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RESUMEN

En el sector productivo ecuatoriano los sistemas de refrigeracion industriales que en
gran mayoria se utilizan, son aquellos que emplean amoniaco como fluido refrigerante.
Los cuales trabajan con un compresor tipo tornillo que requiere de un aceite lubricante
gue genera un efecto de sellamiento entre los tornillos y la carcasa de dicho compresor
lo que permite la compresion del amoniaco. Pero para que el aceite lubricante pueda
brindar su efecto de sellamiento es necesario que dicho aceite lubricante ingrese al
compresor en un rango determinado de temperatura. Por las razones previamente
descritas se da la necesidad de disefar un sistema de enfriamiento de aceite lubricante
para compresor tipo tornillo que sea capaz de remover el calor absorbido por dicho

lubricante durante la compresion del amoniaco.

En la metodologia de disefio se hizo hincapié en los diferentes componentes basicos
gue pueden conformar nuestro sistema de enfriamiento por efecto termosifén, de tal
manera que cuando se planted la matriz de decision, se pudo especificar las ventajas
y desventajas de dichos componentes. Para el disefio de los componentes del sistema
de enfriamiento de aceite por efecto termosifon se tomaron en cuenta las normas
TEMA edicion 8, ASME seccion VIII divisibn 1 que describen ecuaciones y
recomendaciones tanto para el disefio y manufactura de recipientes a presion ademas
se utilizé una ficha técnica de un aceite ISO 68 que describen las propiedades fisicas

y quimicas de un aceite lubricante empleador por un compresor tipo tornillo.

Se elabor6 un andlisis de costos directos e indirectos en donde de donde se obtuvieron
el costo de manufactura para los componentes del sistema de enfriamiento por efecto
termosifén. Adicionalmente se desarrollo los planos para cada componente de dicho
sistema de enfriamiento. Aunque el sistema de enfriamiento de aceite lubricante por
efecto termosifon no es muy utilizado en la industria local debido al desconocimiento
por dicho grupo esperamos que con el presente proyecto se dé a conocer dicho

sistema de enfriamiento.

Palabras Clave: Amoniaco, Aceite, Compresor de tornillo.



ABSTRACT

In the Ecuadorian productive sector, the industrial refrigeration systems that are mostly
used are those that use ammonia as a cooling fluid. Which work with a screw type
compressor that requires lubricating oil that generates a sealing effect between the
screws and the casing of said compressor, which allows the compression of the
ammonia. But for lubricating oil to provide its sealing effect it is necessary that said
lubricating oil enter the compressor in a certain temperature range. For the reasons
previously described there is a need to design a cooling system for lubricating oil for a
screw compressor that is capable of removing the heat absorbed by said lubricant

during the compression of the ammonia.

In the design methodology, emphasis was placed on the different basic components
that can make up our cooling system due to the thermosiphon effect, so that when the
decision matrix was raised, the advantages and disadvantages of these components
could be specified. For the design of the components of the oil cooling system by
thermosiphon effect, the TEMA edition 8, ASME section VIl division 1 standards were
taken into account, which describe equations and recommendations for the design and
manufacture of pressure vessels. ISO 68 oil technique that describe the physical and

chemical properties of an employer lubricating oil by a screw type compressor.

An analysis was made of direct and indirect costs where the manufacturing cost for the
components of the cooling system due to thermosiphon effect was obtained. In addition,
the plans for each component of said cooling system were developed. Although the
cooling system of lubricating oil by thermosiphon effect is not widely used in the local
industry due to the ignorance of this group, we hope that with this project the cooling

system will be known.

Key Words: Ammonia, Oil, Screw Compressor.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el sector productivo ecuatoriano los sistemas de refrigeracion industriales que
en su mayoria emplean amoniaco como fluido refrigerante. Entre los principales
elementos del equipo de refrigeracion industrial mas comuin se encuentra el
evaporador donde se extrae el calor de la carga a refrigerar, el condensador que
evacua el calor de condensacion al ambiente mediante un fluido de intercambio, la
valvula de expansién termostética que controla el flujo de refrigerante, y el
compresor de tornillo rotatorio para la compresion del fluido refrigerante. Dichos
equipos comprimen amoniaco con ayuda del aceite lubricante que proporciona el
efecto de sellamiento entre la carcasa y las partes moviles. El calor generado en la
compresion es a su vez absorbido por el aceite lubricante, dicho aceite lubricante
requiere operar en un rango determinado de temperatura para poder cumplir con

su propiedad de sellamiento.

En la actualidad, en nuestro pais la mayoria de los compresores de tornillo estan
acoplados a un sistema de enfriamiento de aceite lubricante que emplea agua para
la accién de enfriamiento. Dicho sistema genera un consumo energético importante
por ejemplo un compresor de tornillo de 250 CV requiere una estacion de bombeo

de 7KW que provoca un costo anual de aproximadamente $3700.

Estos sistemas operan con agua que ha recibido un tratamiento previo lo cual
implica un mantenimiento moderado a estos equipos incrementando su costo de
operacion. El costo del tratamiento de agua es de $1.20 por 1000 galones lo que
se traduce en grandes costos de operacion debido al requerimiento elevado de
agua. En casos mas extremos tenemos a sistemas industriales que operan con
agua de la red publica cuyo costo es de $ 3.00 por 1000 galones, incluyendo el
costo de tratamiento de agua llegamos a un valor de $ 4.20 por cada 1000 galones
lo que implica costos de operacion elevados para enfriamiento del aceite lubricante
del compresor.



1.1 Descripcién del problema

En este trabajo se plantea el disefio de un sistema de enfriamiento de aceite
lubricante por efecto termosifén. Este sistema no es muy empleado en Ecuador,
pero es la manera mas eficiente de refrigerar el aceite lubricante de un compresor
tipo tornillo como lo indica el Servicio de Energia PUD del condado de Chelan
perteneciente a la Universidad Estatal de Washington (Seaman, WSU Tree Fruit

Research & Extension Center Postharvest Information Network, 1997)

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de enfriamiento de aceite lubricante por efecto termosifon para

un compresor de tornillo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los requerimientos de refrigeracion del aceite lubricante para un
compresor tipo tornillo

e Seleccionar componentes y accesorios del sistema de enfriamiento de aceite
lubricante por efecto termosifon

e Elaborar planos de trabajo del sistema de enfriamiento de aceite lubricante por
efecto termosifon

e Desarrollar un andlisis de costos

1.3 Marco teodrico
1.3.1 Ciclo Ideal de Compresion de Vapor de amoniaco

Es el ciclo de refrigeraciébn mas simple, dividido en cuatro etapas basicas que son
compresion, condensacion, expansion y evaporacion. Se caracteriza por tener el
Coeficiente de Desemperfio (COP) mas bajo. Se emplea en sistemas domésticos

como neveras y aires acondicionados.
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Figura 1. Diagrama P-h de un ciclo basico de compresion de Amoniaco

elaborado mediante EES
Fuente: (Wang, 2000)

Elaboracién: Flores X.

El funcionamiento del sistema basico de compresion es el siguiente:

El fluido (Amoniaco) es admitido en forma de vapor saturado, Figura 1, estado 1
por un compresor el cual lo comprime y lo descarga en el estado 2 con mayor
presion y temperatura. De 2 a 3 se produce la condensacion del fluido por medio
de un condensador en donde el fluido rechaza calor. A continuacion, se produce
la expansion del fluido de 3 a 4 el cual es realizado por una valvula de expansion
en donde el fluido disminuye su presion. Para finalizar de 4 a 1 se produce la

evaporacion del fluido en donde el fluido absorbe calor.

1.3.2 Ciclo de refrigeracion por compresion de dos etapas

Es una variante del ciclo basico de compresion de vapor. Estd formado por dos
compresores, dos valvulas de expansion, un evaporador, un condensador y una
camara de vaporizacion o tanque inter-enfriador. Su COP es mayor que el ciclo
basico de compresién de vapor. Se emplean en islas de refrigeracién de

supermercados, entre otros.
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Figura 2. Diagrama P-h de un ciclo de compresion de dos etapas con camara

de vaporizacién elaborado mediante EES
Fuente: (Wang, 2000)

Elaboracién: Flores X.

El funcionamiento de un sistema de compresion de dos etapas es el siguiente:

En la figura 2, en estado 1 el refrigerante (amoniaco) como vapor saturado es
comprimido por un compresor de etapa baja y descargado en el estado 2. El vapor
en el estado 2 se mezcla con vapor en estado 6 por medio de una camara de
vaporizaciéon lo que permite obtener un vapor sobrecalentado en estado 3. El
vapor en estado 3 es admitido por el compresor de etapa alta el cual lo comprime
y lo descarga en el estado 4. El resto de los procesos son iguales a los que se

emplean en el ciclo basico de compresién de amoniaco.

1.3.3 Sistemas que operan en un compresor rotatorio de tornillo

Los compresores de tornillo que operan en el medio trabajan bajo dos sistemas

los cuales se denominan comercialmente como compound y booster.
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Figura 3. Diagrama P-h de operacion de un compresor de tornillo de doble

etapa Compound elaborado mediante EES
Fuente: (Wang, 2000)

Elaboracién: Flores X.

Sistema Compound
Son sistemas muy compactos debido a que emplean una sola fuente motriz para

la operacion de los compresores.

Motor
~I'C\B CH
4 5 6 1
Cond.
ey
) 3 AN 2
2
Evap. |3 Recip.
| N ecip

Figura 4. Diagrama Compound de un compresor de tornillo
Fuente: (Noriega, Nuevas Tecnologias para el ahorro de energia en Aplicaciones de baja
Temperatura, 2008)

El funcionamiento del sistema Compound se puede visualizar en la figura 4 y es

el siguiente:



El fluido (amoniaco) en forma de vapor saturado, punto 4 es admitido por un
compresor de etapa baja (CB) el cual lo comprime y lo descarga en el punto 5. En
el punto 5 el fluido en forma de vapor el cual mezclado con otro vapor que proviene
de la expansion de la presion de condensacion a una presion intermedia de donde
el resultado de dicha mezcla permitira obtener un vapor saturado a la presion

intermedia en el punto 6.

El vapor saturado en el punto 6 es admitido por un compresor de etapa alta (CH)
el cual lo comprime y lo descarga en el punto 1. De 1 a 2 se produce el
enfriamiento del fluido por medio del condensador. En el punto 2 mediante una
tuberia se toma una cantidad de refrigerante de 2 a 2’ que experimenta una
expansion a una presion intermedia dicho vapor se mezclara con el vapor
descargado del compresor de etapa baja mientras que el fluido restante de 2 a 3
sufrird un enfriamiento a presion constante que permitira obtener refrigerante
liquido en el punto 3. A continuacion de 3 a 3’ se produce una expansion del liquido
de la presion de condensacion a la presion de evaporacion. Para finalizar de 3’ a

4 se produce la evaporacion del fluido.

1.3.4 Aceites para refrigeracion

Un compresor de tornillo requiere un lubricante sea capaz de proporcionar el
efecto de sellamiento, absorba el calor generado en la compresion del refrigerante
y lubrique las partes moviles. Aquellos lubricantes que cumplen con las funcionen
previamente mencionadas son conocidos como aceites de refrigeracion. Siendo
los aceites de origen mineral los que se emplean con mayor frecuencia en los

compresores de tornillo

Los aceites de origen mineral son derivados del petroleo Y se clasifican de
acuerdo al tipo de crudo del cual se obtienen dichos aceites de este modo:

e Base parafilica
e Base aromatica

e Base naftica



Los mas empleados los aceites de base naftica entre los cuales tenemos a los
aceites 1SO (International Standard Organization) 32 y 68 debido a que fluyen
adecuadamente a baja temperatura y a que sus depdsitos de carbon formados

son ligeros y facilmente eliminables.

1.3.5 Propiedades del Amoniaco

El amoniaco, es un gas incoloro que esta formado quimicamente por hidrogeno y
nitrégeno. Debido a su elevada entalpia de vaporizacién en comparacion a otros
refrigerantes es muy empleado en el area de la refrigeracién generando una gran
rentabilidad a largo plazo en sistemas de refrigeracion. Una de las grandes

desventajas es su toxicidad.

Tabla 1. Propiedades termodinamicas del Amoniaco

Estado Fisico Liquido Gaseoso
Formula NH,
Nombre técnico Amoniaco Anhidro
Nombre de
R-717

Refrigerante

Temperatura de
L - 651° C
autoignicion

Punto de fusion —77.75° C -

Punto de ebullicién —33.35°C -

Densidad de vapor (
0° Cy1atm)

- 0.697

Calor de vaporizacion 357 kcal/Kg -

Color Incoloro

Olor Pungente

Sensibilidad a la luz No

Fuente: (Asociacion de Exportadores de Frutas de Chile A.G, 2012)

Elaboracién: Flores X.



1.3.6 Sistema de enfriamiento de aceite lubricante por efecto termosifon

Este tipo de sistema de enfriamiento es el mas eficiente debido a que se produce
en el interior del sistema. El refrigerante liquido de alta presion, circula desde el
recibidor desde el punto 4 hasta 5 correspondiente a la figura 5, debido a que
absorbe el calor del aceite sus densidades cambian ocasionando que el
refrigerante circule desde 5 hasta 7 correspondiente a la figura. La temperatura es
controlada por una valvula termostética de tres vias en el punto 1 como se muestra

en la figura 5. Dicho sistema estéd formado por los siguientes componentes:

e Intercambiador de calor
e Tanque recibidor (Termosifon)
e Valvula de regulacién de aceite

e Bomba de aceite

—— m Cond
Separador de aceite

‘ \ \Fihm
| |
| |
. -=d .
Intercambiador Termosffon

< Recibidor del sistema

Valvula de expansio

Figura 5. Diagrama de sistema de enfriamiento de aceite lubricante por efecto

termosifén

Fuente: (Cajo & Yucta, 2008)
Elaboracién: Haro J



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia planteada en el proyecto se detalla, por medio del diagrama de flujo

mostrado en la figura 6.

Seleacion de componentes del sistema termosifon

A——»| Disefio termico de los componentes

Y
l Disefio mecanico de los componentes

Nomas de disefio

l Y
Analisis de wmstos

Disefio de forma l

Elaboracion de planos de los componentes

Recopilacion de datos temicms del compresor

v |

Requerimiento de refrigeracion del aceite lubricante —> @

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia de disefio

Elaboracién: Flores X.

2.1 Seleccién de Componentes del sistema Termosifon

El sistema de enfriamiento del aceite lubricante por efecto termosifon requiere de un
intercambiador de calor y un tanque separador. Los tipos de intercambiador de calor de
mayor uso local son los intercambiadores de placas compactas y los de tubo y coraza,

mientras que para el tanque separador tenemos a los horizontales y verticales. Para



facilidad en la seleccion es importante identificar la fortaleza y debilidades de los

intercambiadores de calor y tanques separadores previamente mencionados.

Intercambiadores de Tubo y Coraza

Dichos equipos son adecuados para trabajar con presiones superiores a los 1897 KPa
(275 Psi). Cuentan con normas de disefio establecidas como TEMA (Standars of the
tubular exchanger manufacturers Association) garantizando un mayor tiempo de vida util.
Pero su elevado costo de manufactura y su dificultad de mantenimiento son las grandes

debilidades que presentan dichos equipos.

Intercambiadores de Calor de Placas Compactas

Son equipos que se caracterizan por incrementar o disminuir su capacidad facilmente
(modulares) ademas de que presentan un bajo costo de manufactura y pueden operar
con mas de dos fluidos. Pero su escasez de normas de disefio y las bajas presiones de

disefio limitan a dichos equipos

Mientras que los tanques separadores que se conocen en la actualidad son de
orientacion horizontal y vertical. Ambos tanques desempefian adecuadamente su funcion

pero el tanque separador vertical opera en un area menor de trabajo.

2.1.1 Jerarquizacion de criterios de seleccién

Una vez identificadas las ventajas y desventajas de cada tipo de intercambiador de calor
y tanques separadores, se realiz6 la seleccién tanto del tipo de intercambiador como del
tanque separador por medio del método ponderado, para lo cual tomaremos en

consideracion los siguientes criterios:

e Resistencia a presiones elevadas
e Facilidad de construccion

e Tiempo de vida util

e Disponibilidad de materiales
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e Costo
e Area ocupada

Con los criterios previamente listados procedemos a jerarquizarlos empleando la
siguiente valoracion de criterios:

Criterio A > Criterio B Valor igual a 1
Criterio A = Criterio B Valor igual a 0.5
Criterio A < Criterio B Valor igual a 0

En la tabla 2 se presenta los criterios previamente listados con sus respectivos

porcentajes obtenidos.

Tabla 2. Matriz de jerarquizacion de Criterios

= (2]
0 S o 3 <
2 e T |59 | 85| gb 5
2 = > S |2s | 88| 83 | <« &
3] 8 3 3 2g | 22| 29 e ko)
© S | g |5E|32| %5 2
o a E T S o o o
= Z 2 Lo | o a
Q@ ) o
Criterio A - =
Costo 0,5 2,5 0,119
Tiempo de vida util 3,5 0,166
Area Ocupada 1,5 | 0,071
Disponibilidad de o5 0119
Materiales ' ’
Facilidad de
construccion 55 0,261
Resistencia a presiones 55 0261
elevadas ' '
21 0,997

Elaboracién: Flores X.
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2.1.2 Seleccién del Intercambiador de Calor

Una vez jerarquizado los criterios se comenz0 a asignar valores a cada tipo de
intercambiador de calor de acuerdo a los criterios presentados en la tabla 3,
considerando 5 para el mayor valor y 1 para el menor valor.

Tabla 3. Matriz de valoracién para intercambiador de calor

Resistencia a presiones elevadas 26,1 5 2 1,305 0,522
Facilidad de construccion 26,1 3 4 0,783 1,044
Tiempo de vida util 16,6 4 2 0,664 0,332
Disponibilidad de Materiales 11,9 5 5 0,595 0,595
Menor Costo 11,9 3 5 0,357 0,595

Menor area ocupada 7,1 2 5 0,142 0,355

Elaboracién: Flores X.

Notamos que el intercambiador de calor tubo y coraza obtuvo el mayor puntaje (3.846/5).
Por lo tanto, dicho intercambiador de calor es el mas adecuado para formar el sistema

de enfriamiento por efecto termosifon.

2.1.3 Seleccion del tanque Separador

Para la seleccién del tanque separador aplicamos los mismos procedimientos y criterios
empleados en la seleccion del intercambiador de Calor. En la tabla 6 se presenta la
valoracion de los diferentes tanques separadores de acuerdo a los criterios presentados

en dicha tabla.



Tabla 4. Matriz de valoracion para el tanque separador

.% Calificacion Seleccidn
Criterios de seleccion § Tanque Tanque Tanque Tanque

o Separador | Separador | Separador | Separador
& Vertical Horizontal | Vertical Horizontal
Resistencia a presiones elevadas 26,1 5 5 1,305 1,305
Facilidad de construccion 26,1 5 5 1,305 1,305
Tiempo de vida util 16,6 3 3 0,498 0,498
Disponibilidad de Materiales 11,9 5 5 0,595 0,595
Menor Costo 11,9 4 4 0,476 0,476
Menor area ocupada 7,1 5 3 0,355 0,213
Puntaje sobre 5 4,534 4,409

Elaboracion: Flores X.

Como se aprecia en la tabla 4 el tanque separador vertical obtuvo la mayor puntuacién

(4.534/5) por lo tanto es el tanque adecuado para conformar el sistema de enfriamiento

por efecto termosifon.

2.2 Normas de Disefo

En la seccion 2.1 fue posible conocer que nuestro sistema de enfriamiento por efecto

termosifon estara conformado por un intercambiador de calor tipo casco-tubo y un tanque

separador vertical. Debido a que dichos equipos trabajan con presiones elevadas se

emplearon los siguientes codigos mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Tabla de normas de disefio empleados para recipientes a presién

Intercambiador de Calor

Elemento

Manual empleado

Caédigo

Espesor de Coraza

ASME secciéon Vil ed. 1

UG27, UW5 y Apéndice L

TEMA seccién R ed. 8

R3.13

Espesor de Domos

ASME seccién VIl ed. 1

UG32, UW5 y Apéndice L

TEMA seccion R ed. 8

R3.13

Espesor de Boquillas

ASME seccién VIl ed. 1

UG32, UW5 y Apéndice L

Espesor de Canales

ASME seccioén Vil ed. 1

UG27, UW5 y Apéndice L

Espesor de espejos

TEMA seccion RCB ed. 8

RCB-7.132
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Elemento Manual empleado Caodigo
Espesor de Bafles TEMA secciéon RCB ed. 8 RCB-4.41
Corte de Bafles TEMA seccion RCB ed. 8 RCB-4.1
Diametro de barrenos TEMA seccion RCB ed. 8 RCB-4.2
Diametro de bafles TEMA seccion RCB ed. 8 RCB-4.3

Tanque separador Vertical

Didmetro externo ASME seccion Vil ed. 1 UG27, UW5 y Apéndice L
Espesor de domos ASME seccién Vil ed. 1 UG32, UW5 y Apéndice L
Espesor de boquillas ASME seccion VIl ed. 1 UG27, UW5 y Apéndice L

Fuentes: (The American Society of Mechanical Engineers, 2004)
(Tubular Exchanger Manufacturers Asocciation, 1998)

Elaboracién: Flores X.

2.3 Disefio de forma del sistema termosifon
2.3.1 Especificaciones del sistema

Una vez conocido el tipo de intercambiador de calor y tanque separador detallamos el
fluido que enfriara nuestro sistema de refrigeracion por efecto termosifon el cual es un
aceite proveniente del compresor de origen mineral cuyas propiedades se detallan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades del aceite ISO 68

Grado I1SO 68
Grado API 23
Viscosidad cinemética a 40° C 338 Cst
Viscosidad cinemética a 100° C 48 CSt
Flujo de aceite a enfriar 2.192 kg/s
Temperatura minima de inyeccién 30°C
Temperatura maxima de inyeccién 60°C
Calor especifico a 45° C 1.926 KJ/Kg-K

Fuente: (Chevron U. S. A., 2015)

Elaboracién: Flores X.

Como fluido refrigerante se dispone del amoniaco empleado por el compresor a la

presion de condensacion cuyas propiedades se detallan en la Tabla 7:

14



Tabla 7. Propiedades del amoniaco a la presion de condensacién

Temperatura de condensacion 35°C
Presién de condensacion 1351 KPa
Entalpia de vaporizacion 1122 KJ/Kg

Densidad de liquido saturado 587.5 kg/m?
Densidad de vapor saturado 10.46 kg/m?
Tensioén superficial 0.01749 kg/s?
Viscosidad dindmica de liquido
saturado 0.0001196 kg/s?

Fuente: (Cengel, 2006)

Elaboracién: Flores X.

2.3.2 Consideraciones de disefio

El sistema a desarrollarse empleara el mismo amoniaco empleando por el compresor
para enfriar el aceite ISO 68. Dicho sistema operara en una superficie cerrada.

Para el disefio térmico del intercambiador de calor tipo tubo y coraza se empleara un
coeficiente global de transferencia de calor (U) basados en intercambiadores de aceite-
agua. De donde el aceite ISO 68 sera el fluido que circulara por el interior de los tubos
del intercambiador de calor mientras que el amoniaco por el lado de la coraza. Para
mejorar el coeficiente global de transferencia se emplearan insertos de alambre
helicoidal en el interior de los tubos del intercambiador de calor ademéas de aletas
integrales maquinadas en el exterior de los tubos permitiendo incrementar el flujo de

calor del aceite hacia el amoniaco.
Para el disefio térmico del tanque separador vertical se asumira un flujo volumétrico de
tres veces al ingresado en el enfriador de aceite (intercambiador de calor de tubo y

coraza)

Para el disefio mecéanico se utilizara una presion de disefio de 300 PSI (2277 KPa) valor

que se emplea para equipos de amoniaco.
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2.4 ldentificacion de datos técnicos de un compresor de tornillo

Con las propiedades del aceite y del amoniaco previamente descritas en la seccién 2.3
procedemos a recopilar los parametros técnicos del compresor de tornillo de dos etapas

los cuales se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Pardmetros de operacién de un compresor de doble etapa

Modelo 2016 MMC
Refrigerante R-717
Capacidad 85 TR
Velocidad 3550 RPM
Temperatura de condensacion 35°C (1351 KPa)
Temperatura de evaporacion -36 °C (88.42KPa)
Tipo de Aceite ISO 68
Potencia del motor 185 KW
Numero de l6bulos del rotor 4
macho
Numero de l6bulos del rotor
6
hembra
Relacion de Volumen LBM

Fuente: (Mayekawa, 2014)
Elaboracién: Flores X.

Donde parametros importantes o obtenemos de la hoja técnica del modelo de cada

compresor de tornillo y se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Dimensiones de tornillos de un compresor

20 Diametro de Fornlllo de etapa 204 mm
baja (D)
16 Diametro de tornillo de etapa 163.2 mm
alta (D)
Relacién de longitud diametro
M de etapa baja (L/D) 1.38
Relacion de longitud diametro
M de etapa alta (L/D) 1.38
c Sistema termo@pammo de Compound
operacion
Relacion de volumen de
LB etapa baja (Vi) 2.6
Relacion de volumen de
M etapa alta (Vi) 3.6

Fuentes: (Mayekawa, 2014)
Elaboracién: Flores X.
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2.5 Regquerimiento de refrigeracion de un compresor de tornillo

Con las propiedades del aceite lubricante descritos en la seccion 2.3 y con los
parametros de operacion presentados en las tablas 8 y 9 procedemos a calcular la
cantidad de calor que absorbe el aceite lubricante durante el proceso de compresion lo
gue nos permite conocer la temperatura de salida del aceite del compresor para lo cual
empleamos el siguiente procedimiento:

Paso 1. Calcular la relacion de compresion (P;) tanto para la etapa baja y alta compresion

mediante la ecuacion 1:

P; = (V)X [Ec.1]
Donde K (Coeficiente poli tropico) para amoniaco es 1.29 mientras que Vi (relacion de
volumen) para nuestro caso es 2.6 y 3.6 para baja y alta etapa de compresion

respectivamente como se muestra en la tabla 9 de la seccién 2.4

Paso 2. Encontrar el caudal geométrico tanto en la baja y alta etapa de compresion por

medio de la ecuacion 2:
V, = 0.118(RPM) (N, ) (L)(D?) [Ec. 2]
En donde RPM (velocidad), D (Diametro de tornillo) y N,.,,, (NUmero de l6bulos del rotor

macho) los cuales son obtenidos de las tablas 8 y 9 de la seccidn 2.4. Mientras que para
L (longitud del rotor) empleamos la ecuacion 3:

L—M Ec.3
D= [Ec.3]

Donde M (Relacién de longitud diametro) es igual a 1.38 tanto para baja como para alta

presion. Como se aprecia en la tabla 9 de la seccion 2.4.

Pas6 3. Calcular el trabajo que se consume el compresor de baja y alta etapa de

compresion mediante la ecuacion 4:
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t—Rp
RV

. K
Wy = (P(V9) D RPE/K — 1) + (R (V) (——) [Ec.4]

En donde P, es la presion de admision a la cual el refrigerante ingresa al compresor.
Mientras que Rp es la relacion entre la presién de admision y descarga como se indica

en la ecuacioén 5:

Presion de descarga

Rp [Ec. 5]

Presion de admision

Paso 4. Obtener el calor que absorbe el aceite lubricante durante la compresion mediante

las ecuaciones 6y 7:

Widgear = Wis + Wys [Ec. 6]

W = Wigea + Q[EC- 7]

PasO 5. Encontrar el incremento de temperatura (AT) que experimenta el aceite

lubricante empleando la ecuacion 8:

Q = My * CPoy * AT [Ec.8]

Pasoé 6. Calcular temperatura de salida del aceite (T, ,) por medio de la ecuacion 9:

Tpo = To; + AT [Ec.9]

2.6 Disefio térmico de componentes del sistema Termosifon

Una vez conocida la temperatura de salida del aceite lubricante procedemos al disefio
térmico de los componentes del sistema termosifon que se detallan en las secciones
2.6.1y2.6.2.
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2.6.1 Disefo térmico del intercambiador de Calor corazay tubo

El procedimiento empleado para el célculo del area de transferencia adecuado para
nuestro intercambiador de calor se detalla a continuacion:

Paso 1. Calcular la temperatura promedio obtenida por medio de la ecuacion 10 para
obtener las propiedades del aceite lubricante (API 23) empleando las Tablas BO, B1y B2

presentadas en el apéndice B

T,; +T
Ta,m = % [EC 10]

Paso 2. Realizar un balance de energia lo que nos permitird obtener el flujo masico de
amoniaco (mg_,;7) para enfriar el aceite ISO 68 detallado en la tabla 6 mediante la

ecuacion 11:

Mo * CPoir (Ta,o - Ta,i) =Mpiy17" (hb,o - hb,i) [Ec.11]

En donde h, , representa la entalpia del amoniaco en estado de vapor saturado a la
presion de condensacion, mientras hy, ; es la entalpia del amoniaco en estado de liquido

saturado a la presién de condensacion.

Paso 3. Calcular la diferencia de temperatura logaritmica (ATLM) utilizando la ecuacion
12:

(Ta,i - Tb o) - (Tao - Tb,i)
Tbo
In (Tao - Tbl)

ATLM = [Ec.12]

Donde T,; = T, , que representa la temperatura de condensacion del amoniaco

circulante por el compresor.

Paso 4. Estimamos el area de transferencia (4,) por medio de la siguiente ecuacion:
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Q=U-F-A,-ATLM [Ec.13]

En donde F (factor de correccion) es equivalente a 1 debido a que no se considera el
efecto de pase por los tubos. Para el valor de U (Coeficiente global de transferencia) se
asume el mayor valor del rango de coeficiente global de transferencia entre agua y aceite

mostrado en tabla B3 en el apéndice B para obtener un area de transferencia pequefia.

Paso 5. Una vez obtenido el area de transferencia asumimos un arreglo de tubos y
seleccionamos el calibre de tubos estandares y longitud empleando el apéndice B4 lo
que nos permitird calcular el nimero de tubos requeridos (N;) y el diametro interno de la

coraza (D) para nuestro intercambiador de calor con las ecuaciones 14 y 15:

AO =T1- dO * LT * Ntt [EC 14‘]

C, A,*Pi*xd

D;s = 0.637 - - ( > 2)1/2 [Ec.15]

Crp

En este trabajo se asumio un arreglo a 90° y un solo paso de tubos por lo que C, =1
mientras que Crp = 0.93. Para obtener P; (paso transversal) empleamos la ecuacion 16:
St
do

Pr= =" [Ec.16]

En donde d, (didmetro externo de tubo) es obtenido de la tabla B4 mientras que Sy

(distancia entre tubos) puede tomar valores 2.5 o 3.

Paso 6. Calcular el coeficiente de pelicula por el lado de los tubos (h;) para lo cual
empleamos la correlacion de Uttarwar y Rao (Uttarwar & Rao, 1985) adecuada para el

inserto de alambre helicoidal.

Nuy, = 1.65 - tang a - Re,™ - Pr%35 . (Mﬁ)o'14 [Ec.17]
S
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Dénde m es una constante basado en a (angulo de la espiral del alambre), d; (diametro

interno del tubo) y P (paso entre espiras) calculado con las siguientes ecuaciones:
1T - di
tang a = 5 [Ec.18]

Mientras que Re, (Reynolds volumétrico) depende de D,, (diametro volumétrico) los

cuales obedecen a las siguientes relaciones:

2
d;” cos a — e?

= Ec.19
V" dijcosa+te [Ec. 19]
4m.ml
Re, = Ec.20
ev T[Dv# [C ]

En donde e es el espesor del alambre empleado como inserto de alambre helicoidal.
En donde conocido Nupy Y k,; (conductividad del aceite) podemos encontrar h;
h; - D,

—— [Ec.21
koil [ ]

NuDV =

Paso 7. Calcular el h, (coeficiente de pelicula por el lado de la coraza) para lo cual
necesitamos conocer el flujo de calor por unidad de area (g, ) empleando la correlacion

de Roshenow:

. - C,,; - AT,
g (pl pg))l/z . ( p,l e 17)3 [EC 22]
o CS,f . hfg . PT'l '

q$“ = W 'hfg “(

Los subindices | y g respectivamente, denotan los estados de saturacion de liquido y
vapor a la presion de condensacion definida en la tabla 7. Mientras que Cs ; denota la
constante de superficie — liquido. Por ultimo AT, (exceso de temperatura) obedece a la

siguiente relacion:

AT, = T, —T,; [Ec.23]
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Paso 8. Encontrar h, una vez que se conocido g, Y se aplica la ley de enfriamiento de

Newton mediante la ecuacion 24:
qs = h,- AT, -1, [Ec.24]

En donde n, (eficiencia de la superficie aleteada de uno de los tubos que conforman el
intercambiador de calor) depende de r, (relacion entre la superficie aleteada y la

superficie total) y n, (eficiencia de una aleta) que estan representada por la ecuacion
25:

N =1—14" (1 —nf) [Ec.25]

Paso 8. Calcular el coeficiente de transferencia global empleando la ecuacién 26:

A
1 1 _I_Roil N In( O/Ai) +RR—717 "o 4
Un'At hi'Ai Ai Z'T['L'ksteel Ao ho'Ao'no

[Ec.26]

Tomando los valores de R,; (resistencia de ensuciamiento del aceite) y Rz_717
(resistencia de ensuciamiento del amoniaco) del apéndice B5. Una vez calculado el U,
verificamos si dicho valor se encuentra dentro del rango de intercambiadores de agua-
aceite mostrado en el apéndice B3. Si dicho valor se encuentra dentro del rango nuestro
disefio es correcto caso contrario se deberia cambiar la longitud de tubos o el calibre de
tubos y volver a calcular el valor de U,, hasta que dicho valor se encuentre dentro del
rango. Para facilidades en el célculo se empled el programa Engineering Equations

Solver (EES) cuyo algoritmo se detalla en el apéndice A.
2.6.2 Disefio térmico del tanque separador vertical

El procedimiento empleado para el disefio del tanque separador se detalla a
continuacion:

Paso 1. Calcular el flujo de refrigerante (V') por medio de la ecuacion 27:

. 3-mp_
V="Aoo [Ec27]
Pg
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En donde p, es la densidad del vapor saturado a la presion de condensacion mientras

que mg_,47: flujo mésico de amoniaco para enfriamiento del aceite lubricante

Paso 2. Calcular v: velocidad lineal de disefio del flujo de amoniaco en el tanque

separador empleando la ecuacion 28:
v=09-v, [Ec 28]
En donde v,: velocidad de entrada del flujo obedece a la ecuacion 29:

z=4°g'Dp'(pL_Pg) [
3'CD'.Dg

Vg Ec.29]

Siendo C,: coeficiente de descarga del amoniaco a la presiébn de condensacién

empleando las ecuaciones 30 y 31:

24 3
CD = R_€+W+034 [EC30]
D, v, -
Rezp—tpg [Ec.31]

Hg

En donde los subindices g representan las propiedades del amoniaco en estado de vapor

a la presion de condensacion

Paso 3. Calcular D;,;: diametro interno del tanque separador por medio de la ecuacién
32:

4.V
Divt = n [EC 32]

Paso 4. Asumir una relacion de D;,; Y H;,,;: Altura del tanque separador como se muestra

a continuacion:
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H:
P — 3 [Ec.33]
Divt

Se asumi6 un valor de 3 por consideraciones estéticas.

2.7 Disefio mecanico de componentes del sistema Termosifon

Una vez conocidas las dimensiones internas tanto del intercambiador de calor como del
tanque separador vertical procedemos al disefio mecanico de los componentes del

sistema termosifon que se detallan en la seccion 2.7.1y 2.7.2.

2.7.1 Disefio mecanico del intercambiador de calor

El procedimiento empleado para el disefio mecanico del intercambiador de calor se
detalla a continuacion:

Paso 1. Seleccionar materiales para el intercambiador de calor de tubo y coraza. Esta
fue realizada con base en la disponibilidad y costo de materiales en el mercado local. En

la tabla 10 se muestran los materiales seleccionados

Tabla 10. Componentes del intercambiador de calor con sus respectivos materiales

Componente Material
Coraza Sa-106-Gr.B
Tubos SA-53-Gr.B
Espejos SA-106-Gr.B
Tapas SA-106-Gr.B
Bafles SA-106-Gr.B

Boquillas SA-53-Gr.B

Elaboracion: Flores X.
Paso 2. Calcular t,,;: espesor minimo de coraza. Para lo cual se empleard la ecuacion
34:
tys = Pd : Dis n
2-(Ss-Es—0.6-Py)

t, [Ec.34]
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Siendo P,;: Presion de disefio, D;: diametro interno de la coraza, S,: esfuerzo permisible
del material de la coraza tomado del apéndice B6 y E: eficiencia de la soldadura que
para nuestros calculos equivale a 1. Mientras que t,: espesor de corrosion es de 1/8 in
recomendado por TEMA en el enunciado R-1.511

Paso 3. Comparar t,,; con el espesor recomendado en la Tabla B7 del apéndice B que
para nuestro valor de D;; corresponde un espesor de 3/8 in para lo cual se selecciona el
mayor valor entre ambos valores al cual se define como ¢,

Paso 4. Estimar D,: diametro externo de la coraza por medio de la ecuacion 35:

Dys =2 -ty + Dis [Ec.35]

Paso 5. Estimar D,,,;: diametro medio del arreglo de tubos empleando la ecuacién 36:

0.78 - D
Ny = ——% [Ec.36]
€y P

Siendo C;: constante de arreglo de tubos que para nuestro caso equivale a 0.866 por ser
un arreglo cuadrado, N;,: numero de tubos obtenidos del andlisis termodinamico mientras
que P;: paso del fluido entre los tubos obedece a la ecuacion 37:

P,=2-d, [Ec.37]
Paso 6. Obtener D,,;: diametro exterior del arreglo de tubos por medio dela ecuacién 38:

DOtl = Dmt + dO [EC. 38]

Mientras que L,: claro entre corazay arreglo de tubos obedece a la siguiente ecuacion
39:

Lpto = Dos—Dont [EC' 39]
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Paso 7. Comparar L,;, con el recomendado por TEMA en el enunciado RCB-4.3
seleccionando el mayor representado como L, gque nos permitira conocer D, ¢: diametro

de bafle y B;: espacio entre bafles mediante las ecuaciones 40 y 41.:

Dys = Dis — Ly [Ec. 40]

Paso 8. Dimensionamiento de los espejos: El espejo seleccionado es tipo fijo y el espesor

es calculado por la ecuacion 42:

F-Di [Py
ts= —— |- +2"tn [Ec.42]
m

Siendo t,,: espesor de los espejos fijos, P,: presion de disefio, S,,: esfuerzo permisible

del material del espejo, t,,: espesor de corrosion para los espejos, F: factor de espejos

fijos que en nuestro caso equivale a 1
Paso 9. Seleccionar el espesor y corte de bafles para lo cual empleamos la norma TEMA
enunciado R-4.41 y R-4.1 que en nuestro caso fue de 9.5 mm de espesor y 25% de corte
del bafle lo que nos permitira encontrar L,: longitud entre espejos mediante la ecuacion
43:

Ly = L — 2(tss) [Ec.43]
Paso 10. Calculo de N,¢: numero de bafles requeridos para el intercambiador de calor

mediante la ecuacion 44:

Nys = Lyp/Bs — 1 [Ec.44]
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Paso 11. Calcular de D, ;,:diametro de las perforaciones adecuadas tanto para los espejos

como para los bafles, para lo cual se empleé la ecuacién 45:
Nbf = Lbb + dO [EC45]

En donde L, es la tolerancia con la que debe existir en los espejos y bafles para lo cual
se recomienda un valor de 0.4 mm como lo indica el enunciado RCB-4.2 (Tubular

Exchanger Manufacturers Asocciation, 1998)

Paso 12. Dimensionamiento de los cabezales. Los cabezales seleccionados son tipo
toriesferico debido a que su geometria permite soportar grandes presiones. Para lo cual
se comenzd por calcular el espesor para los cabezales toriesferico por medio de la

siguiente ecuacion:

L Py L-M
284 Eqx—02-P

+t, [Ec.46]

Siendo L equivalente al diametro externo del cabezal toriesferico y obedece a la siguiente

relacion

L=Dsg+2 t,,+2-t, =D, [Ec47]
Mientras que el valor de M corresponde a la constante de geometria del cabezal
toriesferico que para nuestro caso equivale a 1.54 debido a que el valor de L/r=10

empleando el apéndice BS.

Paso 13. Obtener la geometria del cabezal toriesferico aplicando las siguientes

relaciones:
R =D, [Ec.48]
Tee = 0.1-t.. [Ec.49]

h, =3.5-t. [Ec.50]
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h, = 0.1935 - D.. — 0.4555 - t,. [Ec.51]
H= h, +h, +t, [Ec.52]

2.7.2 Diseflo mecanico del tanque separador vertical

El procedimiento empleado para el disefio mecanico del tanque separador vertical se
detalla a continuacion:
Paso 1. Calcular t,.: espesor de pared de la parte cilindrica del tanque separador. Para

el célculo de t,. se empled la ecuacion 53:

P Pd'Dvi n
ve = (S, -E, — 0.6 Py)

t, [Ec.53]

Siendo P,: presion de disefio, E,: eficiencia de la soldadura que para nuestro caso es
1, D,,;: didmetro interno del tanque separador y t,: espesor de corrosion el cual se tomoé
el mismo valor que se empled para el disefio del intercambiador de calor debido a que el
fluido de operacién del tanque separador es igual al fluido que circula por la coraza del
intercambiador de calor.

Paso 2. Calcular espesor de cabezales. El tipo de cabezales seleccionados son
toriesfericos debido a que su geometria permite soportar grandes presiones. Para el

calculo de t,;: espesor del cabezal toriesfericos se emplea la ecuacion 54:

t _ Pd.Lvi'M
v 2.8, E,—02-P,

+t, [Ec.54]

Siendo L,; equivalente a D,,,.: diametro externo del cabezal toriesferico el cual obedece

a la ecuacion 55:

Dyec = Ly; = Dy + 2(tye + t,) [Ec.55]

Paso 3. Dimensionamiento de cabezales toriesfericos. Conocido t,; podemos encontrar

la geometria de dichos cabezales por medio de las ecuaciones 56, 57, 58, 59 y 60:
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Lyt = Dyey [Ec.56]
rye = 0.1-t,; [Ec.57]
hiy =3.5-t,; [Ec.58]
h,, = 0.1935 - D,,p — 0.4555 - t,,; [Ec.59]
H, = hy, + hy, + t,; [Ec.60]

Paso 4. Calcular L,;: longitud de la parte cilindrica del tanque separador por medio de
la ecuacion 61:

L, =Ly +2-H, [Ec.61]

Siendo L,,: longitud total del tanque separador vertical obtenido de la seccién 2.6.2.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Componentes disefiados del sistema de enfriamiento de aceite

lubricante

Una vez realizado el disefio térmico y mecéanico tanto para el intercambiador de
calor como para el tanque separador vertical procedemos a describir los resultados

obtenidos.

3.1.1 Intercambiador de calor

Se calculé un sistema de coraza y tubo de un solo paso, tanto por los tubos como
para la coraza, en donde el fluido mas corrosivo el cual es el aceite circulara por los

tubos, mientras que el amoniaco circularé por el lado de la coraza.

Tabla 11. Dimensiones de los componentes del intercambiador de calor

Componente Simbolo Dimensién | Comentarios

Coraza
Presion de disefio de la coraza P4 (KPa) 2277 *
Diametro interno de la coraza Djs (mm) 360 >
Espesor de la coraza tos (Mmm) 9.62 *
Diametro externo de la coraza Dys (mm) 379.24 i
Claro entre coraza —arreglo de tubos Lyt (mm) 4.1 i

Tubos
Dliametro interno de tubos d; (mm) 13.51 **
Didmetro exterior de tubos do, (mm) 19.05 **
Numero total de tubos Nt 61 *
Diametro exterior del arreglo de tubos Doy (mm) 356.1 ok
Paso entre tubos P, (mm) 38.1 o
Longitud de tubos L¢ (mm) 1000 *

Bafles
Espesor de bafle tps (Mmm) 4.8 *
Diametro de bafle Dy (mm) 356 e
Numero de bafles [\ 4 e
Espaciamiento entre bafles Bf (mm) 180 e

Espejos




Espesor de los espejos tys (mm) 331 ok
Longitud de tubos entre espejos ly; (mm) 933.8 ok
Cabezales toriesféricos

Espesor de domos tee (mm) 9.62 *

Diametro exterior de la tapa Dec (mm) 379.24 e

Radio exterior de la curvatura de la tapa I (Mmm) 0.97 o

Profundidad del domo h; (mm) 33.67 o

Extension del domo h, (mm) 69 e

Longitud total del domo H (mm) 112.29 o

Boquillas
Diametro de entrada de amoniaco dyrc (mm) 17.145 ok
Espesor de la boqu_llla de entrada de tyupe (mm) 32004 o
amoniaco

Diametro de salida de amoniaco dcgy (mm) 21.336 ok

Espesor de la boquilla de salida de -
amoniaco tbcfv (mm) 3.7338

*Valor recomendado para equipo de amoniaco (N)
**Obtenido de Ecuaciones (EES)
**Calculo detallado en apéndices (CM)

3.1.2 Tanque separador vertical

El tanque separador disefiado es un tanque hermético de orientacion vertical que

Elaboracion: Flores X.

operara con amoniaco cuyas dimensiones se detallan a continuacion.

Tabla 12. Dimensiones de los componentes del tanque separador vertical

Componente Simbolo Dimension Comentarios
Parte cilindrica
Presion de disefio P4 (KPa) 2277 *
Radio interno del cilindro Irpi (mm) 120 *
Radio externo del cilindro I'ye (Mm) 127.51 ok
Longitud de la parte cilindrica Lyc (mm) 566.2 ok
Parte de cabezales
Espesor de domos tyci (mm) 7.51 s
Diametro exterior de domos Dyec (mm) 255.1 i
Radio exterior de la curvatura de il
domos I'yce (Mm) 0.751
Profundidad de domos hy; (mm) 26.29 o
Extension de domos hy, (mm) 43.01 o
Longitud total de domos H, (mm) 76.9 o




Longitud total del tanque | Ly¢ (mm) | 720 wx

Boquillas

Diametro de salida de amoniaco il
desde el tanque separador al dyrc (mm) 17.145
enfriador de aceite

Espesor de la boquilla de salida de rrk
amoniaco desde el tanque separador thvfe (mm) 3.2004
al enfriador de aceite

Diametro de entrada de amoniaco bl
desde el enfriador de aceite al dcfp (mm) 21.336
tanque separador

Espesor de la boquilla de entrada de *xk
amoniaco desde el enfriador de tpefv (MM) 3.7338
aceite al tanque separador

Diametro de salida de amoniaco ork
desde el tanque separador al dyrr (Mmm) 48.26
recibidor de aceite

Espesor de la boquilla de salida de rxk
amoniaco desde el tanque separador tyrr (Mmm) 5.08
al recibidor de aceite

Diametro de salida de amoniaco Fkk
desde el tanque separador al dvfco

42.164
condensador 6

Espesor de la boquilla de salida de rxk
amoniaco desde el tanque separador tofeo 4.8514
al condensador

Didmetro de entrada de amoniaco ok
desde el condensador al tanque dcof,, 48.26
separador

Espesor de la boquilla de entrada de rxk
amoniaco desde el condensador al tvfeo 5.08
tanque separador

Elaboracioén: Flores X.

* Valor recomendado para equipo de amoniaco (N)
**QObtenido de Ecuaciones (EES)
***Calculo detallado en apéndices (CM)

3.2 Anaélisis de Costos

En el presente proyecto los costos se analizan para determinar la rentabilidad del
proyecto. Por lo tanto, es indispensable el desarrollo de un andlisis de costos en

donde se incluyan el rubro correspondiente a los costos directos e indirectos
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3.2.1 Costos directos

Los costos directos constituyen los rubros correspondientes a materiales, equipos,

construccion y montaje los cuales se presentan en la Tabla 15

Costos de materiales y equipos

Los costos de materiales son aquellos conformados por la materia prima requerida
para la construccion tanto del intercambiador de calor como del tanque separador
vertical. Mientras que los costos de equipos son aquellos originados por valvulas
de alivio de presion y tuberias requeridas por el sistema de enfriamiento de aceite

lubricante por efecto termosifén.

Costos de construccion

Son aquellos rubros ocasionados por los diversos procesos de fabricaciéon para la
obtencion tanto del intercambiador de calor como del tanque separador vertical.
En la practica el Ing. Fernando Ramirez un experimentado en equipos industriales
de amoniaco designa un 35 % del costo total de la obra como costos de fabricacion
de equipos que incluyen costo de mano de obra y equipos requeridos para la

manufactura de los componentes del sistema termosifon

Costos de Montaje

Representan aquellos rubros relacionados con el proceso de acoplamiento tanto
del intercambiador de calor y tanque separador vertical al compresor rotatorio de
tornillo. El Tlgo. José Haro técnico de equipos de refrigeracibn y camaras
frigorificas recomienda que el costo del montaje represente el 15% del costo total

de los equipos.

Tabla 13. Tabla de costos directos generados por el sistema de enfriamiento por

efecto termosiféon

Costos de Materiales y Equipos

Costo de Especificacione | Canti Peso Co
Elemento Material | Grado | Material P e
($/ke) s dad | Unitario | sto
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Intercambiador de Calor

Tubos de 19,05 mn_1 de D.O.y | Tubo SA- B 1 Espesor de 5,5 61 79 1769
1 m de longitud 53 mm
Bafles de 350 mm de D.0. | L2n<ha | g 1,4 |Espesorded8l o, | 14
SA-106 mm
. Plancha Espesor de
Espejos de 350 mm de D.O: SA-106 B 1,4 33.1 mm 2 7,5 21
Plancha Espesor de
Coraza de 379,24 mm de D.O. SA-106 B 1,4 9,62 mm 1 90 126
Inserto helicoidal de 19.05 Espesor de 1.1
mm deD.Oylmdel SA-106 B 4 mm 62 o 248
Domos toriesfericos de 379.24 | Plancha Espesor de
D.O: SA-106 B 14 9,62 mm 2 23 64,4
Boquillas de 17,145 mm de | Tubo SA- B 1 Longitud de 5 45 9
D.O cedula 80 53 150 mm !
Boquillas de 21,336 mm Tubo SA- Longitud de
cedula 80 53 B 1 150 mm 2 6,9 138
Costo de Material 2266
Construccion (35 %) 794
Montaje (15 %) 340
Subtotal S 3400
Tanque separador vertical
Plancha Espesor de 100,
Coraza de 255.02 mm de D.O. SA-106 B 1,4 751 mm 1 72 3
Domos toriesfericos de 255,1 | Plancha Espesor de
mm de D.O. SA-106 B L4 11,5 mm 2 12 33,6
Boquillas de 17,145 mm de | Tubo SA- Longitud de
D,0 cédula 80 53 B ! 150 mm ! 4> 4>
Boquillas de 21.336 mm de | Tubo SA- Longitud de
D.O. cédula 80 53 B ! 150 mm 1 6,9 69
Boquillas de 42.164 mm de | Tubo SA- Longitud de
D.O. cédula 80 53 B 1 150 mm 1 141 1141
Boquillas de 48.26 mm de Tubo SA- Longitud de
D.O. cédula 80 53 B 1 150 mm 2 15 30
Costo de Material 190
Construccion (35 %) 67
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Montaje (15 %) 29
Subtotal $286
Lineas de transporte de amoniaco
Tubos de 17.145 mm de D.O. | Tubo SA- Longitud de 2.5
, 1 75 75
y cédula 40 53 m
Tubos de 21’.336 mm de D.O. | Tubo SA- 1 Longitud de 2.5 115 115
y cédula 40 53 m
Codo de acero tipo L de
17.145 mm de D.O. SA-105 1,20 Soldable - 4,80
Codo de acero tipo L de
21.336 mm de D.O SA-105 1,70 Soldable - 6,80
valvula de alivio de 17.145 SA-105 110 i i 110
mm de D. O.
Valvula de alivio de 21.336 SA-105 145 i i 145
mm de D. O.
Costo de material 457
Montaje (15 %) 69
Subtotal $526
TOTAL $4212

Elaboracién: Haro J.

3.2.2 Costos indirectos

Se denominan costos indirectos aquellos que no intervienen en el proceso de

manufactura y ensamble del sistema de enfriamiento de aceite por efecto

termosifon, pero contribuyen al costo total del proyecto. Dentro de los costos

indirectos tenemos a los costos de transporte e imprevistos.

Costos de transporte

Los costos por transporte son aquellos rubros que se originan por el transporte de

materiales y equipos para lo cual cotizamos por volumen y peso dentro del

perimetro urbano de Guayaquil un valor aproximado a $ 700.




Imprevistos

Se denominan costos de imprevistos aquellos rubros ocasionados por acciones
gue quedan fuera del control del disefiador. El rubro que se asigna en la practica
profesional para imprevistos es el 2% o 3% de los costos directos.

El rubro correspondiente a los costos indirectos se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Tabla de costos indirectos generados por el sistema de enfriamiento

por efecto termosifén

Costos Indirectos
Causa Unidad Cantidad Valor
Transporte Global 1 700
Imprevistos (3%) Global 1 130
Total 830

Elaboraciéon: Haro J.

3.2.3 Costos totales

Los costos totales representan la suma de los costos directos e indirectos los

cuales se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Tabla de costos indirectos generados por el sistema de enfriamiento por

efecto termosifén

Costos Totales
Tipo de costos Valor
Costo Directo 4212
Costo Indirecto 830
Costo Total 5042

Elaboraciéon: Haro J.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusiéon de Resultados

Para la validacion del disefio desarrollado en este trabajo, se observé y se tomaron datos
importantes de un sistema anélogo comercial para la discusién y analisis de los

resultados obtenidos en este trabajo.

4.1.1 Intercambiador de Calor

Para analizar los resultados presentados en la seccidon 3.1.1 presentamos la tabla 16
como modo comparativo entre las dimensiones y caracteristicas del intercambiador de
calor obtenidos por la metodologia propuesta en el proyecto y un intercambiador de calor
comercial que fueron obtenidos de un sistema de enfriamiento por efecto termosifon que

opera en una empresa del medio local.

El intercambiador de calor disefiado en este trabajo se estimé de un solo paso, el cual
es un sistema mucho mas simple y econémico, en cambio, los comerciales son de 2
pasos, lo cual incrementa la dificultad en su manufactura debido a los tubos en forma de
U que requieren los intercambiadores comerciales. Para la eleccién del fluido que
circulara por el lado de los tubos tenemos que el aceite lubricante circulara por el interior
de los tubos tanto para nuestro intercambiador de calor como para el intercambiador de
calor comercial esto se debe a que diversos fabricantes de dichos equipos recomiendan

que el fluido més corrosivo sea el que circule por los tubos.

Para continuar procedemos a comparar el diametro externo de los intercambiadores
donde notamos que dichos valores difieren debido a dos factores importantes son el
espesor de corrosion para coraza y el didmetro interno de la coraza. Si analizamos el

diametro interno de la coraza mediante la ecuacion 15 presentada en la seccion 2.6.1



notamos que el didmetro interno de coraza depende del nimero de pasos, longitud y
diametro de los tubos empleados por tanto la diferencia de pasos y tubos entre dichos
intercambiadores de calor ocasiona que el didmetro interno como externo de la coraza
sean diferentes. Como previamente se detall6 no solo el didmetro interno de coraza
contribuye a la variacion del diametro externo de la coraza también influye el espesor de
corrosion para coraza empleado en donde para nuestro disefio se opto por utilizar el
minimo espesor de corrosion para operacion recomendado en el enunciado RCB-3.122
(Tubular Exchanger Manufacturers Asocciation, 1998) mientras que en el intercambiador
de calor comercial no se emplea un espesor de corrosion para coraza lo cual puede ser
a que el disefiador de dicho intercambiador de calor no toma en cuenta las

recomendaciones de TEMA.

Continuando con nuestro andlisis procedemos a comparar la longitud total de ambos
intercambiadores de calor en donde nuestro intercambiador de calor presenta menor
longitud. Pero cabe mencionar que la relacion entre didmetro externo de coraza y
longitud total del intercambiador de calor es mayor a 3 tanto para nuestro intercambiador
de calor disefiado como para el intercambiador de calor comercial lo que ocasiona que
tengamos proporciones estéticas como se muestra en la vista general del intercambiador

de calor casco-tubo presentado en el apéndice C.

Los domos empleados tanto para nuestro disefio como para el intercambiador comercial
son toriesfericos debido a que soportan altas presiones como 300 PSI que es la presion
de disefio para equipos que trabajen con amoniaco como fluido de trabajo. La geometria
de los domos toriesfericos al igual que la coraza también dependen tanto del diametro

interno del intercambiador como del espesor de corrosion empleado por el disefiador.

Tabla 16. Tabla de comparacion entre el disefio obtenido y un intercambiador

de calor perteneciente a un sistema termosifén en funcionamiento

Dimensiones . . . .

del Materiales Dimensiones del Materiales
. ) empleados intercambiador empleados

Componente intercambiador P P

para el de calor del por el

de calor L ) .

: disefio fabricante fabricante
obtenidas
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Espe.s,or de 337 | e o | e
Corrosion (mm)
Espesor de 9.62 SA-106-Gr.B 6.44 SA-516-Gr.B
coraza (mm)
Diametro externo 379.24 SA-106-Gr.B 280 SA-516-Gr.B
(mm)
Longitud del
intercambiador 1224.58 SA-106-Gr.B 2420 SA-516-Gr.B
(mm)
Longitud de tubos 1000 SA-53-Gr.B 1836 SA-106-Gr:B
(mm)
Longitud de 112.29 SA-106-Gr.B 132 SA-516-Gr.B
domos (mm)
Numero de tubos 61 SA-53-Gr.B 34 SA-106-Gr.B

Elaboracién: Haro J.

Ademas procedemos a comparar los materiales que conforman nuestro disefio y el
intercambiador comercial. Donde notamos que ambos intercambiadores de calor
emplean el mismo material tanto para coraza y domos toriesfericos para facilitar el
proceso de la soldadura, aunque en nuestro disefio se ha decidido emplear un material
con menor esfuerzo permisible en comparacién al intercambiador comercial, por tal
razon que el espesor tanto de coraza y domos toriesfericos para nuestro intercambiador
de calor desarrollado son mayores. El impacto en costo adicional por mayor uso de

material es minimo.

4.1.2 Tanque Separador Vertical

Para analizar los resultados presentados en la seccion 3.1.2 presentamos la tabla 17
donde comparamos las dimensiones del tanque separador vertical obtenidos por la
metodologia propuesta en el proyecto y un tanque separador comercial de un sistema
de enfriamiento por efecto termosifon que opera en una empresa del medio local. En
donde observamos que sus diametros externos difieren debido a dos factores
importantes como son el espesor de corrosion y el didmetro interno del tanque. El
diametro interno del tanque desarrollado es aproximadamente la mitad del diametro
interno del tanque comercial, esto se debe a que las dimensiones de un tanque
separador son directamente proporcionales al calor que remueve el enfriador de aceite

(intercambiador de calor tubo y coraza). En nuestro caso nuestro tanque esta disefiado
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para operar con una capacidad de remocion de 32 KW de calor mientras que el otro
tanque separador vertical tiene mayores dimensiones debido a que opera con dos
enfriadores de aceite lo que se ve reflejado en un menor costo de material y construccion

para nuestro disefo.

La longitud del tanque separador vertical desarrollado en el presente proyecto
comparada con el tanque separador comercial muestra una menor longitud de nuestro
disefio debido a que la relacién entre longitud y diametro para nuestro caso es menor al
valor de 3 debido a recomendaciones de fabricantes de recipientes a presion para
obtener un equipo con proporciones estéticas mientras que para el otro tanque separador

tenemos una relaciéon entre longitud y diametro de aproximadamente 3.5.

Para los domos empleados tanto para nuestro tanque separador como para el tanque
comercial notamos que son toriesfericos debido a que sus geometrias son adecuadas
para soportar presiones elevadas propias de equipos que trabajan con amoniaco.
Aunque las dimensiones de los domos toriesfericos son diferentes debido a que
dependen del diametro interno del tanque y espesor de corrosion empleado para domos.
Por lo tanto, podemos inferir que nuestro tanque separador vertical puede desempefarse

adecuadamente, aunque difiere en dimensiones con su homadlogo

Tabla 17. Tabla de comparacidn entre el disefio obtenido y un tanque separador

perteneciente a un sistema termosifén en funcionamiento

Dimensiones Materiales Dimensiones | Materiales
Componente del tanque empleados del tanque empleados
separador para el tanque | separador del por el
obtenidos separador fabricante fabricante
Tolergr,ma por 337 | e o |
corrosion (mm)
Diametro 255.02 SA-106-Gr.B 502 SA-516-Gr.B
externo (mm)
Longitud total 720 SA-106-Gr.B 1830 SA-516-Gr.B
(mm)
Longitud de
parte cilindrica 566.2 SA-106-Gr.B 1438 SA-516-Gr.B
(mm)
Longitud de 76.9 SA-106-Gr.B 196 SA-516-Gr.B
domos (mm)
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Espesor de 7.51 SA-106-Gr.B 12.7 SA-516-Gr.B
domos (mm)
Espesor de
parte cilindrica 7.51 SA-106-Gr.B 9.5 SA-516-Gr.B
(mm)

Elaboracién: Haro J.

4.2 Conclusiones

El sistema propuesto en el presente trabajo cumple con las normas TEMA octava edicion
y ASME seccién VIII division | el cual describe las formulas, datos técnicos y los métodos
para el disefio de recipientes a presion. Desarrollado con la finalidad de que pueda
remover unos 32 KW de calor proveniente del aceite lubricante ISO 68 permitiendo
obtener una temperatura de inyeccion de aceite aproximada a 50° C la cual se encuentra
dentro del rango establecido por el manual instructivo de los compresores de tornillo
garantizando la adecuada compresion del refrigerante en un compresor rotativo de

tornillo.

Donde se desarrollaron los planos de disefio de los componentes basicos del sistema
de enfriamiento por efecto termosiféon presentados en el apéndice C y un estimado de
costo de implementacion del proyecto de $ 5032 inferior al valor de mercado que es

aproximadamente $ 13005 demostrando su rentabilidad .

4.3 Recomendaciones

Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento predictivo y un plan de emergencia
para el sistema de enfriamiento de aceite lubricante por efecto termosifon para
compresor rotativo de tornillo de forma que se pueda extender el periodo de vida util de
los componentes de dicho sistema y permita mantener la seguridad en el manejo del

amoniaco.

Sera importante realizar un analisis de estudio de la implementacién de los diversos
intercambiadores de calor como de placas y doble tubo al sistema de enfriamiento de
aceite lubricante por efecto termosifon y comparar su desempefio con el sistema de

enfriamiento de aceite lubricante por efecto termosifon comuan
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Aunque el trabajo desarrollado no cubre la refrigeracion de todos los compresores con
sistema de lubricacién inundado, se puede tomar como base de estudio para el desarrollo
de futuros sistemas de enfriamiento para los compresores restantes de sistema inundado
gue se emplean en el medio local
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APENDICE A

Calculos realizados



Calculo del calor absorbido por el aceite lubricante durante el proceso de

compresion
Paso 1. Procedemos a calcular la relacion de compresion para cada etapa del sistema:

en donde mediante la nomenclatura LBM podemos conocer la relacion de volumen tanto

para la etapa baja como alta

Para la etapa baja L =2.6
P = (VD)X = (2.6)1%° = 3.43
Para la etapa alta B=5.8
Pps = (VD)X = (5.8)12° = 5.22
Pas6 2. Estimamos la presion intermedia del sistema en donde la presion alta

corresponde a la presion de condensacién mientras que la de baja corresponde a la de

evaporacion dichos valores son tomados de la tabla 9 presentada en el capitulo 2

Presion media = /(Presion Alta)(Presion Baja) = ,/(1351)(88.42) = 345.62 KPa
Paso 3. De la tabla numero 9 presentada en el capitulo 2 tomamos el valor de los I6bulos

de los rotores macho para las dos etapas de compresion que son iguales tanto para la

etapa alta como baja

NlLs =4
Nle =4

Numero de l6bulos del rotor macho para la etapa alta = 4



PasoO 4. De la tabla numero 10 presentada en el capitulo 2 y el modelo 2016MMC
tomamos el valor de relacion de longitud y didmetro de rotor tanto para etapa alta como

baja

Para la etapa de alta compresion tenemos lo siguiente:
M=1.38
Dps = 163.2 mm
Lys = (1.38)(163.2) = 225.216 mm
Para la etapa de baja compresion tenemos lo siguiente:
M=1.38
Dis = 204 mm
Lis = (1.38)(204) = 281.52 mm

Pas6 5. Una vez conocido la geometria de los rotores tanto de la etapa alta como de la

baja procedemos a calcular el volumen geométrico que se comprime en cada etapa

Para la etapa de baja compresion tenemos lo siguiente:

Vgls = (0.118)(RPM;¢tor) (NILS)(LIS)(DISZ)

Vs = (0.118)(3550)(4)(0.28)(0.204)(0.204) = 19.52m—,3
min

Para la etapa de alta compresién tenemos lo siguiente:



Vghs = (0.118)(RPMyotor) (Nins) (Lins) (Dlsz)

3

Vans = (0.118)(3550)(4)(0.225)(0.163)(0.163) = 10.05%

Paso 6. Conociendo el volumen geométrico de compresién tanto de la etapa alta como
de la etapa baja podemos encontrar el trabajo requerido por cada etapa para la

compresion

Para la etapa baja tenemos lo siguiente:
K ~ t—Rp
Wls = (Padmision)(vgls)(m) (Rp(K D/K 1) + (Pl)(vgls)(R—V)

En donde conocemos lo siguiente:

_ P.descarga  45.52

R, = = = 3.90
P P.admision 88.42

P,=t = Relacién de comprension de baja = 3.43

RV=2.6

. 129-1 19.52_ 3.43 —3.90

W, = (1000)(88.42) (%sz) (3.90W _ 1) + (1000)(8842)(—) (*——

W, = 37.84 KW



Para la etapa alta tenemos lo siguiente:
K _ t—Rp
th = (Padmision)(vgls)(E)(Rp(K D/K 1) + (Pl)(Vgls)(W)

En donde conocemos lo siguiente:

_ P.descarga  45.52

R. = — —
P P.admision 88.42

P,s=t = Relacion de comprensién de baja = 5.22

RV=3.6

10.05 129-1 10.05_ 5.22 — 3.90
Wy, = (1000)(345.62) (W) (3.90 29 — 1) + (1000)(345.62) (—5 ) (¢

Wy = 110.714 KW

Paso 7. Para finalizar podemos calcular el calor que absorbe el aceite lubricante durante
el proceso de compresion tomando la potencia del motor de la tabla 9 presentada en el

capitulo 2

Potencia del motor = 185 Kw



Potencia del motor = Wy + Wis + Q
Q=185-110.71 — 37.84 = 31.446 KW
Q = my;Cpoit AT

A — __(31446)(1000)

= 2192)(1.926)(1000) _ =8




Algoritmo de disefio térmico para un intercambiador de calor tipo Casco-tubo
"Disefio de un intercambiador de calor®
*Inicio®

"Diatos de Aceite”

T_oilin=68

T_oilout=E0

m_dot_oal=2,192

Cp_oil=1926

Cp_oilp=0487*CONVERT(BTU bm-F.KJkg-C) “aloriomado de grafica de hicrocarburos con una tlemperatura media de 141.8F°
mu_oil=0,0391

k_oil=0,0745*COMVERT (BTU/M-8-F Wim-C) “Walortomado de grahica de hicrocarburos con una temperatura media de 141 BF"
“rou_oilsu={exp=0.033T_m-20) 0151277

T_m=(T_oilin+T_oiloul)/2

T_=20

C_=0.033

mu_i=0,151277

w_oils=mu_r{exp{-C_*(T_s1-T_i)

rho_oil=879 52

"Diatos de Amoniaco®

P_satsP_satAmmonia T=35)

Lnh3in=35

Lnh3out=35

_mnh3={t_nh3in+1_nh3out)2

DELTAh=EmhalpriAmmonia T=1_nh3outx<=1}Enthalpy{Ammaonia T=t_nh3in<=0)
rho_l=Density{AmmoniecT=t_nh3inx=0)

rho_g=DensityAmmonia T=t_nh3inx=1)

sigma=(Surface TensionfAmmonia T=1_nhIn COMNYVERT(N/mkafs™2))
Cp_l=(CpiAmmonia: T=t_nh3Jinx=0j*CONVERT{K g Mg
Pr_l=Prandt{Ammonia T=4_nh3inx=0)

h_fg=(Enthalpyiammonia T=1_nh3outx=1}HEnthalpy{ammania T=t_nh3inx=0)"CONVERTIE K. ¥ g)
mu_l=Viscosity{Ammonia T=t_nh3inx=0)

"Datos del material"
k_m=k_{'Carban_steel'; t_nh3in)

"Analisis Termodinamico”
0O_dat={m_dat_oi*Cp_oilp*[T_oilin-T_cilouf*COMNVERT(KW W)
m_dot_nh3*DELTAh=m_dot_oi*Cp_oilp*(T_oilin-T_oilout)

"Predisefin"

IJ_n=340

DELTAT_2=T_ailin-t_nh3out

DELTAT_1=T_oiloutt_nh3in
DELTATLM=(DELTAT_2-DELTAT_1)/In(DELTAT_2/DELTAT_1)
F=1

C_dot=F*4A_predisefio™J_o*DELTATLM

"Disefio de farma"
"Agumiendo tubos de 3/4 in conun calibre de 12 BWG v una longitud de 1 m"
L=1

o
L

19,05/1000
9.05/1.413/1000
(pi{d_n"2j4"
el _t
disefio=L*pi*d_o*M_t

QIQ

=
ol 5
1l —
s J Ry

p=3
=]

=

m

o
]

_td_o

0,93
623 sgr{C_LIC_TRIM(A_o*(P_t"2yd_o)/L) 0.5

'_
LA

T
w —
m o
L3
C
w

}?D
5=

interna=(pi*d_i*L)



"Analisis de transferencia”

"Asumiendoun ingerto de alambre helicoidal para la conveccion interna”
{T_s2=38

T_s1=41}

alfa=60,78

e=1,1/1000

z=gfd_i

F=(pi*d_ijtan(alfa)

D_w=i{(d_i"2)*cos(alfa)))-(e" )/ ((d_i*cos(alfa)) +e)
Fe_w={#*rn_dot_ail/™N_{/{p*D_w*mu_oil)
Pr_oil=(ru_oiP{{Cp_oilpl*COMNYERT (KJ/s-K WK _oil)
m=0.25%({tan(alfa))"(-0,38))

MNuss_Dw=1,65%an(alfa)*((Fe_) " m*{(Pr_oil)"0.35*((mu_oil/mu_nils) "0,14)
Muss_Ch=rh_interno®0_A4k_oil

g_a=h_internc™A_interna*(T_m-T_s1)
g_b=(2 ™ T _s1-T_s2NAnfA_ i interna)
g_c=h_externo*ata_oc™A_t(T_sZ-_mnh3)

"Analisis de conveccion externa”

n=1 ™alores para 1.7}

C_sf=0,013

=981

DELTAT _e=T_s2-+_mnh3

o_s=((mu_Mh_fo*sori{g*(rho_rho_g))/sigma))*((Co_FDELTAT _e)/(C_sth_fo(Fr_I"n))N"3)
h_externo=g_s/(T_s2+_mnhd)

"Eficiencia de la aleta"
Espaciamiento=5041000

t a=1/1000  "Espesorde la aleta circular
L_==1/1000 "Longitud de la aleta circular
p_a=21000 "Pasode aletas"
MN_a=(L-2*Espaciamiento)/p_a "Nurmero de aletas circular
r_s=sor{(2*h_eserno)f(t_a*k_m])

r_2=d_o/?
r_2oc=r_2+_a/2
r 1=t 2-L_a
A, 1=(2"‘ i ((r 2”172
LA _t=(2%pr_2eL-N_a™_a))+MN_aA_f}
A_t=MN_a*A_f+[2*pi*_2*2*Espaciarmiento)+Z*pi*r_1*((L-2*Espaciamiento)-(N_s*_a)))
r_a=(N_a*h_f)ih_t
C_2={Zr_NAm_a)Alr_2c2Hi_172)
T

eta_f=C_2%(Beszel_K1(m_a* T)"ElesseLH (m_a*r_2c)-Bessel_N(m_s*_1rBessel_K1(m_a*_2c)/(Bessel_I0(m_a*_1PBessel_Kl(m_a*_2c+Bessel Ki(m_a*_1rBessel Nim_s*_2c))

eta_oo=1-r_a*{1-sta_f)

"Calculo de coeficiente global"

F_foil=0.000881

R_fnh3=0,000176
1UA_=(1/(h_interno®A_interna))+(F_foiliA_interna)+(Infa_tis_interna)/k_m*2*pPL+(R_frh3fA_t'eta_oo)+(1/(h_externo*A_feta_oo))

"Calculo de lanueva area
O_dot=L*4_new*DELTATLM

Mediante el algoritmo previamente mostrado se obtuvieron los siguientes resultados.

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

alfa=60.78 [degree]
Ay =0,1088 [m?]
i = 0,033 [1/C]
ATy =25 [K]
dg = 001905 [m]
Too = 09256
Pirtemo = 7206 [fmK]
i = 01813 [kefries)
frgi= 2,192 [Kg/s]
Pn=1,276
b ="773.8 [W]

=587.5 [kg/m]
Rifhz = 0.000175 [mZKAN]
T =64 [C]
Ty =387 [C]
7008142

Ay =0,0001748 [

B =01703 [m]

cL=1

ATp =33 [K]

D= 03407 [m]

F=1

k= 60,19 [ifmK]
=0,0001196 [kef-s]

n=1

Proj =6183

qe=773.8 [W]

poil = 8795 [keyim]

il = 0,000831 [m=KA]

tmnka= 35 [C]

Ts2 = 36,78 [C]

Ainterna = 0.04244 [m?2]
Cp| = 4876 [JkgK]
=003

Te = 1.775 [K]

Dy =001142 [m]
frerdida = 0.6245

kg =0,1288 PAWm-K]
Loil = 0.0397 [Kg/m-s]
MNussp, =63.84

Pa= 0,002 [r]

O = 35755 [W]

r1 = 0,008525 [m]

o =0.01748 [kg/s?]
takain= 38 [C]

U =153.8 [m2K]

Answ= B.OBT [
Cpgj = 1,926 [KJKgK]
Crp=0.93

Aptotal= 06199 [Psi]
e=0,0011 [rm]

g=981 [mysd]

L=1 [m]

oits = 0.08187 [Ka/m-g]
Ny =450

Peat = 1351 [kPa]
o = 7687 [h/m?]

rz = 0,009525 [m]

Sy = 0,0381 [m]
tak3aue= 35 [C]

U, =340 PAmK]

Ag= 365 [m?]

Cpgip = 2.039 [KJ/Kg-K]
Ah =1122 [kkg]
APuritario= 0.008123 [m]
Espaciamiento = 0,05 [m]
hewemo = 4330 [imZK]
Ly =0.001 [m]

ms =379.3 [1/m]

Ny = 60.98

Py -2

Re, =1025

26 =0.01003 ]

1y = 0,001 [m)

Toiim = 68 [C]

Vg = 0.002492 [m3s]

Apredisefio = 3.65 [m?]
Cp=1,615

ATLM= 28,82 [K]

d =0.01351 [m]

ny = 0.8372

o = 1.122E+06 [Jyke]
m =0,2005
Mpka=0.03186 [Koss]
P =0,02374 [m]
s = 773.8 [W]

pq= 10,46 [kg/m3]

rs = 0.7234

T, =20 [C)

Toilowt =60 [C]

g = 0,05872 [m/s)]



Algoritmo de disefio térmico para un Tanque separador vertical

"Algoritmo de disefio para un tangue SeparadorVYertical"

"Listamos las propiedades del amoniaco a la presion de condensacion del sistema”
o=4.81

tho_|=Density(Ammania T=35%=0)

tho_v=Density{Ammonia T=35:%=1)

mu_v=Yiscosity(AmmoniaT=35%=1)

D_p=152410"{-6))

"Caloyulo de welocidades”
N_ED=(4*g*D_p*rho_l-rho_viA3*C_d*rho_v)
Reynaldes= (D_p™v_t'rho_wimu_v)
C_d={24/Reynolds)+(3/(Reynolds™0,5))+{0,34)
w7t

"Calculo de dimensiones del tanque separador”

v_dot_nh3=(3*0,03186)/10.48

D_vi=sqrt{(4*v_dot_nh3)/(pi*J)

H_w=3*0_wi

Mediante el algoritmo previamente mostrado se obtuvieron los siguientes resultados.

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

Cq=1.318 Dp = 0.000152 [m] D = 0.24 [m]
g= 981 [misd H, =0.7201 [m] iy = 0,00001016 [kofm-g]
Feynolds = 45,14 pl = 5875 [kg/m] py = 10,46 [kg/m]

w= 10,2019 [mys] Wb = 0,009138 [m¥s] Wy = 0,2885 [m/s]



Calculos realizados para el disefio Mecanico de un Intercambiador de Calor tipo
Casco-tubo

Pas6 1. Comenzamos por calcular el espesor minimo de coraza de la siguiente manera:

t = Pa - Dis +t
ms = (S, E,—06-Pg)

(2277)(0.18)

= .00317
fms (103500 -1 —0.6 - 2277) +0.003173

tms = 0.007183

El valor de t,,; lo comparamos por el recomendado por TEMA en el enunciado R-1.511
gue es de 9.52 mm en donde seleccionamos el mayor que es representada por t,; =

9.52 mm

Paso 2. Calculo del diametro externo de la coraza de la siguiente manera:
Dys =2 - tys + Dis = (2)(0.0095) + 0.36 = 0.3791m

Paso 3. Calculo del arreglo de tubos por medio de la siguiente manera:

0.78 - Dpp;
tt— o 2
C]_ 'Pt

P, = 2(d,) = 2(0.01905) = 0.0381 m

0.78 * Dmt
6l= ———F——
1-0.03812

D,,; = 0.3370 m



PasoO 4. Célculo del diametro externo del arreglo de tubos por medio de la siguiente
manera:

Doy = Dy + d,

D,y = 0.3370 + 0.01905 = 0.3561 m

Paso 5. Calculo del claro entre coraza y arreglo de tubos por medio de la siguiente
manera:

Lpto = Dos—Doyy

Lyto = 0.36 — 0.3561 = 0.0039 m = 3.9 mm

Previo valor calculado lo comparamos con el recomendado por TEMA en el enunciado
RCB-4.3 que es de 4.1 mm de donde seleccionamos el mayor representado por L,; =

4.1 mm

Paso 6. Calculo del diametro de bafles y espaciado entre bafles por medio de la siguiente

manera.

Dpr = Dis— Ly =0.36 —0.0041 = 0.3559 m = 356 mm

B; = 0.5(D;5) = 0.5(0.36) = 0.18 m

Paso 7. Calculo del corte de los bafles por medio de la siguiente manera:

%D, = 0.25 (356) = 89 mm

Pas6 8. Caélculo del espesor de espejos por medio de la siguiente manera:




g = 170860 2277 0003173 = 0.033044 = 33.1
s =" 5 |103500 ' - = 2oL mm

Paso 9. Célculo de la longitud entre espejos por medio de la siguiente manera:
Ly = Ly — 2(tss)
Ly, = 1000 — 2(33.1) =933.8mm
Pas6 10. Célculo del numero de bafles requerido por medio de la siguiente manera:
Nps = Ltb/Bf -1

933.8
Nbf = W_ 1=4.18 = 4Bafles

Pas6 11: Calculo de espesor de los domos toriesfericos por medio de la siguiente
manera:
. P;-L-M N
2:S;eE;;—02-P

to

2277 (036 + 2(t,,)) - 1.54

tee = 0.003173
c 2-103500-1—-0.2-2277 *

_0.0061118 4+ 0.003173

t. = — 0.009611 = 9.62
cc 1 —0.0339547 mm

Paso 12: Dimensionamiento de los domos toriesfericos por medio de la siguiente manera:

D.e = Ds + 2(tee) = 360 + 2(9.62) = 379.24 mm



hy =35t =3.5(9.62) = 33.67 mm

h, = 0.1935 - D, — 0.4555 - t,, = 73.39 — 4.39 = 69 mm

H == h1 + hz + tCC == 11229 mm



Calculos realizados para el disefio Mecanico de un tanque separador vertical

Pas6é 1. Comenzamos por estimar el espesor de la parte cilindrica del tanque separador

vertical de la siguiente manera:

Pd : Dvi
t,. = +t
ve Z(Sv -E,—0.6- Pd) 0

(2277)(0.24)

fre = .00317
Y€ ™ 2(103500-1— 0.6 - 2277) + 0.003173

tye = 0.00268 + 0.003173 = 0.00584 m = 5.84 mm
Pas6 2. Caélculo del diametro externo del cilindro mediante la siguiente relacion:
Iye = 7.51 4120 = 127.51 = 128 mm
Paso 3. Célculo de espesor de los domos toriesfericos por medio de la siguiente manera:

P,-L..-M
tvt= d vi +
2-S,-E,—0.2-P,

to

oo 2277 - (0.24 + 2(t,,)) - 1.54
vt 2.103500-1—0.2-2277

+ 0.003173

. _ 0004074564 +0003173 _ ' . .
vt = 1—0.0339547 S IR

Paso 5. Dimensionamiento de domos toriesfericos por medio de la siguiente manera

Dyec = Dy + 2(t,) = 240 + 2(7.51) = 255.1 mm

hy, =35 t,; = 26.29 mm
hy, = 0.1935 - D, — 0.4555 - t,, = 43.01 mm



H= hyy+hyy +t,; = 43.01 +26.29 +7.51 = 76.81 = 76.9 mm

Paso 6. Calculo de longitud de la parte cilindrica del tanque separador vertical:

Ly, =Ly +2-H, =720 —2(76.9) = 566.2 mm



Célculos de la lineas de transporte amoniaco

Pas6 1. Dimensionamiento de la linea de transporte de amoniaco desde el tanque

separador vertical hasta el enfriador de aceite

tans = 0.03186 Kg/s

p1 = 587.5 kg/m3

, =T 003186 054220
Vnh3 = p;, 5875 S
Vs = Apge * (0.875)

0.000054229 ,
Auge = =g oz = 0.000061976 m

> 0.000061976 * 4

vfc —

T

dyrc = 0.008883146 m = 8.88 mm

Por tanto la tuberia mas cercana a dicho valor es la de 3/8 de pulgada con una cedula
80

Pas6 2. Dimensionamiento de la linea de transporte de amoniaco desde el tanque

separador vertical hasta el recibidor de liquido

My = 0.57876 Kg/s

p, = 587.5 kg/m3



3

m 0.57876 m
= _nh3 _ = 0.000985119 —

Vnhs =, T T 5875
T.Jnh3 = Ava * (0875)
0.000985119 5

» 0.00112585 4

vfr T

dysr = 0.037861287 m = 37.86 mm

Por tanto la tuberia mas cercana a dicho valor es la de 3/2 de pulgada con una cedula
80

Paso 3. Dimensionamiento de la linea de transporte de amoniaco desde el condensador

hasta el tanque separador vertical
Mmppz = 0.57876 Kg/s

p; = 587.5 kg/m3

3

m 0.57876 m
nh3 _ = 0.000985119 —

Vnhs =T T T 75875
Uppz = Acofv * (0.875)
0.000985119 )
Acofv = W = 0.00112585m

» 0.00112585 4
s

cofv



deosr = 0.037861287 m = 37.86 mm

Por lo tanto la tuberia mas cercana a dicho valor es la de 3/2 de pulgada con una cedula

80

Paso 4. Dimensionamiento de la linea de transporte de amoniaco desde el enfriador de

aceite hasta el tanque separador vertical

Mpps = 0.03186 Kg/s

pr = 1046 kg/m3

3

, = Mnng 003186 0.003045889
Vnhs =T T T 046 s
Unh3 = Acfv * (22.5)

0.003045889 ,
Acfv = T = 0000135372 m

> 0.000135372 * 4

cfv —

T

desp, = 0.013128673 m = 13.1286 mm

Por tanto la tuberia méas cercana a dicho valor es la de 1/2 de pulgada con una cedula

80

Pas6 5. Dimensionamiento de la linea de transporte de amoniaco desde el

separador vertical hasta condensador

My = 0.57876 Kg/s

tanque



pr = 10.46 kg/m3

3

Mz 0.57876 m
= = 0.064680498 —

Ynhs =, T T T10.46

Uppz = Avfco * (22.5)

0.064680498

Avfeo =5z = 0.002874 m?

> 0.002874 x4
s

dvfco
dyfeo = 0.0604994 m = 60.94 mm

Por tanto la tuberia mas cercana a dicho valor es la de 5/4 de pulgada con una cedula

80



Apéndice B

Graficos y hojas técnicas de Materiales



Hooos
5%

H §83 88 3 »

30

T

KINEMATIC VISCOSITY HIGH RANGE
1. 40° APl CRUDE
EIIIIIIEE
Sas=ss: 171140
it we
T Hi
STW STANGARD VISCORTY - TEWPERATURE CAARTS D3a1-3% 1
n H
WATON, WEN AND WuRR, WO ENG. CHEW Pae08 (m3e) | |

VISCOSITY — TEMPERATURE CHART 1
2. 30° AP LUBE OIL (SAE 10 100V1)

HYDROCARBONS AND PETROLEUM FRACTIONS H

MET BUR ST CIRZULAR €461 (194

REFERENCES: A

g g ==
o = i 88 ~E'
ot it
L i
R =1
: g T =8
i il T =
e : l:uﬂ SIS vm-wo A VNN I o:::%ﬁi :
§ gg § g g8 8 g "o 0w ¥
g sy

Tabla B-0. Grafica de Viscosidad cinematica para
Hidrocarburos (Tubular Exchanger Manufacturers Asocciation,
1998)
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Tabla B-1. Grafica de Conductividad térmica para
Hidrocarburos (Tubular Exchanger Manufacturers Asocciation,
1998)
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Tabla B-2. Grafica de poderes calorificos para hidrocarburos

(Tubular Exchanger Manufacturers Asocciation, 1998)
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Tabla B-3. Tabla de coeficientes globales de transferencia de
calor para diversos fluidos (Tubular Exchanger Manufacturers
Asocciation, 1998)



SeM | SqM | Weight

Tube Intemal | Extemal | ntemal | PerM [ Tube | Moment | Section | Radiusof Transverse
OD. | BWG. |Thickness | Area | Suface | Suface | length | ID. | ofbneria | Modulus | Gyration | Constant [ OD. | Metal
mn | Gae | mm | SqCm | PeM | M | Skl | mm | o' | e’ | owm | € | ID | Aw

Length | Length | Kg* Sg. Cm.
635 2 0 01910 00199 0.0185 009 493 0.0050 00161 2009 ] 28| 01258

u 0559 02148 00189 00164 0.080 52 00042 00136 2057 mn 1214 01019
% 0457 02328 00198 0om 0.067 544 0.0037 00116 2090 84 1168 08452
2 0406 02408 00189 0.0174 0.060 554 OM 00107 2108 87 1147 00761
9.5 18 1245 03890 00299 00221 025 104 00283 00590 2962 3L 1364 03239
20 0888 04716 00299 0.0243 0188 175 00220 00475 3068 170 1230 02413
2 0711 05165 00298 00258 0,155 810 00191 00410 a2 185 1176 01968
24 0559 05548 00268 00264 0124 841 00158 00328 3475 200 1133 01574
127 16 1651 06936 00399 00285 0448 840 00874 01408 3950 20 1361 05728
i) 1246 06187 0.03% 00321 0351 1021 00748 01163 401 25 1244 oun
2 0869 09368 00399 | 00343 0258 1092 00583 00918 4.168 7 1163 03207
2 0.711 09987 00399 00360 0210 11.28 00488 00787 4241 359 1126 02877
1588 12 2769 06304 00499 00325 0894 1034 025% 03228 47 302 15% 11419
10 2413 09587 00459 00347 0801 108 02013 02699 4836 345 1437 10184
) 2108 10677 00489 00366 0716 166 02208 02768 4925 384 1362 09087
) 1629 11718 00458 00384 0634 a2 02040 025% 5008 L) 1209 06085
1% 1651 12413 00499 00395 0578 125 01873 02376 506 r 1263 07355
1 1473 13129 00499 00406 0524 8 01748 021% 5118 an 1228 06645
1 1245 [ 140m | 00409 | oo | 0449 | 133 | 01840 | 01950 | 5122 05 186 | o5
19 1067 14882 00499 00432 03%0 1974 01374 01721 5250 534 1185 0.4968
20 0,689 1.5606 00499 00443 0329 410 01185 01491 5,308 562 1126 04194
1905 10 3404 14714 0.0508 00385 1240 24 05%9 05637 5662 424 15% 1610
11 3,048 13181 00598 0.0407 1202 1295 05078 05342 5,758 4 141 15355
12 2769 14342 0059 0.0425 11 1351 04820 05064 5839 516 1410 14129
13 2413 1.5800 00598 0.0447 09%0 W2 04454 04670 5844 5n 1339 12681
1% 2108 17284 00398 0.0466 0881 1483 04079 04293 6035 62 1284 1126
15 1829 16608 00598 00484 (b 1639 03704 0.3800 6124 610 1208 0987
16 1651 19477 00398 00495 0708 1575 03455 03622 6.180 01 1210 08032
1 1473 20368 0.05% 00508 083 1810 03163 03321 6236 3 1183 08120
1 1245 21542 00598 00520 0546 1856 02789 02017 6.309 75 1150 06968
2 0,889 2.3432 00598 00543 0395 172 02081 021% 6420 843 1103 05097
28 10 3404 1.6671 00698 0.0484 1580 1542 09199 08276 6761 n 1442 2019
1 3048 20432 00638 00507 144 1613 08658 07784 .66 35 1378 18367
13 2769 2181 00898 00524 1328 1869 08158 07358 6049 1y 1322 16903
19 2413 2374 00638 00547 17 1740 07452 0673 7086 855 12mn 15032
" 24108 2841 0053 00566 1046 1801 08826 06120 715% 97 124 13355
1] 1829 2701 0059 00583 0820 1857 06150 05522 299 T4 1197 11742
] 1651 28128 00588 0.0584 0838 1892 05702 05113 1297 1012 1174 10845
1 1473 2918 00888 0.0606 0754 1028 05203 04670 735 1050 1153 09613
18 1245 30593 00698 0.0620 0644 194 04537 04060 7429 1101 1126 06104
2 0889 32839 00668 (.0642 0467 2045 03413 03084 7549 1162 1,087 05935
24 [] 419 22748 00798 0,035 2192 1.2 16316 12848 7843 818 1493 2703
0 3404 27148 00768 0.0584 1847 1859 14568 147 7869 ot 136 20548
1 3048 29264 00788 0.0607 1680 10.30 13611 10717 7676 1053 1316 24410
12 2768 30087 00786 0.0624 1545 10.66 1218 1.0078 8082 118 1219 19677
13 2413 33245 00798 0.0646 1.360 2087 11655 09160 am 1196 1238 17410
" 2108 3545 00768 0.0865 121 1218 10831 08308 8268 1268 1198 15419
15 1829 ane 00798 0.0683 1,063 274 09449 07456 8359 13%6 1168 1.3548
16 1651 38356 00798 00694 0967 210 08741 06868 8418 1380 1449 12823
18 1245 A6 00798 00720 0741 29 06500 05441 8565 1483 1109 09419
20 0889 43826 00796 | 00742 0531 28 05161 048 8672 1817 1,075 06839

Tabla B-4. Tabla de coeficientes globales de transferencia de
calor para diversos fluidos (Tubular Exchanger Manufacturers
Asocciation, 1998)



Fouling Resistances For Industrial Fluids

0lls;
Fuel Of #2 0002
Fuel 01 #6 0,005
Transformer O 0001
Enging Lube O 0,001
Quench Ol 0004

(vases And Vapors:
Manufactured Gas 0010
Enghne Exhaust Gas 0010
Steam (Non-Oi Bearing) 00005
Exhaust Steam (Of Bearing) 000150002
Refrigerant Vapors (O Bearing) 0002
Compressed Al 0001
Ammonia Vapor 0001
€0, Vapor 0.008
Chloring Vapor 0002
Coal Flue Gas 0010
Natural Gas Flue Gas 0005

Tabla B-5. Tabla de coeficientes de ensuciamiento para
diferentes fluidos industriales (Tubular Exchanger

Manufacturers Asocciation, 1998)



éb PROPIEDADES DE ALGUNOS MATERIALES DE acero | NORMAS
AL CARBON Y ACEROS DE BAJA ALEACION
areta FIGURA No. 7
ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE DE DISENO A& LA TEWSION EN 1,000 PSI

Eg';fcﬂ.l‘?;g'lﬁ” CUANDO LA TEMPERATURA DE DISENO WO EXCEDE DE: °F
NUMERGO| GRADO |-20 A 850 Foo 75O 800 850 900 950 1050
sa-283| € | 127 | == | mmm | == | mmm | mmm | mmm | -
SA-285 C 138 13.3 12.1 10.2 B.4 6.5
SA-515 55 138 13.3 121 10.2 B.4 6.5 4.5 25
SA-515 60 15.0 14.4 15.0 10.8 B.7 5.5 4.5 25
SA-515 65 16.3 155 139 11.4 9.0 6.5 4.5 25
SA-515 70 17.6 16.6 148 12.0 9.3 B.5 45 25
SA=516 55 138 13.3 121 10.2 B.4 B.5 4.5 25
SA-516 60 16.0 14.4 13.0 10.8 B.7 B.5 4.5 2.5
SA=516 65 16.3 158.5 1349 11.4 9.0 B.5 4.5 2.5
SA-H16 70 17.56 16.6 148 12.0 9.3 B.5 4.5 2.5
SA-105 17.6 18,6 14,8 12.0 9.3 6.5 4.5 25
SA-181 1 15.00 14.3 129 10.8 BB 6.5 4.5 25

1 | 180 | mem | mmm | mmm | mmm | e | e | —=
SA=350

F2 | 178 | m== | == | mmm | mmm | = | mmm | ==
sa-53| B 150 | 144 | 130 | 108 | B7 65 | -—— | -—--
SA-106 B 15.0 14.4 13.0 10.8 B.7 B.5 4.5 25
SA=193 El?g?—lfl" 25.0 250 236 21.0 17.0 12.5 B.5S 4.5
SA-194 2ZH -——— -——= - ——= —-——= - —-——= -
SA=307 B — — e - -_— - - —

Tabla B-6. Tabla de esfuerzos de disefio para diversos
aceros al carb6on y de baja aleacion (The American Society of

Mechanical Engineers, 2004)



TABLE R-3.13
MINIMUM SHELL THICKNESS
Dimensions In Inches (mm)

Minimum Thickness
Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *
Pipe Plate

6 152) SCH. 40 - 1/8 32)

8-12 203-305) SCH. 30 - 1/8 3.2)
13-29 (330-737) SCH. STD 3/8 (9.5) 316 (4.8)
30-39 (762-991) - 7/16 11.1; 1/4 6.4
40-60 {101&1524; . 1/2 127) | 5/16 9
61-80 1549-2032 - 12 (127) | 5/16 (79
81-100  (2057-2540) - 12 (127) 3/e  (95)

Tabla B-7. Tabla de espesores de coraza para diversos
didmetros de coraza (Tubular Exchanger Manufacturers
Asocciation, 1998)



VALORES DEL FACTOR “M”

Lir 1L00 125 150 1.75 2.00 225 250 275

M 100 103 106 108 110 113 115 117

Lir 3.00 325 350 400 450 500 550 6.00

M 118 120 1.22 125 1.28 131 134 L36

Lir 6.50 7.00 7.50 8.00 850 9.00 950 10.0

M 139 141 144 146 148 1.50 1.52 1.54

Lir 105 11.0 115 12.0 13.0 14.0 1500 16.0

M 156 158 160 1.62 165 169 172 175

L/r 16.666

M L77

Tabla B-8. Tabla de valores adimensionales de M para disefo
de cabezales toriesfericos. (The American Society of

Mechanical Engineers, 2004)



Apéndice C

Planos Esquematicos
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MASS MATERIAL

1 1 cuerpode intercambiador 88,222 kg Stainless Steel
2 1 tubos 28,922 kg Stainless Steel
3 2 espejos 14,855 kg Stainless Steel
4 2 casquete de intercambiador 22,183 kg Stainless Steel
5 2 ASME B16.5 Flange Lapped - Class 150 2 1/2 Pipe Flanges - Flange Lapped - Class 150.Inch 7,091 Ibmass Steel

6 1 insec 0,071 kg Stainless Steel
7 2 deflector 2,323 kg Stainless Steel
8 1 deflector 2 2,247 kg Stainless Steel
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358,50 .90\9
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(3]
o
s
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A
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER | DESCRIPTION MASS MATERIAL
1 1 deflector 2 2,247 kg Stainless Steel

@2 et ‘\\\\\\\ T 7’7’*\—\\\\\\ é’ L 100 ]., 50 J
] == = £ 32,64
< | 1 S S
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379,00 PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MASS MATERIAL
1 1 insec 0,071 kg Stainless Steel
Designed by Checked by Approved by Date Date
PARTS LIST .
ITEM qQrY PART NUMBER DESCRIPTION MASS MATERIAL Usuario 29/01/2018
1 1 casquete de intercambiador 22,183 kg Stainless Steel
Edition Sheet
marca 1 / 3
6 5 4 3 2 1




5 4 3 2 1
2 >
< ,0‘,’»‘
)
680,00 & 680,00
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MASS MATERIAL
1 1 cilindro 47,338 kg Stainless Steel
)
%

R252,00 )
—
=

o

<

[ee)

O

0

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MASS MATERIAL
1 1 casquete 7,987 kg Stainless Steel
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MASS MATERIAL
1 2 casquete 7,987 kg Stainless Steel
2 1 cilindro 47,338 kg Stainless Steel
Designed by Checked by Approved by Date Date
Usuario 29/01/2018
Edition Sheet
marca > / 3
5 4 3 2 1
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