (2.2) es claro que el coeficiente de pérdida se reduce
significativamente cuando la entrada se redondea. Para una entrada bien redondeada

(r/D = 0.15), el coeficiente de pérdida de entrada es casi despreciable.

Finalmente tenemos los aumentos y contracciones, estos coeficientes se
reflejan en los Anexos B.14.2 Observe que ambos coeficientes de pérdidas se basan
2 2 JOT ., .
en el V°/2 més grande. De manera que las pérdidas para una expansion repentina se

basa en V,%/2 y aquellas para una contraccién lo hacen en V,%/2.

Las pérdidas debidas al cambio de area pueden reducirse un poco instalando
una tobera o difusor entre las dos secciones de una tuberia recta. En el Anexo B.14.3
se presentan los datos para las toberas. Las pérdidas en difusores dependen de

diversas variables geométricas y de flujo.

A la hora de hacer el estudio correspondiente a las pérdidas de carga en una
tuberia no se puede dejar de tomar en cuentas las pérdidas menores porque atn
cuando éstas sean menores pueden llegar a ser una fracciéon importante de las
pérdidas totales del sistema. En fin debe verificarse que todos los accesorios sean
tomados en cuenta y que sus magnitudes sean cuantificadas cuidadosamente lo que
arrojara resultados satisfactorios y reales pudiendo predecir las pérdidas hasta con un

margen minimo de error del £ 10 por ciento.
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Desde el punto de vista estructural las tuberias deben ser capaces de resistir
los esfuerzos derivados, especialmente de las solicitaciones citadas a continuacion:
presion interna, peso de la tuberia, peso del fluido y presion externa. Ademds como
las tuberias pertenecen a los elementos principales de plantas industriales y su
objetivo es el transporte de medios liquidos o gaseosos entre dos 0 mds estaciones del
proceso, estas deben ser disefiadas desde el punto de vista hidrdulico determinando

las caracteristicas de presion y flujo del fluido que las mismas transportan.

2.6 Cojinetes

2.6.1 Cojinetes lineales

Los cojinetes lineales efectian dos funciones principales:

1. Sirven de apoyo para soportar la carga estable y dindmica.

2. Proveen rigidez, amortiguacion y estabilidad que deben estar de acuerdo con
el rotor para proveer las frecuencias naturales apropiadas y la estabilidad de

todo el sistema.

Para el caso de las turbinas generadoras los tipos de cojinetes lineales mds
comunes son los cojinetes elipticos, los cojinetes de segmentos basculantes y los de
tres 16bulos. La capacidad de carga y seguridad de operacién dependen de la relacion
entre el didmetro, el ancho, geometria del hueco, carga, velocidad y tipo de lubricante

y su viscosidad.
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lop2 3 T 4
clo
[ = turbina

m ] u ] Ge - e¢ngranaje reductor

(i = venerador
T —-‘ | =2 cojinete de empuje

M M 310 ojinctes longitudinale

(1 it

Figura 2. 10 Disposicion de los cojinetes en la unidad turbo-generadora (Casanova, M. 1985)

=

De acuerdo con la figura (2.13) para una turbina a gas los cojinetes uno (1) y
dos (2) son de empuje y generalmente estdn disefiados para soportar el empuje en
ambas direcciones. Los cojinetes tres (3) y cuatro (4) pueden ser del tipo de
superficie simple o multiple, de I6bulos o de segmentos. El tamafo y el tipo lo
determina el fabricante de acuerdo a la velocidad y la carga especifica.

Los cojinetes del engrane reductor deben soportar la carga adicional debida a
la fuerza de los dientes. En operacion el aceite de alta presion produce la sustentacion
hidrodindmica que soporta al eje y también de acuerdo a la geometria del cojinete
contribuye a la rotaciéon amortiguada o de baja vibracion del rotor de la turbina. Los
cojinetes cinco (5) y seis (6) disefiados como cojinetes pifiones, son los mas altamente
esforzados, debido a la fuerza resultante de la transmisién del par torsional a alta
velocidad. Los cojinetes del lado de baja velocidad del engranaje, siete (7) y ocho (8),
son similares a los cojinetes del generador, nueve (9) y diez (10), sdélo

moderadamente cargados a baja velocidad.
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El parametro caracteristico mds ampliamente usado como del comportamiento
de los cojinetes lineales es el nimero de Sommerfeld, enunciado en el afio de 1904

por su autor y que incluye todos los aspectos fisicos del cojinete, como sigue:

2 2
S= (Bj 7] n 6 S= ,un_DL (Ej (ec. 2. 25)
P w \C

Donde,

didmetro del eje (m)

radio del eje (m)

holgura radial (m)

viscosidad absoluta (Pa . s)

revoluciones por segundo (rev/s)

carga especifica por unidad de 4rea proyectada (N/m?)

peso sobre el cojinete

~N =T v R oAU

longitud

Existen una serie de cantidades limitativas que no se toman en cuentan en el
nimero de Sommerfeld a veces llamado “pardmetro de servicio”. Por eso el

fabricante de cojinetes debe tener mucho cuidado al disefiar y fabricar los cojinetes.

Otro parametro a tomar en cuenta en la teoria de cojinetes es el espesor
minimo de pelicula (4,) que se define como la menor pelicula de lubricante entre el
muiién y el cojinete, por lo general ubicada no en la parte inferior del muiién sino
desplazada hacia la direccién de rotacion. La viscosidad del lubricante juega un papel

importante dentro de éste pardmetro y determinard la capacidad de carga que pueda

32



<D

Capitulo Il Fundamentos Tedricos

soportar la minima pelicula de lubricante. Este espesor de pelicula se encuentra

reflejado seguin Jacob Seib en la ecuacién (2.28)
2.6.2 Cojinetes de Empuje.

La funcién principal del cojinete de empuje es resistir empuje axial

desequilibrado desarrollado por los elementos de trabajo de la turbomaquina.
Las cargas que componen el empuje son:

1. Fuerza de empuje dentro del compresor
2. Fuerza de reaccidn de las paletas

3. Fuerza de presion contra la superficie del disco y del eje

Otra funcién del cojinete de empuje es la de mantener la posicién del rotor
dentro de limites tolerables. Un cojinete de empuje estd formado por un elemento del
eje llamado el collarin y un miembro estacionario propiamente dicho. Esto se muestra

en la figura (2.14).

cojinete
>

iy asiento
& esférico /

i
collarin

Figura 2. 11 Componentes del cojinete de empuje (Casanova, M. 1985)
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Puesto que la mayoria de las turbinas a gas tienen una fuerza de empuje
positiva en una direccioén, el collarin de empuje, que toma esta carga se llama Activo.
Muchas turbinas a gas tienen algo de carga de empuje inverso para ciertas
condiciones de operacion, usualmente asociadas a cargas ligeras, durante el arranque
y las paradas, lo que da por resultado que el rotor opere contra la cara de empuje

inactiva.

Entre los varios tipos de cojinetes de empuje disponibles los mds usados en

turbinas a gas son los siguientes:

1. De sectores con pendientes, en el cual la superficie estd dividida en un nimero
de sectores separados por igual nimero de ranuras de alimentacién de aceite,
cada sector estd recortado con pendiente en la misma direccion circunferencial
de modo que el movimiento del collarin arrastre el aceite hacia el area de la

cufia para producir la presién que permita soportar la carga.

2. Cojinetes de zapatas basculantes, estos difieren del anterior en que cada
zapata es una placa individual libre de pivotear. Cuando el collarin esta
estacionario, las zapatas con sus superficies paralelas a la superficie de éste,
luego que comienza a girar el eje y se crea una pelicula de aceite entre la
zapata y el collarin, cada zapata se inclina un dngulo que genera la

distribucion apropiada de las presiones de la pelicula.

2.6.2.1 Procedimiento de calculo para evaluar los parametros operativos del

cojinete de empuje.

1.- Determinacién de la temperatura promedio a la cual debe seleccionarse la

viscosidad empleada en el estudio:
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AT
Tpmm =T, +— (ec. 2. 26)
2
AT =T -T, (ec. 2.27)
Donde,
T, Temperatura de aceite de entrada al cojinete
T Temperatura de aceite de entrada al cojinete

2.-Determinacion del Espesor minimo de pelicula (4,):

h, = N Ouby (ec. 2.28)
P

Donde,

u Viscosidad dinamica [cP]
% Velocidad del eje [m/s]
b Ancho de cara de la zapata del cojinete [cm]

P Carga Total axial sobre el cojinete [Kgf/cm?]

3.- Determinacion del Coeficiente de friccion (f):

f=K, Pﬂb (ec. 2.29)
dn

y=— (ec. 2. 30)
60
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Donde,

n revoluciones por minuto

K, Factor de correccion en funcién de la geometria de la cufia

4.- Determinacion de la variacion de Temperatura (AT) :

AT = P (ec. 2. 31)
Q,.Cpp
Donde
p Carga axial especifica [kgf]
f Factor de friccion
0. Caudal de aceite [1/s]
p Densidad del fluido [kg/m’]
Cp Calor especifico del fluido [mkgf/kg°C)
5.- Determinacion de la Temperatura de salida:
T =T +AT (ec. 2.32)

La informacion suministrada a lo largo de este capitulo servird de herramienta
tedrica y practica para el desarrollo del trabajo, permitiendo llegar a una solucién

satisfactoria.
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Capitulo IIT
Unidad Turbo-Gas
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3.1 Generalidades

En este capitulo se establecerd un estudio detallado de la turbina a gas modelo
MS-5001P, se realizara una descripcion general de la misma, haciendo énfasis en su

principio de funcionamiento, ciclo termodindmico y partes que conforman la unidad.

Cabe destacar que se explicardn solo los sistemas asociados a la turbina que
son objeto de este trabajo, los cuales se conforman principalmente por el Sistema de

Aceite Lubricante y el Sistema de Agua de Enfriamiento.

3.2 Descripcion de la turbina a gas

Una turbina de gas es una unidad integrada que convierte en energia mecanica
la energia proveniente de un combustible, posteriormente mediante la accién de un
rotor la energia mecénica es transmitida a un generador sincrénico obteniendo como

resultado la transformacién en energia eléctrica.

3.2.1 Principio de funcionamiento

Bésicamente la turbina a gas estd formada por un compresor, un rotor, las
camaras de combustién y la turbina, el aire atmosférico es succionado por el
compresor elevando su presion entre 12 y 20 veces la presion atmosférica, el aire
comprimido es conducido hacia la cdmara de combustiéon en donde se inyecta
combustible y mediante una chispa, se produce la combustién de la mezcla (Manual
de la turbina MS-5001P). Los gases productos de la combustiéon son dirigidos a la

turbina en donde pasan a través de dlabes fijos y méviles produciendo trabajo. Desde
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el punto de vista de su funcionamiento la turbina a gas estd basada en el ciclo

termodindmico Brayton.

3.2.1.1 Descripcion del ciclo ideal Brayton

Proceso 1-2: Se produce cuando el aire entra al compresor y se aumenta la

presion y temperatura del fluido.
Proceso 2-3: El aire comprimido se mezcla con el combustible y mediante una
ignicion(a través de una bujia) se produce un aumento de temperatura a presion

constante.

Proceso 3-4: Los gases producto de la combustion entran a la turbina en donde

se expanden y se obtiene como resultado una disminucion de presién y temperatura.

Proceso 4-1: Consiste en la expulsion de calor a presion constante hasta

alcanzar la temperatura ambiente.

Combusbble

[0} Camara die combistibn

fura . Ertrada oe aire | Eustzapss gamme
5 1 44

Figura 3. 1 Ciclo termodinamico brayton (Manual de la turbina MS-5001P)
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3.2.2 Componentes de la unidad turbo-generadora

Los componentes principales que conforman una unidad Turbo-Generadora

son los siguientes:

a. Seccién de Aire de Entrada

b. Compartimiento de Control.

c. Compartimiento de Potencia

d. Seccién de Gases de Escape

e. Compartimiento del Generador

f. Compartimiento Auxiliar del Generador

Comp. de los

Cé:()omn{)rb?e Compartimento de potencia Comp. del Generador a‘g;ﬂ:::jiel

(Auxiliares de la turbina y Turbina)
EEN = |
i
L&B Donﬂ:] ) =
1t

Admision Escape
a P d

Figura 3. 2 Componentes de la unidad turbo-generadora (Manual de la turbina MS-5001P)
a. Seccion de aire de entrada
Esta compuesto principalmente por un ducto de admision de aire, una casa de

filtros formada por separadores inerciales con la finalidad de eliminar particulas

pesadas y filtros de alta eficiencia y una seccidén de silenciadores que reduce la
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magnitud ruido producido por el paso del aire, este proceso se produce antes que el

aire llegue al compresor.

b. Compartimiento de control

Estd ubicado en el extremo delantero de la unidad, y como su nombre lo
indica, es el encargado de controlar cada una de las variables para que la unidad tenga
un buen funcionamiento. Estd compuesto principalmente por un panel de control
(encargado de: el generador, la turbina y los motores), también por panel auxiliar y un

Cargador de Baterias.

c¢. Compartimiento de potencia

Esta seccion estd compuesta por todos los elementos que influyen en la

generacion de energia mecdnica. Esta dividido a su vez en dos compartimientos:
e Compartimiento de los auxiliares de la turbina
Estd compuesto principalmente por componentes del sistema de arranque,
componentes del sistema de lubricaciéon y combustible, panel de mandmetros,
valvulas de control, componentes del sistema hidraulico, dispositivos de los sistemas
de aire de atomizacién, caja de accesorios. En la parte superior del compartimiento,
se encuentran dispositivos para el enfriamiento (ventiladores).

¢ Compartimiento de la turbina

Tiene como componentes principales la secciéon del Compresor Axial de 16

Etapas de Flujo Axial a 5100 r.p.m. y la seccién de Combustién compuesta
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principalmente por 10 cdmaras de combustion (distribuidas en forma concéntrica al

flujo), bujias, detectores de llama, tubos cruza llamas y piezas de transicion.

o Seccion de la turbina

Esta compuesta por dos (2) etapas, cada etapa consta de &dlabes fijos y
moviles. Los dlabes fijos son toberas soportadas por la carcasa de la turbina, dirigen y
expanden los gases provenientes de la seccién de combustion hacia los dlabes

moviles.

¢ (Cojinetes

La unidad posee dos grupos de cojinetes localizados en la entrada del
compresor y en la salida de la turbina. El primer grupo de cojinetes estd formado por
un cojinete de apoyo, un cojinete lineal, un cojinete de empuje activo y un cojinete de

empuje inactivo; y el segundo grupo consta de un cojinete de apoyo solamente.
d. Seccion de escape de gases
Es la parte de la unidad donde los gases de escape proveniente de la turbina
son dirigidos hacia un difusor y evacuados a través de una chimenea de descarga,
consta de un ducto de transicion, juntas de expansion y chimenea.
e. Compartimiento del generador
Se encuentra ubicado entre el compartimiento de potencia y el compartimiento
de los auxiliares del generador, consta principalmente de una caja reductora que

redudcela velocidad el rotor de 5100 r.p.m. a 3600 r.p.m., un generador sincrénico y el

sistema de enfriamiento del generador.
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f. Compartimiento auxiliar del generador

Estd compuesto por el sistema de excitacion, interruptor del generador,
transformador de servicios auxiliares, transformador potencial (TP) y transformador

de corriente (TC) e interruptor de servicios auxiliares externos.

Figura 3. 3 Unidad turbo-generadora modelo MS-5001P (Manual de la turbina MS-5001P)
3.3 Sistemas asociados a una turbina a gas

Son los distintos sistemas formados por dispositivos mecdnicos, eléctricos y
electrénicos que operan en conjunto para cumplir una funcién especifica. Estos se

clasifican principalmente en:

Sistema de combustible
Sistema de aceite de lubricacidon
Sistema hidraulico

Sistema de control y proteccion

A S

Sistema de agua de enfriamiento

43



D

Capitulo 11l Unidad Turbo-Gas

Sistema de aire de enfriamiento y sello

6

7. Sistema de calefaccion

8. Sistema de arranque

9. Sistema contra incendios

10. Sistema de aire de atomizacion

3.3.1 Sistema de aceite lubricante

Es un sistema de circuito cerrado con alimentacion forzada, dispuesto a través
de la turbina de forma tal que suministra aceite lubricante a todos los sistemas y
equipos que necesitan de éste, entre los cuales estdn: cojinetes de la unidad
generadora, el generador, los engranajes de las cajas de accesorios, caja reductora y
acoples de carga y de accesorios, también suministra aceite al sistema hidraulico,
sistema de control y arranque y al convertidor de torque. El principio basico es la
succion del aceite del depdsito por medio de unas bombas (auxiliar, emergencia y
principal) hacia el intercambiador de calor con la finalidad de enfriarlo, luego es
pasado a través de los filtros para llegar al cabezal y ser distribuido a cada uno de los
equipos y sistemas antes mencionados, finalmente el aceite regresa al tanque

mediante las tuberias de drenaje.
3.3.1.1 Aceite lubricante

El funcionamiento satisfactorio de una turbina a gas y el equipo impulsado por
ésta depende, en forma vital, del sistema de lubricacién. Es necesario que se cumplan
todos los requerimientos que contribuyan a una buena lubricacién de los dispositivos
en operacion, y que el sistema entero sea mantenido en perfecto orden de

funcionamiento.
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¢ Propiedades fisicas del aceite lubricante

Tres grados de viscosidad para aceites derivados del petréleo e inhibidos
contra herrumbres y oxidacién han cubierto, en lineas generales, los requisitos para

las turbinas a gas y sus aparatos de carga.

El aceite preferido para las turbinas a gas MS 5001P segtn los manuales es de
grado liviano con viscosidad entre 140 170 SUS a una temperatura de 100°F. El
numero dcido total tipico de los aceite nuevos varia entre 0,05 y 0,15 mgKOH/g. Sin
embargo, después que un aceite ha estado en funcionamiento por cierto periodo de
tiempo, el ndmero de acido (TAN), probablemente disminuird a medida que los
aditivos del aceite, de caracteristicas mds bien dcidas, se depositan sobre las
superficies internas de metal del sistema de aceite. Después que los aditivos sean
consumidos en su totalidad, el valor de neutralizacién aumentard con la edad y con el
uso. En Venezuela la empresa Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA) le asigné un
tipo de aceite lubricante similar a los requerimientos de los fabricantes, denominado

Turbolub 32. (ver las figuras (B.4), (B.5) y (B.6) de los anexos)

¢ Temperaturas de funcionamiento del aceite lubricante

El aceite lubricante, mientras circula a través de la turbina a gas, es expuesto a
amplias variaciones de temperaturas. Para poder contar con una circulacién fiable
del aceite de arranque, la viscosidad debe ser de 800 SUS (175,8 centistokes) o
menos. Convirtiendo esa cifra a temperatura, tenemos que la temperatura minima
del aceite, antes de arrancar deberd ser de 50°F (10°C), 70°F (21,11°C) y 90°F
(32,22°C) respectivamente para los grados livianos, medianos y pesados
respectivamente. El comportamiento de los cojinetes, engranajes, comandos

hidraulicos, etc., serd similar con cualquiera de los tres tipos de aceites, siempre y
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cuando la temperatura de dicho aceite sea ajustada para que se mantenga la

viscosidad de funcionamiento deseada.

La temperatura normal de entrada del aceite a los cojinetes se encuentra en un
rango de 60-65 °C, pero debido a condiciones ambientales y/o a la temperatura del

agua, las condiciones reales de funcionamiento pueden ser diferentes.

3.3.1.2 Equipos del sistema de aceite de lubricacion

El sistema de circuito cerrado con alimentacion forzada que esta conformado

por los siguientes elementos:

¢ Tanque y tuberias para el aceite lubricante

Estéd ubicado en la base del compartimiento de accesorios de la turbina y tiene
indicadores de nivel y temperatura del aceite. La succion de las bombas principal y

auxiliar se encuentra dentro del tanque.

La mayor parte de las tuberias para el aceite lubricante estd compuesta por
construcciones soldadas de tubos de acero sin costura. Empaques adecuados impiden
las pérdidas en las bridas apernadas de esta tuberia. La capacidad de ambos sistemas

GENERAL ELECTRIC Y HITACHI se encuentran en las figuras (3.5) y (3.6)

e Bomba principal

Se encuentra en el compartimiento de accesorios de la turbina acoplada a la

caja de accesorios, es de tipo de desplazamiento positivo y tiene como funcién

suministrar aceite a la turbina proveniente del tanque de aceite a una presion y caudal
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adecuado, 460GPM y 65 psig (448,15 kPa), para su funcionamiento cuando el
sistema estd operando al 100% de su velocidad. La presion de salida al sistema de
lubricacion es limitada por una valvula de contrapresion para mantener la presion del

sistema 25 psig(172,36 kPa).

¢ Bomba auxiliar y de emergencia

Al igual que la bomba principal, estas bombas se encuentran ubicadas en el

compartimiento de accesorios.

La bomba auxiliar accionada por un motor eléctrico de corriente alterna
(88QA), suministra el aceite al sistema cuando la unidad estd en proceso de arranque
(trabaja hasta un 95 % de la velocidad de operacién y luego se desconecta) y parada,
o bien sea cuando existe una baja de presion del sistema a los limites preestablecidos,
todas estas acciones son controladas por el interruptor de baja presion (63QA-1). El
interruptor 43QA del centro de control de motores proporciona el funcionamiento

manual o automatico de la bomba.

La bomba de emergencia es accionada por un motor eléctrico de corriente
continua (88 QE) y es utilizada para suministrar el aceite cuando la bomba auxiliar
falla en el proceso de parada, y en paradas de emergencia. Dicha bomba arranca
automdticamente mediante el interruptor de presion 63QL cada vez que la presion del

aceite este por debajo del rango de ajuste del mismo.

o Intercambiador de calor

Se encuentra dentro del tanque de aceite y refrigera aceite a través de agua, se

encuentra ubicado en la parte inferior del compartimiento donde se ubica el motor de
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arranque y la caja de accesorios es del tipo carcasa y haz de tubos. El paso de agua

refrigerante es por dentro de los tubos, mientras que el paso de aceite es por fuera.

Las especificaciones del intercambiador para estas unidades MS-5001P son las

siguientes:

- Un paso de Carcasa

- Dos pasos de tubos

- Numero de tubos: 230

- Didmetro nominal de los tubos: 5/8 de pulgadas

Venlonile
Desogue de 1o carcaso (8] ||| e e ” V;a:l_:y«&mdur dr ague
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Figura 3. 4 Intercambiador de calor agua-aceite (Manual de la turbina MS-5001P)
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La funcidn es eliminar la presencia de particulas s6lidas en el aceite. Mediante

una valvula selectora se realizan los cambios de filtros segin la indicacién de

presiones (mediante lectura de mandmetros) de la entrada y la salida del sistema de

filtrado. Todo el aceite lubricante pasa a través de filtros de 5 x 10-3 (mm) antes de

ser enviado al sistema, y el lubricante que es utilizado por el sistema de control pasa

por filtros de 0,5x10-3 (mm).
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Figura 3. 5 Sistema de aceite lubricante GENERAL ELECTRIC(Manual de la turbina

MS-5001P)
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Figura 3. 6 Sistema de aceite lubricante HITACHI (Manual de la turbina MS-5001P)
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3.3.2 Sistema de enfriamiento de agua

El agua circula a través de un sistema cerrado, impulsada por una bomba
centrifuga accionada por un eje que refrigera sus sellos mecdnicos mediante el
mismo fluido de trabajo. El agua pasa a través de los intercambiadores de calor
aceite-agua, continua por el sistema de aire de atomizacion (solo en el caso de las
unidades GENERAL ELECTRIC #13), luego circula a través del intercambiador

Agua-Aire y finalmente es devuelta al tanque de agua.

El sistema de circuito cerrado con alimentacion forzada que esta conformado

por los siguientes elementos:

e Tanques de agua

Almacena el agua de enfriamiento, contiene indicadores de nivel. Se
encuentran ubicados en la parte superior del compartimiento de accesorios. En las
unidades GENERAL ELECTRIC existen dos tanques con capacidad total de 430
galones, mientras que en las unidades HITACHI tienen un solo tanque con capacidad

de 160 galones

o Radiadores de enfriamiento

Consisten en tubos de aletas redondos, fijados en cabezales de acero
fabricados tipo caja. Cada cabezal estd equipado con un aditamento de respiradero y
de drenaje. En las unidades MS-5001P existen dos radiadores. Cada radiador esta
equipado con valvulas de aislamiento para uso en el caso que el radiador presente

una fuga.
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Las especificaciones del intercambiador para estas unidades MS-5001P son

las siguientes:

- Numero de tubos de refrigeracion: 240 tubos de cobre por cada radiador.
- Didmetro nominal de tubos: 5/8 pulgadas

- Distribucion de las aletas: 8.7 aletas por pulgada tipo helicoidal

o Ventiladores de enfriamiento

Inducen el flujo de aire a través de los radiadores y los expulsa hacia el
ambiente. Son instaladas unas bocas acampanadas entre los ventiladores 'y
radiadores para aumentar la eficiencia del ventilador. Se encuentran en la parte
superior del compartimiento de accesorios entre ambos radiadores, en el caso de la
GENERAL ELECTRIC, el conjunto se encuentra compuesto por seis ventiladores de
flujo axial accionado por de tres motores eléctricos. En las unidad HITACHI esta
provista de un dnico ventilador cuyo accionamiento es a través de un cardan acoplado
a la caja de accesorios, con lo cual el flujo se induce de la misma manera que en las

unidades GENERAL ELECTRIC.

e Valvulas reguladoras de flujo

Son valvulas reguladas por presion y temperatura con la finalidad de
mantener una operacion adecuada de la unidad, entre los dispositivos mas

importantes se encuentran: VIR-1, VTR-2, VPR-7, VPR-8 y vélvulas de cierre.
En el circuito del refrigerante en cada uno de los intercambiadores de calor

para el aceite de lubricacion y para el aire de atomizacién (en el caso de la

GENERAL ELECTRIC) se encuentra instalada una valvula de tres vias accionada
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por temperatura (VTR-1), en el caso de las unidades GENERAL ELECTRIC dichas
valvula se encuentran ubicadas en la tuberia de descarga de los respectivos
intercambiadores, sin embargo en las unidades HITACHI se encuentra ubicada en la

tuberia de admision del refrigerante.

Esta vélvula, la cual controla el flujo de refrigerante hacia el intercambiador
de calor, tiene un dispositivo de operacién manual que puede anular el elemento
térmico. El dispositivo de anulacién manual solo debe ser utilizado Unicamente
cuando el elemento térmico de la vdlvula no funciona pero se requiere de la operacion

de la médquina.

La temperatura de cabezal de alimentacion de aceite lubricante a la entrada de
los cojinetes es explorado por la védlvula (VTR-1) que controla el flujo de agua a
través del intercambiador para mantener la temperatura del aceite a un valor
predeterminado. El bulbo contiene un liquido termo-sensitivo que se evapora al ser
calentado. La presion producida en el bulbo es transmitida asi a través de un tubo
capilar al fuelle que posiciona el cono de la valvula para controlar el flujo de agua a
través del intercambiador de aceite lubricante y de la vélvula. La valvula (VTR-1) es
cerrada durante el arranque de la turbina donde el aceite a baja temperatura y la
descarga de la bomba de agua (refrigerante) pasa parte del flujo de agua por un
circuito que no pasa hacia el intercambiador. El flujo de agua se efectiia entonces
tanto por el intercambiador como por el circuito by-pass en caudales variables, hasta
que, a alta temperatura de ambiente (VTR-1) este completamente abierta. Con la
VTR-1 completamente abierta, el flujo, a través del intercambiador y el circuito by-
pass, llegara a ser constante y al seguir aumentando la temperatura del ambiente,
incrementara la temperatura del cabezal de aceite por encima del ajuste de control de

la VIR-1.
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La VTR-2, es una vdlvula de dos (2) vias reguladora de caudal por
temperatura controlada por la temperatura del aire que va al compresor de
atomizacion, tiene un comportamiento similar a la VTR-1, y se encuentran solo en las
unidades GENERAL ELECTRIC. La valvula VTR-2 en la linea de refrigerante al
intercambiador de calor del aire de atomizacién tiene un pequeio orificio de
derivacién taladrado en el cuerpo para asegurar que el pre-enfriador siempre este

inundado.

La VPR-7, es una vélvula de dos (2) vias que regula el caudal de agua a la
entrada del motor de arranque (diesel) de la turbina. Su funcién principal es
compensar el caudal de agua que se pierde por consecuencia de la succién de la
bomba principal de agua, a medida de que ésta va alcanzando su punto de operacién

durante el arranque.

La VPR-8, es una valvula de tres (3) vias que regulada por presion de
agua y es utilizada en el arranque de la unidad. Inicialmente la valvula permite el
paso de agua proveniente del motor diesel (agua a alta temperatura) hacia el
intercambiador Agua-Aire con el fin de bajar su temperatura. Una vez que la unidad
arranca, la VPR-8 cambia la direccion del flujo hacia el tanque, esto debido a que el
motor diesel ya no se encuentra trabajando y teéricamente el agua no se encuentra a

elevada temperatura.

Se suministran valvulas de cierre en las tuberias de tal manera que el lado de
agua del intercambiador de calor, el lado del aceite lubricante, el motor diesel y cada
fila de radiadores puedan ser aislados del sistema de agua para propdsitos de
mantenimiento. No hay valvulas instaladas en la tuberfa que va hacia el
intercambiador de calor de aire de atomizacién debido a las severas consecuencias de

cerrar de forma inadvertida el flujo de refrigerante a este componente.
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Capitulo 1V Evaluacion de los sistemas de agua de enfriamiento y aceite lubricante

Capitulo IV

Evaluacion de los sistemas de agua de enfriamiento y
aceite lubricante
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4.1 Generalidades

En este capitulo se presenta un informe técnico de la visita realizada a la
planta Punto Fijo con la finalidad de estar al tanto de las condiciones actuales de las
unidades. Se establece la metodologia seguida en la inspeccién de la planta,
posteriormente la evaluacién de los equipos involucrados, finalizando con un anélisis
y seleccion de la alternativa més adecuada al problema de alta temperatura de aceite

lubricante.

4.2 Metodologia empleada

La evaluacién técnica de las unidades consta de los siguientes pasos

fundamentales:

4.2.1 Inspeccidn visual de la Planta
4.2.2 Toma de Datos
4.2.3 Resultados de la Inspeccién Técnica

4.2.4 Registro Fotografico de la Inspeccion Técnica

4.2.1 Inspeccion visual de la planta

En esta inspeccion se verificO visualmente las condiciones externas de las
unidades, los distintos compartimientos y accesorios que la conforman, la existencia
o no de fugas en las tuberias de combustible y de aceite, las condiciones de los
distintos instrumentos de medicion y en general las condiciones de operacién de las

turbinas.
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Enfatizando la inspeccion hacia el tema de interés, a continuacion se presenta los

aspectos a ser considerados para los sistemas asociados a la turbina:

1. Registros de paradas no programadas de las unidades sometidas a estudio.

2. Condiciones de las tuberias de agua (obstruccidn, placas orificios, corrosion).

3. Propiedades del agua de enfriamiento.

4. Condiciéon del intercambiador Agua-Aceite (tubos obstruidos, corrosion,
cantidad de tubos, diametro de tubos).

5. Accionamiento y funcionamiento de los ventiladores.

6. Funcionamiento de la vdlvula VTR-1 y su sensor de accionamiento.

7. Punto de operacién de la bomba principal de aceite (verificar valvula VPR-2
de alivio a la salida de 1la bomba ubicada dentro del tanque de aceite).

8. Condicion del Intercambiador Agua-Aire (condicion de serpentines, mallas de
proteccion).

9. Condicién general de los tanques de almacenamiento de agua de enfriamiento.

10. Funcionamiento de las valvulas VPR-7 y VPR-8.

11. Funcionamiento de la vdlvula VTR-2 y su sensor de accionamiento (Unidad
GENERAL ELECTRIC).

4.2.2 Toma de datos

Para la realizacion de este trabajo fue necesario obtener una data que reflejara

el comportamiento de las unidades por lo menos de los tltimos seis meses, lo cual fue

posible ya que toda la informacidén necesaria se encontraba en los archivos de la

Planta. De igual manera al momento de efectuar la visita se procedi6 a tomar la data

de todos los parametros establecidos como objetivo de la inspeccion haciendo uso de

los instrumentos disponibles. Ademds se conté con el apoyo de las autoridades

aeroportuarias de la Peninsula de Paraguand, esto referente a los reportes de las
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condiciones atmosféricas del sitio, que permitieron hacer un estudio mas real de las

condiciones de las unidades. Los pardmetros considerados son:

1. Punto de operacién de la bomba principal de agua (verificar condiciéon de
salida de la bomba: presion de descarga).
2. Punto de operaciéon de la bomba principal de aceite (verificar condiciéon de
salida de la bomba: presion de descarga)
3. Caudal de agua en tuberias.
4. Temperaturas de entrada y salida de los 2 fluidos de trabajo (dltimos seis
meses)
a. Temperatura de entrada y salida del agua en el intercambiador agua-
aceite.
b. Temperatura de entrada y salida de agua en los radiadores.
5. Temperatura de entrada y salida de aire en el enfriador de aire de atomizacion
(Unidad GENERAL ELECTRIC).
6. Temperatura de entrada y salida de agua en el enfriador de aire de

atomizacion (Unidad GENERAL ELECTRIC).

4.2.3 Resultados de la evaluacion técnica

Luego de la visita a planta se pudo constatar que se encuentran en

funcionamiento operativo tres de las ocho unidades instaladas. Estas son:

- Unidad #7 (HITACHI MS-5001P)
- Unidad #13 (GENERAL ELECTRIC MS-5001P)
- Unidad #14 (GENERAL ELECTRIC MS-7001B)
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Las unidades restantes se encuentran en un plan de rehabilitacién implantado

por la empresa.

Los resultados de la inspeccion fueron los siguientes:

- El reporte de paradas no programadas de las unidades debida a la a alta
temperaturas del aceite lubricante en el cabezal del grupo de cojinetes de

la turbina, tal como se muestra en la tabla (A.4) de los anexos

- Debido a que las unidades sometidas a estudio (#7 y #13) se encontraban
operando todo el tiempo, no se pudo constatar las condiciones internas de
las tuberias, sin embargo, en conversaciones con el personal de
mantenimiento, se constatd que no presentaban niveles de incrustaciones

altos u obstrucciones.

- El agua de enfriamiento cumple con las propiedades especificadas en el

manual del fabricante con la excepcion del aditivo anticorrosivo MgCrOa.

- El punto de operaciéon de las bombas de agua y aceite lubricante se
encontraba dentro de los rangos de operacién normal especificados en el
manual del fabricante (88 psi), por lo que se consideré que los caudales
del fluido son los indicados (de acuerdo con los planos del sistema) para

cada uno de los dispositivos del sistema.

- La valvula de alivio VPR-2 se encontraba en buen funcionamiento.

- Se registraron temperaturas de aceite lubricante a la salida del
intercambiador Agua-Aceite por encima de lo especificado en el manual

como la temperatura normal de operacion del aceite.
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- No se encontr6 inconvenientes en el funcionamiento del ventilador
accionado por la caja de accesorios de la turbina utilizado para disipar el

calor absorbido por el agua, en el caso de la unidad HITACHI.

- En conversaciones con el departamento de operacién y mantenimiento de
la planta, se encontr6 que los motores eléctricos que accionan los
ventiladores, en la unidad #13, presentan recalentamiento constante que
provocaba parada de los mismos, esto se atribuye a la alta temperatura

concentrada cerca de los motores.

- Respecto al preenfriador de aire de atomizacién, este se encontrd
funcionando en buenas condiciones, manteniendo la temperatura de salida
de aire dentro de los pardmetros permitidos a la entrada del compresor de

aire de atomizacion.

- En ambas unidades se constaté que las valvulas reguladoras de caudal por
temperatura (VITR-1 y VTR-2) se encontraban desconectadas debido a que
la temperatura encontrada en la salida del intercambiador Agua-Aceite de

aceite lubricante se encontraba fuera de su rango de accionamiento.

- En relacion a las vélvulas reguladas por presion (VPR-7 y VPR-8) se
encontrd que la realizacién del mantenimiento correspondiente presentaba

dificultad debido a la ubicacién de estos dispositivos.

Pese a que las condiciones de los dispositivos estudiados son aceptables, la
politica de mantenimiento no ha sido la mejor para estas unidades utilizando
mantenimiento de tipo correctivo y no preventivo lo que disminuye la vida de las

partes y afecta la generacion eléctrica de la unidad.
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4.2.4 Registro fotografico del estado del sistema de agua de enfriamiento

A continuacién se presentan algunas imagines de un sistema de enfriamiento

de una turbina en mantenimiento.

Figura 4. 2 Valvula mariposa
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Capitulo IV Evaluacion de los sistemas de agua de enfriamiento y aceite lubricante

Figura 4. 4 Codo de % de pulgada completamente obstruido

Claramente se puede evidenciar en las figuras (4.1), (4.3) y (4.4) la falta de

mantenimiento a la cual se encuentran sometido alguno de los componentes que
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conforman el sistema de refrigeracion de las distintas turbinas, estas fotos no
pertenecen a las turbinas objeto de estudio, pero ayudan a dar una simple idea de las
condiciones en las que se puede encontrar dichos componentes producto de la falta de

mantenimiento.

4.3 Calculos tipo

En conversaciones con el personal de planta y corroborando con los datos
obtenidos en operacion de las unidades, la presencia de alta temperatura de aceite
lubricante en el cabezal de la turbina ha sido una constante durante los tltimos afios.
En primera instancia se estudiard el cojinete de empuje activo, que de acuerdo a los
reportes suministrado en planta de los tres grupos de cojinetes presente a lo largo del
eje de la turbina es el que mds problema ha presentado. Posteriormente se procedera a
evaluar de manera tedrica el intercambio de calor presente entre el fluido de
operacion y el refrigerante en condiciones criticas de enfriamientos. Posteriormente
se va a comparar los resultados obtenidos con los valores de operaciéon normales

suministrados por lo fabricantes.

4.3.1 Evaluacion del cojinete de empuje activo

Para cojinetes de empuje se considera normal un incremento de temperatura
del aceite lubricante de 14 °C a 16,5 °C (25 a 30 °F), ademds se ha observado que los
espesores normales de pelicula de aceite en cojinetes de empuje son menores a una
milésima de pulgada. Las distorsiones o inexactitudes geométricas del orden de Y4 de
milésima de pulgada (0,006mm) o menos son importantes en sus efectos sobre la

capacidad de carga de las zapatas del cojinete.
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Partiendo de lo antes mencionado se evaluard el cojinete actual bajo los

requerimientos del sistema de aceite lubricante de la turbina:

Datos:

Temperatura de entrada recomendada, T, = 65 °C
Temperatura de entrada actual, T, = 71 °C

Variacion de temperatura recomendada, AT = 14 °C
Didmetro medio del cojinete, d = 0,2667 m =7,62 cm
Area de la superficie de contacto, A = 2,8575 m’
Carga total axial del cojinete, P = 8,1243 kgf/cm?
Carga axial especifica p = 13607,771 kgf

1.- Determinacién de la temperatura promedio a la cual debe seleccionarse la

viscosidad, ecuacién (2.26):

T =65°C+14C

prom

=72°C

Propiedades a la temperatura promedio:

Densidad, p = 856,55 kg/m3
Calor especifico, Cp = 2,0992 kj/kgK = 214,0651 mkgf/kg°C

De la figura (B.6) de los anexos, se obtiene:

Viscosidad, p =359 SUS =8,5048 cp
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2.-Determinacién del espesor minimo de pelicula (4,):

Debido a que el célculo del espesor de pelicula requiere de la velocidad del eje de la

turbina primero se realizard el cdlculo de ésta a través de la ecuacién (2.30):

b 70,2667m(3600rpm)

=50.27m/s
60

Luego con la velocidad y la carga en la ecuacidn (2.29), tenemos:

- \/ (6)50.27m/57.62cm8.5048¢p _ 19 508 1y — 4.9050exp™ m

8,1243kgf / cm®

3.- Determinacion del Coeficiente de friccion (f), ecuacion (2.29):

8,5048¢p50,27m/ s

> =0,0105
8,1243kgf / cm”7,62cm

f= 4*106Xp_3*\/

4.- Determinacion del delta de Temperatura (AT), ecuacién (2.31):

11793,401kgf 50,27m/ 50,0112

= =15,46°C
2,52361/5211,6535mkgf / kg® C0,8599kg /1

5.- Determinacion de la temperatura de salida, ecuacion (2.32):

T =65°C+15,46°C =80,46°C
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Recalculando la temperatura promedio con la temperatura de salida calculada y de

regreso en la grafica del aceite tenemos

Torom = 72,73 °C y p = 59 SUS = 8,5048 cp

Del célculo realizado es de notar que el caudal actual es el mds adecuado ya
que logra una variacion de temperatura adecuada para el cojinete, ademas se verifica
que con una temperatura de entrada de 65 °C se garantiza el buen funcionamiento del

mismo.

Otra forma de evaluar el cojinete es partiendo de la variacion de temperatura
actual procediendo a determinar el flujo de aceite que permita retirar la cantidad de
calor producido en el cojinete, éste no es posible determinarlo ya que no se cuenta
con el valor exacto de la temperatura del aceite lubricante a la salida del cojinete, sin
embargo se tiene que un flujo muy bajo o muy alto de aceite produce fallas en el
cojinete, en el primer caso da por resultado un aumento de la temperatura y una
correspondiente caida de la viscosidad del lubricante, en el segundo caso se debe a
una influencia en el espesor de pelicula del aceite lubricante tal que produce una

disminucién de la capacidad del cojinete para soportar la carga.

Por dltimo se evaluard el cojinete bajo las condiciones actuales de

operaciones de la turbina:

1.- Determinacién de la temperatura promedio a la cual debe seleccionarse la

viscosidad, ecuacién (2.26):

T =71"C+15 ¢

prom

=78,5°C
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Propiedades del aceite a la temperatura promedio (figuras (B.4) y (B.5) de los

anexos):

Densidad, p = 852,8935 kg/m’
Calor especifico, Cp = 2,1250 kj/kgK = 216,6959 mkgf/kg°C

2.- Determinacion del coeficiente de friccion (f), partiendo de la ecuacion (2.31):
Considerando que la velocidad del eje es constante, se tiene

_15°C2,52361/5216,6959mkgf / kg® C0,8599%kg /1
13607,771kgf 50,27m/ s

f =0,0103

3.- Determinacién de la viscosidad a través de la ecuacion (2.29):

_ (0,0103)?8,1243kgf / cm*7,62cm
(4.10exp)*50,27m/ s

=8,1655¢cp

4.- Calculo del espesor de pelicula:

- \/650,27m/s7,62cm7,98580p 48,0624 m = 4.8024exp™" m

8,1243kgf / cm®

A continuacién se presenta la curva de viscosidad - temperatura suministrada
por el fabricante del aceite que circula actualmente por las unidades turbo - gas, en la
misma se resalta el resultado obtenido del calculo de la viscosidad del aceite bajo las

condiciones actuales de operacion.
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Aceite Lubricante Turbolub 32
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Figura 4. 5 Comportamiento del aceite lubricante a la temperatura actual

Culminado el estudio relativo al cojinete de empuje, se procedera al estudio de

la transferencia de calor en los sistemas Agua — Aceite y Agua — Aire.

Utilizando las ecuaciones Termodindmicas y de Transferencia de Calor se

realizard el siguiente procedimiento para la evaluacion del intercambio de calor:

¢ Intercambiador agua aceite

1. Se supone temperatura de salida de aceite lubricante

2. Hallar propiedades del aceite a temperatura promedio
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3. Hallar el flujo de calor entre el agua y el aceite

Suponer temperatura de entrada de agua hacia el intercambiador Agua-
Aceite

Hallar temperatura de salida del agua

Por ecuacion de transferencia de calor se despeja temperatura de salida del
aceite y se comprueba la supuesta

Aplicando Ecuacién de Continuidad se obtiene la temperatura de la

mezcla luego de pasar por el intercambiador Agua Aceite.

En el preenfriador de Aire de Atomizacién (solo aplicable para la unidad

marca GENERAL ELECTRIC)

10.
11.
12.

13.

Se supone Temperatura de salida de agua del preenfriador de aire para la
atomizacion

Hallar propiedades del agua a temperatura promedio

Hallar el flujo de calor generado entre el agua y el aire

Hallar temperatura de salida de aire del preenfriador

A través de la ecuacion de transferencia de calor se obtiene la temperatura
de salida del agua y se comprueba la supuesta

Aplicando Continuidad se halla la temperatura de la mezcla luego de pasar

por el preenfriador de aire

Intercambiador de calor enfriado por aire

14.
15.
16.
17.

Se supone Temperatura de salida de agua
Hallar propiedades del agua a temperatura promedio
Hallar flujo de calor generado en el intercambiador Agua Aire

Hallar temperatura de salida del aire del intercambiador Agua Aire
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18. Por ecuacion de transferencia de calor se despeja temperatura de salida de
agua y se comprueba la supuesta.

19. Comprobar la temperatura de salida de agua con la supuesta en el paso #4

4.3.2 Evaluacion del intercambiador agua aceite (GENERAL ELECTRIC)

Datos del Sistema de Aceite Lubricante:
Temperatura de entrada, T.= 90 °C
Temperatura de salida, Ty =71 °C
Caudal, Q =300(gpm) = 0,0182 m’/s
Densidad, p = 851,7560 Kg/m®

Calor especifico Cp = 2,13305 Kj/KgK

Datos del Agua Refrigerante:
Temperatura de entrada, T.= 56 °C
Caudal, Q =260(gpm) = 0,0164 m’/s
Densidad, p = 1014,4 Kg/m®

Calor especifico Cp = 4,1814 Kj/KgK

Datos de disefo del Intercambiador:
Un paso de Carcasa

Dos pasos de tubos

Numero de tubos, en U, n = 230
Longitud de los tubos, L =2,1863 m

Area de transferencia de calor, por fuera de los tubos, A = 125,3886 m>

e Transferencia de calor del aceite lubricante, ecuacion (2.1):
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g =0,0182m> /s *851,7560Kg / m® *2,1330Kj / KgK *(90°C —71°C) = 653,36 75Kw

Considerando que la cantidad de calor de cedida por el aceite debe ser la
misma absorbida por el agua, tedricamente, se procederd al cdlculo de temperatura de

salida del agua, ecuacion (2.2):
Qagua = QaCeire

653,3675KW

T, = . : : +329,15K =338,3905K
* T 0,0164m’ /5*1014,4Kg /m® * 4,1814Kj / KgK

T =653905°C

e Comprobacion de la capacidad del intercambiador bajo estos pardmetros:

factores R y P, para el calculo del factor de correccidn por temperatura, F

90°C-171°C 20233 p= 65,3905°C -56°C

- =0,2761
65,3905°C —56°C 90°C —56°C

Luego con los valores calculados de R y P, en la figura B.7 de los anexos, hallamos

F=094
Aplicando la ecuacién de transferencia de calor (2.4):

(T

saceite

~65,3905° C)—(90°C -56°C)
Tvaceite - 65’39050 C
Ln| —
90°C -56°C

6533676,58W =350(W / m*° C)125,3886(m*)0,94
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Se tiene que la temperatura de salida del aceite lubricante es, Ty = 71°C,

correspondiéndose con la temperatura calculada al aplicar las

termodinamicas, al comienzo de la evaluacidn.

4.3.3 Evaluacion del intercambiador del aire de atomizacion

Datos del Sistema de Agua:
Temperatura de entrada, T. = 62,1 °C
Temperatura de salida, Ty= 63,08 °C
Caudal, Q = 200 gpm = 0,0126 m*/
Densidad, p = 981,9767 Kg/m’

Calor especifico Cp = 4,1853 Kj/KgK
Datos del Aire:

Temperatura de entrada, T.= 82 °C
Caudal, Q = 0,1769 m’/s

Densidad, p = 0,9183 Kg/m®

Calor especifico Cp = 1,0092 Kj/KgK

ecuaciones

Nota: el intercambiador de calor posee las mismas caracteristicas del intercambiador
agua aceite, la unica diferencia es que el drea de transferencia es menor ya que en éste

los tubos no son aleteados.

e (alculando la transferencia de calor del agua, ecuacién (2.1):

g =0,0126m" /s981,9767Kg / m*>4,1853Kj / KgK (63,08°C —62,1°C) = 50,8219Kw
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Considerando que la cantidad de calor cedida por el agua debe ser la misma
absorbida por el aire, tedricamente, se procederd al cdlculo de temperatura de salida

del aire, ecuacién (2.2):

qagua = qaire

50,8219Kw
0,1769m’ / s0,9183Kg / m’1,0092Kj / KgK

T =355K — =337,162K

T =641624°C

e Comprobacion de la capacidad del intercambiador bajo estos pardmetros

Los valores de R y P da como resultado una tendencia de F=1, aplicando la

ecuacion de transferencia de calor (2.4):

—64,1624°C)—(62,1°C —82°C)
T . —64124°C
Ln
62,1°C —82°C

(Tsa gua

50821,9W = 25W /m*°C981,9767m*

Donde la temperatura de salida del aire es, Ts= 64,624 °C

4.3.4 Evaluacion del intercambiador agua - aire

Aplicando la ecuacién de continuidad para determinar la temperatura del agua
luego de mezclarse con el agua que viene por el by-pass, tenemos de la ecuacién

4.1):
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(pQT )int ercambiador + (pQT )by—pass = (pQT )luegodelamezcla

al desconocer la temperatura y densidad de la mezcla, la soluciéon de la ecuacién

puede lograrse a través de un proceso iterativo, del mismo se obtuvo el siguiente

resultado:

Tmezcla = 62,50(:

Datos del Sistema de Agua:
Temperatura de entrada, T. = 62,1 °C
Temperatura de salida, Ts= 56 °C
Caudal, Q = 400 gpm = 0,02523 m’/
Densidad, p = 983,9130 Kg/m’

Calor especifico Cp = 4,1833 Kj/KgK

Datos del Aire:

Temperatura de entrada, T, = 38 °C
Caudal, Q = 51,0023 m’/s

Densidad, p = 1,1248 Kg/m’

Calor especifico Cp = 1,0074 Kj/KgK

Datos del intercambiador Agua Aire:

Numero de tubos, n = 480

Longitud de los tubos, L = 3,5m

Didmetro nominal de los tubos: 5/8 de pulgadas

Diametro interno de los tubos, d = 0,01587m

Area de transferencia externa, tubo mas aleta, A, = 921,72m2

76



<D

Capitulo 1V Evaluacion de los sistemas de agua de enfriamiento y aceite lubricante

e (alculando la transferencia de calor del agua, ecuacion (2.1):

g = 0,02523m>5983,9130Kg / m*4,1833Kj / KgK (62,5°C —56° C) = 675,1747029Kw

Considerando que la cantidad de calor cedida por el agua debe ser la misma
absorbida por el aire, teéricamente, se procedera al cdlculo de temperatura de salida

del aire, ecuacién (2.2):
qagua = qaceite

675,1747 Kw

T, = . : : +38°C =321,9650K
* T 51,0023m’ / 51,1248Kg / m*1,0074K; / KgK

T, = 48,9650°C

e Comprobacion de la capacidad del intercambiador bajo estos pardmetros

Factores R y P, para el cdlculo del factor de correccién por temperatura, F

R 62,1°C —48,965°C - 17973 p= 56°C-621°C
56°C-621°C 38°C-62,1°C

=0,2653

Luego con los valores calculados de R y P, en la figura B.8 de los anexos,

hallamos F = 0,97

Aplicando la ecuacién de transferencia de calor (2.4),
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—48,9650°C)—(62,5°C —38°C)

T
675174,703W = SOW / m>° C921,72m>(0,97) (T

sagua

(T - 48,9650°Cj
Ln

62,5°C -38°C

se tiene que la temperatura de salida del agua es, T;= 56 °C

4.4 Tabla de resultados

4.4.1 Intercambiador agua aceite

PARAMETROS GENERAL HITACHI
ELECTRIC
Temperatura Salida de Aceite [°C] 71.00 71.00
Temperatura de Entrada de Agua [°C] 56.00 56.00
Temperatura de Salida de Agua [°C] 65.39 65.39
Flujo de Calor [KW] 653.36 653.36
4.4.2 Preenfriador de aire de atomizacion
PARAMETROS GENERAL ELECTRIC
Temperatura de Entrada de Agua [°C] 62.10
Temperatura de Salida de Agua [°C] 63.08
Temperatura Salida de Aire [°C] 64.16
Flujo de Calor [KW] 50.82
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4.4.3 Intercambiador enfriado por aire

PARAMETROS GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura Salida de Aire [°C] 49.68 48.96
Temperatura de Entrada de Agua [°C] 62.50 62.10
Temperatura de Salida de Agua [°C] 56.00 56.00
Flujo de Calor a Disipar [KW] 675.17 633.68
4.4.4 Disipacion de calor

PARAMETROS GENERAL ELECTRIC HITACHI
% de Disipacion de Calor 95.88 96.98

Tabla 4. 1 Parametros operativos del sistema de enfriamiento para el disefio original

A continuacién se establece una comparacién de los valores obtenidos de

temperatura de salida de aceite con los valores recomendados en el manual del

fabricante ya que este el parametro referencia para determinar si la unidad se

encuentra en buen funcionamiento:

721

70

Temperatura gg |
de Salida de
Aceite [’C] 661

64
621

‘I:l Situacién Actual GE B Situacién Actual HITACHI O Disefio Original

Figura 4. 6 Temperatura de aceite lubricante a la salida del intercambiador agua aceite
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4.5 Analisis de los resultados

La direcciéon de flujo de los ventiladores en las unidades GENERAL
ELECTRIC no son los mas adecuados para el sistema de agua de enfriamiento debido
a que por ser ventiladores de tiro inducido, produce una concentracion de flujo de aire
caliente cerca de los motores eléctricos de accionamiento. La temperatura de flujo de
aire a la salida del intercambiador enfriado por aire es de 56 °C y si se toma en cuenta
que la ubicacién de estos motores se encuentra cerca de las partes calientes de la
unidad generadora, existe una transferencia de calor que trae como consecuencia una
temperatura de aire de aproximadamente 68 °C (medidos experimentalmente) cerca
de los motores, provocando la salida de funcionamiento de los mismos, ya que la

maxima temperatura permitida en estas unidades motrices es 65 °C.

En los cojinetes de empuje, considerados como los mds propensos a fallas por
aguantar la carga axial de la turbomdquina, se constaté que el flujo de aceite actual de
300 GPM cumple las condiciones de buen funcionamiento del mismo, obteniéndose
un cambio de temperatura de 15,46 °C comprobando que se encuentra dentro del
rango 14-16 °C de funcionamiento normal para este tipo de cojinetes en una turbina a

gas modelo MS 5001P.

Luego de evaluar el aceite lubricante en su paso por los cojinetes se observa
que la viscosidad calculada para la temperatura actual promedio es de 8,1655 cP, lo
cual se encuentra fuera de la curva de viscosidad del aceite como se observa en la
figura (4.5), sugiriendo un aceite de propiedades distintas al que actualmente circula

por la turbina.

Ambos modelos presentan alta temperatura de aceite lubricante en la salida de

intercambiador agua aceite (71°C) comparado con su valor normal de operacion (60-
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65 °C), lo que afecta las propiedades del fluido disminuyendo su viscosidad, densidad
y aumentando el calor especifico del mismo. Esto trae como consecuencia que exista
poca refrigeracion de las partes calientes de la turbina, afecte su vida til y disminuya

la carga de la turbina a 13 MW cuando su capacidad nominal es de 20 MW.

A pesar de tener un intercambiador agua aceite con diferencias de
temperaturas considerados aceptables en el aceite lubricante (aproximadamente 20
°C), la temperatura de entrada del agua de enfriamiento es de 56 °C y por
consecuencia la temperatura de salida de cabezal de aceite es de 71 °C lo que limita la
generacion de las unidades. Esto se debe principalmente a las condiciones climéticas

de la regién donde se encuentra.

4.6 Planteamiento del problema

La lubricacién en cualquier maquina en movimiento es uno de los factores
mas importantes tanto para la conservacion de las piezas involucradas como del
conjunto en si. Esta siempre va acompanada de un buen sistema de enfriamiento que

permite recircular el fluido lubricante y conservar sus propiedades.

Actualmente en las unidades de generacion modelo MS-5001P marcas
HITACHI y GENERAL ELECTRIC de la Planta Punto Fijo perteneciente a
CADAFE se registra una alta temperatura de aceite lubricante que afecta la
generacion de las mismas. Una temperatura ambiente considerada elevada en la zona
de ubicacién de la planta constituye uno de los principales obstaculos para el buen
funcionamiento del sistema de enfriamiento del aceite lubricante limitando asi la

carga generado por las unidades.
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Cabe destacar que la mayoria de las Plantas de generacion pertenecientes a
CADAFE las cuales poseen este tipo de unidades se encuentran en ambientes
similares a la Planta Punto Fijo lo que constituye una problemdtica para la

generacion de energia eléctrica.

4.7 Seleccion de la solucion adecuada

El problema de la alta temperatura de aceite lubricante en estas unidades radica
principalmente en la capacidad de los intercambiadores Agua Aceite y Agua Aire
para transmitir el flujo de calor. Con el propdsito de resolver esta situacion, se
procederd a un andlisis de las posibles soluciones que a criterio de los autores se

puede presentar:

4.7.1 Modificacién de pardmetros operativos

4.7.2 Modificaciones al sistema de agua de enfriamiento

4.7.1 Modificacion de parametros operativos

Esta seccion comprende la evaluacion de los intercambiadores que se
encuentran actualmente instalados en la unidad, de manera que permita la existencia
de una mayor transferencia de calor entre los fluidos sometidos a estudio. Segin la
ecuacion 2.1 y 2.2, el flujo de calor es afectado de manera proporcional por el flujo
masico y por la diferencia de temperatura del agua de enfriamiento. Se utilizo el
mismo procedimiento iterativo (obviando el paso #7) para evaluar cada una de las
modificaciones con el propdsito de obtener una aproximacién hacia un futuro

desarrollo de la solucion mas adecuada.
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4.7.1.1 Aumento de caudal de agua en el intercambiador agua aceite

Aumenta el caudal hasta el caudal de operacién de la bomba principal ( 400

GPM), se tiene:

¢ Intercambiador agua aceite

Pardmetros GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura de salida de aceite [°C] 70 69.5
Temperatura de entrada de agua [°C] 56.8 56
Temperatura de salida de agua [°C] 63.21 62.57
Flujo de Calor [KW] 687.3 704.26

o Preenfriador de aire de atomizacion

Pardmetros GENERAL ELECTRIC
Temperatura de salida de aire [°C] 66.43
Temperatura de entrada de agua [°C] 63.21
Temperatura de salida de agua [°C] 64.19
Flujo de Calor [KW] 50.42

¢ Intercambiador enfriado por aire
Pardmetros GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura de entrada de agua [°C] 63.70 62.57
Temperatura de salida de agua [°C] 56.8 56
Temperatura de salida de aire [°C] 50.41 49.82
Flujo de Calor [KW] 716.92 683.41

Tabla 4. 2 Parametros operativos del sistema de enfriamiento aumentando el caudal de agua
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4.7.2. Modificaciones al sistema de agua de enfriamiento

Esta secciéon comprende los distintos dispositivos que se pueden adicionar con
el fin de obtener mejoras en el sistema de enfriamiento y disminuir asi la temperatura
de aceite lubricante. Se utiliz6 el mismo procedimiento iterativo (obviando los pasos
que no satisfacen la configuracién adoptada) para evaluar cada una de las
modificaciones con el propdsito de obtener una aproximacion hacia un futuro

desarrollo de la solucion mas adecuada.

4.7.2.1 Instalacion de intercambiador de calor enfriado por aire (ICEA)

Con conocimiento previo de que en las unidades marca GENERAL
ELECTRIC se presentaba un problema por recalentamiento en los motores de
enfriamiento asi como también una elevada temperatura de agua en la entrada del
intercambiador agua aceite se resolvi6 la evaluacion de la unidad con un ICEA capaz
de disipar la totalidad del flujo de calor mediante un aumento en el drea de

intercambio de calor.

¢ Intercambiador agua aceite

Pardmetros GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura de salida de aceite [°C] 67.2 66.8
Temperatura de entrada de agua [°C] 52.2 51.5
Temperatura de salida de agua [°C] 59.52 58.95
Flujo de Calor [KW] 785.47 795.61
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e Preenfriador de aire de atomizacion

Pardmetros GENERAL ELECTRIC
Temperatura de salida de aire [°C] 62.92
Temperatura de entrada de agua [°C] 59.52
Temperatura de salida de agua [°C] 60.51
Flujo de Calor [KW] 50.89

¢ Intercambiador enfriado por aire
Pardmetros GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura de entrada de agua [°C] 60 58.95
Temperatura de salida de agua [°C] 52.2 51.5
Temperatura de salida de aire [°C] 52.04 51.42
Flujo de Calor [KW] 811.38 776.01

Tabla 4. 3 Parametros operativos del sistema de enfriamiento con ICEA

4.7.2.2 Arreglo en serie de un Intercambiador Carcasa y Haz tubos

Esta disposicion permite disminuir la temperatura del aceite lubricante.

Debido a que no se tiene las dimensiones del mismo, se procedié a realizar una

aproximacién con un intercambiador de la misma capacidad del intercambiador

original.
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¢ Intercambiador Agua Aceite

Pardmetros GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura de salida de aceite [°C] 73.00 72.8
Temperatura de entrada de agua [°C] 59.50 59.1
Temperatura de salida de agua [°C] 67.89 67.59
Flujo de Calor [KW] 585.35 592.16

¢ Intercambiador agua aceite #2

Pardmetros GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura de salida de aceite [°C] 66.60 66.31
Temperatura de entrada de agua [°C] 59.50 59.10
Temperatura de salida de agua [°C] 65.27 64.95
Flujo de Calor [KW] 216.98 219.96

e Preenfriador de aire de atomizacion

Pardmetros GENERAL ELECTRIC
Temperatura de salida de aire [°C] 70.70
Temperatura de entrada de agua [°C] 66.90
Temperatura de salida de agua [°C] 67.86
Flujo de Calor [KW] 49.67
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¢ Intercambiador enfriado por aire

Pardmetros GENERAL ELECTRIC HITACHI
Temperatura de entrada de agua [°C] 67.6 66.60
Temperatura de salida de agua [°C] 59.5 59.10
Temperatura de salida de aire [°C] 51.99 51.45
Flujo de Calor [KW] 808.71 771.79

Tabla 4. 4 Parametros operativos del sistema de enfriamiento con una disposicion en serie de dos

intercambiadores agua aceite iguales

Gréfica comparativa para la unidad HITACHI

72+
70

Temperatura 68
Cabezal [C] gg |

64
62

@ Sistema Original

m Aumento de Caudal de Agua

O Intercambiador de Calor Externo (ICEA) m 2 Intercambiadores en Serie

Figura 4. 7 Temperatura de cabezal del cojinete para las distintas propuestas de solucién al

problema HITACHI
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1000+
800
Flujo de Calor 600
[Kw] 400
200
o

O Sistema Original B Aumento de Caudal de Agua

O Intercambiador de Calor Externo (ICEA) B2 Intercambiadores en Serie

Figura 4. 8 Flujo de calor para las distintas propuestas de solucién al problema HITACHI

Gréfica comparativa para la unidad GENERAL ELECTRIC

71+
70+
691

Temperatura 681
Cabezal [*C] &7

66
65

O Original
B Aumento de Caudal de Agua
O Intercambiador de Calor Externo (ICEA)
B 2 Intercambiadores en Serie

Figura 4. 9 Temperatura de cabezal del cojinete para las distintas propuestas de solucién al

problema GENERAL ELECTRIC
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1000+
800+
Flujo de Calor 600
[kw] 400
200+
0-
O Sistema Original ® Aumento de Caudal de Agua
O Intercambiador de Calor Externo (ICEA) m 2 Intercambiadores en Serie

Figura 4. 10 Flujo de calor para las distintas propuestas de solucion al problema GENERAL
ELECTRIC

4.7.3 Analisis de resultados

Un aumento en el flujo de agua de enfriamiento de la unidad sin modificacién
en el sistema, resulta inutil en la disminucion de la temperatura de aceite lubricante,
debido a que la modificacién de los mismos, aumentaria la tasa de flujo de calor en
51 kW y 42 kW para HITACHI y GENERAL ELECTRIC respectivamente
provocando una disminucién de temperatura de salida de aceite lubricante de 1 y 1.5
°C, por lo tanto resulta inminente la modificacién del sistema de agua de

enfriamiento.

La instalacién de un Intercambiador de Calor Enfriado por Aire generaria una
inversion que a juicio del grupo de ingenieros de la empresa es considerable y no
cumpliria con los requisitos de solucién de la problemadtica planteada, ésta alternativa
aumenta la transferencia de calor en 143 kW y 136 kW para HITACHI y GENERAL

ELECTRIC respectivamente provocando una disminucién de temperatura de salida
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de aceite lubricante de 4.2 y 3.9 °C, lo cual no es suficiente para llegar al rango de

temperatura recomendado

El arreglo en serie de intercambiadores de carcasa y haz de tubos aumenta la
transferencia de calor en 159 kW y 127 kW para HITACHI y GENERAL ELECTRIC
respectivamente, constituyendo la solucién mds viable, obteniéndose las temperaturas
en los cabezales de aceite de 66,31°C y 66,6°C respectivamente en ambas unidades;
ademds los costos de construcciéon son menores que los costos de los demads
dispositivo mencionados y se cuenta con disponibilidad del intercambiador en el

mercado nacional.

Ante todo esto, se propone desarrollar un proyecto que incluye el disefio y
seleccion de un intercambiador tipo carcasa y haz de tubos con el objetivo
principal de solucionar la problematica existente en relacion a la alta
temperatura del aceite lubricante de las unidades de generaciéon turbo-gas
modelo MS-5001P. El presente estudio se desarrollara bajo los parametros de la
unidad marca GENERAL ELECTRIC ya que se considera el mas critico del

tipo de unidades sometidas a estudio.
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Capitulo V

Disefio y Seleccion de un Intercambiador tipo

Carcasa y Haz de Tubos
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5.1 Generalidades

En este capitulo se proporciona informacién acerca del disefio, construcciéon y
disposicion de los flujos de los intercambiadores de carcasa y haz tubular, dicha
informacion estard principalmente enfocada hacia el nimero de cascos necesarios
para satisfacer un requerimiento especifico, el tipo y la longitud de los tubos, la
disposicion de los cabezales, asi como la del haz de tubos, sin dejar por fuera otros
parametros de especial interés como lo son la caida de presiéon y flujo mésico entre

otros.

Posteriormente, se procede a disefiar un intercambiador que permita cubrir las
expectativas planteadas, para tal fin, empleando la herramienta de calculo
“Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico y/o Evaluaciéon Térmica de
Intercambiadores de Calor del tipo Carcasa - Haz de Tubos” desarrollado por

Garcia, F.(1992).

5.2 Intercambiadores de calor de carcasa y tubo

Dentro de la gama existente de intercambiadores de calor, este disefio en
general tiene la ventaja de ser el méds econdmico y el mas sencillo de limpiar; ademas,
estd disponible en muchos tamaifios y puede disefiarse para presiones medias a altas a
un costo no excesivo. Para la construccién de los intercambiadores de calor de
carcasa y haz de tubo pueden ser util una gran cantidad de materiales y pueden ser
diferentes para la carcasa y los tubos, ademds de poseer un gran rango de capacidades
térmicas. En general, los intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos son
disefiados y construidos de acuerdo con las normas de la Tubular Exchanger

Manufacturers Assocition (TEMA, Asociaciéon de fabricantes de Intercambiadores
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Tubulares), las cuales listan una serie de pardmetros que se adecuan a los

requerimientos especificos de la industria dependiendo del servicio solicitado.

Para el disefio de un intercambiador de calor es esencial conocer sus
componentes, para un mejor entendimiento se muestra la figura (5.1) donde se listan

las partes principales que conforman un intercambiador calor de carcasa y has

tubular.
12. Cubierta del canal
1. Carcasa (shell)
2. Cubierta del Casco 13. Tobera del canal
3. Canal del Casco (nozzles)
4. Brida del Extremo de la 14. Barrgs de amarres y
cubierta del casco espaqladores
5. Tobera del casco (nozzles) 15. Desviadores
6. Placa de tubos flotante transyersales (baffles)
7. Carga flotante 16. Desv1a'dor de choque'
8. Brida de la carga flotante 17. Conex%(?n de Ventllf}clon
9. Particién del canal 18. COH@X}?II de desagiie
10. Placa de Tubos 19. Conexién de prueba
11. Estacionarios (tube sheets) 20. Bases de soportes

Canal (chanel) 21. Anillo de elevacién

Figura. 5.1.- Elementos principales de un Intercambiador de carcasa y tubos. (Normas TEMA)
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La designacion de los intercambiadores calor recomendada por la TEMA son
en la actualidad utilizada por toda la industria y consiste en una combinacién de
nameros y letras que permiten a simple vista reconocer el tamafio y construcciéon de

un equipo determinado, donde:

- Primer grupo de numeros: indica el didmetro interno de la carcasa, o el
didmetro de la tapa y el didmetro interno de la carcasa para rehervidores
tipo marmita, redondeado al entero delantero més cercano, en pulgadas.

- Segundo grupo de numeros: indican la longitud total de los tubos,
incluyendo el haz tubular, para tubos rectos, o el largo de los tubos desde
el extremo hasta la tangente de la U para tubos doblados, redondeada al
entero mds cercano, en pulgadas.

- Primera letra: representa el tipo de cabezal.

- Segunda letra: representa el tipo de carcasa.

- Tercera letra: describe el tipo de construccién del cabezal posterior.

Ejemplo: Tamafio 23-192 tipo DES

La nomenclatura describe un intercambiador de carcasa y haz de tubos de
paso sencillo, con haz tubular removible, con cabezal flotante asegurado por un anillo

deslizante. La carcasa es de 23 pulg de didmetro y los tubos son de 192 pulg de largo.

5.2.1 Clasificacion de los intercambiadores de calor de carcasa y haz tubular

Las normas de la TEMA listan tres clases de normas mecénicas para la
construccién dentro de las cuales se pueden clasificar los intercambiadores de calor,
estas son R, B y C, cada una de ellas basada en las distintas aplicaciones para los

cuales son concebidos estos aparatos.
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5.2.1.1 Clase R

La clase R estd orientada a los requerimientos muy severos de la industria y
aplicaciones de procesos, esta clase debe ser seleccionada donde la durabilidad y la

seguridad son los factores mas importante.

5.2.1.2 Clase C

La clase C se encuentra orientada a cubrir los requerimientos de aplicaciones
generales de procesos por lo que suele ser mas comercial, los equipos fabricados bajo
esta clase estan diseflados para maxima economia, son compactos y consistentes con

los requerimientos de operacion y seguridad de tales aplicaciones.

5.2.1.3 Clase B

Es una clase intermedia entre la clase R y la clase B, ideada para aplicaciones

de la industria quimica. Es més exigente que la clase C pero menos que la clase R.

A continuaciéon se plantean a modo de diferencia algunas de las

especificaciones que se listan dentro estas tres clases:

- La clase R y B permiten el uso de hierro fundido solo para servicio de
agua y presiones que no excedan los 1035 Kpa (150 psi).

- La clase R permite el uso de hierro fundido para cualquier servicio a
presiones de trabajo que no excedan los 1035 Kpa (150 psi), excepto
cuando se manejan fluidos muy peligrosos o inflamables.

- Las tolerancias a la corrosién para todas las partes de acero al carbono

sometidas a presion, excepto los tubos y las partes de hierro fundido
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sometidas a presion, son de 3,2 cm (1/8pulg) y 1,6 cm (1/16 pulg) en las
clases C y B.

- El espesor minimo de la carcasa, tapa de la carcasa, canal y tapa de canal
son mayores en laR que enla B ylaC.

- La distancia entre deflectores en la clase C y B es de 152 mm (6 pulg) o
menos.

- El espesor minimo de los deflectores longitudinales es de 6,4 mm (1/4
pulg) excepto en las clases C y B que permiten 3,2 mm (1/8 pulg) para
deflectores de aleacion.

- El espesor de la placa tubular, excluyendo las tolerancias de corrosion
debe ser menor que el didmetro externo de los tubos, en la clase R se

puede llegar a un limite inferior de 19 mm (3/4 pulg).

5.2.2 Tipos de intercambiadores de calor de carcasa y haz tubular

Este tipo de intercambiadores es el mas usado en la industria, por lo que
durante muchos afos se ha venido estudiando nuevas tecnologias y desarrollando
diferentes modelos. Existe gran variedad de modelos en el mercado, sin embargo, se

trataran sélo los mas usados, los cuales son:

5.2.2.1 Intercambiadores de calor de tubos en U

Los intercambiadores de calor de tubo U representan la mayor simplicidad en
el disefio; solo requieren de una placa sin juntas de expansién o sello, mientras
permiten la expansion térmica de cada tubo. Los intercambiadores de calor de tubo U
son las unidades menos costosas para altas presiones de disefio en la parte del tubo. El
haz de tubos puede quitarse del casco, aunque es imposible sustituir tubos

individuales siendo también dificil la limpieza del interior de los tubos lo que implica
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que este tipo de intercambiador de calor no es recomendado para proceso con fluidos

sucios por dentro de los tubos.

5.2.2.2 Intercambiadores de calor de cabezal fijo

Este tipo de intercambiador de calor consiste principalmente en un arreglo de
tubos asegurados en ambos extremos a placas tubulares soldadas a la carcasa, dentro
de sus ventajas cuentan el ser de bajo costo para bajos valores de presiéon de disefio,
facil de limpiar al remover la tapa del cabezal y que la pérdida de fluido es minima
debido a que no hay juntas de flanges, la desventaja de este tipo de arreglo es que al
estar fijo a la carcasa no se puede remover el haz de tubos para ser limpiado
mecdnicamente en su exterior, por lo tanto queda limitado a servicios limpio en el

lado de la carcasa.

Para este tipo de intercambiador la expansién diferencial debida a las
diferentes temperaturas de operaciéon del metal o de los diferentes materiales de
construccién puede requerir el uso de una junta de expansion o de una junta

empacada.

5.2.2.3 Intercambiadores de calor de cabezal flotante

En este caso el intercambiador de calor tiene una placa fija a un extremo del
canal y una placa flotante con una cubierta separada en el extremo del canal
posterior. El haz tubular puede quitarse sin problema del casco con solo
desensamblar la cubierta delantera. Aqui es posible la limpieza mecénica tanto del
lado de la carcasa como del lado de los tubos, por lo que es recomendado para
servicios sucios. El problema de la expansion de los materiales de fabricacién debido

a la accion térmica se resuelve por medio del cabezal flotante.
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La principal desventaja de este tipo de intercambiador es el disefio de la brida
y los pernos del cabezal flotante que necesita un claro relativamente grande entre el
casco y el haz de tubos, en particular cuando se incrementa la presion de diseio,
dicho claro debe taparse mediante de tiras de de sello o tubos inactivos para reducir la
desviacion del fluido del lado de la carcasa lo que disminuye la capacidad de

transferencia de calor.

5.3 Consideraciones de diseiio de un intercambiador de calor

En general el disefiador de intercambiadores de calor debe tener en cuenta
tanto los parametros de disefio fisicos como los de operacion referidos al servicio para
el cual se esta disefando, aunque ya algunos de dichos pardmetros se encuentran
claramente establecidos por las normas TEMA el disefio como tal requiere de mucho
sentido comun y de la conjugacién de una serie de variables que intervienen en el
proceso de intercambio de calor. Dentro de los pardmetros mas importantes, a la hora

de disefiar un intercambiador de calor, se pueden destacar:

5.3.1 Coeficiente global de transferencia de calor (U)

El coeficiente global de energia se define como la resistencia térmica total que
el calor que de un fluido a otro debe vencer en el proceso de transferencia de calor,
esta resistencia total la conforman: la resistencia de pelicula del fluido en el interior
del tubo (Rio) , la resistencia de pelicula de pared en el exterior del tubo (Ro) y la
resistencia de la pared del tubo (Rw), englobadas todas ellas como la resistencia a la
conduccion y una resistencia adicional denominada factor de impureza o de suciedad
(F1) que resulta de la operaciéon normal de un intercambiador de calor y tiene que ver
con la formacién de una pelicula o incrustacién en la superficie de transferencia de

calor. Luego de considerar dichas resistencias la ecuacién general del coeficiente
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Global de Transferencia de Calor referido al area externa (U,) se expresa de la

siguiente forma:

L:Rw+Ro+Rw+Fl (ec.5.1)
Uo

Los valores de (Rjo) y (R,) son funciones de las propiedades fisicas del fluido
y se evaldan a partir de las correlaciones dadas en términos de (hj,) y (h,), donde
(1/Ry = hy) y (1/Rj, = h;o). El factor (Ry) se calcula a partir de la conductividad

térmica de los materiales involucrados, como se muestra en la siguiente:

(7,
R £

=— (ec.5.2)

Cuando un intercambiador se pone en servicio por primera se puede hablar de
un coeficiente limpio de transferencia de calor global que se refiere a la suma de
todas las resistencias antes mencionadas. Se supone que esta resistencia se distribuye

a lo largo de la superficie del lado de la carcasa y del lado de los tubos.

5.3.2 Factor de impureza o ensuciamiento (f)

La resistencia a la transferencia de calor debida al ensuciamiento es causada
por sedimentos, polimeros y otros depdsitos que se forman en las paredes internas de
los tubos de un intercambiador de calor, cuando este se encuentra en servicio. Los
valores que se utilizan en el disefio toman en cuenta la resistencia que se espera
durante la operacién normal del equipo y un tiempo de servicio razonable entre los

periodos de limpieza.
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Fluido Factor de impureza (f)
[m’K/W]
Agua de mar y agua tratada para alimentaciéon de una 0.0001
caldera (por debajo de 50 °C)
Agua de mar y agua tratada para alimentaciéon dee una
caldera (por encima de 50 °C) 00002
Agua de rio (por debajo de 50 °C) 0,0002-0,001
Aceite de motor 0,0009
Liquidos refrigerantes 0,0002
Vapor (no aceitoso) 0,0001

Tabla 5. 1 Factores de Impureza representativos

La impureza de los factores de ensuciamiento depende del valor del
coeficiente global de transferencia de calor limpio, (U.) mientras mayor sea dicho
valor mas importante es el factor de ensuciamiento. Después de un célculo preliminar
del U, es facil calcular el efecto que tiene el doblar (o disminuir a la mitad) los
factores de ensuciamiento que se han supuesto sobre el tamafio del intercambiador, si
el efecto es pequeiio (5% o menos) no se justifica un factor de ensuciamiento tan
preciso, sin embargo, muchas veces el coeficiente de transferencia de calor limpio es
tan grande que el tamafo del intercambiador depende exclusivamente del valor del

factor de ensuciamiento.

Respecto al ensuciamiento, a la hora de disefiar, deben tomarse en cuenta los
siguientes aspectos:
- El ensuciamiento no es severo cuando se opera a temperaturas menores a

120°C.
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- El ensuciamiento es mas severo cuando los hidrocarburos o sus derivados
se calientan que cuando se enfrian.

- La ebulliciéon en intercambiador de calor puede causar ensuciamiento
severo debido a la concentracién, en el liquido remanente hasta el punto de
sobresaturacion.

- Altas velocidades del fluido que circula por el intercambiador de calor

reduce el ensuciamiento.

5.3.3 Caida de presion (AP)

La caida de presion dentro de un intercambiador de calor se debe a la friccién
ocasionada por el flujo de los fluidos, los cambios de direccion del flujo y a las
expansiones y contracciones en las boquillas de salida y entrada de los tubos. Los
valores de caida de presion dependen también de los fluidos que intervienen en el
proceso de transferencia de calor, tal cual como se muestra en la tabla (5.2), dichos

valores son los recomendados por la TEMA.

Gases y vapores (alta presion) 35-70 kPa 5-10 psi
Gases y vapores (baja presion) 15-35kPa 2-5psi
Gases y vapores (presion 3,5 - 14 kPa 0,5 -2 psi
atmosférica)

Vapores (vacio) < 3,5kPa < 0,5 psi
Vapores ( condensadores de torre 0,4 —-1,6 kPa 3 - 12 mmHg
de vacid)

Liquidos 70 — 170 kPa 10 — 25 psi

Tabla 5. 2 Caida de presion tipica en intercambiadores de carcasa y haz de tubos, doble tubo y

enfriados por aire.
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A la hora de disefiar un intercambiador de calor en cuanto a caida de presion

se refiere deben tomarse en cuanta las siguientes consideraciones:

- A velocidades altas dentro del intercambiador de calor aumenta el
coeficiente de calor requiriendo de un drea de transferencia de calor
menor, pero una mayor caida de presion lo que implica un aumento
considerable de los costos en relacién al bombeo de los fluidos.

- A mayor caida de presién aumenta la tasa de corrosion, requiriendo el uso
de espesores de pared excesivos, de vdlvulas y accesorios de mayor
calidad lo que implica un aumento de los costos del circuito del
intercambiador de calor.

- Para corrientes bombeadas a menos que estén limitadas de otra manera, la
caida de presion preliminar de disefio es la requerida para copar

completamente la fuerza motriz de la bomba del sistema.

5.3.4 Carcasa

El casco de paso sencillo es el que se utiliza con mayor frecuencia. Las
toberas de entrada y salida del casco se encuentran en los extremos opuestos de este
ultimo. Las toberas pueden colocarse en lados opuestos o adyacentes del casco,
dependiendo del tipo y numero de desviadores que se utilicen. En la figura (5.2-A,
TEMA E) se ilustra un intercambiador con casco de paso sencillo con desviadores

segmentados horizontales.

Un casco de dos pasos utilizan desviadores longitudinales para dirigir el flujo
del lado del casco. En la figura (5.2-B) se muestra un intercambiador con casco de
dos pasos, observe que tanto las toberas de entrada y salida se encuentran adyacentes

a las placas de tubos estacionarios. Debe evitarse un rango de temperatura superior a
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195°C, ya que por encima de esta temperatura puede haber fuga excesiva de calor a

través del desviador, asi como esfuerzos en éste, el casco y la placa de tubos.

Un casco de flujo dividido tiene una tobera de entrada central y dos toberas de
salida, o viceversa. En la figura (5.2-C) se muestra un intercambiador con casco de
flujo dividido. Este tipo se emplea, en general, para reducir la caida de presiéon en un

servicio de condensacion.

: esviador
(harizomtal)
CASCO DE PASO SENCILLO

(A

= “ Dasviador
3 Corte del
,_] Iongitudinal ot s S8

CASCO DE DOS PASOS (vertical)

()

Corte del
desviador
(horizontal)

CASCO DE FLUJO DIVIDIDO

(<)

Figura. 5.2 (A) Carcasa de paso sencillo; (B) paso doble; (C) flujo dividido. (Normas TEMA)

En general, la utilizacién de mds de un casco para un proceso de transferencia
de calor depende de las consideraciones de mantenimiento, asi como del area de
terreno disponible. El apilamiento de los cascos requiere de menos espacio y con
frecuencia menos cantidad de tuberias, por lo general no se utilizan mas de dos
cascos. Debido a su acceso mds complicado, en los intercambiadores de calor de
carcasas multiple los costos por mantenimiento son mayores a los de carcasa simple.

Si se dispone de suficiente drea de terreno, se aplican las siguientes directrices:
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- Si se sabe que los fluidos son limpios y no corrosivos, por lo general se
deben apilar los cascos.

- Si los fluidos son limpios de manera moderada o ligeramente corrosivos,
pueden apilarse los cascos.

- Si los fluidos son muy sucios o corrosivos, los cascos no deben apilarse

con objeto de facilitar su mantenimiento.
5.3.5 Cabezales
Algunos tipos frecuentes de cabezales estacionarios delanteros sus

aplicaciones, de acuerdo a las normas TEMA, se muestran en la figura (5.3), y se

explican a continuacion:

|| comneeomcms vemmpnesen ||| [ || A rmesnou

Figura. 5.3 Tipos de cabezales de la TEMA para intercambiadores de calor. (Soluciones

practicas del ingeniero mecanico)
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Tipo A - Tiene una canal y una placa desmontable de cubierta. Se utilizan en placas
de tubos fijos, tubos U y disefios de intercambiadores de haz de tubos removibles.

Este tipo de cabezal estacionario es el mas comun.

Tipo B - Tiene un canal removible con una cubierta integrada. Se utiliza en placas de

tubos fijos, tubo U y disefos de intercambiadores de haz de tubos removibles.

Tipo C y N - El canal con cubierta esta integrado con la placa de tubos. El tipo C esta
unido al casco mediante una junta con bridas y se emplea para tubos U y conjuntos
removibles. El tipo N estd integrado con el casco y se emplea en disefios de placa de
tubos fijos. No se recomienda el uso de cabezales tipo N con tubos U y conjuntos
removibles porque el canal estd integrado con el haz de tubos, lo que complica el

mantenimiento de éstos.

Tipo D - Este cabezal es especial para altas presiones, generalmente cuando la
presion de disefio del lado de los tubos excede aproximadamente los 6900 Kpa
manométricos. El canal y la placa de tubos estin integrados en la misma
construccion. La cubierta del canal esta unida mediante tornillos especiales para alta

presion.

La nomenclatura de la TEMA para cabezales posteriores define el tipo de haz

de tubos del intercambiador y las disposiciones comunes de la siguiente manera:

Tipo L — Similar en construccién al de cabezal estacionario tipo A, se emplea con
intercambiadores de calor de placa de tubos fijos cuando se requiere limpieza

mecanica en estos ultimos.

Tipo M — Similar en construccién al cabezal estacionario tipo B, se utiliza con

intercambiadores de placa de tubos fijos.
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Tipo N — Similar en construccién al cabezal estacionario tipo N, se utiliza con

intercambiadores de placa de tubos fijos.

Tipo P — Llamado cabezal flotante con empaque exterior. Se caracteriza por un canal
integrado posterior y una placa de tubos con un sello de junta empacada contra la
placa. En general no se utilizan por su tendencia al goteo por lo que no es

recomendable para servicios donde intervienen fluidos téxicos.

Tipo S — Construidos con una placa de tubos flotantes que estd entre un anillo
dividido y una cubierta para la placa de tubos. El ensamble de la placa tiene la
libertad de movimiento dentro de la cubierta del casco, el casco debe tener también
un disefio para desmontarse a fin de permitir el acceso al ensamble del cabezal

flotante.

Tipo T — Construido mediante una placa de tubos flotante atornillado directamente a
la cubierta de la placa, puede emplearse con una cubierta de casco integrada o

removible.

Tipo U — Este tipo de cabezal indica que el haz de tubo est4 construido con tubos U.
Tipo W — Este disefio de cabezal flotante utiliza una junta empacada para separar los
fluidos del lado del tubo y el del casco, el empaque estd comprimido contra la placa

de tubos mediante la junta atornillada del casco posterior. No se recomienda para

servicios donde intervienen fluidos toxicos o hidrocarburos.
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5.3.6 Haz de tubos

5.3.6.1 Tubos

Generalmente los tubos de los intercambiadores de calor de carcasa y haz
tubular son de superficie plana y se encuentran disponibles en cualquier material
empleado en la manufactura de intercambiadores de calor y en un amplio espesor de
pared. La economia y disponibilidad influyen en la longitud del tubo, es posible

obtener sin problema longitudes de tubo de hasta 6.1 metros.

El costo de la superficie del intercambiador depende bdsicamente de la
longitud del tubo, ya que a mayor longitud, menor serd el didmetro del haz de tubo
para la misma drea, el ahorro se obtiene de la disminucién del costo de las bridas del

casco, aunque existe un incremento nominal debido a un casco mads largo.

Una de las desventajas de los tubos de mayor longitud en las unidades que se
localizan en una estructura es el aumento del costo de plataformas mads largas y de
estructura adicional. Los conjuntos de tubos mds largos también requieren de mayor
superficie para jalarlos, aumentando por lo tanto las necesidades de area de terreno.
Otro tipo de tuberias usadas en la fabricacion de intercambiadores de calor de casco y
haz tubular son los tubos con aletas, que aumentan el drea exterior aproximadamente

dos veces y medias mas que el equivalente de un haz de tubos de superficie plana.

5.3.6.2 Disposicion de los tubos

Existen cuatro tipos de distribuciones de tubos con respecto a la direccién

transversal del flujo del lado del casco entre las puntas de los desviadores (baffles),
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éstas son: cuadrada (90°), cuadrada girado (45°), triangular (30°), triangular girada

(60°), segtin se puede observar en la figura (5.4).

FLUJO

— 3 —f

AAYAN
NIANY
AAVAN
NNV,

CUADRADA CUADRADA GIRADA
(907 (45%)

FLUJO

TRIANGULAR

TRIANGULAR GIRADA
(607

Figura. 5.4 Disposicion de los tubos

La distribucién triangular (30°) es la preferida, excepto en algunos
rehervidotes, esta distribucién hace mas econdmico el intercambio de calor y
transmite mas flujo de calor por metro cuadrado que una disposiciéon cuadrada o
cuadrada girada, sin embargo, debe tomarse en cuenta que esta disposicion aumenta

la caida de presion del intercambiador.

La distribucién cuadrada girada (45°) es preferible en caso de que se este
trabajando con flujo laminar, ya que existe un coeficiente de transferencia de calor
mayor debido a la turbulencia inducida. Para flujo turbulento, sobre todo cuando la
caida de presion es limitada, se prefiere la distribucion cuadrada porque el coeficiente
de transferencia de calor es equivalente al de la distribucién girada mientras que la

caida de presion es menor.

La distribucién de los tubos para los haces removibles pueden ser cuadrada

(90°), cuadrada girada (45°) o triangular (30°). Los conjuntos no removibles
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(intercambiadores de calor de tubos fijo) siempre tienen una distribucidn triangular

(30°).

Otro parametro de disefio importante es el intervalo de tubos (PT), que se
conoce como la distancia entre centros de tubos adyacentes, ver figura (5.4). Los
intervalos mas comunes se presentan en la tabla (5.3). Es importante tomar en cuenta
que una disminucién de la distancia entre centro de los tubos aumente la caida de
presion, el coeficiente global de transferencia de calor y el nimero de tubos en el haz

tubular para un determinado didmetro.

Tamafio del tubo | Triangular (mm) Cuadrada (mm) | Pared mas gruesa
recomendada
(mm)
19,05 mm D.E. 23,81 --- 2,41
19,05 mm D.E. 25,40 25,40 2,77
25,40 mm D.E. 31,75 31,75 3,40
38,10 mm D.E. 47,63 47,63 4,19
> 38,10 mm D.E. 1,25 veces D.E. 1,25 veces D.E 1,25 veces D.E

Tabla 5. 3 Distancias mas comunes en arreglos tubulares

5.3.7 Deflectores

Conocidos también como desviadores son planchas que se colocan del lado de
la carcasa para promover altas velocidades y una mayor eficiencia de flujo cruzado en
la parte de los tubos, al evitar que este tienda a movilizarse por canales que le

permitan una via mds directa hacia la salida, en general se emplean dos tipos de
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desviadores: segmentados y con doble segmentacion. En la figura (5.5) se ilustran

ambos tipos.

T SEGMENTADOS
(CORTE VEFRTICAL)

L o— CON DOBLE SEGMENTACICN
(DISCO ¥ ROSQUILLA MODIFICADOS)

Figura. 5.5 Tipos de desviadores en casco del intercambiador de calor

El corte del desviador es la parte de éste que se “corta” para proporcionar
paso al flujo del fluido a través de la cuerda del desviador. En los desviadores
segmentados, el corte es la razén entre la cuerda y el didmetro del casco, expresada en
porcentaje. Los cortes del desviador segmentado son, por lo general, de 25%,
aproximadamente, aunque el corte practico maximo para el soporte de los tubos es de

48%.

El corte de un desviador de segmentacion doble se expresa como la razén
entre la superficie de la ventana y el drea de la seccién transversal del intercambiador,
indicada en porcentaje. Por lo general, las dreas de la ventana para el desviador
central sencillo y el drea del agujero central en el desviador doble son iguales a 40%

del area de la seccidon transversal del intercambiador.

El intervalo entre desviadores se define como el espaciamiento longitudinal

entre éstos. El intervalo entre desviadores maximo es funcion del tamafio del tubo vy,
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si no existe flujo con cambio de fase, del didmetro del casco. Si no existe cambio de
fase en el fluido del lado del casco, el intervalo entre los desviadores no debe exceder

el diametro interno del casco.

Los desviadores de choque son necesarios en las toberas de entrada del lado
del casco para proteger el haz de tubos del acceso del fluido que entra cuando este
esta condensandose, cuando contiene una mezcla de liquido y vapor o de material

abrasivo y por ultimo cuando el fluido entra a alta velocidad.
Ademas, TEMA exige proteccion contra el choque del haz de tubos cuando
los valores de la tobera (boquilla) de pu2 (densidad el fluido Kg/m3), multiplicado por

el cuadrado de la velocidad, m/sz) excede:

2 . . .
- 2230 Kg/m-s~ para fluidos no corrosivos, no abrasivos de una fase.

- 744 Kg/m—s2 para todos los demas liquidos.

De igual manera la superficie minima del haz de tubos debe ser igual o mayor
al drea de la tobera de entrada y no debe producir un valor de puz, mayor de 5950

Kg/m—sz, segun las normas TEMA.

5.3.8 Presion y temperatura de diseiio

La presion de disefio se puede determinar a través de las normas PDVSA,

referencia EA-201-Pr, la cual serd la mayor de las siguientes alternativas:
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P, =P, + 29,4 psi(202,7Kpa) (ec. 5.3)

La presion de operacion (Pyp) es a la cual el equipo funciona normalmente, la
cual estd limitada por las caracteristicas propias del material de disefio y los

requerimientos del sistema.

Igualmente se tiene que la temperatura de disefio, que puede calcularse de la

siguiente forma:

Si 1a Topmax), €s mayor de 32°F (0°C) y menor de 752°F (400 °C)

T

op(mdx) =

T

op(mdx)

+59°F(15°C) (ec.5.4)
Si la temperatura de operacion (T,p), es mayor de 752°F (400 °C)

Tdis = Top(max)

Si 1a Top(min), € menor a 32°F (0°C), se tiene

Tdis = Top(min)

Por ultimo en cudnto a los espesores de corrosion, tenemos que los valores
recomendados por la TEMA son: 1/8” para los intercambiadores de calor clase R y

1/16” para los intercambiadores de calor clase C y B

5.3.9 Descripcion del servicio y condiciones de operacion de los fluidos

El servicio requerido es enfriamiento de aceite lubricante Turbo-Lub 32, para

las turbinas MS 5001P de la empresa CADAFE, cuyas propiedades se presentan en
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las figura (B.4) y (B.5) de los anexos, por medio de agua tratada. La disposicion del

los fluidos dentro del intercambiador de calor es la siguiente:

El aceite lubricante, de ahora en adelante llamado fluido de operacion, debe
fluir a través de la carcasa y salir a una temperatura entre 60 — 65 °C del
intercambiador, de acuerdo a la temperatura recomendada por los manuales. El agua
de enfriamiento es procedente de la planta de tratamiento, entra a un circuito cerrado
en la turbina y es enfriada a través de un intercambiador Agua-Aire ubicado en la
parte superior de la turbina, lo que aunado a la alta temperatura ambiente en la zona
implica una temperatura critica de entrada al intercambiador de 59°C. Las

propiedades del agua se presentan igualmente en las figura (B.2) y (B.3).

Ambos fluidos se consideran limpios y de acuerdo a los rangos de
temperaturas a los que van a ser sometidos se considera que no experimentan cambio
de fase. La caida de presion dentro del intercambiador no debe sobrepasar los 25 psig
(172,369 Kpa), esto debe cumplirse tanto para el lado de los tubos como para el lado
de la carcasa. Referidos al tamafio del intercambiador no hay limitacién en cuanto a
espacio ya que se tiene planteado su ubicacién afuera de la unidad generadora,

ademads se cuenta con suficiente espacio para el mantenimiento del mismo.

Por las condiciones de operacion antes mencionadas se considera trabajar con
intercambiador clase C, esto en funcién de una mixima economia y al proceso
planteado, en cuanto al material de fabricacién del intercambiador se trabajara con los
mds comerciales, acero y cobre, sin embargo, este Ultimo planteamiento se encuentra

sujeto a modificaciones de acuerdo al disefio.

113



D

Capitulo V Diseiio y seleccion de un Intercambiador tipo Carcasa y Haz de Tubos

Finalmente se procederd a disefiar el intercambiador apegado a los pardmetros
de disefio mecdnico estipulados por las Normas de las Tubular Exchanger

Manufacturers Assocition (TEMA).

5.4 Procedimiento de calculo

El procedimiento general utilizado en el disefo y evaluacién de

intercambiadores de calor (Segura, Garcia y Finol, 1994), es el siguiente:

- Calcular la tasa de flujo de calor Q, a partir de las condiciones conocidas
para una de las corrientes del fluido, bien sea el caliente o la fria (h/c).

- Calcular el area de transferencia de calor A, en base a las especificaciones
del intercambiador de calor.

- Suponer la temperatura de salida de la otra corriente de fluido 7.2
supuesta, y definir cual de las dos corrientes ha de fluir por el interior de
los tubos.

- Determinar la diferencia media logaritmica LMTD supuesta, en base a las
condiciones de las corrientes de fluido, tanto la conocida como las
supuestas.

- Determinar el factor de correccion F, con las condiciones de corrientes de
los fluidos y el arreglo del intercambiador especificado.

- Calcular las caidas de presion 4p de las corrientes de los fluidos a través
del intercambiador de calor.

- Calcular U, a partir de las propiedades termo fisicas de los fluidos, de los
factores de ensuciamiento y de la disposicion o arreglo especificado del
intercambiador de calor.

- Determinar LMTD calculada en base a los valores de U,, A,, F'y Q.

- Determinar T, calculada a partir de LMTD calculada.
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Comparar T, calculada y T,/ supuesta, y repetir los célculos desde el
tercer punto, hasta que la diferencia entre los valores sea muy pequeiia,
imponiendo como nuevo valor de 7,4, supuesta el obtenido de T2

calculadaen la iteracidn anterior.

5.4.1 Valores preliminares suministrados al programa de diseiio y evaluacion de

intercambiadores de calor (Garcia, 1992):

Fluido Aceite Agua
Temp entrada [°C] 72,8 59,10
Temp salida [°C] 66,31 64,95
Tasa de Flujo [Kg/s] 16,2688 8,6707
Viscosidad Temp Entrada [Pa s] 0,0081355 0,000477
Viscosidad Temp Salida [Pa s] 0,0107541 0,000434
Calor especifico Temp media [Kj/Kg C]| 2,0866315] 4,180459
Densidad Temp media [Kg/m3] 858,34995 982,205
Conductividad Termica [W/mC] 0,139045 0,65582
Caida max de presion [Kpa] 60 100
Incrustacion [m2 °C/W] 0,0009 0,0003
Coeficiente Uo 319
Velocidad del fluido en los tubos [m/s] 1,29
Presion de disefio [Kpa] 400 630
Temp de disefo [*C] 250 250
D int Boquilla de entrada [mm] 100 100,00
D int Boquilla de salida [mm] 100 100,00
Tabla 5. 4 Datos suministrados al programa

Numero de carcasas en serie 1

Material de la Carcasa ACERO

Material de los Tubos COBRE

D.E. [mm] 15,875

Espesor [mm] 1,651
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Distancia entre centros (pt) [mm] 19,84

Cabezal delantero

Carcasa E

Cabezal posterior

Tipo de Deflectores SS

Tipo de construccion TEMA B

Tabla 5. 5 Datos adicionales

5.4.2 Resultados suministrados por el programa

Luego de iterar, teniendo como pardmetro de parada 5% de diferencia entre

el drea supuesta y el drea calculada se obtuvo el siguiente resultado:

Calor intercambiado [W] 212048,00
Coeficiente Uc 491,39
Coeficiente Uo 319,00
Velocidad del fluido en los tubos [m/s] 1,29
Caida de Presion del lado de la carcasa [Kpa] 59,48
Caida de Presion del lado de la carcasa [Kpa] 80,01
Numero de carcasas en serie 1
Material de la Carcasa ACERO
Material de los Tubos COBRE
Longitud [m] 6,10
D.E. [mm] 15,875
Espesor [mm] 1,651
Distancia entre centros (Pt) [mm] 19,84
Disposicion de tubos 30
Numero de pasos por tubos 6
N°tubos 329
Cabezal delantero

Carcasa E
Cabezal posterior
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Tipo de Deflectores SS
Tipo de construccion TEMA B
Diametro Interno carcasa [mm] 428,00
Area Superficial Total [m2] 97,70
N° Deflectores 17
Espaciamiento Deflector de entrada [mm] 218,00
Espaciamiento Deflector de salida [mm] 218,00
Separacion neta entre deflectores [mm] 339,74
Espesor deflector [mm] 4,76
Espacio diametral libre "Deflector Carcasa" [mm] 3,17
Espacio diametral libre "Carcasa y haz de tubos" [mm] 9,00
Temp de disefio placa tubular [°C] 250

Tabla 5. 6 Resultados obtenidos del programa

5.4.3 Eficiencia

Segtn la ecuacién (2.12)

(m-cp).. =16,2628Kg /52,086Kj/ Kg°C =33.9365Kj/s°C

(m-cp).. =8,6707Kg/s4,180Kj/Kg°C =36.2435Kj/s°C

c. . =3930 _ 9363
36,2435
20 2
NUT = 491W /m~°C97,70m 09183

33936,5J / s°C

Segtn la figura (B.10) de los anexos tenemos que

£=52%
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5.5 Ubicacion del nuevo intercambiador de calor

La ubicacién del nuevo intercambiador de calor se tiene prevista en la parte
derecha de la unidad turbo-gas paralela a ella, justamente a la altura del

compartimiento de accesorios.

Tal ubicacién responde bdsicamente a que el espacio no interfiere ni es
utilizado en los procesos de operacion y mantenimiento de la unidad, ademés de
contar con los requerimientos ideales de espacio para el mantenimiento del

intercambiador. Ver Figura (5.9) y (5.10)

5.6 Modificaciones del sistema actual

Entre las modificaciones necesarias para adaptar el nuevo intercambiador se

tiene:

- La colocacién de una bomba centrifuga que permita cubrir la caida de
presion del lado de los tubos del nuevo intercambiador, y de los nuevos
accesorios. Los cdlculos de dicha bomba serédn realizados posteriormente.

- Reubicar la Vélvula Reguladora de Temperatura VTR-1

5.7 Calculo hidraulico

A continuacién se procede al estudio desde el punto de vista hidraulico del
nuevo sistema de agua de enfriamiento. Primero, se procederd a estudiar y determinar
las condiciones del sistema original en cada uno de los nodos sometidos a

consideracion, posteriormente con la instalacion de los nuevos dispositivos se realiza
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el célculo correspondiente de una bomba que permita vencer las pérdidas causadas

por éstos.

5.7.1 Calculo hidraulico del sistema original

©

bypass

SAENCY ®

Figura 5.6 Diagrama de recorrido del sistema original nodo 0-2

Aplicando la Ecuacién (2.17) para el tramo 0-1 se tiene

PV
+Z, || —+=——+Z, |=h,+h, —h, (ec.5.5)
y 28

De las especificaciones del fabricante se tiene:
Q, = 0.02523608 m’/s
Z1=0

Vo=0
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Po=0
Zo=371m

e Velocidad en nodo 1

Segtn ecuacién (2.21):

0.02523608
V=
0.1016
4

=3.11275 m/s
T

e Numero de Reynolds

De la ecuacion (2.22) se tiene:

R = 3.11275(0.1016)

e T LA

Para tuberias de hierro fundido segun figura (2.12)
e=2591x10" m
Se halla coeficiente de friccion segiin Swamee (ecuacion (2.16))

f= 02> - =6.10756x107

2.591x107*/0.1016 5.74
Log + 0
3.7 478451

e Pérdidas por Friccién (hy)
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De la ecuacion (2.20) se tiene:

L=82679m

b6 10756><10-2(8'2679j3'“2752
, =6.

0.1016) 2(9.81)
h, =2.4544 m

e Pérdidas menores por accesorios (hy,)
Accesorios: 6 codos, Placa Orificio

De la ecuacion (2.24)

2 2
h,=> K 2Vl =(6(0.51) +o.78)%
. g . .

h, =1.896359 m

e Carga de la Bomba Principal
Presién de Operacién: 575712.23398 Pa

_ P _575712.23398

h
"y 9733

h, =59.15054 m
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. .. ) P
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (5.5) se obtiene —-

2
Lil =3.71 —% —1.896359 —2.4544 4+ 59.15054 = 58.0154 m

/4

Aplicando la Ecuacién (2.17) para el tramo 1-2 se tiene

PV’ PV,
H-H,=|—‘+—"—+Z |-| 2+—=—+Z, |=h,+h +h
y 2-8 Yy 28

(ec. 5. 6)

Int

21=72=0

Q,.. =0.16403452 m’/s

' = V. m/s
Qs = 0.08832628 3

e Velocidad en nodo 2
Segtin ecuacién (2.21):

_0.016403452

2T 0.10162
T
4

=2.0233 m/s
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v, - 0.088326228 ~1.09 m/s

- 0.1016

V4
4
¢ Nimero de Reynolds
De la ecuacién (2.22) se tiene:

e 2.0233(0.10_166) — 310995

0.661x10
_ 1.09(0.1016) 310995

ebypass 0.661x% 10—6

Para tuberias de hierro fundido segun figura (2.12)

e=2.591x10" m

Se halla coeficiente de friccion segiin Swamee (ecuacion (2.16))

for = 0.25 - =6.11337x107
2.591x107*/0.1016 5.74
Log + 0
3.7 310995
Jop = 02> - =6.1268x107
2.591x107*/0.1016 5.74
Log + 0
3.7 167541

e Pérdidas por Friccién (hy)
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De la ecuacién (2.20) se tiene:

L int = 2.0701 m
2
My = 6.11337x10—2[2-0701j 2.0233
0.1016 ) 2(9.81)
hlim =0.26 m
L bypass™ 0.347218 m
2
hy,, = 6.1268x10—2(0'347218j 1.09
! 0.1016 /2(9.81)

hy,, =0.0126793 m
h, = hyy +hy,,, (ec.5.7)
h, =0.26+0.0126793 = 0.2727 m
e Pérdidas menores por accesorios (hy,)
By = Py + P, (ec. 5.8)

Accesorios por el tramo del intercambiador: 2 Valvulas mariposa
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Accesorios por el tramo del bypass: ninguno

De la ecuacion (2.24) se tiene:

2
h = (2(0.77))2.0233
2(9.81)
h, =032132 m
e (arga del Intercambiador
Caida de Presion: 172369 Pa
_ P _ 172369
"y 9733
h, =17.71 m

Int

. . . P.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (5.6) se obtiene —=

/4

Ll =58.0154-0.32132-0.2727-17.71=39.71 m
/4

5.7.2 Calculo hidraulico del sistema modificado
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El redisefio de este sistema produce un cambio en el tramo del bypass
afectando las condiciones originales por lo que se procedié a calcular las pérdidas

involucradas en el sistema y se evalud la instalacion de otra bomba de agua.

@ Intercambiador 2

PO
©
p @,
©

Hbl

Intercambiador 1

Figura 5.6 Diagrama de recorrido del sistema modificado nodo 0-2

Accesorios adicionales en el tramo Intercambiador 2: 2 Vélvulas Mariposa,

Intercambiador de Calor Agua Aceite, Tramo de Tuberia, 6 Codos

e Pérdidas por Friccién (hl)

L int2= 10 m

De la ecuacion (2.20) se tiene:

2
hlimz:6.126s><10—2[ 10 j1.09

0.1016 ) 2(9.81)
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hy.., =0.365169 m

De la ecuacion (5.7):

h, =0.26+0.365169 = 0.6251 m

e Pérdidas menores por accesorios (hy,)
Accesorios por el tramo del intercambiador2: 2 Valvulas Mariposa 6 Codos

De la ecuacion (2.24)

1.092

h.. ., =(200.77)+ 6(0.51))2(9 s

h =0.2785 m

min 2

De la ecuacion (5.8)

h, =0.32132+0.2785=0.6

Ahora se calcula la carga de la bomba adicional mediante la ecuacién de la

energia entre dos puntos
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P P
_1__2:(hm+hl + By +hint2)_hb1 (ec.5.9)
/A4

p AP _ 10342136 . oo

m2 T, 9733

h,, =0.6+0.6251+17.71+10.6258 + 39.71-58.01

h,, =11.2609m

Con la altura (hb) y el caudal de agua (Q) se procede a seleccionar la bomba
mediante los servicios de la empresa Hidrdulico Ebro de Venezuela. Se procedié a
establecer un arreglo en paralelo de bombas debido a que la operacién de la unidad es
en forma continua evitando asi paradas no programadas de la unidad debido a

mantenimientos u otra indole.
5.8 Ilustraciones de los sistemas modificados

A continuacién se presenta los sistemas de agua de enfriamiento y aceite
lubricante para la unidad marca GENERAL ELECTRIC modelo MS 5001P asi como
la distribucién geogréfica de los componentes adicionales que se deben instalar para

ejecutar la propuesta del proyecto.
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5.9 Analisis de resultados

Con el Intercambiador de calor disefiado, el flujo de calor del conjunto de
intercambiadores de calor agua aceite es de 865,048 KW, lo que representa un
incremento del 25 % en comparacién con el sistema original, permitiendo que
la temperatura de aceite en el cabezal del grupo de cojinetes disminuya a 66,6

°C en condiciones criticas.

Con el Aumento de la capacidad de transferencia de calor de la nueva
instalacién, en condiciones normales de operacion la temperatura de cabezal
puede llegar a valores por debajo del rango recomendado por el fabricante.
Por esto, se tiene estipulado la reactivacion y reubicacion de la valvula VTR-1

a la entrada del nuevo intercambiador de calor agua aceite.

En el sistema de agua de enfriamiento, el aumento de la caida de presion es de
85,84 Kpa debida al intercambiador de calor disefiado, carga hidrdulica debida
a la resistencia por friccion y accesorios. Esto trae como consecuencia la
instalacion de una bomba de agua al sistema, ya que la actual no cumple con
los requerimientos del sistema modificado, obteniéndose con el nuevo punto
de operacion una eficiencia de 60 % considerada baja, sin mencionar que el

caudal no satisface las condiciones de disefio de los equipos del sistema.
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6.1 Generalidades

En el presente capitulo se exponen los métodos para evaluar la rentabilidad
econdmica de un proyecto: Valor Presente, Valor Futuro, Valor Anual, Tasa Interna
de Retorno. Una vez conocidos, se procede a la aplicaciéon de los mismos a la
propuesta expresada en el capitulo anterior y se determina si el proyecto es factible

para la empresa.

6.2 Determinacion de la tasa de retorno minima atractiva

La tasa de retorno minima atractiva (TREMA) suele ser una cuestion politica
que decide el administrador principal de una organizacién de acuerdo con numerosas

consideraciones. Entre estas se encuentran las siguientes:

1.- La cantidad de dinero disponible para la inversion, y la fuente y costos de estos

fondos (es decir, fondos propios o tomados en préstamo).

2.- Ndmero de buenos proyectos disponibles para la inversiéon y su propdsito (es
decir, si sostienen las operaciones presentes y son esenciales, o amplian las

operaciones presentes y son electivos).

3.- La cantidad de riesgos percibidos, asociados con oportunidades de inversion
disponible para la empresa, y el costo estimado de administrar proyectos en
horizontales cortos de planeacion en comparaciéon con horizontales largos de

planeacion.

4.- Tipo de organizacién de que se trata, es decir, gubernamental, de servicio publico,

o industria de competencia.
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En teoria la TREMA, que algunas veces se denomina tasa obstaculo, se debe
elegir para maximizar el bienestar econdmico de una organizacidén, sujeta a las
consideraciones antes expuestas, sin embargo un método comun de establecer una
TREMA implica tomar en cuenta el costo oportunidad, y en consecuencia del
fenémeno del racionamiento de capital (limitar el capital para la inversion) situacion
que surge cuando el capital es insuficiente para financiar todas las oportunidades de

inversiones atractivas.
6.3 Métodos de evaluacion econémica de un proyecto

6.3.1 Valor presente

El método de valor presente (VP) para la evaluacién de alternativas es muy
comun porque futuros gastos o ingresos son transformados en dinero equivalente hoy.
Es decir, todos los flujos de caja futuros asociados con una alternativa son
convertidos a valores de dinero presente. En esta forma, es muy facil, atin para una
persona no familiarizada con el andlisis econdmico, ver la ventaja econdémica sobre
otras u otras.

Para encontrar el Valor Presente como funcién de 1% (por periodo de interés) de
una serie de flujos de entrada de efectivo, es necesario anticipar montos futuros al
presente utilizando la tasa de interés en el periodo de estudio apropiado (afios) ,

esto es:

N
VR(i%)=F,(1+)’ + F,(i+) " + F,i+D) 7 4+ F, (1+) ™" =Y F 1+ (ec6.1)

K=0

Donde:

i tasa de interés efectiva TREMA, por periodo de capitalizacién
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K indice para cada periodo de capitalizacion (0< K < N)

N nimero de periodos de capitalizacion en el periodo de estudio

La relaciéon dada en la ecuacion (6.1) estd basada bajo una tasa de interés

constante a lo largo de la vida de un proyecto particular. Entre mads alta sea la tasa de

interés y mds tarde en ocurrir un flujo de efectivo, més bajo es su VP. Esto se refleja

en la figura 6.1. El proyecto se justifica econdmicamente mientras que el VP sea

mayor que o igual que cero.

1

0.9

0.8

0,7

0.5

Valor Presente (VP) en millones de Bolivares

o6 |

o4 L

614.000 Bs

386.000 Bs

162.000 Bs

73.000 Bs

Figura 6.1 VP de 1.000.000 de Bs. Que se reciben al final del afio k con una tasa de interés de

6.3.2 Valor futuro

Este método estd basado en el valor equivalente de todos los flujos de entrada

y de salida de efectivo al final del horizonte de planeacion (periodo de estudio) a una

tasa de interés que por lo general es la TREMA. También, el Valor Futuro de un

proyecto es equivalente a su Valor Presente; es decir VF=VP(F/P,i%,N). Si el VF >0

para un proyecto, se justifica econémicamente.

El Valor Futuro para un proyecto se determina de la siguiente manera:
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N
VE(i%)=F,(1+)" + FA+D)"" +-+ F, (1+)° = Y F 1+ )" (ec6.2)

K=0
6.3.3 Valor anual

El VA de un proyecto consiste en la diferencia de los ingresos o ahorros
anuales equivalentes (R ), los gastos equivalentes anuales (E£) y el monto de su

recuperacion de capital equivalente anual (RC).

El monto de recuperaciéon de capital para un proyecto es el costo anual
uniforme equivalente del capital invertido. Es un monto anual que cubre los puntos
siguientes: Pérdida de valor del activo e Interés sobre el capital invertido
(TREMA).Existen varias férmulas practicas mediante el cual se puede calcular el RC
(costo), no obstante la férmula mas facil de entender implica encontrar el equivalente
anual de la inversion inicial de capital y después restar el equivalente anual del valor

de recuperacioén. Es decir:
RC(i%)=1(A/P,i%,N)—S(A/F,i%,N) (ec 6.3)
Donde,
I Inversion inicial para un proyecto (si la inversién se extiende a varios

periodos, I es el VP de todos los montos de inversion).

S Valor de recuperacion (mercado) al final del periodo de estudio.

N Periodo de estudio del proyecto

Para calcular el VA en un proyecto se obtiene mediante la siguiente expresion:
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VA(i%) = R — E — RC(i%) (ec 6. 4)

También, se tiene que el VA de un proyecto es equivalente a su VP y a su VF.
Es decir, VA = VP(A/P,i%,N), y VA = (A/F,i%,N). Por lo cual se puede calcular

facilmente para un proyecto a partir de estos otros valores equivalentes.

Mientras el VA sea mayor que o igual a cero, el proyecto serd atractivo
econdmicamente; de otra forma, no lo serd. Un VA de cero significa que se devenga

un rendimiento anual exactamente igual a la TREMA.

6.3.4 Tasa interna de rendimiento

Este método es el mds usado para realizar andlisis econémicos en ingenieria.
La TIR resuelve la tasa de interés que iguala el valor equivalente de una alternativa de
flujos de entrada de efectivo (ingresos o ahorros) al valor equivalente de flujos

salientes de efectivo (erogaciones, incluidos los costos de inversion).

Para una alternativa tnica, la TIR no es positiva a menos que:

- Tanto los ingresos y las erogaciones estén presentes en el patron de flujo de
efectivo.

- La suma de ingresos exceda la suma de todos los flujos salientes de efectivo.
Asegtrese de verificar ambas condiciones a fin de evitar el trabajo innecesario
que implica determinar que la TIR es negativa.

Una alternativa para el calculo de la TIR es determinar la tasa de interés “i””

ala que su VP neto sea igual a cero. En forma de ecuacion, se tiene que:
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N N
VP=> R (P/F,i'%K)~> E (P/F,i%K)=0 (ec 6. 5)
K=0 K=0

Para una alternativa con un costo de inversioén dnico en el tiempo presente
(K=0) seguida de una serie de flujos entrantes de efectivo positivos sobre N, una
grafica de VP al ser detallada junto con la tasa de interés tipicamente presenta la

forma convexa general. El punto VP = 0 define la 1"%, que es la TIR del proyecto.

El valor de i"% también se puede determinar como la tasa de interés a la que

VF =00 VA =0. Por ejemplo, al igualar el VF neto a cero obtendriamos:

N N
VF =Y Ry (FI/P,i'%N-K)=Y E(F/P,i%N-K)=0 (ec6.6)
K=0

= K=0

Otra forma de interpretar la TIR es mediante un diagrama de saldo de
inversion. La figura (6.2) muestra cudnto se recuperard de la inversion original en una
alternativa ain como funcién del tiempo. Las flechas hacia abajo representan

movimientos anuales, (R, -E, ) para 1 < K <N, contra la inversion no recuperada y

las lineas punteadas indican el costo de oportunidad del interés, o utilidad, sobre el
saldo de inversion a principios de afio. La TIR es el valor i” en la figura (6.2) que
hace que el saldo de inversion no recuperada sea exactamente igual a cero al final del
periodo de estudio (afio N) y de esta manera representa la tasa de ganancia interna de
un proyecto. Es importancia advertir que i% se calcula sobre la inversién no
recuperada de inicio de afno a lo largo de la vida de un proyecto mas que sobre la

inversion inicial total.
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Balance de - g s
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€n BS, '3 __,/"J rescate, s1exaste, 3 Lwempo b
| S5O0 1NN 2 &t ¥ ,""\F
- @
- 147" 527
Ba-d) Qo™

Anos

Figura 6. 2 Diagrama de saldo de inversiéon que muestra la TIR

El método para resolver la ecuacién (6.5) y (6.6) normalmente implica

calculos por prueba y error hasta que i “ % es convergente o se puede interpolar.

6.4 Analisis de rentabilidad del proyecto

En esta seccion se presentan los célculos correspondientes al andlisis
econdmico del proyecto sometido a estudio. Como primer paso, se procede a
determinar los flujos de capital de entrada y salida. Para ello se toma como referencia
la estadistica de las horas de operacion, total de costos y ventas del Kwh generado

para la unidad sometida a estudio (figura (D.3) de los anexos)
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6.4.1 Variables econémicas

Tiempo de Vida del Proyecto (N) 15

TREMA (1) 0,12 (estimado por
CADAFE)

Precio de Costo del Kwh generado (PC) [Bs/Kwh] 28,59

Precio de Venta del Kwh generado (PV) [Bs/Kwh] 29,41

Ganancia (G) [Bs/Kwh] 0,82

Horas de Trabajo por aiio (HT) [horas] 8480

Potencia Minima Adicional por Unidad (Pma) [Kw] 2000

Tabla 6. 1 Datos econémicos

La potencia minima adicional estd basada en los registros de la potencia

generada por la unidad segun la temperatura de aceite en el cabezal del cojinete

6.4.1.1 Energia adicional producida por unidad anualmente (Ea)

E, =P, HT

(ec6.7)

E, =2000Kw8480h =16960000Kwh

6.4.1.2 Entrada de capital anual por concepto de potencia adicional producida

(Fe)

(ec6.8)

F. =1,696x10" Kwh0,82Bs/ Kwh =13.907.200,00Bs
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6.4.1.3 Inversion del proyecto (I)

A continuacién se presentan los costos asociados a los equipos adicionales

necesarios para la elaboracion del proyecto:

Descripcion Costo Total en Bs.
Intercambiador de Calor (1) | 50.025.000,00 (Segin FITEMCA)
Conjunto Motor-Bomba (2) | 4.300.000,00 (Segin Hidrdulica Ebro de Vzla)

Tuberias y Valvulas 2.367.382,00 (Segtin Tubos y Conexiones C.A)
Bases de Concreto 180.000,00 (Segun Dpto Obras y Proy. CADAFE)
Total [I] 56.872.382,00

Tabla 6. 2 Lista de precios de los nuevos equipos

6.4.1.4 Costo de operacion de los equipos (CO)

Estos costos se dividen basicamente en dos renglones: el Consumo de Energia

Eléctrica (CEE) y el Costo de Mantenimiento Anual de los Equipos (C MA)

¢ Consumo de energia eléctrica (CEE)
Este consumo estd asociado a la potencia consumida por las bombas de agua

(Poty), el precio de costo del Kwh generado (PC) y las Horas trabajo por afio de la

unidad (HT)
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CEE = Pot,(PC)HT

CEE =5,593Kw28,59Bs/ Kwh8480h/ afio2

CEE =2.711.969,63Bs/ afio

¢ Costo de mantenimiento anual (CMA)

(ec6.9)

Tomando en cuenta el costo por mantenimiento propuesto por CADAFE

(limpieza de intercambiador de calor, lubricacién en bombas, sellos, rodamientos,

etc.) se estimara:

CMA=2.000.000,00 Bs

El total de costos de operacidn se presentan resumidos en la siguiente tabla

Descripcion Costo total en Bs/afo
Costo por Consumo de Energia Eléctrica (CEE) | 2.711.969,63
Costo por Mantenimiento (CMA) 2.000.000,00
Costo Total de Operacion (CO) 4.711.969,63

Tabla 6. 3 Costos de operacion

La entrada neta de capital en un afio (Fk) estd dada por:

F, =F. -CO

F, =13.907.200,00Bs —4.711.969,63Bs =9.195.230,37Bs

(ec 6.10)
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6.4.2 Aplicacion de los métodos de evaluacion de rentabilidad econémica

Se deben establecer las siguientes consideraciones previas antes de aplicar

dichos métodos:

1.- Se asume que los equipos no tendran valor de recuperacion (s = 0)
2.- Para el afio cero, se tiene que: Fo = -1

3.- Para los afios subsiguientes (1 al 15), se tiene que: Fk = Fc-CO

4.- N se estim6 en 15 afos por consideraciones de la empresa.

5.- El TREMA se estim6 en 12 % por consideraciones de la empresa
6.4.2.1 Método de valor presente (VP)

De la ecuacioén (6.1) se obtiene como resultado:

VP =5.755.086,00Bs

Debido a que VP es mayor que cero, la inversion se justifica.

6.4.2.2 Método de valor futuro (VF)

De la ecuacion (6.2) se obtiene como resultado:

VF =31.500.841,66Bs

Debido a que VF es mayor que cero, la inversion se justifica.
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6.4.2.3 Método de valor anual (VA)

Las variables para el calculo de rentabilidad por este método se definen de la

siguiente manera:

R =Fc =13.907.200,00 Bs
E =CO0 =4.711.969,63 Bs

De la ecuacioén (6.3), con s = 0 se tiene:

RC =0,14682424 -56.872.382,00Bs
RC =6.522.262,62Bs

De la ecuacion (6.4) se tiene:

VA =13.907.200,00Bs — 4.711.969,63Bs — 6.522.262,62Bs
VA =2.672.967,74Bs

Debido a que VA es mayor que cero, la inversion se justifica.

6.4.2.4 Método de la TIR

A continuacién se procede a dar valores a la tasa interna de rendimiento (i)

con el fin de obtener de manera iterativa un VP = 0, ya que no es posible despejar la

variable (i”) de la ecuacion (6.5) de manera sencilla.

145



<D

Capitulo VI. Andlisis Economico

Tasa Interna de Rendimiento (i") [%] Valor Presente (VP) [Bs]
12 5.755.086,00
16 -5.604.788,17

14 -393.732,40
13 2.550.680,00
13,5 1.047.696,00

13,8 175.660,52

TIR=13,861348 0,00

Tabla 6. 4 Resultados de la determinacion de la tasa interna de rendimiento

A continuacion se grafica los resultados obtenidos:

Tendencia de la Tasa de Interés Calculada

8000000 +
6000000 -
4000000 -
2000000 ~

0 T
-2000000 - 12 13 13,5 13,8 13,861348 14 16
-4000000 -
-6000000 -
-8000000 -

VP [Bs]

Interés Calculado (i’) [%]

Figura 6. 3 Calculo del la TIR para el proyecto

La rentabilidad econdmica se justifica en un mediano plazo de 15 afios de
vida. Esto se comprueba con la aplicaciéon de los métodos VP, VA, VF y TIR

mediante los siguientes resultados:
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Método Valor

Valor Presente (VP) [Bs] 5.755.086,00
Valor Futuro (VF) [Bs] 31.500.841,66
Valor Anual (VA)[Bs] 2.672.967,74
Tasa Interma de  Rendimiento 13,861348

(TIR)[ %]

Tabla 6. 5 Resultados de la rentabilidad del proyecto

Es de notar que los valores de VP, VA y VF son positivos; esto afirma que la

inversion es rentable para el tiempo de vida estipulado, calculados bajo la factibilidad

de incrementar la generacion de potencia 2 MW como minimo por cada hora de

trabajo. También se observa que la TIR se encuentra por encima de la TREMA y

afianza la certeza de rentabilidad de la inversion inicial de los equipos.
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Conclusiones

Actualmente la temperatura de aceite en el cabezal del grupo de cojinetes en
las unidades MS-5001P se registra en 71 °C, mientras que la temperatura de

operacion recomendada se encuentra en un rango de 60-65 °C.

La unidad se encuentra limitada por la elevada temperatura de aceite
lubricante en el cabezal del grupo de cojinetes, generando 12 MW de potencia

cuando su capacidad nominal es de 20 MW.

Se propone como solucién el disefio de un intercambiador de calor agua aceite
tipo carcasa y haz de tubos para una disposicion en serie con el

intercambiador agua aceite original en el sistema de aceite lubricante.

Con el intercambiador de calor disefiado se aumenta la tasa de calor disipado

de 653 KW a 865,048 KW como minimo.

Los resultados del programa utilizado para el disefio y evaluacién del nuevo
intercambiador de calor agua-aceite, se validaron al ser comparado con los
resultados obtenidos por parte de una empresa dedicada a la fabricacion de

estos dispositivos a nivel nacional (FITEMCA).

Con la incorporaciéon de este nuevo dispositivo se logra disminuir la
temperatura de aceite en el cabezal del grupo de cojinetes a 66°C en

condiciones criticas.



Las especificaciones del intercambiador son las siguientes :

Tamafio 18 — 192 tipo AEL

El intercambiador de calor disefiado se ajusta a las especificaciones de las

normas TEMA.

La bomba seleccionada para cubrir las pérdidas hidraulicas como
consecuencia de la instalacion de los nuevos dispositivos es: 400 GPM, 40

pies de altura, 7,5 HP.

La ubicacion de los nuevos dispositivos no afecta el espacio utilizado para el

mantenimiento de la unidad.

La inversién de capital de 56.872.382,00 Bs. se considera rentable para el
proyecto bajo la evaluacion de los métodos econdémicos valor presente, valor

futuro, valor anual y tasa interna de retorno.



Recomendaciones

La implementacién de mantenimiento de tipo preventivo, con el fin de evitar

paradas no programadas de las unidades turbo-generadoras.

Reubicar el intercambiador de calor agua aire de las unidades GENERAL
ELECTRIC, de forma tal que se elimine el problema de concentracion de alta

temperatura en los motores de accionamiento de los ventiladores.

Separar las tuberias de alimentaciéon de las bombas del motor Diesel y
principal de agua, para garantizar que ambas trabajen en sus puntos de
operacion respectivos y que el funcionamiento de cualquiera de ella no

interfiera en el la operacion de la otra.

Eliminar la valvula VPR-8, ya que el intercambiador Agua-Aire posee la
capacidad de soportar el caudal de agua suministrado por el sistema de agua

de enfriamiento y el proveniente del motor diesel.

Realizar andlisis periddicos de las propiedades fisicas del aceite lubricante y

adicionar el aditivo anticorrosivo MgCrO4 al agua de enfriamiento.

Verificar el buen funcionamiento de la instrumentacion de las unidades.

Con el fin de automatizar e incorporar al sistema de control central de las

unidades se recomienda hacer un estudio para el accionamiento y control de

las bombas de agua instaladas.
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TEMP. | TEMP. | TEMP.
FECHA [CARGAL | I [BONMBABONBA T ANQUE|CABEZAL TANQUE
[MW] Kefem2[[Kgjemz]| ACEITE [COJINETE| AGUA

[°C] [°C] [°C]
28/01/2004 10 0,03]0,09(0,18 3,7 6,7 92 76 67
02/02/2004] 10 0,04(0,11[0,16 3,8 6,8 94 76 68
07/02/2004] 10 0,02{0,13(0,18 3,8 6,7 92 74 66
12/02/2004 10 0,03] 0,1 (0,17 3,8 6,8 92 75 65
28/02/2004 10 0,04]0,11{0,18 3,8 6,8 93 76 69
23/02/2004 10 0,05)0,12(0,17 3,8 6,8 93 75 66
03/03/2004] 10 0,03{0,11{0,17 3,8 6,8 92 76 68
08/03/2004] 10 0,03{0,13(0,17 3,8 6,8 91 74 64
12/03/2004 13 0,03]0,08{0,19 3,8 6,8 94 78 63
18/03/2004 10 0,03]0,08(0,17 3,8 6,8 92 76 67
23/03/2004 10 0,03{0,08(0,17 3,6 6,9 90 76 68
28/03/2004 10 0,03{0,08(0,18 3,8 6,5 92 76 68
03/04/2004] 10 0,03{0,07(0,17 3,8 6,9 91 76 68
08/04/2004 10 0,02)0,08(0,17 3,7 6,9 92 76 65
13/04/2004 10 0,03]0,07{0,13 3,9 6,9 88 72 59
18/04/2004 11 0,03{ 0,1 (0,18 3,8 6,9 90 73 65
23/04/2004 10 0,03{0,11(0,18 3,8 6,8 95 78 65
28/04/2004 10 0,03{ 0,1 (0,17 3,8 6,8 96 79 65
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BOMBA | BOMBA TEMP. TEMP. TEMP.
recua[CARSAvor voa| vos | AGETTE | Agun.[TANOUE|cABEZAL TANGUE
08/05/2004 10 0,03{0,08]0,18 3,8 6.8 86 68 52
13/05/2004 10 0,03{0,07{0,17 3,8 6,9 86 68 59
18/05/2004 10 0,03(0,07(0,17 3,8 6,8 86 69 60
23/05/2004 14 0,03(0,06|0,18 3,8 6,8 90 71 62
28/05/2004 10 0,03{0,07(0,17 3,8 6,9 85 70 58
02/06/2004 10 0,03{0,07(0,17 3,8 6,9 86 67 58
07/06/2004 10 0,03{0,06]0,16 3,8 7 85 68 55
12/06/2004 10 0,03(0,07(0,17 3,8 6,9 87 70 60
17/06/2004 14 0,03{0,07(0,17 3,8 6,9 88 68 60
22/06/2004 10 0,03{0,04(0,17 3,8 7 87 68 59
27/06/2004 12 0,03{0,07(0,17 3,8 7 89 70 62
02/07/2004 10 0,02{0,07{0,17 3,8 6.8 88 68 59
07/07/2004 10 0,02| 0,1 ]0,18 3,8 6,9 91 72 63
13/07/2004 10 0,03{0,09]0,19 3,8 6,9 90 72 62
18/07/2004 10 0,02{0,06]0,18 3,8 6,9 90 72 62
23/07/2004 10 0,03{0,07(0,17 3,8 6,9 89 72 62
28/07/2004 10 0,02{0,07{0,17 1,8 6,9 90 73 64
Promedio| 10,37 (0,03]0,08(0,17 3,72 6,84 90,03 72,70 62,97
Tabla A. 1 Datos operativos de la unidad GENERAL ELECTRIC
10/01/2004| 10 [0,08]0,07] 0,09 41 6 86 76 50
15/01/2004] 10 [0,08]0,07| 0,1 41 6 89 75 50
21/01/2004f 10 ]0,08(0,06] 0,1 4.1 6 92 78 50
26/01/2004f 10 [0,08(0,06] 0,11 4.1 6 91 78 50
01/02/2004f 10 ]0,09(0,06|] 0,1 4.1 6 93 78 52
06/02/2004f 10 ]0,08(0,07| 0,1 4.1 6 92 76 50
12/02/2004] 10 0,1 10,07 0,09 4.1 6 90 78 48
23/02/2004f 10 ]0,08(0,07] 0,13 4.1 6 91 73 50
29/02/2004{ 10 [0,05(0,07] 0,09 4.1 6 90 76 47
05/03/2004] 10 [0,07|0,06] 0,11 41 6 92 76 48
10/03/2004| 12 [0,06]0,07| 0,1 41 6 86 70 53
14/03/2004] 13 [0,06]0,07| 0,09 41 6 90 75 52
19/03/2004| 13 [0,06]0,07| 0,1 41 6 92 77 55
25/03/2004f 13 [0,07(0,07] 0,09 4.1 6 89 76 52
31/03/2004f 13 [0,06(0,06] 0,09 4.1 5,9 91 77 53
05/04/2004f 14 ]0,05(0,07| 0,1 4.1 5,9 92 78 52
10/04/2004] 10 (0,07]0,07] 0,01 4.1 6 90 77 54
15/04/2004] 12 [0,05]0,06] 0,09 4.1 5,9 90 76 54
20/04/2004f 13 0,1 10,06{ 0,09 4.1 5,9 90 76 54
18/07/2004] 10 [0,07]0,08] 0,06 4.1 5,9 91 75 54
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23/07/2004] 10 0,1 10,08 0,07 4.1 6 92 77 55
28/07/2004] 10 0,09 (0,08] 0,06 4.1 5,9 92 78 55
01/08/2004] 10 0,09 (0,08] 0,06 4.1 6 92 77 55
02/08/2004] 10 0,09 (0,09] 0,06 4.1 6 90 76 54
Promedio | 10,16 | 0,07 |0,06| 0,08 3,78 5,51 83,57 70,34 47,96

Tabla A. 2 Datos operativos de la unidad HITACHI
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Comité estadistico de fallas
Gerencia de Generacion — Division Generacion Central

EVENTO
PLANTA UNIDAD INICIO SINCRONIZACION CAUSA
FECHA HORA FECHA HORA

ALTA

PUNTO FIJO 07 26/02/2004 | 15:24 | 26/02/2004 | 16:30 | T oRATURADE

LUBRICANTE

ALTA TEMPERATURA
DE ACEITE
LUBRICANTE Y BAJA
PRESION DE
SUMINISTRO
HIDRAULICO

PUNTO FIJO 07 05/04/2004 16:08 07/04/2004 17:38

ALTA TEMPERATURA
DE ACEITE
PUNTO FIJO 13 07/04/2004 01:05 07/04/2004 10:05 LUBRICANTE, ALTA
TEMPERATURA DE
ESCAPE

ALTA TEMPERATURA
PUNTO FIJO 13 09/04/2004 11:57 09/04/2004 18:12 DE ACEITE
LUBRICANTE,

Tabla A. 3 Incidencias de fallas por alta temperatura de aceite lubricante
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Figura B. 1 Propiedades termod
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Figura B. 2 Propiedades termodinamica del agua
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M PDVSA

HIGIENE INDUSTRIAL
INFORMACION DE PRODUCTOS QUIMICOS

Indice de Productos

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
NOMBRE COMERCIAL:
TURBOLUB 32

FABRICANTE O PROVEEDOR: TELF.:
DELTAVEN, S.A.

SINONIMOS:

Aceite lubricante, lubricante formulado.

FORMULA QUIMICA:
NA. Mezda de compuestos.
Usos:

Aceite formulado para la lubricacion de cojinetes de turbinas a gas, vapor e hidraulicas.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

PUNTO DE EBULLICION, 760 mmHg: PUNTO DE FUSION:
>210°C -6°C
GRAVEDAD ESPECIFICA (H20 = 1): PRESION DE VAPOR:
0,891 Despreciable
DENSIDAD DE VAPOR (aire = 1) SOLUBILIDAD EN AGUA (% peso):
> 1 No as miscible
DESCRIPCION:
Liquido @mbar con olor ligero
Temperatura T[K] Densidad p [Kg/m”] Calor especifico Cp [KJ/(Kg.K)]
350 853,9 2,118
360 847,8 2,161
370 841,8 2,206
380 836,0 2,250
390 830,6 2,294
400 825,1 2,337
410 818,9 2,381
420 8121 2,427

Figura B. 3 Propiedades fisicas y quimicas del aceite lubricante
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TURBOLUB

Caracteristicas

Aceite elaborado con basicos de alto indice de viscosidad, especialmente refinados y
tratados para obtener una gran estabilidad quimica. Contienen aditivos que les confieren
caracteristicas sobresalientes de resistencia a la oxidaciéon y proteccion contra la
herrumbre, lo cual permite un excelente comportamiento en condiciones variables de
operacion.

Este producto cumple con los requerimientos de la norma venezolana COVENIN
1122, los grados ISO 32 y 46 cumplen los requerimientos de la BS-489, GEK 32586-A de
la General Electric, ISO 8068, MIL-L-17331H del Ejercito de los Estados Unidos y DIN
51524. También posee el sello de calidad NORVEN.

Usos

Se recomienda principalmente para la lubricacion de cojinetes de turbinas a gas, vapor
e hidraulicas, sistemas de lubricacion por bafio y cajas reductoras que no estén sometidas
a cargas variables o vibraciones. El grado ISO 32 se recomienda para la lubricacion de
turbinas a gas marca General Electric modelo S-5001, las cuales presentan cojinetes
sometidos a altas temperaturas de operacion.

El grado G-56 ha sido especialmente formulado para cumplir con los requerimientos
de lubricacion de los cojinetes de turbinas Hitachi.

Cifras Tipicas

Densidad
Grado Viscosidad IN. Puntp g5 Fu0ie de Relativa @
Fluidez Inflamacién
15.6 °C
¢St ¢St o 5

i 400% 100?(;: ] e & ]

32 32 5,5 95 -6 210 0,870

46 46 6,5 95 -6 220 0,870
G-56 56 7.5 95 -6 220 0,880

68 68 8,5 95 -6 220 0,880

78 78 9,5 95 -6 230 0,880

100 100 11,0 95 -6 230 0,890

150 150 14,5 95 -6 235 0,890

Figura B. 4 Propiedades fisicas y quimicas del aceite lubricante
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Figura B. 5 Curva de Viscosidad del aceite lubricante (grado 1)
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Figura B. 7 Factor de correccion por temperatura en intercambiadores de calor tipo compacto
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GEK 46382

Maintenance and Operating Limit Recommendations
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Figura B. 10 Limites de temperatura de aceite lubricante en cojinetes de empuje
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Maintenance and Operating Limit Recommendations
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Figura B. 11 Limites de temperatura de aceite lubricante en cojinetes de empuje



Anexo B.12 Diagrama de Moody (Potter, M.)

Anexo B
00
omo[ ¢/D
any 005
"‘\H:h"'"n i
H Hb..' v
0015 by i ;Lm_—-g 001
[ —
™~ )
\\‘ihm‘ h‘”‘ll-__ 0.01
N NN "'"--..._____‘
~\ R | 1T 001$
oo\ NS
; N ] 0l
wn— A 008
08 Tp' ‘h\:;: Ui 0%
0007 i ll \ &:". o m--nﬂ.ﬂm
. \ I‘ \ ":.'m.,'
0006 ) \ / \\ M‘ "'"'- o
A ‘\\‘ ] "\\ A
N\Mr%‘:‘-g
- s T .
AL N "H-..-_-..':Jh u.?..‘&n
gl ]
0 000 \"' ) g 00006
O 00M Y . 0.0004
9 N [T M
;E 0,003 \ \: EH T et /000
0 '\.; . — M
T 0 ’Ub@, LTS 0.0001
] 1l P I 0.00005
G um” Sas "\N ""'-r- H"\
E "N F\-« !
b S - b b O'M|
0002 Ny
0000005
’\"N
"'h.,__- )
T 0,000001
00015
WO=—y3USOT0 1 3 456189 1 JAS6I 1 D Asems 1 ) ASE
Ixl0? Ix10* 1x10° x10° Ix10' K1l
Nimero de Reynolds R



Anexo B

a, B

TR vy

&
B
=

e
. 0001

0600 O8
i AL A

Ars

Anexo B.13Rugosidad relativa (CRANE)
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Coeficiente de

Tipo de entrada pérdidas menores, K*

—

Reentrada — 0.78
Borde cuadrado —— l"-—-‘*‘“--‘ 0.5
D
4 2/0.06|=0.15
el ppmen

Anexo B. 14.1 Coeficientes de pérdida en entrada y salida de tuberia (CRANE)

Contraccion | Expansion
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Anexo B 14.2 Coeficientes de pérdidas por contraccion y expansion en tuberias (CRANE)

Angulo de contraccion, ¢, grados

10 120

A A 15-40  80-60 90 150 180

. 030 0.05 0.03 0.06 0.12 018 0.24 0.76
% 0.25 0.05 0.04 0.07 0.17 027 0.3% 0.41
‘ 010 .03 0.05 0.08 .19 {3.249 {0.37 {143

Anexo B 14.3 Pérdidas en toberas (CRANE)



