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RESUMEN

Una empresa alimenticia, con sede en la ciudad de Guayaquil, cuenta entre
sus lineas de produccion a los chocolates de cobertura, blanca y oscura.
Como parte de esta linea de produccién se necesita de un proceso de
precalentamiento de las coberturas, a fin de que éstas se mantengan en fase
liquida durante su almacenamiento y transporte. Se ha identificado que el
sistema actual de precalentamiento de las coberturas es poco eficiente, v,
gue el no poder controlar de manera precisa los pardmetros de temperatura y
presién, ha ocasionado en algunos casos la solidificacion del producto
transportado en el sistema de tuberias, provocando paradas de la
produccién; lo cual representa pérdidas econdmicas. Considerando lo
expuesto, el objetivo de este proyecto es la optimizacion del sistema de
precalentamiento de coberturas. En este trabajo primero se realiz6 un
analisis del proceso, para determinar qué componentes pueden ser
mejorados. De esta manera se ha propuesto un sistema que incluye dos
intercambiadores de calor de tubo y coraza (uno para cada cobertura). El
disefio térmico y mecéanico de los intercambiadores de calor se desarrollé en
concordancia con las normas TEMA, normas ASME y un manual para el
disefio de intercambiadores de calor, HEDH. El disefio propuesto ademas
incluye equipos de control de los parametros de presion, temperatura. Se
realiz6 también el calculo de la recuperacién de condensado. Como resultado
del disefio, se obtuvieron los planos detallados de los intercambiadores de
calor y el disefio de forma final del sistema de precalentamiento de
coberturas optimizado. La evaluacion econémica del proyecto concluye que
el sistema optimizado representa ahorros en los costos de operacion de la
fabrica, con lo cual el retorno de la inversion es de aproximadamente 20

meses.

Palabras Clave: chocolate de cobertura, sistema de precalentamiento,
intercambiador de calor de tubo y coraza.



ABSTRACT

A food company with location in Guayaquil has in its production lines the
chocolate compounds, that could be white or black compound. In this
production line, a preheating process for chocolate compounds is required, in
order to keep in a liquid phase during their storage and transportation. It has
been identified in this process that the existing preheating system is not
efficient, and the fact of a lack of a precisely pressure and temperature
control, has caused the solidification of the product carried along the piping
system, generating stopping production, which represents economic losses.
Considering the displayed information, the goal of this project is the
preheating chocolate compound system optimization. The first item discussed
in this project was a review of the process, so that the components that need
to be improved can be determined. By this way, a system that includes two
different shell and tube heat exchangers (one for each type of compound) has
been proposed. The thermal and mechanical design of both heat exchangers
was developed in accordance to standards of TEMA, ASME and to the Heat
Exchanger Design Handbook. The proposed design also includes
temperature and pressure control appliances, and the calculation of
condensate recovery. As a result of the design, the detailed drawings of the
heat exchangers and the final shape design of the optimized preheating
system were obtained. The economic appraisal of the project concludes
showing that the optimized system represents saving accounts in the
operation costs of the factory, wherewith the return of investment is in

approximately 20 months.

Keywords: chocolate compound, preheating system, shell and tube heat

exchanger.
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SIMBOLOGIA

mm milimetros

cm centimetros

m metros

cm? centimetros cuadrados

m? metros cuadrados

m? metros clbicos

pulg pulgadas

Kg kilogramo

mL mililitros

L litros

N newton

seg segundos

min minutos

h horas

Pa pascales

MPa mega pascales

Psi libras por pulgada cuadrada

°C grados centigrados

w vatios

Kw kilowatts

h¢ entalpia de liquido saturado

hg entalpia de vapor saturado

hig entalpia de vaporizacion

0 tasa de transferencia de calor

AT diferencia de temperaturas media logaritmica
Thii temperatura del fluido caliente a la entrada
Tei temperatura del fluido frio a la entrada
Tho temperatura del fluido caliente a la salida
Teo temperatura del fluido frio a la salida

Re numero de Reynolds

Vil



m flujo masico

u viscosidad dinamica

Nup namero de Nusselt

Pr namero de Prandtl

K conductividad térmica

h; coeficiente de transferencia de calor en el interior de un tubo

hp coeficiente de transferencia de calor para el arreglo de
tubos

o) densidad del liquido

Py densidad del vapor saturado

Tsat temperatura de saturacion

Ts temperatura superficial

Do diametro exterior del tubo

D diametro interior del tubo

q flujo de calor a través de la pared de un tubo

h; pérdida de altura en una tuberia

AP caida de presién en los tubos

Vv velocidad lineal del agua

A area de seccion transversal de un tubo

A area total de flujo

Gt velocidad masica del agua

f factor de friccion

Dic diametro interior de la coraza

Lo paso de fluido entre tubos

Lbb claro que hay entre la coraza y el arreglo de tubos

Nip numero de pasos en los tubos

Dot diametro exterior del arreglo de tubos

Dey didmetro del arreglo de tubos

Nit numero total de tubos

Sy esfuerzo de fluencia

S esfuerzo permisible

Ns factor de seguridad

P presiéon de disefio
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Pc
Bc
Lsb
Lt

hCC

eficiencia de la junta soldada
espesor

profundidad del canal

corte optimo de desviadores

claro entre coraza y desviadores
claro entre coraza y tubos

maxima distancia no soportada de los tubos
diametro de desviadores

corte de los desviadores

diametro de los barrenos de los desviadores
longitud de tubos entre espejos fijos
distancia de separacion entre desviadores
namero de desviadores

distancia del desviador de la entrada
distancia del desviador de la salida
presion de disefio de los tubos
eficiencia de la junta del canal
corrosion permitida del canal
eficiencia de la junta de la tapa
corrosion permitida de la tapa
diametro exterior de la tapa
didmetro pequerio de la tapa

radio exterior de la tapa

radio de curvatura de la tapa
profundidad de la tapa

extensiéon de la tapa

longitud de la tapa

longitud total del cabezal

porcentaje

gravedad especifica del fluido

calor especifico del fluido

rango de flujo del fluido

rango de agua de alimentacion
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1.Descripcion del problema

Una empresa alimenticia, con sede en la ciudad de Guayaquil, se dedica a la
produccion y comercializacion de productos alimenticios, lacteos, culinarios y
conservas. Esta empresa cuenta con varias fabricas, en una de éstas se
realiza principalmente la produccién de las lineas de galleteria, waffer,
recubiertos, chocolateria, polvos secos y cereales. En la linea de recubiertos
se da la fabricacion de los denominados chocolates de cobertura. Conocidos
en la industria alimenticia como recubiertos, este tipo de chocolate es una
mezcla de cacao, azUcar y contiene un elevado porcentaje de manteca de
cacao (Alimentos Argentinos, 2015). Los procesos de atemperado y de
moldeo son los unicos realizados en la fabrica para la obtencién del producto,
donde Unicamente se producen dos tipos de coberturas: la blanca y la

oscura.

Uno de los procesos auxiliares en la linea de coberturas, es el
precalentamiento de éstas. El precalentamiento tiene como objetivo reducir la
viscosidad de las coberturas, y a su vez facilitar el transporte a través de
tuberias (que se encuentran enchaquetadas) desde los tanques donde se
almacenan las coberturas (también enchaquetados) hasta la siguiente etapa
del proceso. El precalentamiento se realiza a través de unos serpentines
sumergidos en el interior de unos reservorios abiertos donde se almacena
agua. Este tipo de intercambiador de calor es de uso frecuente en
aplicaciones de calentamiento con vapor, razon por la cual fue colocado en
este espacio. El agua caliente se obtiene con el uso de vapor que sale de la
caldera a una temperatura y presion de 170°C y 110 psi (Nestlé, 2015), vy
pasa a traves de los serpentines. A cada reservorio le corresponde un tipo de

cobertura, segun el producto que se vaya a elaborar.



Con respecto al pardmetro de viscosidad, la condicion inicial en la que
reciben las coberturas desde el tanquero de abastecimiento es de 2,65 Pa/s

para la cobertura blanca y 2,51 Pa/s para la cobertura oscura (Nestlé, 2015).
A fin de mantener la viscosidad de las coberturas blanca y negra en los
valores especificados, se requiere agua caliente recirculando por el sistema
de almacenamiento y distribucién de las coberturas, tal como se describi6
previamente. En la Figura 1, se observa que la temperatura de salida del
agua caliente desde los reservorios debe estar entre los 55°C y 60°C, para
cobertura blancay entre 70°C y 75°C para la cobertura negra (Nestle, 2015).
Los pardametros especificados corresponden a los minimos valores
necesarios para evitar que el producto (las coberturas), se endurezca y/o se
solidifique dentro de las tuberias, lo cual representa pérdidas econémicas
para la fabrica dados los retrasos en la producciébn y los gastos de

mantenimiento a la linea de distribucion.

Este sistema de calentamiento es controlado por un regulador manual de
presion. El problema existente, es que el calentamiento no se da de manera
eficiente debido a que la temperatura no se la puede controlar en forma
exacta, provocando que el agua no llegue a los valores requeridos para que
las coberturas se mantengan en fase liquida y puedan recorrer a través de
las tuberias, evitando la posible solidificacion en el interior de éstas. Debido a
gue no se cuenta con un equipo de mayor precision, para el control de los
pardmetros de temperatura y presion del vapor, en ocasiones esto ha
provocado que el vapor de la caldera llegue a los reservorios de agua a una
presibn muy elevada que junto con una alta corrosion provocada por este
fluido, genera picaduras y fisuras en los serpentines. Ademas, con los
serpentines no hay un gran aprovechamiento del calor proveniente de los

gases de salida de la caldera, haciendo de este un sistema poco confiable.

Considerando lo expuesto, se requiere optimizar el sistema de

precalentamiento en la linea de coberturas, de tal manera que la



transferencia de calor y la eficiencia del sistema disefiado como resultado de

este proyecto, superen las condiciones del sistema que esta actualmente en

operacion.
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Figura 1. Esquema del proceso

Fuente: Rodriguez, 2000.

Elaboracién propia.



1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo General

e Optimizar el sistema de calentamiento actual en la linea de coberturas

en una fabrica de alimentos en la ciudad de Guayaquil.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el disefio térmico del sistema de precalentamiento en la linea
de coberturas a fin de que se cumplan las condiciones de operacion
tanto de temperatura como de presion involucradas en el proceso.

e Realizar el disefio mecanico del sistema de precalentamiento en la
linea de coberturas.

e Evaluar la factibilidad econémica del proyecto mediante un analisis de

costos.

1.3.Marco teérico

En este apartado se detallan conceptos relacionados al proceso de
precalentamiento de las coberturas. Se incluye descripciones de los

principales componentes del sistema.

Chocolate de cobertura

Se conoce como cobertura al tipo de chocolate utilizado en las industrias de
alimentos para recubrir bombones, galletas y demas productos de confiteria 'y
heladeria. Estdn compuestos principalmente de cacao, azlcar, y un elevado
porcentaje de manteca de cacao (32% al 39%) (Aulestia, 2015).

Recipiente enchaguetado

Se le denomina de esta manera al doble fondo o encamisado que posee un
recipiente, y cuyo propaosito es calentar el contenido del mismo. (Ingenieria y
Control del Centro, 2011).



Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para transferir
energia térmica desde una fuente o un fluido hacia otro, debido a la
diferencia de temperaturas entre ambos. La transferencia puede darse por
contacto directo entre ambos fluidos o también puede ocurrir cuando estos se

encuentran separados por una barrera (calentamiento indirecto).

En forma muy general, se puede clasificar a los intercambiadores de calor

segun su tipo de superficie en:

— Serpentines sumergidos

—— De dohle tubo

Intercambiadores con tubos

—— De tubo v coraza

—— Enfriadores de cascada

— Recipientes encamisados

Intercambiadores Intercambiadores de

superficies planas

— Intercambiadores de placas

—— Intercambiadaores compactados

Figura 2 Clasificacion de los intercambiadores de calor de acuerdo

a su tipo de superficie
Elaboracién propia.

La descripcion de los diferentes tipos de intercambiadores de calor, en
particular las ventajas y desventajas, se incluirdn en el siguiente capitulo

como parte del analisis para la seleccién de la mejor alternativa de disefio.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1. Disefio conceptual

2.1.1. Parametros de disefio

Los pardmetros de disefio estan dados por las condiciones particulares del

proceso. A continuacion se describen los parametros relacionados al sistema

de almacenamiento y distribucion de las coberturas (Nestlé, 2015):

Volumen de agua en el tanque usado para cobertura blanca: 0,308 m3
Volumen de agua en el tanque usado para cobertura negra: 0,529 m3
Temperatura del agua antes de iniciar el proceso de calentamiento. Se
tienen dos temperaturas: la de retorno del circuito que es
aproximadamente 42 - 45°C para cobertura blanca y entre 47 - 50°C
para cobertura negra. Cuando se realiza algun tipo de limpieza o
mantenimiento, se repone agua a temperatura ambiente, que fluctia
entre 29 - 31°C segun temporada en la ciudad.

Temperatura y presion del vapor a la salida de la caldera:
170 °C y 110 psi

Presion y temperatura del vapor requerido para calentamiento en
cobertura blanca: P,, = 15 Psi (0,10 MPa); T, = 102 °C.

Presion y temperatura del vapor requerido para calentamiento en
cobertura negra: B,, = 20 Psi (0,138 MPa); T, = 110 °C.

Volumen de red de tuberias de cobertura blanca: 1,48 m3

Volumen de red de tuberias de cobertura negra: 3,99 m3

2.1.2. Variables de solucion

Las variables de solucion son las formas en que difieren las alternativas de

solucion al problema; para este caso se tienen las siguientes:



1.- Tipo de intercambiador por seleccionar.
2.- Tamanfo y forma del equipo.

3.- Materiales de construccion.

2.1.3. Tipos de intercambiadores propuestos

Serpentines sumergidos: un serpentin es un tubo que se encuentra
generalmente doblado, curvado o en espiral con el fin de aprovechar el
espacio del tanque o recipiente donde éste se encuentre sumergido y
conseguir una mayor area de transferencia de calor. Pueden ser de acero al
carbono, acero inoxidable, o cobre. (Ingenieria y Control del Centro;
Ingenieria y Control del Centro, 2011). Son utilizados generalmente en

tanques para sistemas de calentamiento o de refrigeracion.

Intercambiador de calor de placas: consiste en un bastidor que tiene por
dentro un conjunto de placas de metal corrugadas que son recambiables. El
sellado de las placas puede ser realizado a través de juntas o estar soldadas.

Son utilizados comUdnmente en las industrias alimenticias.

Intercambiador de calor de tubo y coraza: es un intercambiador de contacto
indirecto del tipo recuperativo formado por un gran numero de tubos de
seccion circular concéntricos montados dentro de una carcasa cilindrica,
donde los dos fluidos involucrados en el proceso fluyen en direcciones

paralelas y pueden viajar en un mismo sentido o a contracorriente.

2.1.4. Analisis de seleccion del tipo de intercambiador

Este analisis de seleccion consiste en determinar el tipo de intercambiador
gue serd utilizado como medio para optimizar el sistema de precalentamiento
de agua para las coberturas blanca y oscura. En las Tablas (1 y 2) se
detallan las ventajas y desventajas de cada uno de los equipos propuestos,
(Mijev, 1979) citado por (Martinez & Aguirre, 2006). Los equipos propuestos

deberan cumplir las principales premisas que son fundamentalmente:



e El tipo de proceso: se requiere que el agua utilizada para el
calentamiento del sistema de las coberturas, sea calentada con vapor
de agua, proveniente de una caldera que esta operando a 110 psi de
presion.

e Rango de presion y temperatura: los equipos mencionados deberan
cumplir con los requerimientos de presion y de temperatura a las
cuales se esté operando en el proceso de calentamiento de la
cobertura.

e Tamafo del intercambiador de calor y espacio fisico disponible en el

sitio: la instalacion del equipo debe ser en un &rea acorde al espacio

gue ocupan actualmente los reservorios con agua.

Tabla 1. Ventajas de los tipos de intercambiadores propuestos

Serpentines

Tubo y Coraza

De placas

Son utilizados en casos donde
no se cuenta con tiempo ni
presupuesto para conseguir

un equipo comercial.

Su instalacion es sencilla 'y son

de facil mantenimiento.

Ligeros, compactos y de facil

manipulacion.

Son faciles de construir,
pudiendo ser armados

rapidamente en un taller.

Se usan para servicios donde
se requieren grandes
superficies de intercambio de
calor (5 a 1000 m?)

Sirven como calentadores de agua y
otros fluidos, mediante el uso de

vapor.

Son facilmente removibles y
transportables, ademas der
faciles de limpiar

externamente.

Pueden manejar caudales muy
grandes de gases o liquidos,
asi como también cambios de

fase.

Permiten una apertura y un cierre

facil y rapido para limpieza.

Utilizados cominmente para

calentamiento con vapor.

Sirven como calentadores de

agua, mediante el uso de vapor.

Estos ocupan un area mucho menor
que la que ocupan los de tubo y

coraza.

Son muy utilizados para

instalaciones provisorias.

Soportan presiones de hasta 35
MPa.

Tienen una alta eficacia en la
transferencia de calor debido a las
grandes areas superficiales que
poseen las placas.




Serpentines

Tubo y Coraza

De placas

El rendimiento debido al
intercambio de calor es

satisfactorio.

Son los més baratos del mercado
con respecto a los servicios que
presta, pudiendo ser fabricados

localmente con una alta eficacia.

Poseen una alta eficiencia porque
trabajan con flujos turbulentos y

por los distintos arreglos de flujos.

Son los equipos mas estudiados
en el medio y sobre los que existe
una normalizacién como es el
TEMA.

No hay una normalizacién con

respecto a este tipo de equipos.

Fuente: Martinez & Aguirre, 2006.

Elaboracion propia.

Tabla 2. Desventajas de los tipos de intercambiadores propuestos

Serpentines

Tubo y Coraza

De placas

Al utilizar vapor como medio
de calentamiento, se produce
una alta corrosién en las
paredes del serpentin.

La limpieza mecénica en el interior
de los tubos es dificultosa si se
produce ensuciamiento sea en la

parte recta o en las curvas.

Los empaques son caros y existe
inhabilidad de sellar
confiablemente las juntas entre
placas.

No hay un eficiente
intercambio de calor debido a
que el area de transferencia

es pequefia.

No son flexibles de desmontar una

vez que hayan sido instalados y en

el caso que se generen picaduras
en algun tubo habria que

desmontar el equipo.

Manejan presiones menores a 25
bares (2.5MPa), asi como
también se encuentra limitado a
bajas temperaturas (menores a
los 200 °C)

En los de cabezal fijo, los
problemas de expansion térmica

son extremadamente criticos.

Tienden a formarse
incrustaciones en las secciones

de calentamiento de agua.

Fuente: Martinez & Aguirre, 2006.

Elaboracién propia.




2.1.5. Criterios de evaluacioén

e Los criterios de evaluacion ayudaran a la elaboracion de una matriz de
decision para seleccionar la mejor y mas viable solucion posible. Se lo
realiza comparando factores relacionados con la calidad y seguridad en la
operacion del equipo, con el fin de realizar una seleccion que vaya a
cumplir con los objetivos del proyecto. Las variables tomadas en cuenta
son las siguientes:

e Costos asociados a la implementacion: se consideran los costos asociados
a cada tecnologia, que incluyen costos de construccion y de instalacion.
Para evaluar este criterio en la matriz de decision, se considerara que
mientras mas alto sea el puntaje colocado, los costos mencionados del
equipo analizado son menores.

e Eficiencia térmica: se refiere a cuan eficiente es el sistema para transferir
calor del vapor al agua, para lograr obtener una temperatura éptima que
mantenga a las coberturas en estado liquido, sin que se generen
problemas de solidificacion. En este caso, a mayor puntaje, mayor
eficiencia posee el equipo analizado con respecto a la calidad de
transferencia del fluido utilizado para calentamiento.

e Mantenimiento: se refiere a la frecuencia con la que se deba realizar algun
tipo de reparaciéon o mantenimiento. Incluye ademas cualquier riesgo de
parada, sea ésta de emergencia o programada y la disponibilidad de
herramientas y materiales para llevar a cabo las acciones de correccion.
Un valor alto en la calificacion, implica que la frecuencia de mantenimiento
del equipo es baja, y no surgen inconvenientes debido a paradas
repentinas. Ademas los materiales disponibles en el mercado son féaciles
de adquirir.

e Disponibilidad de espacio: el tipo de intercambiador colocado debe
acomodarse a los requerimientos de espacio, por lo cual es necesario
conocer la disponibilidad de area donde éste vaya a ser instalado. Mientras
mayor sea el puntaje, significa que la instalaciéon del equipo no presentara

problemas por falta de espacio.
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e Seguridad y riesgos: se refiere a los peligros relacionados con el uso de
estos equipos y las complicaciones operacionales en el momento que se
encuentren en operacion. Por lo tanto, una calificacion alta, implica que el
manejo del equipo evaluado no representa un peligro al operario en el
momento de operacion o mantenimiento, y ademas se logra mantener la

seguridad intrinseca de las instalaciones.
2.1.6. Seleccion del tipo de intercambiador
A continuacién, se asigna una ponderacién a cada uno de los criterios de

evaluacion mencionados segun el grado de importancia que se le amerite:

Tabla 3. Ponderacion de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion Ponderacioén
Costos asociados 24%
Eficiencia térmica 20%

Mantenimiento 16%
Disponibilidad de espacios 20%
Seguridad y riesgos 20%

Elaboracién propia.

La ponderacion fue realizada de acuerdo al hecho de que la eficiencia
térmica tiene que satisfacer y garantizar la transferencia de calor requerida
para mantener caliente las coberturas y puedan circular normalmente a
través de la red de tuberias. Este criterio va acompafiado con el
requerimiento de mantener al minimo los riesgos operacionales asociados al

equipo elegido.
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Los costos asociados a la construccion del equipo, son parte fundamental en
la seleccion del tipo de intercambiador, que involucran principalmente
adquisicion de materiales y disponibilidad de accesorios en el mercado local,

incluyendo ademas valores relacionados con la instalacion.

El tamafio del intercambiador de calor es un aspecto fundamental, debido a
gue este equipo debe instalarse donde actualmente se encuentran los
tanques con agua. Con respecto al mantenimiento, los parametros fueron ya
mencionados en la seccion anterior. A continuacion, se muestra la matriz de
de evaluacion con cada tipo de intercambiador sugerido, donde se asigna un

puntaje a cada uno de ellos de acuerdo a factores discutidos:

Tabla 4. Matriz de evaluacién

o Costos | Eficiencia - Disponibilidad | Seguridad y
Valorizacion . . Mantenimiento : )
asociados térmica de espacios riesgos
Alternativas 24% 20% 16% 20% 20%
Serpentines
sumergidos 21 10 13 18 14
Intercambiador de
12 18 12 18 17
calor de placas
Intercambiador de
calor de tubo y 18 17 11 16 17
coraza

Elaboracién propia.
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Tabla 5. Puntaje de cada opcion

Opcion Puntaje

Serpentines sumergidos 75%

Intercambiador de calor de

0,
placas 7%

Intercambiador de calor de tubo y
79%
coraza

Elaboracién propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de evaluacion, se
recomienda como parte del proceso de optimizacion del sistema de
calentamiento de agua de las coberturas, usar un intercambiador de calor de
tubo y coraza. Este tipo de intercambiadores ofrecen servicios donde se
requieren grandes superficies de intercambio de calor. Ademas, manejan

grandes caudales de gases o liquidos, asi como también cambios de fase.

Otro aspecto importante por el cual se elige este intercambiador, es porque
sirven como calentadores de agua utilizando vapor como medio de
calentamiento. Ademas, la temperatura de operacion maxima que pueden
soportar estos equipos es de 700 °C (Gonzalez, 2011) , cumpliendo asi con
los principales requerimientos de disefio térmico de este proyecto con
respecto al proceso de transferencia de calor.

A pesar de presentar problemas con respecto a la dificultad de limpieza
mecanica en el interior de los tubos, son equipos de bajo costo y pueden ser
fabricados sin necesidad de depender de matrices disefladas y construidas

especialmente para un tipo de equipo en especifico.

2.1.7. Normas y manuales aplicables

Entre las normas aplicables a este proyecto, se destacan las relacionadas al

disefio de intercambiadores de calor, que a continuacién se describen.
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1.- Disefilo Térmico y Mecéanico: Manual HEDH (Heat Exchanger Design
Handbook Capitulos 3 y 4). Este manual establece métodos para el disefio
de intercambiadores de calor que permiten calcular analiticamente los
parametros esenciales de construccién de un intercambiador (Hewitt, 2000),
En este manual se detallan conceptos basicos de disefio y relaciones
tedricas utilizadas en el disefio de intercambiadores, seleccion de materiales,

fabricacion, asi como su inspeccién y funcionamiento.

2.- Disefio Mecanico:

e Codigos y Normas ASME (American Society of Mechanical Engineers).
Seccién VIl (Recipientes a presion). Se refiere al disefio y operacion de
recipientes a presion y consta de tres subsecciones:

1.- Requisitos Generales.

2.- Requisitos para los métodos de disefio y fabricacion de los recipientes a

presion.

3.- Requisitos concernientes a la clase de materiales.

e Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Association)

Se refieren a una serie de consideraciones para el disefio y fabricacion de
intercambiadores tubulares, donde se consideran aspectos como los tipos y
las designaciones mas comunmente utilizadas en la construccion de
intercambiadores de este tipo. Se detalla ademas el tipo de aplicacién que se

le da al intercambiador de acuerdo a la severidad del servicio.

2.1.8. Diseiio de forma

La Figura 3 muestra un esquema representativo de la propuesta del sistema
de intercambiador de calor junto con la instrumentacidon necesaria para

conseguir la optimizacion del sistema actual de serpentines.
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Figura 3. Disefio de forma del sistema propuesto para un intercambiador

Elaboracién propia.

2.2.Disefio Térmico

En esta seccion del proyecto, se habla sobre la metodologia aplicada para el

disefio térmico, que involucra calculos de flujo masico de vapor, coeficientes

de transferencia interno y externo, coeficiente global de transferencia y area

total de transferencia de los intercambiadores de calor.
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2.2.1. Metodologiay disefio del sistema para calentamiento de agua

La metodologia aplicada en el desarrollo de este proyecto, considera
parametros tales como: temperaturas de retorno y salida del agua y de vapor,
caracteristicas de los flujos, propiedades de los fluidos, dimensiones de
tubos, asi como también propiedades del material de los tubos
(fundamentales en el proceso de calentamiento de agua utilizando vapor de
agua). Para esto se ha sistematizado el proceso de disefio en una hoja de
calculo. Por medio de esta herramienta, a través de una serie de pasos, se
pueden ingresar todos los valores antes mencionados, y, utilizando formulas
y métodos adecuados segun las condiciones del proceso en las que se
encuentran los fluidos, se pueden determinar las caracteristicas de disefio
del sistema. Cabe recalcar que el alcance de este proyecto incluye tanto el
disefio térmico como el mecanico de dos intercambiadores de calor,
correspondientes cada uno, a la cobertura blanca y oscura. Para
representacion de los cdalculos, se presentan en este informe los
correspondientes al tipo de cobertura blanca. Al momento de la presentacion
de los resultados, se mostrardn los valores relevantes de ambos
intercambiadores cuyos valores fueron desarrollados en el programa, y seran

anexados para su visualizacion.

2.2.2. Procedimiento para calcular el flujo masico de vapor

Se detallan cada una de las propiedades fisicas de los fluidos, tal como se
muestran en las Tablas 6 y 7. Es necesario mencionar que cada una de
estas caracteristicas fue evaluada a la temperatura promedio de las
temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos.

Tabla 6. Propiedades fisicas del agua a temperatura promedio

Fluido 1 {Aqua) VALOR UNIDAD
Temperatura media {Trredia) S05 °C
Calor especifico (O, 4.z Klikg-*C
Densidad (d.) 38 kgim3
“Wiscosidad dinamica ju, ) 10,0005 (M-5)/m2
Conductividad térmica [kl 0,59 Wl m-*C




Tabla 7. Propiedades fisicas del vapor a temperatura promedio

Auido 2 {Vapor) VALOR YNIDAD
Termperatura media (frredia) 100,75 C
Calor especifico {Cp,1 2043 Kl kg-*C
Densidad (dw 0,252 keims
Wiscosidad dinamica fu,1] 000001239 (M-5] 2
Conductividad térmica (k1) 002559 Wi m-"C
Entalpia de vaporizacion (kiG] 2258000 klikg

Elaboracion propia.

A fin de continuar con los calculos, se requiere el caudal de agua a ser
calentado. Para esto, se recurrio a las especificaciones de la bomba de agua
utilizada para el proceso. Estas especificaciones son mostradas en la Figura
3. Se ha tomado en consideracion el volumen que ocupan los tanques
actualmente y segun esto, se calculé el cabezal neto de succidbn NPSHj |,
siendo la eficiencia de la bomba 40%. De la Figura 3 se obtiene que el caudal

de agua bombeado es de 25 GPM.

Model 3656/3756 5S-G roup 3500 RPM NOl'Fa: Mot recommended for operation beyond
o = printed H-0 curve.
3AI, BE, AB/ Size (Tamario) 1%2 x 2 — 6H ODP & TEFC May utilize 1.15 motor service factor.
Imp. Dwg. 114-18 H = High Head Impeller H = Impulsor de carga alta
ME?EEPSE ;JEEEST NOTA: No se recomienda Iz opercion mas alld de fa
NPSH; — FEET (PIES) | cuna impresa de H-Q fcarga-capacidaa).
a5 & Puede utilizar factor de servicio 1.15.
50+ d
160 a0 7
50
2 il 60
[=]
< 40 A5%s" DIA. —HH- / 65 10
S - s NN R
= 120{ B 5% H== et - t
g‘ ll N AV‘" 67. ! ;
g / 11
< 30F =
b= M I 65 a" 1€
2 ST ‘r 7 y / 2
= 80 4 /
%" / Y N4~ 50 / /
2 20+ RN A lsd A L
o | Id - 3 ~
g \{i " |40 % EFF
2 0 i
10 > M,
~
3
o 0 ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 US.GPM
L | | |
0 10 20 30 m¥hr
CAPACITY (CAPACIDAD)

Figura 4. Curva de desempefio de la bomba comercial Goulds Pumps

Fuente: Goulds Pumps, 1998.
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Se determina el flujo méasico de agua, relacionando el flujo volumétrico, con
el volumen especifico del liquido saturado a la presion de entrada a la

caldera (15 psi). El valor obtenido del flujo mésico de agua es por lo tanto:

Tagua = 542,39/,
La cantidad de calor necesaria para calentar el agua esta dada por:
Q = magua "Cpagua” ATagua €Y)

Con los valores de la Tabla 6.1 y 7, y usando la ecuacién (1), se obtiene que

el calor requerido para calentamiento es:

Q = 88,9 KW

Se realizan los balances de masa y energia al volumen de control (el

intercambiador de calor) que se presenta en la Figura 4.

Esatiaza = Eentrada
mzhz +Th4h4=m1h1+m3h3 (2)
Donde:
mg =m, = mvapor
y

m; =M = Mggua

2. Agua calentada
3. Vapor sobrecalentado

4.-Liguido saturado

T 1. Agua de retorno

Figura 5. Volumen de control del ICTC

Elaboracién propia.
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Asumiendo que el vapor a la salida del intercambiador debe estar en
condicion de liquido saturado y a la entrada de éste, a una temperatura
ligeramente mayor a la de saturacion. Despejando el flujo masico de vapor
de la ecuacion (2), se tiene que:

_ _ Tiggua (hf@T, — hy@T)
Myapor = . . (3)
(hg@15 psi — hy@15 pst)

Los valores de cada parametro son detallados en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de entalpias a la entrada y salida del ICTC

Tentrada (T1) | Tsalida (T2} E”tai“jl'aaeggada E”tﬁ:zp'aa Zaa']"ja
Fluido 1 22 32
435 575 182,19 240,68
™ Entalpia entrad L
tentrada (rl) | tsalida {12) n ?hg'::r;rr]a 3 ”iiffaszr'] .
Fluido 2 Hap ap
101 1005 I67E,5 42111

Elaboracién propia.

Reemplazar los datos de la Tabla 7 en la ecuacion (3), se tiene que:

: k
Myapor = 141,2 "9/,
2.2.3. Procedimiento para el célculo del area de transferencia de calor

Para empezar con la etapa del disefio del intercambiador, se necesitan
conocer las temperaturas de retorno del agua para cada tipo de cobertura,
asi como las temperaturas de agua caliente requeridas a la salida. Lo que se
busca fundamentalmente en el disefio de estos equipos, es encontrar el area
de transferencia, o también llamada frontera sdlida que separa ambos
fluidos, con el fin de garantizar una taza de transferencia de calor a través de

estos. Se lo expresa a través de la siguiente ecuacion:

Q=U-A"AT, [W] (4)
Donde:
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.. . w
e U, es el coeficiente global de transferencia de calor. [mz_oc]
e A, es el area de transferencia de calor. [m?]

e AT,,, es la diferencia de temperaturas media logaritmica. [°C]

El coeficiente global de transferencia estd definido en términos de la
resistencia térmica total, que incluyen de conduccion y de conveccion, para la
transferencia de calor entre dos fluidos separados por paredes planas y

cilindricas compuestas, respectivamente. Este coeficiente esta dado por:

= 1 [ w ] )
1 T ln(ro/r_) m2 - °C

P IR A T
nt— % Tn
Donde:
r; y 1, representan el radio interior y exterior de los tubos que seran
colocados. [m]

h; y h, representan el coeficiente de transferencia en el interior de un tubo

. . . w
Yy el coeficiente externo de transferencia, respectivamente. [ ]

m2-°C
1T,
1
h,
Ts
1
h;
o TI;

Figura 6. Malla térmica para los tubos

Elaboracién propia.
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La diferencia media logaritmica, es un valor promedio de las diferencias
maximas de temperaturas entre el fluido caliente y el frio en cada seccién
del intercambiador. Para calcularlo, es necesario establecer la forma
especifica en que se vayan a disponer las distribuciones de temperaturas
calientes y frias dentro del intercambiador, las cuales pueden ser en
direccién paralela, o a contraflujo. Aunque, cabe recalcar que con las mismas
temperaturas de entrada y de salida, el valor de AT,, para el contraflujo

excede a la del flujo paralelo, es decir: AT, > ATy, ., - POF consiguiente,

el area superficial requerida para efectuar una transferencia de calor Q, sera
mas pequefia para el contraflujo que para un arreglo en flujo paralelo,
suponiendo un mismo valor de U (Incropera, 1999). Por lo tanto, se propone
una distribucién de los fluidos a contraflujo cuya diferencia logaritmica se

expresa asi:

ATZ - ATl

ATy = ———— >
™ In (AT, /ATy)

[°C] (6)

Las diferencias de temperaturas en los puntos extremos se definen como:

AT, = Th,l - Tc,l = Th,i - Tc,o
AT, = Th,Z - Tc,z = Th,o - Tc,i

Donde:

Ty; y T, representan las temperaturas del fluido caliente a la entrada y
salida del intercambiador.
T.; y T., representan las temperaturas del fluido frio a la entrada y salida

del intercambiador.

Los valores de AT, y AT, son: 57 [°C] y 43,5 [°C] dando un valor de:

AT, = 49,94 [°C]
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Figura 7. Distribucién a contraflujo de los fluidos en un ICTC

Fuente: Jaramillo, 2007.

Como siguiente paso, se debe calcular el coeficiente interno de transferencia
de calor, para lo cual se necesita obtener el nimero de Reynolds del agua
gue circula por dentro de los tubos. Para un flujo incomprensible estable en
un tubo circular de &rea transversal uniforme A, = md?/4, el nimero de
Reynolds se lo calcula mediante la siguiente expresion:
4-m

ReD = m (7)

Donde:

. . L . kg
e m, representa el flujo masico de agua que circula por los tubos. [?]
e D;, es el diametro interior del tubo por donde va a circular el agua. [m]

e u, es laviscosidad dinamica del agua a temperatura promedio. [%]

El valor del didmetro de las tuberias se lo puede conseguir en tablas para
tuberias de acero comercial existentes en el mercado. Valores nominales de

diferentes diametros son especificados en la Tabla 9:
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Tabla 9. Valores de entalpias a la entrada y salida del ICTC

Diarnetrao . -

nominal Diametro Didrmetro Espesor
(pulzadas) exterior (rmm) | interiar (rmm) (e
iz 21,3 15,8 2,77
373" 26,7 21 2 87
1" 33,4 26,6 3,38
114" 42,2 35,1 3,56
112" 48,3 40,9 3,68
2" 60,3 52,5 3,91

Fuente: Novacero, 2012

Elaboracién propia.

En la ecuacién (7), es necesario asumir que el flujo de agua se va a distribuir
uniformemente a través de cada tubo, es decir % , siendo n el nUmero de

tubos del arreglo. En la hoja de calculo desarrollada para este disefio se
seleccioné un diametro nominal de tuberia de 1/2". El valor del diametro
interior es utilizado para el calculo del Reynolds, donde se debe lograr que
éste sea mayor a 10000, para garantizar que el flujo sea turbulento
(Incropera, 1999) sin exceder de gran manera el valor del mismo, ya que se

produciria un aumento en la caida de presion en el interior de los tubos.

Como siguiente paso, se debe encontrar una correlacion de conveccién para
flujo turbulento en tubos circulares. Una expresion para calcular el nimero de
Nusselt local para este tipo de flujos se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion de Dittus-Boelter:

4
Nup = 0,023 - Rep5 - Pr'™ (8)
Donde:

m = 0,4 para calentamiento.

Esta ecuacion se ha confirmado de forma experimental para las siguientes

condiciones:
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0,7 < Pr < 160
Rep, > 10000

=10

con todas las propiedades evaluadas en T,, y para diferencias de
temperaturas moderadas. Reemplazando el valor del diametro interior del
tubo de 2" en la ecuacion (7), con un numero de 14 tubos, y un valor de
Prandtl igual a 3,525 se obtiene un valor de Re, = 10877,15 , cumpliendo asi
la condicion 2 citada en el parrafo anterior. El valor de Nusselt da un valor de
Nup = 59,34. Finalmente, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor
en el interior de un tubo mediante la siguiente expresion:

_ Nup - Kagua

hy = —5== (9
cuyo valor es de h; =2215,75[W/m?-°C], el cual segun pruebas y
experimentacion, se encuentra dentro del rango de valores tipicos para
conveccion forzada en liquidos, que estan entre 50 W/m?-°C y
200000 W /m?-°C.
Como se habia asumido con anterioridad, el vapor se encuentra en
condensacion a la entrada del intercambiador y se mantiene en esta
condicion hasta la salida del mismo. Para una hilera vertical de N tubos
horizontales, el coeficiente de conveccion promedio (sobre los N tubos) se

puede expresar como:

1/4

e . _ k3 hn
g p(pr—py) Kk fgl (10)

hpy = 0,729
DN I N - up- (Tsat - Ts) ) Do

Donde:

hp, es el coeficiente de transferencia de calor para el tubo superior del

arreglo de tubos. [m'foc]

p1, Pv, SON las densidades del liquido y el vapor saturado. [%]

k;, es la conductividad térmica del material de los tubos. [mv_'ic]

; . ., K
hs4, representa la entalpia de vaporizacion. [é]
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N, cantidad promedio de tubos que se encuentran en hilera vertical.
U;, es la viscosidad dinamica del liquido. [%]

Tsqt» €S la temperatura de saturacion. [°C]
Ty, es la temperatura superficial del tubo. [°C]

D,, es el diametro exterior de un tubo. [m]

A partir de ahora, se empieza a establecer un procedimiento iterativo para el
célculo del coeficiente externo de transferencia de calor, que involucra el
calculo de la temperatura media superficial del tubo. Se asume inicialmente
un valor de coeficiente externo de transferencia de calor, que para un
proceso de condensacion de vapor, se encuentra entre 2500 W/m?-°C y
100000 W /m? - °C. El valor asumido, se lo introduce en la ecuacion (5), junto
con el valor del coeficiente interno de transferencia de calor, ya calculado con
anterioridad, y los valores de los diametros del tubo escogido, asi como la
conductividad térmica del mismo. El coeficiente global de transferencia de
calor del tipo vapor condensandose esta entre los 1000 W/m?-°C y
5000 W/m?-°C . Teniendo este valor, se procede a calcular el flujo de calor

que circula a través de la pared del tubo, usando la ecuacion (11):
q' =U-AT,y, (11)

Este calor se usa para obtener el valor de la temperatura media superficial:
Ty=—+ Tagua (12)

Con este dato, se regresa a la ecuacion (10), para el calculo del coeficiente
externo de transferencia de calor. Es ahora donde se comparan ambos
valores, el asumido inicialmente, y el obtenido a través de la férmula con la
ayuda de la temperatura media superficial del tubo. El valor calculado, al ser
diferente del asumido, se convertird en el nuevo valor asumido del programa,
realizando asi nuevamente el procedimiento descrito, hasta obtener un nuevo

valor del coeficiente externo de transferencia. Se realizardn varias
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iteraciones, hasta lograr conseguir que ambos valores sean similares o
iguales. En este momento, se detiene el proceso de iteracion.
Teniendo este Ultimo dato, se procede a calcular el area de transferencia de
calor, despejando A de la ecuacion (4). Se tiene de esta manera que:

Q

A=—r0
U'ATml

[m?]

Se desea ahora conocer la longitud que tendra cada uno de los tubos, donde
los diametros fueron escogidos de la tuberia nominal de la Tabla 8. El area

gue representa un tubo esta dado por:

Si se multiplica este valor por los n tubos del arreglo (valor inicialmente
asumido), y se despeja L de la ecuacion (13), se puede obtener la longitud en

metros que tendra cada tubo dispuesto en el intercambiador.

Los valores resultantes del proceso iterativo son mostrados a continuacion:

o Coeficiente externo de transferencia asumido: h, gsymiqo = 6409 [m‘foc]

e Coeficiente global de Transferencia de calor: U = 1528,23 [m‘foc]

e Flujo de calor a través de la pared del tubo: ¢’ = 76329,52 [W]

e Temperatura media superficial del tubo: T, = 84,95 [°C]

o Coeficiente externo de transferencia: h, ., = 6409,04 [ 7 ]

m2-°C

e Areade transferencia: A = 1,17 [m?]

e Longitud de cada tubo del intercambiador: L;,;, = 1,68 [m]
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2.2.4. Procedimiento para el célculo de la caida de presion del lado de los
tubos
Cuando un intercambiador de calor se encuentra en operacion, siempre se
va a producir una caida de presion de los fluidos. Esta caida en el lado
interior de los tubos se la puede calcular a través de la formula de pérdida de
altura en una tuberia (Shames, 1995) multiplicado por la densidad del fluido a

la temperatura promedio. De esta manera se tiene lo siguiente:

Pérdida de altura en una tuberia:

hy=f — —

L V? [N-m 14
Dy 2 kg (14)

kg
pagua@ Tpromedio =988 [ﬁ]

Multiplicando ambos factores, se obtiene la caida de presion dentro del

equipo para un flujo turbulento:

APt:f'_.'_'pagua [Pa] (15)

Donde:

e f,es el factor de friccion de la tuberia.

e L, longitud del tubo. [m]
e I, velocidad lineal del agua dentro de la tuberia. [?]

Para obtener el valor de la velocidad del agua dentro de los tubos se recurrid

a una serie de férmulas mostradas a continuacion:

A _m D 16

=7 (16)

At == #tubOS/ paso 'Att (17)
Thagua

G, = —— 18

=4 (18)

27



Donde:

e A, es el area de seccion transversal de un tubo. [m?]

e A, el area total del flujo. [m?]

kg
“m?2

La velocidad lineal del agua es entonces:

e G, eslavelocidad masica del agua. [S

Ge

[/s]

v =
Pagua

Reemplazando valores, se obtiene una velocidad interior de los tubos de:

v =056 [m/S]

El valor del factor de friccién se lo obtuvo a través de la Tabla 8:

DiamEtrD 1;2" 3;4‘" lll 1 llllllzll 2"
narminal
Factor de
. 0,027 0,025 0,023 0,022 0,021
friccion

Figura 8. Factores de friccion de tuberias comerciales de acero

Fuente: CRANE.

Elaboracién propia.

Finalmente, se obtiene que la caida de presion es de:

AP, = 407,03 [Pa]

2.3. Disefio Mecanico

(19)

2.3.1. Criterios para la seleccion de materiales utilizados en la

fabricacion de intercambiadores de calor

La seleccion de los materiales para la fabricacion del intercambiador de calor,

requiere un conocimiento de los procesos de manufactura; donde la

soldabilidad es una de las propiedades mas importantes. Una serie de

factores son considerados al momento de la seleccién de los materiales en
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intercambiadores de tubo y coraza. Sin embargo, criterios similares son

considerados para otro tipo de intercambiadores.

A continuacion se exponen los criterios fundamentales:

Compatibilidad de los materiales con los fluidos que circulan por el lado de
los tubos y de la coraza.

Comportamiento de los materiales frente a la corrosion.

Propiedades mecanicas del material tales como: resistencia a la traccion,
resistencia a la fatiga, y limite elastico.

Conductividad térmica, capacidad calorifica, densidad y expansién térmica.
Capacidad del material para ser laminado, soldado o maquinado.

Costo minimo del material.

Requisitos de instalacion y mantenimiento.

2.3.2. Materiales utilizados en el disefio de intercambiadores de calor de

tubo y coraza

A continuacion, se describen los materiales utilizados con mayor frecuencia

en el disefio de estos intercambiadores. (Marin & Guillén, 2013)

Aceros al carbono. Son mayormente utilizados para las carcasas,
cabezales y deflectores, debido a las caracteristicas de dureza que posee.
Su resistencia y dureza aumentan con el contenido de carbono, donde los
mas utilizados son aquellos cuyo contenido de este elemento se encuentra
entre un 0,6 al 2%. Son aconsejables usarlos siempre y cuando no superen
temperaturas de 510°C. Ademas de esto, desde el punto de vista
econdmico, es la mejor eleccién debido a que son los menos costosos, en
comparacion con los demas materiales.

Aceros inoxidables. Poseen excelentes propiedades mecanicas y son
altamente resistentes a la corrosion. El acero inoxidable austenitico es el
mas utilizado para la fabricacion de intercambiadores, ademas de que es
facilmente soldable. Pero el precio es 5 veces superior al precio del acero

al carbono.
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Aceros con cromo y molibdeno. Su costo es superior que el de un acero al
carbono, pero menor que el de uno inoxidable. Recomendables para
trabajar entre 450 y 650 °C.

Cobre. Posee una alta conductividad térmica, pero su resistencia a la
traccion es menor que la de los aceros al carbono.

Aleaciones cobre-niquel. Estos elementos estan aleados con el fin de
mejorar la resistencia a la corrosion, sin embargo la conductividad esta
aleacion, hace disminuir notablemente la conductividad del cobre.

Aluminio. Tienen gran resistencia a la corrosion y excelente conductividad
térmica.

Acero A516 GR 70. Son aceros para recipientes a presion resistentes al
calor, que se caracterizan por tener una buena soldabilidad. Se utilizan
comunmente para la fabricacion de calderas, recipientes a presion vy
tuberias de transporte de liquidos calientes. (CASIDER , 1992).

En la Tabla 10 se presenta una comparacion de las propiedades mas

importantes de estos materiales.

Tabla 10. Comparacion de propiedades de los distintos materiales

Material Conductividad térmica Densidad Calor especifico
(Wim ) (kg /m*) (fikg =€)
Acero al carbono: A% 1042 50 7540 434
Acero inoxidable: alsl 304 14,9 7a00 477
Acero inoxidable: A151 306 13,4 3238 465
Acero: 9 Cr-1 Ma 26 7780
Cobre 400 G933 385
Alurninio 237 2700 03
ASTR A516 GR 70

Fuente: Marin & Guillén, 2013.

Elaboracién propia.
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2.3.3. Metodologia para el disefio mecanico

Para el desarrollo de esta metodologia, se deben considerar principalmente
los fluidos de trabajo involucrados, que son agua y vapor de agua; los flujos
de cada uno, asi como los rangos de operacion de temperatura y de presion.
Ademas, se debe incluir la corrosion permisible, los esfuerzos permisibles de

los materiales utilizados, y el espacio disponible para el intercambiador.

A continuacion se resume la metodologia general aplicada para el disefio

mecanico del intercambiador de calor.

e Revision bibliografica. En esta revision se incluyeron normas,
manuales y codigos para el desarrollo del disefio y fabricacion de
intercambiadores de calor de tubo y coraza.

e Basado en la bibliografia revisada, y con el fin de sintetizar el proceso
de disefio mecénico, se ha desarrollado un programa en Excel que
permita dimensionar los componentes del equipo, en funcién de los
requerimientos del disefio térmico y a la seleccion correcta de
materiales. En el programa se han incluido factores de corrosion,
ensuciamiento de los fluidos de trabajo, propiedades fisicas vy

mecanicas y costo de los materiales.

Tal como se mostré previamente para el proceso de disefio mecéanico del
intercambiador de calor, se ha referido a la norma de la Asociacion de
Fabricantes de Intercambiadores Tubulares (TEMA: Tubular Exchanger
Manufactures Association) (TEMA, 1999), al Cddigo de la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME: American Society of Mechanical
Engineering), especificamente a la Seccion VIII (Recipientes a presion)
(ASME, 2007), y al Manual de Disefio de Intercambiadores de Calor (Hewitt,
2000). Ademas de informacién especifica tomada de articulos y trabajos de

investigacion.
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2.3.4. Condiciones de operacion

Estas condiciones del intercambiador son basicamente los rangos de
temperaturas de operacion maximas y minimas que estan entre 43,5°C a
57,5 °C para el agua, recorriendo por el lado de los tubos en un solo paso, y

vapor condensandose a 100,5 °C en la coraza.

2.3.5. Definicion del valor del diametro de la coraza

Se debe definir el valor del didmetro de la coraza segun el arreglo y nimero
de tubos. Para esto, se recurrio al manual HEDH donde se especifican
diametros nominales de coraza, con sus respectivos espesores de acuerdo al
tipo de coraza y al material utilizado. Estos valores se detallan en la Tabla 11.
Se escoge el tipo de espejos fijos, ya que comunmente éstos se extienden
mas alld de la coraza y sirven como bridas, que son sujetadas a los
cabezales del lado de los tubos con ayuda de pernos (Figura 9). Esto implica
gue los materiales de la coraza y de los espejos sean los mismos, facilitando

en gran medida la construccién del equipo al poder ser soldados entre si.

Il
=
—~—
-} -
I

|

|

|
Ll
"H”T
M MJ

it

Figura 9. Intercambiador de calor de espejos fijos

Fuente: Mahuli Gonzalez, 2011.

Teniendo en claro esto, y usando la Tabla 11 como referencia (Llangari &
Solis, 2012), se decide que el diametro interior de la coraza sea de:

D;. = 170 [mm]
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2.3.6. Definicion del tipo de arreglo de tubos

Son 14 tubos en un arreglo cuadrado rotado de 45°. Se escoge este tipo de
arreglo, porque el flujo de vapor es practicamente laminar, logrando
conseguir que la caida de presion sea baja en la coraza y hasta pueda
considerarse despreciable en comparacién con la caida dentro de los tubos.
Ademas este arreglo es usado debido a que el vapor produce ensuciamiento

del lado de la coraza.

Tabla 11. Dimensiones de coraza v diAmetro interno de coraza para esneio fiio

Espesor de pared de |la coraza Ciametro interno de |a coraza
Diametra Diametra (rnm) (o)
notminal de la externo de |a
corars coraza Acero al carbana . Acero al carbana .
() () Tubao Coraza | jnoxidable Tubo soldada Corara inoxidable
saldada rolada rolada

150 168 45 4 159 160
200 219 5,9 4 207,2 211
250 273 6,3 4 260,4 265
300 324 71l 4 309,58 316
350 355 g =3 4 339 343 347
400 406 58 & 4 358,4 304 503
500 503 & 4 496 500
a00 a00 fa 5 558 5490
700 700 g 5 654 530
aoo aoo g 5 754 7a0
anno Qoo 10 & 50 itats]
1000 1000 10 ] 950 935
1100 1100 12 7 10764 1086
1200 1200 12 7 1176 1136

Fuente: Hewitt, 2000.

Elaboracién propia.
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Luego de esto, se calcula el paso del fluido entre tubos L.,, multiplicando

1,5 veces el diametro exterior del tubo, siendo éste el valor maximo permitido

de separacién segun HEDB (Hewitt, 2000). Este valor es de:
L¢p = 31,95 [mm]

El claro que hay entre la coraza y el arreglo de tubos L,,, de determina con
ayuda de la Tabla 11, donde se relacionan el didmetro interno de la coraza
D;., y el tipo de espejo, que para este caso es de espejo fijo. El valor de Ly,

con un didmetro interno D;. = 170 mm es de aproximadamente:

Lbb =11 [mm]
160 =
,--"/ "
10 2000 KPa _—
~ 7
120 ~
= 100 _..—"""/ ,..rr"'f'-;hezal flotante sin contrabrida 1000 KPa
E —
o 80
—
E:'D - _.---"""'_F.-Fr"
Cabezal flotante con empague __—|
ey
20 - E— Eﬁpejn fijo i B
( 500 1000 1500 2000 2500
Dis (mm)

Figura 10. Espacio diametral interior de la coraza-haz de tubos Lbb

Fuente: Flores, 2007. Taborek, 1992.
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Tabla 12. NUmero de pasos en los tubos

Cidmetro interno de la coraza () Murnero de pasos en los tubos
) (N tpimae )
200 d
400 — 200 4—0
800 — 1300 B—8
=1300 g —10

Fuente: Flores, 2007. Hewitt, 2000.

En la Tabla 12, se ve que segun el didmetro interno de la coraza establecido,
el mayor nimero de pasos posibles va a ser de 2. Como se analizé en la
parte del disefio térmico, el intercambiador tiene Unicamente 1 paso por el

lado de los tubos (ver Figura 11).

|
Il I
s
L
L)
- - .
k

Figura 11. Intercambiador de calor de un solo paso por los tubos y por la coraza

Fuente: Jaramillo O. , 2007.

Este valor se lo calcula de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
Dotr = Dic — Lpp (20)
Deti = Dot1 — Dot (21)

Siendo:
e D, el diametro exterior del arreglo de tubos. [m]

e D, el diametro del arreglo de tubos. [m]
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Utilizando los valores de D,, Ly, Y €l valor de la constante C; = 1 para un
arreglo de tubos cuadrados rotados a 45°, se calcula el nUmero total de tubos
Ny,

0,78 Dy

tt — 2
Cl - Ltp

(22)

N;; = 14 [tubos]

2.3.7. Seleccion del material de la coraza

El acero que generalmente se utiliza para la construccion de recipientes a
presién es el ASTM A516 GR 70. Recurriendo al codigo (ASME, 2007) (ver
ANEXOS), se encontr6 que los valores del limite de proporcionalidad y

resistencia Ultima son los siguientes:

Tabla 13. Propiedades del acero al carbono ASTM A516 GR 70

5A4-A516 GR 70 (KO2700)

Esfuerzo de fluencia [3y) 358000 psi

Resistencia ultima 70000 psi

Elaboracién propia.

El material usado para las patas de la coraza es un acero estructural

ASTM A36, que es muy comun en las fabricaciones industriales.

En primer lugar, se debe determinar el esfuerzo permisible a utilizarse para el
calculo de espesores, el cual se ha definido de la siguiente manera
considerando que la temperatura de la superficie del recipiente se encuentra

entre —29°C y 343 °C. (ASME, 2007)

s== (23)

36



Donde:

S, es el esfuerzo permisible. [Pa]

Sy, es el esfuerzo de fluencia. [Pa]

ng, factor de seguridad asumido.

Con un factor de seguridad de ny = 2,5 , se obtiene un valor de esfuerzo

permisible igual a:

Tabla 14. Valores para el célculo del espesor de pared de la coraza

S = 104,8 [MPq]

Presidn de operacidn del 0.1034 MPa
intercarmbiador 105400 Pascales
. - . MR
Presiondediseno (Presion de |a 0.7% 3
caldera) [A) 250000 Pascales
33000 Psi
Esfuerzo de fluencia (51
262000520 Pascales
- . . ASME
E|f.l|cl|jenclErl-.,|dE Iajgntzde IE;:_ 07 APENDICE
soldadura(Mo examinadas) (&) =11
Desgaste por corrasian: 116 0,063 pulgadas
pulgadas [suficiente para
recipientes v tuberias) 15575 il
855 MM
Radiointeriorde |a coraza [Ris)
00355 m
Esfuerzo permisible [5) 104500352 Pascales
Factor de seguridad 2,5 ASUMIDO

.

Elaboracién propia.

Las corazas son consideradas como cilindros de pared delgada en el analisis

de espesores, y la féormula para obtener este valor es:

tcoraza =S'E—O6P

PR
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Donde:

e P, eslapresion de disefio. [Pa]
e R;., eselradio interno de la coraza. [m]
e [, es la eficiencia de la junta.

De esta manera se obtiene que:

teoraza = 3 [mm]

Ahora, para un didmetro interior de 170 mm (ver Tabla 10), el valor del
espesor para un tubo de acero al carbono es aproximadamente 5 mm. Se
trabajara con este valor para el espesor de la coraza, basandose en los

valores tabulados para diametros cercanos al escogido en este proyecto.

2.3.8. Seleccion del tubo

El diametro y espesor de los tubos fueron revisados en el disefio térmico. Los
tubos utilizados en intercambiadores de calor no deben llevar costura, donde
el material utilizado debe ser el acero ASTM A53. Se especifica asi, que el
tubo de acero debe ser de @1/2" CEDULA 40. Propiedades y caracteristicas

de esta material son presentadas en la Tabla 15:

Tabla 15. Caracteristicas de tuberia sin costura cédula 40 ASTM A53

ASTM AS3 Grade B,
R MA, utilizado para
conduccion de fluidos

RECLUBRIMIENTD Megro o Galvanizado

LARGO MORMAL 6,00m
PRESION DE 2
PRUEBA (1/2") 700 b /pulg
FPESO 1.27 kgfm

Fuente: DIPAC-Productos de Acero.

Elaboracién propia.
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2.3.9. Disefo de los espejos

El espejo es utilizado como brida proporcionando rigidez al arreglo de tubos y
a la coraza, ademas de ofrecer soporte a la union de estos con los cabezales
de entrada y de salida. Se logra una buena aproximacién modelando al
espejo, como una placa plana circular de extremos fijjos y que estan
sometidos a carga uniforme. (Adum, 2000) Se calcula con la siguiente

formula:

3P D2

lespejo = T [mm] (25)

Lespejo = 7 [mm]

El material usado para los espejos es el mismo que el de la coraza,
ASTM A516 GR 70, donde los tubos seran soldados a estos. El espejo
cumplird también la funcién de brida al ser empernado con la tapa o cabeza

del intercambiador.

2.3.10. Célculo de la longitud de la coraza

Este valor se lo determina usando a siguiente expresion:

Lcoraza = Lt -2 (tespejo + pcanal) [mm] (26)

Donde:

*  P.anal» €S la profundidad del canal de los espejos. [mm]

Este valor se lo calcul6 dividiendo el espesor de los espejos para 2. Se tiene
entonces que:

Pcanat = 3,1 [mm]
De esta manera la longitud de la coraza es de:

Leoraza = 1657,3 [mm]
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2.3.11. Disefio de los desviadores

Sirven para dirigir el flujo en la coraza a través del arreglo de tubos (Flores,
2007). Se selecciona el tipo de deflectores simples, debido a su féacil
fabricacion e instalacion. En la figura 12 se muestra un gréafico de este tipo de
arreglo:

— —,

~_" ~

Figura 12. Desviador segmentado simple

Fuente: Flores, 2007.

Rafael Flores (2007), sostiene que el corte 6ptimo recomendable de los
desviadores B, es del 20 al 25%, con el cual se obtiene un mayor coeficiente
de transferencia de calor, siendo asi el mas apropiado el deflector simple con
un corte horizontal del 25%. Para el dimensionamiento de los mismos se

incluyen los siguientes valores:

e Claro minimo que hay entre la coraza y los desviadores L,
determinado con la siguiente férmula:
Lg, = 1,6 + 0,004 - D;. (27)

Ly, = 3,78 [mm]

e Claro minimo que hay entre la coraza y los tubos L;,. Esta
dimensién esta en funcion del diametro exterior de los tubos D,;, y la
maxima distancia no soportada de estos L ns, - Segun la figura 13,

se escoge el valor de L;y,.
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1.0

_— Todo Lb, mas
E 08

- |
= Lb, max = 900 mm-j |
_
= 08 { Agujeres perforades—|
g |
= Le mae = 200 m
Z 04 i '
=
o
2
8 02 _/<_/ .
L Agujeros extruidos

0

0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50

Diametro externo del tubo, D (Mm)

Figura 13. Espacio diametral tubo-agujero del deflector Ltb

Fuente: Llangari & Solis, 2012. Hewitt, 2000.

El valor de L, s, , €sta a su vez en funcion del diametro externo del tubo y
del grupo de material al que pertenece. Esta clasificacion de materiales se
detalla en la tabla 18, donde se muestran los grupos de materiales tabulados
por TEMA segun el intervalo de diametros, con la respectiva ecuacion
aplicable. Para este caso, el material del tubo se encuentra en el grupo 4, el

cual incluye al acero y sus aleaciones. (TEMA, 1999)

Con un valor de D,; = 21,3 mm y siendo el material del tubo acero al carbono

cédula 40, se tiene que:

Lb,méx = 50 ) Det + 532 (28)
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Tabla 16. Valores de Lb, Max segun el grupo de material y diametro

externo de tubo

Materiales del Grupo A
[&ceroy aleaciones de acera)

Ly mix
D, =19—51 mm
50 - D, + 532
Ly mix
Doe =6 —19 srum
68 - Dy + 228

Materiales del Grupo B
[&leaciones de cobrey aluminio)

L mize
D, =19—51 mm
4 - Dye + 436
L mize
Dy =6 =19 mm
60+ Dye + 177

Fuente: Llangari & Solis, 2012. TEMA, 1999.

Elaboracién propia.

Obteniendo un valor L s, = 1597 mm. Conociendo que los agujeros son
perforados, se toma un valor de L;, = 0,6 mm (Tabla 7). En la figura 14 se

muestra de manera mas clara en un esquema los valores calculados:

—
Ltbi2
- Mampara
']'uha—)% &
B].T)
—
Coraza Mamapara

Figura 14. Claros entre los desviadores con la corazay los tubos

Fuente: Flores, 2007.
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e El diametro de los desviadores D,, es calculado con el diametro interno de
la coraza D;. y el claro entre la coraza y los desviadores Lg,, segun la
siguiente expresion:

Dy = D;. — L (29)

D, = 167,22 [mm]

e EIl corte de los desviadores C,, se calcula con el diametro interno de la
coraza D;. y el porcentaje de corte B, que fue del 25% de la siguiente
manera:

B. - Dy

T (30)

C, = 42,75 [mm]

Cibab

Figura 15. Desviador simple con corte horizontal

Fuente: Flores, 2007.
e El| didmetro de los barrenos de los desviadores se determina con la

siguiente expresion:
Dpp = Det + Lyp 3D

Dbb = 21,9 [mm]

e Lalongitud de los tubos que hay entre espejos fijos L;; :
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Ly =L — 2tespejo (32)

Ly = 1662,7 [mm]

Distancia de separacion entre desviadores centrales. Una buena
distribuciéon del flujo y un correcto dimensionamiento de la ventana del
desviador, no permite que el espacio entre estos sea Ly, = 0,2 - Dy ni
exceda el valor del diametro interno de la coraza Ly, s, = D;c . Para este
proyecto se ha escogido un valor de L. = 0,85 - D;c con el cual se obtiene

un adecuado paso del flujo a través de los desviadores.

Numero de desviadores. Se determina de la siguiente manera:

Ly;
N, =——-1
b Lbc

N, = 9,23 = 10 [deflectores]

w Ly Ly L L. L. L. L. L. L. L L

B e

Figura 16. Esquema de la distancia de los desviadores de entrada, salida y centrales

Fuente: Flores, 2007.

La distancia de los desviadores de entrada y salida son calculados con

ayuda de la siguiente expresion:

Lb,ent = Lb,sal =0,5- [Lti — Ly~ (Nb - 1)] (34)

Lb,ent = Lb,sal =181 [mm]
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2.3.12. Disefio de las cabezas

Estas cabezas son basicamente la entrada y salida del agua que circula por
dentro de los tubos. Entre los distintos tipos de cabezales que pueden
fabricarse, se decide utilizar los cabezales tipo “B” o el tipo “M”, que
consisten de un canal con tapa y brida. Son apropiados para
intercambiadores de este tipo, debido a su facil fabricacion, permitiendo una

reduccion en el costo total del equipo.

Figura 17. llustracion del conjunto tapa — brida

Elaboracién propia.

Esta formado por el canal que es un cilindro hueco y por una tapa elipsoidal,
adecuada para didmetros pequefios de coraza menores a 600 mm. Estos dos
elementos se unen por soldadura en un extremo, mientras que el otro se une
a la brida, permitiendo el ensamble de la cabeza con el espejo fijo por medio
de pernos o tornillos. Utilizadas también en aplicaciones de bajas presiones.

Para calcular el espesor del canal t.,,q:, S€ recurre al uso de la siguiente
ecuacion:
¢ _ Peg " Rec
canal = ¢ F — 0,6 Py

+Cpe  [m] (34)

Donde:

e P4, eslapresion de disefio de los tubos. [Pa]

e R, el radio exterior del canal. [m]
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e S, es el esfuerzo del material del canal. [Pa]
e [E,, eficiencia de la junta del canal, que es 1 por ser tubo sin costura.

o (

pe» COITOSion permitida del canal. [m]

En este caso, la presion de disefio sera igual a la presion de la bomba de
agua, ya que es la presion a la que el agua sera enviada por los tubos. Este
valor se lo obtiene de las especificaciones de la bomba (ver ANEXOS), cuyo

valor es de:
P,q = 100 Psi = 689476 [Pa]

Se asume que el radio exterior del canal es igual al radio interior de la
coraza:
Re canar = 0,085 [m]

El valor del esfuerzo del material del canal, es el mismo valor del esfuerzo

utilizado para el célculo del espesor de la coraza:
S =119,1 [MPa]

Para ver la corrosién permitida, generalmente un espesor de 1/16" es
suficiente para recipientes y tuberias (ASME, 2007). Finalmente, se tiene que

el espesor del canal es igual a:
teanat = 2,09 mm = 3 mm

Ahora, se calcula el espesor de la tapa semieliptica, mediante la siguiente
expresion:
Ptd " D
ttapa = 5 o = ; + Cpee
2:S E..—0,2-Py

[m] (35)
Donde:

e D, es el diametro exterior de la tapa elipsoidal. [m]

e [E_, es laeficiencia de la junta de la tapa, que es 1 por ser pieza fundida.
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Cpcc, COMrosion permitida de la tapa. [m]

Se asume que el diametro exterior del canal es igual al diAmetro exterior de

la coraza:
De,canal = 180 [mm]

Por lo tanto, el espesor de la tapa da un valor de:

ttapa = 2,11 mm = 3 mm

Teniendo estos valores, se puede ahora encontrar las dimensiones de las

cabezas, que son basicamente la longitud del canal y de la tapa, asi como la

profundidad de las tapas. Estos célculos se realizaron de acuerdo a las

recomendaciones de ASME por medio se las siguientes expresiones, cuyas

medidas estan dadas en milimetros [mm]:
d.c =08 D,
R..=09"-D,,

Tee = 0,173 - D,

h, = 0,25 D,,
hz = 0,33 ) hl
hCC = hl + hz

Siendo:

D.., el diametro exterior de la tapa elipsoidal.
d.., €l diametro pequefio de la tapa elipsoidal.
R.., el radio exterior de la tapa.

1.c, radio de curvatura de la tapa.

h,, es la profundidad de la tapa.

h,, la extensién de la tapa.

h.., es la longitud total de la tapa.
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Para conseguir una buena distribucion del fluido de trabajo por el lado de los
tubos, se necesita determinar la longitud total de la cabeza. Este valor esta

relacionado con el diametro externo de la coraza:

He = De, (42)
Donde:
H,, es la longitud total del cabezal. [mm]

Para determinar la longitud del canal h., hacemos uso de la siguiente

expresion:
hc =H.— hcc (43)
Dsc e ]
k A /7
T- ,.--""-'-F--_ - - ".
14 _,-" \\E,-- oo (
frg ( \ \

= | =
B - .
| = -
1™ =
H.

Figura 18. De izquierda a derecha: Dimensiones de la tapa elipsoidal.

Dimensiones del cabezal

Fuente: Flores, 2007.

Elaboracién propia.

La figura 18 detallan cada una de las dimensiones del conjunto tapa —

cabeza, cuyos valores calculados son mostrados a continuacion:

D, = 180 [mm]
dcc = 144 [mm]

R.. =162 [mm]
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T.c = 31,14 [mm]
h, = 45 [mm]
h, = 14,85 [mm]
h.c = 59 [mm]
H,. = 180 [mm]

h. = 120,15 [mm]

2.3.13. Disefo de los sellos

El disefio de estos sellos se refiere a la seleccién del empaque que debe ser
colocado entre la brida de la cabeza y la brida que hace de espejo. Se
selecciona empaques Chesterton, que son juntas para intercambiadores de
calor. Este disefio incluye ademas la seleccién del tipo de pernos que deben
ser colocados para asegurar la estanqueidad. Segun el didmetro de la brida

colocada, se va a requerir una secuencia de apriete de 8 pernos de 8 mm X

1 n H
12 de acero al carbono, con tuerca y anillo plano.

2.3.14. Disefio de las conexiones de aguay vapor

La linea de agua que llega al lugar donde sea colocado el intercambiador de
tubo y coraza tiene un diametro nominal de @2". Cuando el diametro de
alguna conexion es menor a @3", se suelen utilizar uniones roscadas para el
montaje de estas tuberias. Por lo tanto, la entrada y salida del agua tendran
una rosca de @2" NPT. De manera similar, la linea de vapor que llega al

equipo tiene un diametro nominal de @¢2".
2.3.15. Seleccidn del tipo de trampa de vapor
Se selecciona este tipo de trampa de vapor debido a que descargan el

condensado de manera intermitente y tienen un mayor tiempo de vida util

debido a su mecanismo de libre flotacion.
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Figura 19. Trampa de vapor de balde invertido

Fuente: Quiminet, 2008.

2.3.16. Seleccion del tipo de reguladora

Se selecciona este tipo de reguladora para eliminar la necesidad de tener por
separados una reguladora de presion y otra de temperatura. El piloto de
temperatura posee un marcador calibrado para un ajuste mas preciso de la
misma, y esta disponible con una variedad de bombillas de deteccion de

relleno soélidas.

1/4" NPT Sensing
Line Conngcetion [/ '__' T

o

ot

2I|* to 4II

1/2" to 2"

Figura 20. Reguladora combinada de presion/temperatura %2” a 4” 25 PT

Fuente: Nestlé, 2015.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1.Resultados del disefio térmico para precalentamiento de cobertura

blanca

Las Tablas 17 y 18 muestran las condiciones a las que se encuentran los

fluidos involucrados del proceso:

Tabla 17. Condiciones béasicas del agua de proceso

(Agua) VALOR UNIDAD
Temperatura media (T pedia) 50,5 °C
Calor especifico (C, ;) 4200 J
. kg-°C
, kg
Densidad (d;) 988 —
m3
. o N-s
Viscosidad dindmica (u;) 0,0008 >
m
- i w
Conductividad térmica (k;) 0,59 °C
m-

Elaboracién propia.

Tabla 18. Condiciones basicas del vapor de proceso

(Vapor) VALOR UNIDAD
Temperatura media (T edia) 100,75 °C
Calor especifico (Cp ;) 2043 /
P kg-°C
, kg
Densidad (d;) 0,952 —
m3
. . L N-s
Viscosidad dindmica (u;) 0,00001239 5
m
. i w
Conductividad térmica (k;) 0,02559
m:-°C
, o ]
Entalpia de vaporizacion (hgg) 2256000 %a°C
g-

Elaboracién propia.




Con la metodologia de disefio propuesta para la realizacion del disefio
térmico, se pudieron definir los pasos a seguir para que los valores arrojados
por el programa, estén acorde a las condiciones de disefio mencionadas en
primera instancia. A continuacion se detalla las condiciones iniciales

principales que fueron requisito para dar inicio al procedimiento descrito:

Los flujos méasicos de agua y de vapor requeridos para el proceso de

precalentamiento son:

Flujo masico de agua = 5442,3 [kg/h]

Flujo masico de vapor = 141,2 [kg/h]

, . . ., . 1 . gz
La tuberia escogida, tiene un diametro nominal de 5 cuyos didmetros

exterior e interior, al igual que su espesor son de:

Didmetro externo del tubo = 21,3 [mm]
Didmetro interno del tubo = 15,8 [mm]

Espesor de tuberia = 2,77 [mm]

El nUmero de tubos asumido para un arreglo cuadrado rotado a 45° fue de:
n = 14 [tubos]
El valor de Reynolds al describir un flujo turbulento (R, = 10000) dio un valor

de:
R, = 11000

Los valores de Prandtl y Nusselt evaluados a la temperatura media del agua
entre la entrada y la salida fueron de:

Pr = 3,525

Nus = 59,34
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Se obtuvieron los valores de los coeficientes de transferencia interno y
externo, tanto para conveccion forzada en liquidos como para vapor

condensado respectivamente:

hy _221571[ 3 or

ho _6409[ T

El flujo de calor calculado que circula a través de la pared del tubo tuvo fue
de: q' = 76329 [W]
Con una temperatura superficial:

T, = 84,95 [°C]

Habiendo obtenido estos resultados, el valor del coeficiente global de
transferencia de calor para un intercambiador de tubo y coraza del tipo vapor

condensandose — agua fue de:

U—152832[ T

Conociendo este coeficiente global, el calculo del area fue determinado:
A, = 1,17 [m?]

Finalmente, se obtiene el valor de la longitud de los tubos:
Liupo = 1675 [mm]

La caida de presion del lado de los tubos, asumiendo que el flujo se dividia
uniformemente por cada uno de estos y que era completamente desarrollado,

dio un valor de:

AP,pos = 407,03 [Pa]
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3.2. Resultados del disefio mecanico para precalentamiento de cobertura

blanca
3.2.1. Dimensionamiento de la coraza

Basados en la bibliografia revisada, y la metodologia propuesta, se
introdujeron todos los componentes relevantes en el disefio mecanico en un
programa de Excel. A través de la prueba de valores y deducciones légicas
en la construccidon de un intercambiador de calor de tubo y coraza, se

obtuvieron los siguientes valores:

Didmetro exterior de la coraza = 180 [mm]
Didmetro interior de la coraza = 170 [mm]

Longitud de la coraza = 1657,3 [mm]
El material seleccionado para la coraza fue:
SAE A516 GR 70
Con un esfuerzo de fluencia y una resistencia ultima de:

S, = 262 [MPa]
Syt = 482,6 [MPa]
El valor del esfuerzo permisible calculado con un factor de seguridad de
n = 2,2 fue de:
Spermisible = 119,1 [MPal]
El espesor requerido de pared para la coraza fue de:

tcoraza = 5 [mm]

3.2.2. Dimensionamiento de los espejos

Para el disefio de los espejos, que a su vez sirven como brida, el espesor
minimo requerido fue de:

tespejo = 7 [mm]
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Cuyo material fue el mismo que el de la coraza: SAE A516 GR 70.

profundidad de los canales de los espejos fue de:

Pes = 3'1 [mm]

8x0@8

14 x @21.9

Figura 21. Dimensiones de los espejos para cobertura blanca

Elaboracién propia.

3.2.3. Dimensionamiento de los desviadores

La

El tipo de desviador seleccionado fue el que tiene un 25% de porcentaje de

corte con un valor de corte C, =42,5[mm]. Se determinaron asi las

dimensiones para obtener una caida 6ptima de presiéon y una adecuada

transferencia de calor entre ambos fluidos de trabajo.

La maxima distancia no soportada por los tubos, fue determinada basandose

en las caracteristicas del material de los tubos:
Lp max = 1597 [mm]
El didmetro de los desviadores tuvo un valor de:
D, = 166,22 [mm]
El valor del claro minimo entre coraza y desviadores fue:

Ly, = 3,78 [mm]
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Mientras que el claro entre tubos y desviadores:
Ly = 0,6 [mm]

El diametro de los barrenos de los desviadores se calcul6 dando un valor de:
Dbb = 21,9 [mm]

La longitud de los tubos que hay entre espejos fijos fue: L;; = 1663,46 [mm].
Con la distancia entre desviadores centrales calculada, L,. = 145 [mm] se
logra un recorrido 6ptimo del fluido a través del arreglo de tubos. Este
numero de desviadores que direccionan el flujo de vapor en la coraza a

través del arreglo de tubos fue calculado dando un nimero total de:
N, = 10 [desviadores]

La distancia entre el desviador de entrada y salida con respecto a los espejos
fijos fue la misma, debido a que este arreglo permitid que el flujo que circula
por los didmetros de las boquillas de entrada y salida de la coraza, no sea
obstruido, logrando asi un recorrido 6ptimo de inicio a fin. Este valor fue de:

Lb,ent = Lb,sal =181 [mm]

3.2.4. Dimensionamiento de las cabezas

Los cabezales de entrada y de salida seleccionados para obtener una mejor
distribucién del flujo en el arreglo de tubos, constaban de un canal, una tapa
de tipo elipsoidal y la brida. El espesor del canal o del cuello de la cabeza

obtenido con el valor de corrosiéon incluido fue de:
Leuello = B[mm]

Cuyo material utilizado para el disefio fue el acero SAE A516 GR 70. El
espesor de la tapa elipsoidal debe ser la misma que el del cuello, para poder

realizar una mejor union de ambas por soldadura:

ttapa = 3[mm]
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Las dimensiones calculadas de los cabezales, que incluyen medidas del
canal y de la tapa son detalladas:
D,. = 180 [mm]
tee = 144 [mm]
R.. =162 [mm]
T.c = 31,14 [mm]
h, = 45 [mm]
h, = 14,85 [mm]
hee = 59 [mm]
H, = 180 [mm]

h. = 120,15 [mm]

-—180—-} -— 7

Be_gesé
|

- (180 —=

Figura 22. Dimensiones del conjunto tapa-brida para cobertura blanca

Elaboracién propia.
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3.3. Disefio final del intercambiador de calor de tubo y coraza para

cobertura blanca

En la figura 21 se muestra el disefio final del intercambiador para cobertura
blanca. En la parte superior una vista en 3D del equipo, donde se proyecta
en la parte inferior las medidas mas relevantes como diametros externo e

interno de la coraza, longitud del intercambiador, espesor de espejos, etc.

‘L- 1671 -

o

A7

413 e 413.00 —=

2016

Figura 23. Intercambiador de calor para cobertura blanca

Elaboracién propia.
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3.4. Resultados del disefio térmico para precalentamiento de cobertura

negra

La Tabla 19 muestra los resultados del disefio térmico obtenidos con el
programa realizado en Excel y desarrollado en base a la metodologia

propuesta:

Tabla 19. Resultados del disefio térmico para cobertura negra

Variable Simbolo Dimensidn
Flujo masico de agua Magua 5442,3 [kg/h]
Flujo masico de vapor Myapor 153,95 [kg/h]
Calor transferido q 151,92 KW
Diferencia de temperaturas ATy, 48 °C
Numero de Reynolds R, 14911
Valor de Prandtl Pr 2,748
Valor de Nusselt Nus 70,29
Coeficiente interno de transferencia de calor h; 2936,04 [W/m? - °C]
Coeficiente externo de transferencia de calor h, 7319 [W /m? - °C]
Coeficiente global de transferencia de calor U 1907,55 [W /m? - °C]
Flujo de calor a través de la pared del tubo q 91,56 [KW]
Temperatura media superficial del tubo T, 91,68 °C
Area de transferencia de calor A, 1,66 [m?]
Longitud del tubo L, 1759,41 [mm]
Velocidad masica del agua G, 488[kg/s - m?]
Velocidad lineal del agua V; 0,5 [m/s]
Factor de friccion para tuberias de acero f 0,027 [mm]
Caida de presién en los tubos AP, 365,12 [Pa]
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3.5. Resultados del disefio mecanico para precalentamiento de cobertura

negra

La Tabla 20 muestra los resultados del disefio mecénico que se obtuvieron

del desarrollo en Excel en base a la metodologia propuesta:

Tabla 20. Resultados del disefio mecénico para cobertura negra

COMPONENTE i i
SIMBOLO DIMENSION
Coraza
Presién de disefio en la coraza Pjiserio 0,75 [MPa]
Didmetro interno de la coraza D;, 223 [mm]
Longitud de la coraza Leoraza 1736[mm]
Tubos
Presién de disefio en los tubos Pyrueba 4,83 [MPa]
Didmetro interno de los tubos D;; 15,8 [mm]
Paso entre tubos Lp 37,28 [mm]
Claro entre coraza-arreglo de tubos Lyp 11 [mm]
Didmetro exterior del arreglo de tubos Dou 212 [mm]
Distancia delljlctie;tor:tiilascoraza alos Dy 190,7 [mm]
Numero total de tubos Nt 19 [mm]
Desviadores
Espesor de los desviadores taesviador 4 [mm]
Claro entre desviadores y tubos Ly 0,6 [mm]
Claro entrzcez\l;?azjoerr;tsre corazay Loy 4 [mm]
Distancia entre desviadores centrales Lpe 190 [mm]
Diametros de los desviadores D, 219 [mm]
Corte de los desviadores Cp 55,75 [mm]
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Didmetro de los barrenos de los desviadores Dyp 21,9 [mm]
Longitud de los tubos entre espejos fijos L 1743,26 [mm]
Numero de desviadores N, 8
Distancia del desviador de entraday salida | Ly ent = Lp sas 208 [mm]
Continuacion de la Tabla 20
COMPONENTE ) .
SIMBOLO DIMENSION
Espejos
Espesor de los espejos tespejos 9 [mm]
Didmetro exterior de los espejos De espejo 355 [mm]
Didmetro de los pernos dp 8 [mm]
Numero de pernos N, 8
Canales
Didmetro exterior del canal D,. 235 [mm]
Espesor del canal te 3 [mm]
Longitud del canal h. 156,83 [mm]
Tapas
Didmetro exterior de la tapa Dece 235 [mm]
Espesor de la tapa ttapa 3 [mm]
Radio exterior de la tapa Ree 211,5 [mm]
Radio exterior de la curvatura de la tapa Tec 40,7 [mm]
Profundidad de la tapa hy 58,75 [mm]
Extensién de la tapa h, 19,38 [mm]
Longitud total de la tapa hee 78,14 [mm]
Longitud total de la cabeza He 235 [mm]

Elaboracién propia.
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3.6. Disefio final del intercambiador de calor de tubo y coraza para

cobertura negra

En la figura 22 se muestra el disefio final del intercambiador para cobertura
negra. De forma similar que con el equipo para cobertura blanca, se muestra
en la parte superior una vista en 3D del equipo, y en la parte inferior las

medidas mas relevantes del mismo.

| 1754 -—J‘

2247

Figura 24. Intercambiador de calor para cobertura negra

Elaboracién propia.
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3.7. Analisis de costo de los intercambiadores para cobertura blanca y

negra

A continuacion, en la Tabla 21 se presenta el listado de materiales y los
costos asociados al proceso de elaboracion de los intercambiadores de calor

de tubo y coraza para ambos tipos de coberturas:

Tabla 21. Listado de costo de materiales de un intercambiador

#ITEM Cantidad Provision de materiales Precio Unitario Total

Plancha de 1.22x2.44 metros A 516

1 1 Gr 70 e=4mm $ 260,56 S 260,56
Tuberia de 1/2" cédula40 A53L=6
2 4 $ 26,06 $ 104,24
metros
3 2 Empaque de 30 x 30 cm Chesterton $65,14 $130,28

Pernos de 8mm x 1 1/2" acero al
4 20 . $0,65 $13,00
carbono con tuerca y anillo plano

Plancha de 70x70 cm A 516 Gr 70
5 1 _ $ 104,22 $ 104,22
e=9mm

6 1 Consumibles. Soldadura, gases, etc. $390,84 $390,84

Plancha de 1,22 x 2,44 metros acero
7 1 _ $130,28 $130,28
al carbono e=6 mm

TOTAL $1.133,42

Elaboracién propia.

La Tabla 22 detalla todas las actividades involucradas en el proceso de
fabricacion de un intercambiador de este tipo. En la Tabla 23 se muestra el
costo total en dolares de uno de estos equipos, que incluye provision de

materiales y memoria técnica.
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Tabla 22. Memoria técnica del proceso de elaboracién de los equipos

#ITEM Mano de Obra Precio Unitario Total
1 Construccion del intercambiador $1.954,20 $1.954,20
Mecanizado, rolado y perforado de
2 . $390,84 $390,84
materiales
3 Informe de pruebas hidrostaticas $1.302,80 $1.302,80
TOTAL $3.647,84

Elaboracion propia.

Tabla 23. Costo total de un intercambiador

Costo de provision de materiales $1.133,42
Costo de mano de obra $3.647,84
COSTO TOTAL DEL EQUIPO $4.781,26

Elaboracién propia.

En la tabla 24, se puede observar que el costo del intercambiador de calor
para la cobertura negra es el mismo que para la cobertura blanca. Esto se
hace debido a que las variaciones de los componentes y partes de ambos
intercambiadores varian muy poco en sus magnitudes. Ademas los
materiales utilizados para cada parte son los mismos en ambos casos, razén
por la cual se coloca el mismo valor, a pesar de que el precio del segundo
intercambiador sea en realidad ligeramente superior al de la cobertura

blanca.
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Tabla 24. Costo total de ambos intercambiadores de calor

Costo de intercambiador para cobertura blanca $4.781,26
Costo de intercambiador para cobertura blanca $4.781,26
COSTO TOTAL DE INTERCAMBIADORES $9.562,52

Elaboracion propia.

3.8. Costos por mano de obra debido a paradas en el proceso

La tabla 25 muestra valores de costos de mano de obra requerida cuando

existe alguna parada durante el proceso. Este costo representa el valor total

en dolares por turno (turno de 8 horas). Se registra un promedio de 4

paradas en un afo.

Tabla 25. Costo por mano de obra requerida debido a paradas en el proceso

Horas de Numero de | Costo hombre/mano | Valor por
Valor total
Paro personas de obra 1 hora
Empaque
recubiertos 8 22 S 8,99 $197,78 $1.582,24
Fabricacion
recubiertos 8 6 S 7,66 S 45,96 $ 367,68
TOTAL COSTO MANO DE OBRA $1.949,92

Elaboracién propia.

3.9. Andlisis econ6mico de la recuperacion de condensado para

Intercambiador de Calor

un

A continuacion se detallan las férmulas utilizadas para la evaluacién del

analisis econdmico en la recuperacion del condensado que sale de cada uno

de los intercambiadores de calor. Estos céalculos fueron realizados gracias a

un programa de una compafiia especialista en vapor (TLV , 2013) (ver

anexos), donde se consideran los datos que se detallan en la tabla 26.
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_ nr- (Tc _Tl)

T
2 100

+T;

H :Ql'C'SG'(Tz—T1)
" 0,86

M=36-H.-C,-h

360 - H,
FC =
Mgy - (hs — hyw)

Donde:
e SG, es la gravedad especifica del liquido.
e ¢, calor especifico del liquido. [k]/kg - °C]
e Q,, rango de flujo del fluido. [m3/h]
e T,, temperatura de entrada del liquido. [°C]
e mg,, rango de agua de alimentacion. [kg/h]
e (., costo unitaria de energia. [k/]
e h, costo de aislamiento y mano de obra. [h]
e 177, eficiencia de temperatura. [%]
e T,, temperatura de salida del liquido. [°C]
e H,, calor recuperado. [W]
e M, ahorros monetarios de combustible. [$/afio]
e FC, porcentaje de combustible conservado. [%]
e h,, entalpia especifica del vapor a la presion de la caldera. [k] /kg]

e h,,, entalpia especifica del agua de alimentacion. [k]/kg]
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3.9.1. Analisis econémico de la recuperacion de condensado para el
intercambiador de cobertura blanca

El sistema que se maneja para la recuperacion del condensado es un

sistema presurizado o cerrado, ya que el mismo se lo recupera enviandolo

directamente a la caldera. Se puede observar en la Tabla 26 los parametros

gue se necesitan para realizar el calculo del ahorro en dolares de

combustible que se genera por el hecho de fabricar un intercambiador de
calor de tubo y coraza:

Tabla 26. Parametros considerados en el calculo de recuperacion del condensado

(intercambiador de cobertura blanca)

Tipo de liquido agua dulce
Rango de flujo del liquido 25 GPM
Temperatura de entrada del liquido 43,5 °C
Presion de vapor 15 psig
Presién del condensado 10 psig
kg
Carga de condensado 130 -+
Temperatura del agua de alimentacién a la 75 oc
caldera
. ., k
Rango de agua de alimentacion 227,16 *9
" . . kJ
Valor calorifico del combustible (valor bajo) 43000 m
Eficiencia de la caldera 90 %
o . $
Costo unitario de energia 3 —
M]
Temperatura de agua cruda 30 °C
Costos de aislamiento y mano de obra 16 h
Eficiencia de temperatura 90 %

Elaboracién propia.
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3.9.1.1. Resultados del analisis econémico para cobertura blanca

A continuacion, se detallan los valores obtenidos del programa con las
féormulas citadas en el apartado anterior. La fabricacion de un
intercambiador con los parametros de disefio iniciales y los requerimientos
de agua de calentamiento para la cobertura blanca, generaron un ahorro
de combustible de $ 1828,03 por afio (tabla 27):

Tabla 27. Resultados obtenidos del programa (cobertura blanca)

Ahorros monetarios de combustible 1828,03 %
Temperatura de salida del liquido 44,86 °C
Calor Recuperado 10578,9 w

Combustible ahorrado anualmente 15,745 %
% de combustible conservado 7 %

Elaboracién propia.

3.9.2. Analisis econémico de la recuperacion de condensado para el

intercambiador de cobertura blanca

La Tabla 28 muestra los parametros que se necesitan para realizar el célculo
del ahorro en délares de combustible generado debido a la fabricacion un

intercambiador de calor de tubo y coraza:
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Tabla 28. Parametros considerados en el calculo de recuperacion del
condensado (intercambiador de cobertura negra)

Tipo de liquido agua dulce
Rango de flujo del liquido 25 GPM
Temperatura de entrada del liquido 48,5 °C
Presion de vapor 20 psig
Presion del condensado 15 psig
kg
Carga de condensado 140 -~
Temperatura del agua de alimentacién a la 7 o
caldera
. ., k
Rango de agua de alimentacion 227,16 Tg
" . . kJ
Valor calorifico del combustible (valor bajo) 43000 m
Eficiencia de la caldera 90 %
o . $
Costo unitario de energia 3 W
Temperatura de agua cruda 30 °C
Costos de aislamiento y mano de obra 16 h
Eficiencia de temperatura 90 %

Elaboracién propia.

3.9.2.1. Resultados del analisis econdmico para cobertura negra

Al igual que en el equipo para cobertura blanca, los datos calculados por el
programa son detallados en la Tabla 29. En ambos casos, la temperatura del
condensado aumenta 1,5 °C a la salida del intercambiador con un promedio

de 7,7 % de combustible que se ahorra por afio.
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Tabla 29. Resultados obtenidos del programa (cobertura negra)

Ahorros monetarios de combustible 2175,21 %
Temperatura de salida del liquido 50,11 °C
Calor Recuperado 12588 w
Combustible ahorrado anualmente 18,73 Ci%
% de combustible conservado 8,31 %

Elaboracioén propia.

3.9.3. Analisis del tiempo de retorno

A continuacién se realiza el calculo del tiempo en el cual se recuperaria la
inversibn debido a los gastos generados por la fabricacion de los
intercambiadores, la compra de reguladoras y la mano de obra en general.

Se detalla en la tabla 30 estos valores:

Tabla 30. Costos invertidos para la optimizacion del proceso

INVERSION
Costos de intercambiadores $9.562,52
Costos de reguladoras $5.201,28
Costos de trampas de vapor $ 450,00
Mano de obra $2.500,00
Diseiio intelectual de los equipos $2000,00
VALOR TOTAL DE LA INVERSION $19.713,80

Elaboracién propia.
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Es importante notar de la Tabla 31 que el valor de $ 1.949,92 representa el
costo de la mano de obra por turno, que es requerida cuando durante el
proceso de calentamiento ocurren paradas por solidificacion de la cobertura
en las tuberias. Durante el afio ocurren un promedio de 4 paradas, lo que
suma un total de $ 7.799,68. Con el nuevo sistema implementado, este seria
un valor significante que se ahorraria debido a que no se producirian paradas

inesperadas por problemas ya mencionados.

Tabla 31. Ahorros obtenidos

AHORRO

Subtotal Total

Costo de mano de

obra debido a $ 1.949,92 $7.799,68
paradas (por turno)

Cobertura blanca

Ahorro monetario de $1.828,03
combustible Cobertura negra 400324
$2.175,21
VALOR DEL AHORRO $11.802,92

Elaboracién propia.

3.9.4. Resultados del TIR

En la Tabla 32 se ve el tiempo en que se va a recuperar el valor invertido
para conseguir la optimizacién del sistema actual de serpentines, que es de

aproximadamente 20 meses.
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Tabla 32. Tiempo en el que se recupera la inversion

INVERSION $19.713,80 1,67 Afos
Tasa Interna

de Retorno
AHORRO $11.802,92 20,04 Meses

Elaboracién propia.

3.10. Comparacion del sistema de serpentines con el sistema de
intercambiadores propuesto

En la tabla 33 se muestran los coeficientes de transferencia global U para

serpentines, y que fueron obtenidos a partir de correlaciones. (Andnimo,

Cambiadores de calor de serpentines y chaqueta simplificado):

Tabla 33. Tasas de transferencia de calor para serpentines de vapor sumergidos en

agua

Coeficientes de transferencia de calor mas comunes Coeficientes de transferencia (U)

Diferencia de temperatura entre vapor/agua de 30 °C 550 — 1300
. . w
Diferencia de temperatura entre vapor/agua de 60 °C 1000 — 1700 T
m2 -
Diferencia de temperatura entre vapor/agua de 110 °C 1300 — 2700
Coeficientes de
Tasas de transferencia recomendadas transferencia global
(V)
Serpentines para bajas presiones (<2 bar g) con circulacion natural 500
de agua
Serpentines para altas presiones (> 5 bar g) con circulacion natural 1100
de agua
w
. ., . . mz . OC
Serpentines para bajas presiones (<2 bar g) con circulacion asistida 1100
de agua
Serpentines para altas presiones (> 6 bar g) con circulacion asistida 700
de agua

Fuente: (An6nimo, Cambiadores de calor de serpentines y chaqueta simplificado)
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Los serpentines de vapor implementados actualmente en el sistema, se
encuentran a bajas presiones donde la circulacion de agua se da a través de
bombas. Viendo en la parte inferior de la Tabla 33 para tasas de
trasnferencia recomendadas menores a los 2 bares de presion con

circulacion asistida de agua, se tiene un valor aproximado de:

U=1100 w
N m2-°C

Los resultados del disefio térmico mostraron coeficientes globales de 1500 y

2000 % , para cobertura blanca y negra respectivamente. A partir de esto,

se manifiesta que los disefios de los intercambiadores de tubo y coraza
trabajando con los parametros de temperatura y presion del vapor y del agua,
citados inicialmente en este proyecto, representan una mayor confiabilidad
comparandolo con el disefio de serpentines sumergidos en tanques abiertos
a la atmosfera, considerando que las condiciones de los fluidos son las
mismas para ambos casos. De esta manera, es necesario recalcar la
importancia de haber disefiado estos equipos como un medio para optimizar

el proceso del calentamiento de agua para las coberturas.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro del desarrollo de este trabajo se realizé el disefio de dos
intercambiadores de calor de tubo y coraza, donde se incluyeron valvulas y
controles reguladores de presion y temperatura, basicamente constituye la
optimizacion del sistema actual de precalentamiento de agua con
serpentines. En los Capitulos 2 y 3 se detallé la metodologia utilizada para el
disefio de cada equipo, y los resultados obtenidos, respectivamente. Se
analizaron cada uno de los componentes que formaron parte en el desarrollo
del sistema propuesto, y se introdujeron conceptos econdmicos para evaluar

la factibilidad del proyecto mediante un andlisis de costos.

4.1. Conclusiones

e Se desarroll6 una metodologia para el disefio térmico que involucraba un
proceso iterativo a través de una pequefia programacion elaborada en Excel,
donde el proceso utilizado garantiza que los resultados se encuentren dentro
de los valores tipicos para intercambiadores de calor de tubo y coraza.

e El disefio estructural realizado con la utilizacion de los cédigos para calderas y
recipientes a presion, junto con el manual para el disefio de intercambiadores
de calor, proporciona resultados que dan seguridad en la fabricacion de estos
equipos.

e Con la colocacion de las valvulas reguladoras de presion-temperatura se logra
evitar problemas de solidificacion de producto durante el proceso de
produccion. Al no generarse paradas en el mismo, se obtiene un ahorro de
$7.799,68, debido a que no hay interrupciones en el periodo que el sistema se
encuentra en operacion.

e Con el reemplazo de los serpentines por el disefio de un sistema de mayor
confiabilidad de intercambiadores de calor de tubo y coraza, se logra obtener
un ahorro monetario de combustible, que se ha estimado en $4.000

anualmente, considerando los precios actuales del combustible.



Se determind que el tiempo de recuperacion de la inversion es de
aproximadamente 20 meses, el cual muestra de manera notable que el nuevo
sistema de precalentamiento propuesto es econémicamente factible.

Los serpentines sumergidos en agua poseen un coeficiente global de
w

m2-°

que en comparacion con los valores obtenidos para los intercambiadores, que

1100

- a las condiciones actuales de presion y temperatura del proceso,

fueron en promedio 1,7 veces mayor, se traduce en una mayor intensidad de
calor a través del material y por ende en el calentamiento del agua a menor
tiempo, brindando al disefio e instalacion de intercambiadores de calor de tubo

y coraza una mayor confiabilidad de uso.

4.2. Recomendaciones

El disefio propuesto puede ser aplicado a otras areas de la fabrica que
continien operando con el sistema actual de serpentines.

Considerar realizar el tratamiento quimico al agua que pasa por los tubos,
para evitar incrustaciones que afecten la transferencia de calor entre ambos

fluidos (agua y vapor de agua).
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APENDICES

Metodologia general de disefio:

Definicidén del problema

Seleccidon de un tipo basico de
intercambiador de calor

Seleccién de un conjunto
tentativo de parametros de
disefio de parametros de
disefio

I

Modificacién de
los parametros de disefio

Calculos:
> Desempefio térmico
= Caida de presidn

Evaluacidn del disefio

q vy AP aceptahles?

A

Mo

Disefic mecanico, evaluacidn
de costos, ete.




Metodologia utilizada para el disefio mecanico realizada en
Excel:

PASO 1: INFORMACION DE LA CORAZA

Didametra del haz de tubas

(Db) 124,483 i
Diametro Exterior del tub
iarnetro Exterior del tubo 213 i
(Do)
¥ pasos 1
Arreglo triangular (i 0,319
alpha 2,142
Didametro del casco-didmetro
11 i
del haz
Diametro exterior de la coraza L2k
(Do)
132 mm

Seein el Heat Exchanger Das ign
= = = 180
Eook

Diametro interior de |a coraza
(D} 170 mm

P4S0 L1 Seleccion del material de la coraza

pagina S49-550 SECCION
54-A516 GR 70 (K02700) VIl 2SME LINEAS
. _ pagina 44 SECCION
Esfuerzo de fluencia sy 28000 psi VI AEME LiNEA 22
Resistencia ditima 70000 psi
Alargamiento 17%

Para calculo de espesores:

Temperatura media de la superficie del
: - 2 sUp (-20°F @ 650°F)
recipiente [°F)

Carcazas son consideradas como cilindros de pared delgada para su
analisis




P4SO0 1.2 Espesor requeride de pared para el lado de la coraza (t,5)

0,0003 metros Afiadiendo el desgaste de corrosion (mm) Segin HECE
0763869724 mmm 2556369724 3 5 M
Presidn de operacidn del 01034 MPa Loneitud de | el 1,657 metros
intercarmbiador defhaue) nle I8 caliEke (e
103400 Fascales 165727 I
Presidn de disefio (Presidan de 0,75 MPa
la caldera) [#) 750000 Pascales
38000 Psi
Esfuerzo de fluencia (51
262000880 Pascales
Eficiencia de la junta de |la A5ME
soldadura (Mo exarminadas) 07 AFEMDICE
1EX) =11
Desgaste por carrasidn: 1/16 0,063 pulzadas PASO 2.1 Arreglo de los tubos
pulgadas (suficiente para "
recipientes v tuberias) 1,287 gylayl ARREGLO TRIANGULAR DE 45
Paso del fluido entre tubos (L 31,95
Radiainterior de |a coraza 85 mm ) .
I:R_,S} DJDES M fp 1_.5 m
Cl f lo de tub Lbb
Esfuerzo permisible (5] 1190913091 | Pascales aro entre coraza y arreglo de tubos {Lbb)
Figura 4l
- 11 2 i
Factor de seguridad 2,2 SUPLESTO Con el didmetro interior de la coraza (Dis)y (pagina 73]
el tipo de espejo, escojo Lbb -
PASO 2: ESPESOR REOUERIDO PARA LA PARED DE LA TUBERIA (L#) o
Diametro exterior del arreglo 133 L 457
. . Diametro de tubaos (0,0t
D.lametrcu ) Dlgmetru exterior Espesar (mmm) Material mm 1
narminal (pulg.) [interior (mm) —
[mmj Diametro del arreglo de tubos
1377 it
(Dl
172 155 25 2,77 ASTM ASS GRADD B Constante por paso de tubos 053
700 Psi (L.p) )
Presidn de prueba (Presidn Interna) i
3526532 Pascales Marmero total de tubos (M) 14 45541103 14




PASO 3: DISEFIO DE LOS ESPEIOS

Espesar minimo del espejo 0,0062 metros Profundidad del canal de los
el 6,165347293 Fm BSREjos (p,ts)
Tub ldad 0,003092671 m
Material del espejo $4-4516 GR 70 (KD2700) Hhos soidatns 3
los espejas 3,092671147 P

PASO 4: SELECOIONAMIENTO DE LOS DESVIADORES

1597 ity
Maxirma distancia entre los
tubos sin soporte (Lb,max) 15a7 p—
Claro minimo entre corazay
desviadares (Lsb) 3,78 e
Diametro de los deswviad
iarnetro E,:[?;:, esviadores 166,22 e

[afadiendn 1,5 mm resultado del drea de fugas para un
factor de seguridad mavor)

Corte de desviadores [Cb) 425 ki
Segmentadas
Porcentaje de corte (Be) 0,25 simples con
corte
Claro entre tubos v 0e horizontal
desviadores (Lth) ! e
Didmetro de los barrenos
(Dbhb) 218 ik
Longitud de los tubos entre 1,663 m
espejos fijos (L) 1663,46 —
Espacio entre desviadares 145 -
[Lbc)
# de desviadares 10512 10
Lb,ent
181 i
Lb,zal




PASO 5: DISEFIO DE LAS CABEZAS

0002081321 metros
Espesar del cuello (t,cu)
2081532064 A

Presidn de disefin (Presidn 100 P

de succian_Bomba de
agua) 689476 Pascales
Material del cuello S&-A516 GR 70 (KO2700)
0002108554 metros
Espesorde la tapa
serieliptica (trapa) 511 -
Dlametrn_peq_uenu:u dela 1440 i
tapa elipsaidal{dcc)
Radio exteriorde lat
adio exterior de la tapa 1620 m
[Ree)
Radio exterior de |
adio exterior de la 3114 m
curvatura de la tapa (r,cc)

Profundidad de |a tapa [(hl) 45,000 i1ay
Extensian de la tapa (hZ) 14,850 FTIn
Longitud de la tapa (h,cc) 59,850 gi1ay
L itud total del cab |
ongitud total del cabeza 150,00 i

(Hc)
Longitud del canal {h,c) 120,150 FTIn

PASO 6: COMEXIONES DEAGUA Y YAPOR

Acoplamiento parala 27,260 rnn
tuberia de agua (Dc,agzual 1,073 pulg
Acoplamiento parala 53,308 rnn
tuberia de vapor (Dcwapor) 2,099 pulz




PASO 7: SELECCION DEL HUMERO DE PERHOS

Esfuerzo circunferencial 10306624,43 Pascales
Esfuerzo longitudinal 5153312216 Pascales
Fuerza que tienen que 17023,505 Newtans

soportar los pernos (F,pl

# pernas g AsUMIR

Factor de seguridad (k) 3 ASUMIDO

Fuerza tedrica (F,0) 2127 935149 Newtons
Fuerza de disefio (F,d)

(Fuerza que sportara cada 6353,514447 Mewtons

perno)

Escoger un tipo de perno

Clase del perra

Resistercia (Pascales)

SAEAB 310000000
) 2 05929E-05 P2
Area del perno [(&,p)
20,59294933 rnrn2
Yer en tabla el didmetro 5120523222
e

nominal del perno

g

Diametra nominal

Mz x1.5




» Metodologia utilizada para el disefio térmico realizada en Excel:

DISENO TERMICO DEL ICTC

PASO1: PROPIEDADES FISIC AS DE LOS FLUIDOS F""J':'in'-:ztz;'g"a 54433 ikefhi 1,51175 ks )
. ) Entalpia entrada Entalpiasalida
Fluido 1 (Ague) VAL OR LD AD Tentrada (T1)| Tsalida (T2)
Fluido 1 thl,agual [h2,asua)
Temperatura media (Tmedio) A1 Ll 43.c 7.t 152,19 240,68
g} : . (ke
Calor es pecifico {Go,i) 4,2 ElfkE"C tentrada (t1)| tsalida it2) Entalpia entrada Entalpiasalida
Fluido 2 (h3,~apor] [hd,vapor]
Densidad (@, ) 53 ka3 101 1005 26755 421,11
Yiscosidad dindmica (i) 00002 [Ns)fmz2 Flui i
M9 MTESIEE 141,200 (keihl 0,0353 kefs )
Conductividad térmica ) 0,549 Wim=g vaper [muaper)
Fluida 2 (Vapor) VAL OR LD AD PASOZ: TIPD OE INTERS AR BIADOR f{4) (KW (Wl
u
Temperatura media (trmedia) 100,75 °C
PAS0Z] CALORTRAMSFERIDO () 85,249 88290,9
Calor es pecifico (Co,v) 2,042 Elfke"C
Densidad (d) 0,952 ki3 PASDO 2.2 DIFEREMCIA DE TEMPERATURAS {dT=-dTL)
Yis cosidad dindmica (e, v) 000001239 (M5 )fm2 43,9445 | ]
Conductividad térmica &, 0,02554 Wim-=gC
Entalpia dewaporizacion kfg) 23E5000 Klfke Conductividad térmica del acero fk, twha) | co,2 | wWim-=G




PAS0S: REY MOLDS PARA FLUID DEWNTRO DE LM TUBO Re, i) PASD4: NOWERD D:SE?;LF: EL INTERIOR DE LOS
Didmetro Exteriordel tubo (De) 21,2 0,0212 m Yalarde Prandtl [Fr) 3,535 Incropera (Tabla A.5)
Didmetro Interior del tubo (Di) 15,5 0,015% m Walor de Nusselt [Nus) £4,337 Fagina 445 INCROFERA
Numero de tubos [n) 14 Radio externo deltubo fro)
Constante Fi 2,141552654 0,0106%

Walorde Feynolds (Re,t) 10277,14671

Radiointerno deltubo [ri)

Mawaor 2 10000 Flujo tarbhwen o

0,0079

N 2.8

dividido para:

PASOE: ASLIMIR UM VALDR ALTO PARA EL COEFICIENTE EXTERNO DE
TRAMSFEREMGIA (ha )

P&E0 E: COEFICIENTE INTERMO DE TRAMSFEREMC |4 DECALOR

i}

Coeficiente [hi) 2215,751

wfim2-c)

Entre 50+ 20000

PASO 7.1 FLUIO DEC ALOR & TRAYVES DELA
PARED DEL TUBO (q')

Fe229,517

PASDS: CALC LD DEL AREA DE TRAMNSFERENG &
DECALOR (a)

1,165 m2

G409

Entre 2500+ 100000

MW (m2-=C)

PASD 7: COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Calculo del coeficiente tatal de
transferencia de calor (LY

W /m3-"C)

Entre 1000y 2500
1528,222

PASOT.2 TEMPERATLIRA MEDIA SUPERFIC| AL
DEL TLIEO (Ts)

24,949

PASDS.1 LOMGITUD DEL TUBO [Ltuba ] [ pasa)

1,676 metros
167,583 centimetros
167E5,529 ity

PASOT.3 CALE LD DEL COEFICIENTE BXTERMO DE TRAMSFEREMG | A

DECALOR

Pagina SRS INCROPERA

6409,042 W fima-=c)

PAS0S: CAIDA DE PRESICN DEL LADD DE LOS TUBOS [dF)

. . 196,067
Areadeseccigntransversal de untubo (A,1t)
mm2
. 0,0027
Areatotal de flujo (A,t)
m2
cop, 743
Velocidad masica del agua [Gt)
kefls-m2)
S 0,557
Yelocidad lineal del agua [wt)
mjs
Factor defriccidn paratuberias de acero [f) 0075
(12" !
407,03

Caida de presian del lado de los tubos [dF,t)

Fas cales




n
n
n

» Valores de Esfuerzos de Fluencia méaximos permisibles en
materiales ferrosos. Obtenidos de Codigo ASME para

Recipientes a Presidn (2007):

TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy Class/

Ling Deslgnation/  Conditlon/ Group
Mo.  Mominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No. Temper  SizefThickness, In.  P-No.  Na.
1 | Carbon steal Plate SAAS 1548 7-4804 Annealed o 1 2z
2 | Carbon stesl Plate SAAS 1548 7-460N Normalized <& 1 2z
3 | Carbon steal Plate SAAS 1548 7-480R As rolled 21l 1 2z
4 | Carbon steal Plate SAEN 100282  PlasGH Yy etca 1 1
5 | Carbon steel Plate SMEN 100282 P2osGH = 2% 1 1
& | Carbon steal Plate SA-455 Ko3300 D58 <t 1 i
7 | Carbon steel Bar SA-&75 70 1 2
g | Carbon steal Forgings SA-105 Ko3504 1 i
g | Carbon steel Forgings Sh-181 Ko3s02 70 1 i
10 | Carbon steel Castings SA-21e WCE Jozooz 1 2z
11 | Carbon steel Forgings Sh-Zek ? Ko3506 1 i
12 | Carbon stegl Forgings SA-Zes 4 Kozoi7 1 i
13 | Carbon stegl Forgings SA-350 LF2 Ko3o11 1 1 i
14 | Carbon steel Forgings SA-350 LF2 Koznn ? 1 i
15 | Carban steel Forgings SA-s08 1 K13502 1 i
16 | Carbon steel Forgings Sh-508 1A K13502 1 z
17 | Carbon steel Forgings SA-541 1 Koss06 1 z
18 | Carbon steel Forgings SAs41 1A Kozn2o 1 i
19 | Carbon steel Cast pipe Sh-ee0 WCE Jozoos 1 2z
20 | Carbon steel Forgings SA-765 I Kozna7 1 i
21 | Carbon stegl Plate SA515 70 Ko31o1 1 2z
22 | Carbon steel Plate SAs16 70 Ko2700 1 i
23 | Carbon steel Plate SAMJIS G3le  SGYaso 1 2
24 | Carbon steel Wid. pipe Sh-671 (B70 Kozim 1 i
#5 | Carbon steel Wid. pipe She71 CCro Ko2700 1 Fi
2e | Carbon stee| Wid. pipe She7i B7o Kosim 1 i
27 | Carbon stee| Wid. pipe She7? (70 KoZ700 1 i
zfs Carbon steel Smls. pipe SA-108 G Ko3sm 1 i
20 | Carbon steel Wid. tube SA-172 D 1 2
ip | Carbon sieel Wid. tube Sh178 D 1 2
i1 | Carbon steel Wid. tube SA-178 D 1 2

Carbon steal Smls. tube SA-210 C Ko3so1 1 2z




= Visualizaciéon del programa para el calculo de recuperaciéon de
condensado en un intercambiador de calor (cobertura blanca).
Obtenido de la pagina web de la Compafia Especialista en
Vapor LTV:

Introducir Datos Unidades  Slibar) ¥
Tipo de liquido Agua (dulce) v
Rango de Flujo del Liguido 25 GPh v
Temperatura de Entrada del Liquido 435 i v
Presion de \Vapor 15 nsig v
Fresion del Condersado 10 nsig v
Carga de Condensado 120 kith v
Temperatura del Agua de Alimentacion a la Caldera 75 i v
Rango de Agua de Alimentacion 227 16 kith v
Yalor Calorifico del Combustible (Valor Bajo) 43000 kiky v
Eficiencia de la Caldera a0 % v
Costo Unitario de Energia 3 Bl v
Temperatura de Agua Cruda a0 i v
Costos de Aislamiento v Mano de Obra 16 h v
Eficiencia de Temperatura 80 % v

Mostrar Opciones Avanzadas

alcular

Limpiar
Resultados
Ahorros Monetarios de Combustible 1.82803 w1000Fsyr v
Temperatura de Salida del Liguido 44,8639 “C v
Calor Recuperado 1057589 W v
Combustible Ahorrado Anualmente 15.7453 kgfyr M

% de Combustible Corservado 700479 % v



= Visualizacion del programa para el calculo de recuperacion de
condensado en un intercambiador de calor (cobertura negra).
Obtenido de la pagina web de la Compafiia Especialista en
Vapor LTV:

Introducir Datos Unidades Slbar) v
Tipo de liguido Agua (dulce) v
Rango de Flujo del Liquido 25 GP v
Temperatura de Enfrada del Liquido 3.5 i v
Presion de YWapor 20 psig v
Presion del Condensado 15 E v
Carga de Condersado 140 kgth v
Temperatura del Agua de Alimentacion a la Caldera 75 o v
Rango de Agua de Alimentacion 227 16 kh v
Walor Calorifico del Combustible (Walor Bajo) 43000 kJikg v
Eficiencia de la Caldera 90 % v
Costo Unitario de Energia 3 §ihll v
Temperatura de Agua Cruda a0 o v
Costos de Aislamiento v Mano de Cbra 16 h v
Eficiencia de Temperatura 90 % v

Mostrar Qpciones Avanzadas

Calcular

Lirnpiar
Resultados
Ahorros Monetarios de Combiustible 217521 x1000%/yr v
Temperatura de Salida del Liguido 50.108 °C v
Calor Recuperado 12588 W v
Combustible Ahorrado Anualmente 18,7357 kgfyr v

B4 de Combustible Conservado 5.31037 % v



= Cotizacién de los equipos controladores de presién-temperatura

4 LA LLAVE S.A. DE COMERCIO
Direccion: Av. Juan Tanca Marengo Km. 21/2
Telefono: 04 2596900
Guayaquil, Ecuador
Direccion: Av_. Amazonas 6065 y Av_ El Inca
LA ME Telefono: 02 3949400
'\__ Quito, Ecuador __)
Cotizado a: MESTLE Fecha: Junio 04 del 2015
Cotizacion No: 150604-125 Vendedor: Iwvan Benavides
Atencion: JORGE RODRIGUEZ E-mail: ibenavides@la-llave.com
Validez de la Oferta: 10 DIAS Telefono: 593 4 2596900 ext: 1170
Condiciones de Pago: CREDITO 30 DIAS
|
CATALOGO DESCRIPCION BARCA CANTIDAD VALOR UNITARIQDSCTO. JPEECID TOT ! OBSERVACIONES
REGULADORA DE PRESION 25P, 15 MAIN VALVE, . ENTREGA INMEDIATA, SALVO
A ¥ ¥ 9 5 » 4%
1651019 3/4IN,CAST IRON, NPT SPIRAX SARCO 1,00 $ 690,00 1% §1.242,00 VENTA PREVIA
. ENTEEGA INMEDIATA, SALVO
A 9 3 el 9 5 » -, - T
1651016 PILOTO DE PRESION 157,01 20-100P51 SPIRAX SARCO 1,00 § 347,75 1% § 62595 VENTA PREVIA
PILOTO TEMPERATURA T2 TEMP PILOT,CI W/SFT .
1651001 ! SPIRAX SARCO 1,00 § 954,50 10% 5 85905 ENTEEGAEN 4 A 5 SEMANAS
’ 100°F-160°F (40°C-70°C) : o ’
PILOTO TEMPERATURA T2 TEMP PILOT,CI W/BFT .
22 1. ; 792 N F. . MAN:
09105 120°F_180°F (50°C-80°C) SPIRAX SARCO 1,00 § 830,00 1% § 792,00 ENTEEGAEN 4 A 5 SEMANAS
1651005 ADAFTADOR I5PT SPIRAX SARCO 1,00 § 615,00 10% 5 1L12500 ENTEEGAEN 4 A 5§ SEMANAS
SUBTOTAL 5 4.644,00
TIEAMPO DE ENTREGA: SEMUESTEA EN CADA UNO DE LOS ITEMS, IVA 12% § 827,28
TOTAL § 5.201,28

T)istribuidures Dﬁcialels

TUPY

Faares s Bl el Al vl s

AITAO M r%arcn
CRANE |

i MV NEwAY
G=NEBRE

NMIBCO)

Yulle .

ToraL

O Bray




Tasas de transferencia de vapor para serpentines sumergidos
en agua

Q. . e empes—
nuqzun Heat emission ra!exfotﬁnmmilssnbmcmedn water
Customary overall heat teansfer coefficients u iWIm*Cjo
Mean stesm/water temperature difference around 30°C 5§50 . 1300
'Mean steam/vater temperature diterence around 60°C 1000 -1 700
‘Mear steam/vuater temperature difference e ks S 1300 -2700
‘Recommended rates U (W/m'C) ]
Lower pressure coils 12 bar g with natural crculation of water 580
Alhghe oressue cer's |:>5 bar g) with natural Crcuiation of water 1100
“Lowe! pressure COlS T2 bar Gl with assisted crculation of water 1100 =
Higher prassurs €6i's { ~6 bar gl with assisted circulation o water 1768
[ DR
Table 2.10.2 Heat emission rates for steam coils submerged in msoelanewl liquids
Medium pressure steam (2~ 6 bar g with natural iquid convection U (W/m™'C}
w oils 2 UU s
“Heavy oils R e & oo ‘ - 10
* Fats — 3060
Medium pressure steam Iz-nglw‘lbl«udumncﬁon U W/m?°C}
I.Woils\ (200 sec Redwood at 38°C) 550
Medium oils {1 000 sec Redwood at 38°C) 340
Heavy oils (3508 sec Redwood at 3%°CH L =
* Molasses 110 000 sec Redvrood at 38°C) 85
\l'-m (50 000 sec Redwood at 3%°C) 55 |

o o ini esboiole nrd 36 23 A3 matgoree e ok ot nermal temiTatule: fut Base gt o wistostes B i

i S

Table 2.10.2 Heat emission rates for steam coils submerged in mlsoolaneou! liquids
mprmnm 12~ sulg)wuhnamdiwdmncm U (W/m*'C}
Light eils L. .
N;m—a—s T e o i 7 - 10

* Fats 30 &0 B
Medium pressure steam lLGhag)wiM«cdliﬁdm U (W/m?°C}
Tightos 200 sec Redwood at 38 C) 550
Medium o {1000 sec Redwood at 38°C) 330
Heavy oils. {}»mmnmodalst’c} == B
* Molasses (10 000 sec Redwood at 38°C) 85
\Fatt 50 000 sec Redvzood at 38°C) 55 |

o i kool nb 36 235 A3 marmoeee 3¢ soht 3t nermal temTatuIe it Base e o wisoses B i
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