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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un intercambiador de calor para
elevar la temperatura de 67 GPM de Fuel N°6 desde 80°C hasta 110°C con el
proposito de disminuir la viscosidad de este producto. El intercambiador de calor debe
caber en un area de 8 m de largo por 2.5 m de ancho. El fluido de calentamiento
empleado para este proyecto es vapor saturado a 70 psig.

El disefio de este intercambiador de calor se lo realiz6 empleando principalmente las
normas TEMA (Standard of Tubular Exchangers Manufactures Association), también
se usO una variedad de literatura seleccionada adecuadamente. El método empleado
para el disefio térmico del intercambiador de calor, fue el método de la diferencia de
temperaturas media logaritmica, el cual implica un proceso iterativo. Los materiales
seleccionados para los componentes del intercambiador de calor fueron el acero al
carbono y el cobre principalmente, materiales de facil obtencion en el mercado local.

El resultado del disefio es un intercambiador de tubo y coraza, de un paso en la coraza
y de dos pasos en los tubos tipo AEM segun la nomenclatura empleada por TEMA,
con un area de transferencia de calor de 63.1 m? y 212 tubos.

El intercambiador de calor disefiado en este proyecto cumple de forma 6ptima las
condiciones técnicas y econdmicas que requiere el cliente. El costo del equipo es de
$19615.47, siendo 30% menor al costo de un equipo importado, y el tiempo de
construccion es de 15 dias laborables.



ABSTRACT

The actual project has, as an objective, designing a heat exchanger to increase the
temperature of 67 GPM of fuel oil n°6 from 80°C to 110°C with the purpose of
decreasing the viscosity of this product. The exchanger of heat must fit in an area of 8
meters long per 2.5 meters wide. The fluid of heating used for this project is saturated
steam of 70 psig.

The design of this heat exchanger was realized using TEMA rules, also a variety of
literature was used in a good way. The method used for the thermic design of the heat
exchanger, was the method of log mean temperature difference, which is done by an
iterative process. The materials selected for the compounds of the heat exchanger
were basically the coal steel and the cooper, materials of easy obtain in the local
market.

The result of the design is a heat exchanger of shell and tube, one step through the
shell and two steps through the AEM tubes according to the nomenclature used by
TEMA with a heat transference area of 63.1 m?and 212 tubes.

The heat exchanger designed in this project follows the technical and economic
conditions that the client requires. The price of the equipment is $19615.47, is 30%
lower than the imported equipment and the time of its construction is 15 working days.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Un grupo de accionistas extranjeros (cliente) ha instalado en los terrenos de su
propiedad, en las afueras de la ciudad de Guayaquil, una central termoeléctrica que
utiliza turbina a vapor.

El vapor es generado por una caldera acuatubular de 15000 BHP (Boiler horsepower)
(Figura 1-1). El combustible utilizado en la caldera es Fuel Oil N° 6, el cual se
encuentra contenido en un tanque de almacenamiento de 500000 galones de
capacidad.

Figura 1-1. Caldera acuatubular de la planta

El cliente necesita disminuir la viscosidad del Fuel Oil a la entrada del quemador de la
caldera para obtener una adecuada pulverizacion o atomizaciéon del combustible, y
con ello un proceso de combustion eficiente en la caldera. Para esto el Fuel OIl
necesita ser calentado hasta a una temperatura adecuada a la entrada de los
guemadores de la caldera.

El cliente indica que el combustible contenido en el tanque tiene una viscosidad 400
SSU (Saybolt Universal Seconds) y requiere disminuir la viscosidad hasta 100 SSU a
la entrada de la caldera. Por lo tanto, se requiere un equipo que pueda calentar el Fuel



Oil hasta obtener la viscosidad adecuada para una eficiente combustion y por ende
una mayor eficiencia en la generacion de energia eléctrica.

Los parametros para el proceso de calentamiento del flujo de combustible son los
siguientes:

e Caudal necesario del combustible para el proceso.
e Temperatura inicial del combustible dentro del tanque.
e Temperatura final del combustible a la entrada de la caldera.

Se requiere que el equipo debe entrar en area maxima de 8 m de largo por 2.5 m de
ancho, no hay restriccion alguna en cuanto a la altura del equipo. De igual manera, se
ha impuesto la utilizacion del vapor de agua que se genera en la caldera como medio
de calentamiento. El vapor sale de la caldera a 140 psig, sin embargo la operacion de
trabajo del intercambiador debe ser de 70 psig para una operacion segura.

También se requiere que no haya derrame de combustible, ni sobrepresion en el
equipo lo cual puede causar dafio a recursos humanos y materiales, y que en lo
posible no haya necesidad de cambiar la bomba que transporta el combustible desde
el tanque de almacenamiento hasta la caldera.

Las variables para resolver este problema son: el tipo, el tamafo, la forma, los
materiales de construccion y el costo del intercambiador de calor.
Los criterios de disefio para este proyecto son:

1) Eficiente transferencia de calor;

2) Bajo costo total (menor a $ 25000);

3) Facilidad de mantenimiento;

4) Confiabilidad del equipo;
5) Seguridad para el operario.

La solucion del problema queda sujeta a seleccionar el tipo de intercambiador que sea
mas acorde con los criterios de disefio establecidos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un intercambiador de calor para disminuir la viscosidad del Fuel Oil N°6 desde
400 SSU a 100 SSU para una planta de generacién termoeléctrica.



1.2.2 Objetivos Especificos

1. Dimensionar un intercambiador de calor para calentar 67 GPM de Fuel Oil N°6
desde 80°C a 110°C.

2. Disefar el intercambiador de calor segun las normas TEMA (Standard of
Tubular Exchangers Manufactures Association).

3. Seleccionar el material de los componentes del intercambiador de calor.
4. Analizar la caida de presion del intercambiador de calor.

5. Determinar los costos de fabricacion del intercambiador de calor.

1.3 Marco tedérico

1.3.1 Propiedades del Fuel Oil N°6

El Fuel Oil N°6 es un combustible derivado del petréleo obtenido por un proceso de
destilacion fraccionaria. Es esencialmente utilizado en secadores, hornos y calderas.
(VARGAS ZUNIGA, 1996).

Las propiedades de este producto se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades termo fisicas del Fue Oil N°6

Viscosidad SSU a 100 °F 3714 a 3805
Grados API 16.9a17.4
Punto de Inflamacién (°F) 285

Punto de fluidez (°F) 30

Poder calorifico superior (Kcal/kg) 10900
Contenido de azufre % 1.5
Contenido de vanadio (ppm) 120
Contenido de cenizas % 0.04a0.15

Fuente: Basado en (VARGAS ZUNIGA, 1996)

1.3.2 Normas Empleadas.

El disefio de éste proyecto esta basado principalmente en las normas TEMA, estas
normas reglamentan los criterios de disefio de intercambiadores de calor tubulares.



La nomenclatura empleada por la norma TEMA para identificar un intercambiador de
calor tubular es por medio de tres letras que indican lo siguiente:

La primera letra hace referencia al tipo de cabezal de entrada, la segunda letra indica
el tipo de coraza, y la tercera letra indica el tipo de cabezal de retorno. (TEMA, 1999).

También se empleara el codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers)
seccion VIII, el cual se lo emplea para el disefio de recipientes a presion.

Esta seccion del codigo se divide en dos partes:
Division 1y division 2.

En este proyecto se usara la division 1 que es la aplicable para recipientes a presion
para presiones menores a 3000 psi, el cual es el caso de este disefio. (ASME, 2008).

Asi mismo debido a que el producto usado en el proceso es un combustible, por
asuntos de seguridad, en el disefio del intercambiador también se considerara lo que
indica la norma 30 de la NFPA (National Fire Protection Association) que es el cédigo
usado para el manejo de liquidos inflamables y combustibles.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Alternativas de solucion

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, pero en este proyecto solo se
consideraran dos, debido a que son los mas usados en sector industrial para trabajar
con Fuel Oil. Estos son:

1) Intercambiadores de calor de tubo y coraza;
2) Intercambiadores de calor de tubos concéntricos.

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza (Figura 2-1), pueden operar caudales
como el requerido en este proyecto sin provocar grandes caidas de presion;
dependiendo del tipo de ICTC (intercambiador de calor de tubo y coraza), se puede
limpiar con facilidad el interior de los tubos retirando los cabezales o tapas, lo que
facilita su mantenimiento; son aplicables para trabajar con fluidos como el vapor y el
Fuel Oil. Son relativamente de bajo costo debido a que se pueden fabricar sin el uso
de matrices; poseen una confiabilidad alrededor del 85%.

Figura 2-1. Intercambiador de calor de tubo y coraza.
Fuente: (Soluciones Industriales, 2007)

Ademas, se puede modificar el tamafio de estos intercambiadores cambiando el
namero de pasos que los fluidos realizan en el interior de estos equipos.

El intercambiador de calor de tubos conceéntricos, (Figura 2-2), es de gran utilidad
cuando el area de transferencia de calor requerida es menor o igual a 20 m2. Cuando
el area de transferencia de calor es mayor 20 m?, disminuye su eficiencia térmica.



Puede trabajar a altas presiones, con fluidos muy viscosos y con vapor, pero no es
muy eficiente cuando existe condensacién o ebullicion. Tiene una confiabilidad del
80%. El mantenimiento de este equipo es mas complejo a medida que aumenta el
area de transferencia de calor requerida. Su costo es similar al de un intercambiador
de tubo y coraza.

Figura 2-2. Intercambiador de tubos concéntricos.
Fuente: (ASTIM, 2010)

De acuerdo a las caracteristicas descritas y a los criterios de disefio establecidos, se
selecciona el intercambiador de tubo y coraza como mejor alternativa de solucion, lo
cual se ilustra en la matriz de seleccion multicriterios.

Tabla 2. Matriz de seleccién multicriterios.

Eficiente Bajo Facilidad
CRITERIOS Transfere | costo del de Confiabilidad | Seguridad | TOTAL
DE DISENO ncia de equipo | mantenimiento
Calor
PONDERACION 3 3 1.5 1 15 10
Puntos | Puntos Puntos Punto Puntos Puntos
Intercambiadores
de calor de tubo y 3 3 1 0.85 1.75 91
coraza. ’ ’ '
Intercambiadores
de calor de tubos
concéntricos. 15 3 0.5 0.8 1.75 7.05
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2.2 Proceso para el diseio del intercambiador de calor.

La estructura basica logica del proceso de disefio del intercambiador de calor se
muestra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Proceso de disefio del ICTC.

2.3 Diseifio térmico del intercambiador de calor

2.3.1 Método de disefio térmico empleado.

Existen dos importantes métodos para realizar el disefio de un intercambiador de
calor.

Estos son:
1) El método de la DTML (Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica).

2) El método del NUT (Numero de Unidades de Transferencia).

El método del NUT, es un método para realizar el analisis de un intercambiador que
ya ha sido construido. En este método se hace usos de curvas para determinar la
relacion entre los NUT vy la efectividad.



El método de la DTML, es un método usado para el disefio de un intercambiador de
calor nuevo. Es un método iterativo, en el cual, conociendo el flujo masico de los
fluidos y las temperaturas de entrada y salida se puede determinar el area de
transferencia de calor.

Como el objetivo de este proyecto es la realizacion del disefio y no del andlisis de un
intercambiador de calor, el método empleado para el desarrollo de este disefio sera el
método de la DTML.

2.3.2 Anaélisis termodinamico del intercambiador de calor.

Esta etapa del disefio consiste en determinar los parametros que no dependen de la
forma del ICTC. Estos parametros son:

a) Temperaturas de entrada y salida de los fluidos, y la diferencia de temperaturas
media logaritmica.

b) Flujo de los fluidos.

c) Calor transferido.

Las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, asi como el valor de un flujo es
informacion proporcionada por el cliente de manera directa, o a su vez, éste debe
proporcionar informacién necesaria que permita obtener estos parametros para
comenzar el disefio. Una vez que se obtienen estos valores se realiza el andlisis
termodinamico del sistema donde se obtiene el calor transferido en el proceso, asi
como, el valor del otro flujo.

Las temperaturas de entrada y salida en el intercambiador de calor del Fuel Oil son
80°C y 110°C respectivamente. (Apéndice B).

Para el caso de la temperatura del vapor a la entrada y la salida del ICTC se debe
tener en cuenta lo siguiente:

Como se indica en las restricciones, el vapor antes de ingresar al intercambiador pasa
por un proceso de reduccion de presion de 140 psig a 70 psig, este proceso de
reduccion de presion es practicamente isoentalpico.

El diagrama termodinamico T-S del vapor durante el proceso de intercambio de calor
(Figura 2-4), muestra lo que ocurre con el vapor.

Se observa que el vapor sale de la cadera (punto 1) como vapor saturado a la presion
p1. Luego de ser sometido a un proceso de reduccion de presion isoentélpico, se
encuentra en un estado de vapor sobrecalentado a la presion p2, esto es a la entrada
del ICTC (punto 2), pero este grado de sobrecalentamiento es pequefo, y debido a
que, por lo general, el coeficiente convectivo para el vapor sobrecalentado es mucho



mas pequefo que el coeficiente convectivo para la condensacion del vapor, se puede
asumir que el estado del vapor a la entrada del ICTC es saturado.

T1

T3

h= constante

S

Figura 2-4. Diagrama T-S del vapor en el proceso de intercambio de calor.

A la salida del ICTC (punto 3), no hay ninguna restriccion del estado del vapor, por
lo tanto, se decide que éste sale del ICTC como liquido saturado, asi se aprovecha al
maximo el alto coeficiente convectivo que se obtiene en un proceso de condensacion
de un vapor en el exterior de un banco de tubos. Esto se puede lograr colocando a la
salida del ICTC una trampa de vapor. (ADUM, 2000).

Por lo tanto, la temperatura del vapor a la entrada y salida del ICTC es de 157.7°C.
(Apéndice C)

Ademas se decide que el ICTC sea a contraflujo, puesto que, se logra menor area de
transferencia de transferencia con respecto a los de flujo paralelo.

La diferencia de temperatura media logaritmica se la obtiene por medio de:

ATZ - ATl
AT}y = ———— ec.2.1

In (ATZ/ ATl)

AT, y AT, , representan las diferencias de temperatura entre los dos fluidos en los
extremos del ICTC. (Figura 2-5).



TA

AT2

T hustcitein

>
1 2 X

Figura 2-5. Esquema de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos en el ICTC.

Para un intercambiador a contraflujo AT, y AT, son:

AT, = Tfluido caliente, in — Tfluido frio, out

AT, = Tfluido caliente, out — Tfluido frio, in

En este disefio:

Tfluido caliente, in = Tvapor, in
Tfluido frio, out = Tfueloil, out
Tfluido caliente, out — Tvapor, out

Tfluido frio, in = Tfueloil, in

Por tanto:
AT, = 157.7°C — 110°C = 47.7 °C

AT, = 157.7°C — 80°C=77.7°C
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Sustituyendo los respectivos valores en la ec.2.1, el valor de la diferencia de la
temperatura media logaritmica es 61.5°C.

Para obtener el calor transferido y el flujo masico de vapor en el ICTC, se realiza los
correspondientes balances de energia en el intercambiador considerando lo siguiente:

e Un intercambiador de calor en operacion, trabaja bajo un proceso de flujo
estable.
¢ En un intercambiador de calor no hay interacciones de trabajo.

e Los cambios de energia cinética y potencial en un intercambiador de calor son
despreciables.

e La coraza del ICTC debe estar bien aislada para evitar pérdidas de calor hacia
los alrededores.

El calor transferido en el ICTC se lo obtiene eligiendo un volumen de control cuya
frontera esté sobre la trayectoria del flujo de calor.

Puede elegirse el volumen ocupado por cualquiera de los dos fluidos como volumen
de control. (Figura 2-6).

PP F A AL ISR AL LE AL LS AL LIS LA
,'T’/.-' 'f///.» //.-'-"//fff//.///’:’{//'./f /:-’./".»' i ///
A iy
PYr—————mm 1
4 V... = s
71 |7
—ZA| . | ey
— | Calor transferido | [} m—
son—— | T
A | Y, 15
A —————= N el — — —— ’
o e T —————— A
,'/jl Ve 22D \ [V
”/.l < | e M A
T | X\\ e | m Jusi
e ! ."\, df—
T’u sl k'J__,'_"' | l 77 Tfi el
7 1
A ;
".r'/'L ______________ i f//

T Iy g £ i ‘
£ / ey £ ey A
A AL A S S A A

Figura 2-6. Volumenes de control en el ICTC.

Se decide escoger el volumen ocupado por el Fuel Oil (v.c. #2).
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El balance de energia correspondiente para este volumen de control es:

Eentra — Esale = AEsistema

Como es un proceso de flujo estable: AEgistema = 0

Por lo que:

Eentra = Esale

Qruel, entra +mfuel-hfuel,1 = mfuel-hfuel,z

dfuel, entrar €S €l flujo de calor transferido al Fuel Oil, s, es el flujo masico del Fuel
Oil, y hgyerr Y hpeyer2 SON las entalpias del Fuel Oil a la entrada y a la salida del
intercambiador.

Reacomodando se tiene:

q/‘uel, entra — mfuel- (hfuel,z - hfuel,l)

O también:
qfuel, entra — mfuel-cpfuel-ATfuel

qfuel, entra = P-Q. Cpfuel- ATfuel ec.2.2

Donde ATfue; Y Cpryuer, SON €l calor especifico y la variacion de temperatura del Fuel
Oil respectivamente.

Q, es el caudal de Fuel Oil, y p, es la densidad del Fuel Qil, la cual para el proceso de
intercambio de calor debe evaluarse en la temperatura media del fluido con respecto
a la masa; es decir:

beuel = (Tfueloil, in t Tfuel oil, out)/2 .
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Para obtener el flujo masico de vapor requerido para el proceso, se realiza un balance
de energia en el volumen ocupado por el vapor (v.c. #1 de la Figura 2-6). Se realiza
el mismo analisis que en el caso del calor transferido y se obtiene:

_ qvapor, sale

mvapor - ec.2.3
Ahvapor

Donde Quapor, sate €S €l flujo de calor que transfiere el vapor al Fuel Oil durante el
Proceso, 1My €S el flujo masico del vapor.

Por conservacion de energia:

qfuel, entra qvapor, sale

Ah,qp0r, €S la diferencia de entalpia del vapor desde la entrada hasta la salida del
ICTC (Figura 2-4).

2.3.3 Pre disefio del intercambiador de calor.

Esta etapa del disefio tiene por objeto obtener una idea del tamafio del intercambiador
de calor (obtener un area aproximada del intercambiador de calor), para ello se usa
coeficientes de transferencia de calor aproximados basados en experiencia. Se decide
gue el Fuel Oil fluya por los tubos y el vapor del lado de la coraza.

Tabla 3. Coeficientes de transferencia de calor tipicos

Proceso h (W/ m2.K)
Conveccion libre
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Conveccion forzada
Gases 25 - 250
Liquidos 50 - 20000
Conveccidon con cambio de fase
Ebullicién o condensacion 2500 - 100000

Fuente: Basado en (INCROPERA, 1999)

13



El area del intercambiador de calor se obtiene por medio de:

q

A=
UAT,,

U, es el coeficiente global de transferencia y se obtiene mediante:

1

rO
R 1,5 p T () 1

U=

ec.2.4

ec. 2.5

Donde hiy ho son los coeficientes de transferencia de calor interno y externo
respectivamente, ro y ri son los radios exterior e interior de los tubos, Rf y R son
las resistencias por ensuciamiento, y k es la conductividad térmica del material del

tubo.

Los valores seleccionados para hi y ho en el calculo del &rea preliminar del ICTC

son 100 y 8000 W/m? K respectivamente.

Por medio de la Tabla 4, se obtiene los valores de Rfi y Rso, los cuales son 0.000881

y 0.000088 m? K/W respectivamente.

Tabla 4. Resistencias por ensuciamiento para fluidos industriales

Fluidos Industriales Rf (M2.K/W)
Oils

Fuel Oil N° 2 0.000352
Fuel Oil N° 6 0.000881

Gases y Vapores

Vapor de agua 0.000088
Refrigerantes (vapor) 0.000352
Aire comprimido 0.000176
CO, (vapor) 0.000176
Gas natural 0.000881

Fuente: Basado en (TEMA, 1999)

El ensuciamiento tiene el efecto de disminuir la transferencia de calor y aumentar la

caida de presion del intercambiador de calor en operacion.
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Si bien, los intercambiadores de calor nuevos no estan sucios, sin embargo los
intercambiadores de calor se ensucian progresivamente, por lo cual, es conveniente
disefiar el equipo considerando las condiciones reales de operacion.

Para el disefio de éste intercambiador, se decide usar tubos de cobre de 5/8”.
(Tabla 5). (Manual de tuberia de cobre).

Tabla 5. Dimensiones de la tuberia de cobre

Diametro Diametro Diametro
. s X . Espesor
nominal interior exterior [mm]
[pulgadas] [mm] [mm]
5/8 16.93 19.05 1.06

Fuente: Basado en (Manual de tuberia de cobre).

La conductividad térmica del material de los tubos es 400 W / m.K.

El valor del area del ICTC obtenida en esta etapa del disefio es un valor preliminar, el
cual sera un valor para la primera iteracion en el disefio, ademas este valor permite
realizar el disefio de forma del ICTC.

2.3.4 Diseio de forma del intercambiador de calor.

Esta etapa del disefio implica en asignar ciertos parametros dimensionales
preliminares, de tal manera que el equipo pueda ser analizado térmicamente (se
establecen los datos para la primera iteracion en el andlisis de transferencia de calor).

En base al area aproximada se asigna:

Diametro de tubos.

NUmero de pasos en la coraza y en los tubos.
NUmero de tubos.

Arreglo de tubos.

Didmetro de la coraza.

Espacio entre baffles.

También se selecciona en esta etapa el tipo de espejos y cabezales del ICTC.

Didmetro de tubos.

El diametro de los tubos del intercambiador de calor se selecciona basado en medidas
de tubo estandar. Como se menciond, en este disefio se usa tubos de 5/8”.
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Numero de pasos en la corazay en los tubos.

Se decide que la coraza sea de un solo paso debido a que no hay ninguna restriccion
para ello y es mas fécil su fabricacion.

Los tubos que se encuentran en el mercado tienen una longitud de 5 m. El nUmero de
pasos en los tubos esta relacionado con la longitud de tubo necesaria y el espacio que
se tiene por parte del cliente para la instalacion del intercambiador. Basado en esto,
se decide que el intercambiador de calor tenga una configuracion de 2 pasos del lado
de los tubos, con una longitud de tubo total L; de 10 m, dejando espacio para transitar
alrededor del intercambiador.

NUmero de tubos.

Debido a que, los tubos de cobre comerciales miden 5 m de longitud, el nimero de
tubos del intercambiador de calor se obtiene en base a la siguiente ecuacion:

ANy

N, = ——
Y omd L

ec.2.6

Donde do es el diametro exterior del tubo, Npt es el nUmero de pasos del lado de los
tubos. La longitud por paso de los tubos es Li/Npt.

Arreglo de tubos.

Se selecciona un arreglo de tubos triangular de 30° por ser el mas adecuado para este
disefio, debido a que, se tiene mayor area de transferencia de calor, colocando mas
tubos en la coraza que en los arreglos cuadrados de 45° y 90° y que en el arreglo
triangular rotado de 60°. Este tipo de arreglo tiene mayor desemperio térmico, porque
el recorrido del fluido de la coraza a través del arreglo de tubos se distribuye
produciendo mas turbulencia, ocasionada por la forma en que gquedan dispuestos los
tubos. Se considera un espaciamiento entre tubos St de 1.5 veces el didmetro
exterior del tubo. (TEMA, 1999).

Diametro de la coraza.

La coraza es el componente cilindrico del intercambiador de calor, la cual contiene el
arreglo de tubos.

TEMA indica siete tipos diferentes de coraza (Figura 2-7).
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Figura 2-7. Configuraciones de un ICTC segun TEMA
Fuente: (TEMA, 1999)

Se decide seleccionar para este intercambiador la coraza tipo “E”, debido a que, es
una coraza de un solo paso, por lo que, su fabricacion es sencilla y mas econémica.

Ademas ésta permite un rapido y facil alojamiento del arreglo de tubos y baffles.
(TEMA, 1999).

Para determinar el didmetro de la coraza del intercambiador de calor, TEMA
recomienda la siguiente ecuacion:

s
¢, [A.(Pp)2d,]"?
D, = 0.637. L.l (Pr) "l ec.2.7

CL es una constante por arreglo de tubos, que depende de arreglo de tubos escogido.
De igual forma Crp es una constante por pasos de tubos. Para este disefio los valores
recomendados por TEMA de CL y Crtp son 0.87 y 0.9 respectivamente. Pt se lo
denomina paso transversal y es igual a St/do. (TEMA, 1999).
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Espacio entre Baffles.

Los Baffles o desviadores, sirven como soporte estructural para los tubos evitando el
dafio de estos por la vibracion que produce el fluido en la coraza. Los Baffles
introducen una componente de flujo cruzado.

Los Baffles segmentados simples son los mas utilizados en los ICTC debido a su facil
fabricacion e instalacion. Estos sirven para dirigir el fluido en la coraza a través del
arreglo de tubos, ademas, se elimina la acumulacién de ensuciamiento o particulas
sélidas en los tubos y en la coraza, y también aumentan la turbulencia, por lo tanto,
aumentan la transferencia de calor.

TEMA recomienda que un o6ptimo espaciamiento entre baffles entre 0.4 y 0.6 veces el
diametro interno de la coraza, y que el corte de los baffles cuando se tiene cambio de
fase del lado de la coraza sea vertical con un corte del 25% al 35% del didmetro
interno de la coraza. (TEMA, 1999).

En este disefo se decide usar baffles segmentados simples con corte vertical del 25%
del diametro interno de la coraza.

Seleccion de los espejos.

Los espejos tienen como objeto principal dar soporte a los tubos, ademas de ser
componentes divisores de los dos fluidos en el ICTC. Se decide seleccionar para este
disefio espejos fijos, debido a su facil fabricacién y ser el de mayor uso en la industria.
El detalle de los espejos se muestra en el Plano 4.

Seleccion de los cabezales.

Son los componentes ubicados en los extremos del intercambiador. Por facilidad de
mantenimiento, por nUmero de pasos y costos de construccion, se selecciona en este
proyecto de acuerdo a TEMA cabezal de tapa plana tipo A como cabezal frontal, y
cabezal estacionario tipo M como cabezal posterior (Figura 2-7).

2.3.5 Anaélisis de transferencia de calor del intercambiador de calor.

Los valores que se obtienen en el pre disefo y disefio de forma del ICTC dan una
aproximacion del tamafio del mismo. En esta etapa del disefio los valores de hi y ho
de la ec. 2.5 se determinan con el proposito de obtener el tamafio final del
intercambiador.

Para encontrar los valores de, hi y ho, se utilizan correlaciones adecuadas de
transferencia de calor segun el caso.
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Calculo del coeficiente interno de transferencia de calor hi.

Para obtener el coeficiente interno de transferencia de calor, hi, primero se obtiene el
namero de Nusselt. El fluido que circula por los tubos es el Fuel Oil. Debido a las
propiedades de este fluido y al caudal del mismo, el flujo dentro de los tubos es laminar
y en desarrollo térmicamente.

El nimero de Nusselt en este caso, se determina a partir de la correlacion de Sieder
y Tate:

RePrdi>1/3 (,ub>0'14 ec.2.8

L, u.

Nu = 1,86(
Us

Donde:

Re: Numero de Reynolds.

Pr:  Numero de Prandtl.

di:  Diametro interior del tubo.

u: Viscosidad dinamica del fluido.

Todas las propiedades deben evaluarse a la temperatura media de la masa del Fuel
Oil, con excepcion de ., que debe ser evaluada a la temperatura de la superficie del
tubo.

El nimero de Reynolds se determina a partir de:

mf 1
4 ( ue Nt) Npt
Re = o ec.2.9
i

Donde se asume que el Flujo de Fuel Oil se distribuye de igual manera en todos los
tubos.

El nimero de Prandtl se obtiene por medio de:

pr VP

ec.2.10
a kfuel
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Finamente el coeficiente convectivo en el interior de un tubo esta dado por:

_ Nu kfuel

i a, ec.2.11

Calculo del coeficiente externo de transferencia de calor ho.

El fluido que circula por el exterior de los tubos es el vapor. Como se ha indicado, el
calor entregado por el vapor al Fuel Oil es por condensacion del vapor.

El coeficiente convectivo promedio en el exterior del banco de tubos se obtiene a partir
de la correlacion de Eissenberg:

. @/
90(p; = po )k "

Ug (Tsat - Ts)do

h, = (0,6 + 0,42N~%25) ec.2.12

h,fg = hfg + 01686pf(Tsat - TS) ec.2.13

El subindice f se refiere a la condicién de liquido comprimido, y todas las propiedades
del fluido en este estado se evallan a la temperatura de pelicula Ty = (Tsqe + T5)/2 .
El subindice g se refiere a la condicion de vapor saturado, y el hs, yla p, se
evallan a la temperatura de saturacion del vapor. N es el promedio por columna del
namero de tubos. Una buena préactica para determinar el valor de N es dividir para
ocho el nimero de total tubos (TEMA, 1999):

N = Nt/8 ec.2.14

Ts es la temperatura media superficial del tubo, y se obtiene mediante:

h,
Ty =Ty e + m(nat ~ Ty ruer) ec.2.15
d;
hi, = h; (d—l) ec.2.16
o
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Finalmente para encontrar los valores de hi y ho, se realiza un proceso iterativo. En
este proyecto se decide realizar dicho proceso en Excel, para lo cual es necesario
formular ecuaciones de las propiedades termodinamicas y de transferencia de calor
de los fluidos con los datos que se hallan en tablas, estas ecuaciones son polinémicas
y se las obtiene con ayuda de Excel. Los errores que se dan con estas ecuaciones
son mucho menores al uno por ciento.

2.3.6 Analisis de la caida de presion del intercambiador de calor.

Considerando que el flujo de vapor se da en un tiempo corto, no es necesario analizar
la caida de presioén en la coraza, por tanto, solo de determina la caida de presion en
los tubos.

Debido a que, los tubos estan en paralelo, la caida de presion en un tubo es la misma
que en todo el banco de tubos.

Por tanto, la caida de presion en el intercambiador, esta dada por:

AP = AP; + AK ec.2.17

Donde APy corresponde a la caida de presion por pérdidas primarias debidas a la
friccion, y se obtiene mediante:

— 2
pfuel- Lt- Vtubo
2.d,

AP = f ec.2.18

En esta ecuacion, f es el factor de friccion. Como el flujo de Fuel Oil es
hidrodindmicamente desarrollado y laminar, f se obtiene a partir de:

_ 64

=— .2.19
Re ec

f

El parametro AP, corresponde a la caida de presién por pérdidas secundarias debidas
al numero de pasos en los tubos. Una buena practica es asumir que el valor de AP,
es un diez por ciento del valor de APy.
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2.4 Diseiio mecanico del intercambiador de calor.

En esta etapa, se describe la seleccion de materiales y el analisis de esfuerzos
mecanicos de cada componente del ICTC.

2.4.1 Disefio mecanico de la coraza.

Seleccion del material de la coraza.

Para la fabricacion de la coraza se decide usar un tubo sin costura de acero al carbono
ASTM A53 Grado B.

La seccién VIl division 1 del cédigo ASME indica que el esfuerzo permisible del Acero
ASTM A53 Grado B que debe usarse para calculos de espesores es de 17100 psi
para un rango de temperatura media del recipiente de -20°F a 500°F (ASME, 2008).
Por lo tanto, se usa este valor en este disefio.

Para la fabricacion de las patas, se decide usar como material acero al carbono ASTM
A36, el cual generalmente es usado para estructuras.

Célculo del espesor de la coraza.

Para el célculo del espesor de la coraza, se considera a la misma como un cilindro de
pared delgada. La seccion VIl divisién 1 del cédigo ASME establece que para calcular
el espesor de pared de estos recipientes, se usa la siguiente ecuacion (ASME, 2008):

PR

= m ec.2.20

e

Donde:

P: Presion de disefio.

R: Radio interior del recipiente.

S: Esfuerzo permisible del material.
E: Efectividad de la soldadura.

Esta ecuacion esta basada en el esfuerzo circunferencial del cilindro, debido a que, el
esfuerzo circunferencial en un cilindro de pared delgada es el doble del esfuerzo
longitudinal.

Para este proyecto, la ec. 2.20, tiene la forma:

PD;

S ot S 2.21
¢ = 2(SE — 0.6P) ee
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Considerando una posible falla de la valvula reguladora de presion, se establece que
la presion de disefio que se debe usar en este caso sea la presion de la caldera. La
efectividad de la soldadura para tuberia sin costura es 1. (ASME, 2008).

2.4.2 Disefio mecéanico de los tubos.

Para el banco de tubos, se decide por economia, propiedades térmicas y mecanicas,
usar tuberia rigida de cobre tipo L de 5/8” de la norma ASTM B88. Esta tuberia soporta
hasta 350 psig de presion de trabajo interno para una temperatura de hasta 400 °F,
lo cual esta dentro de los parametros de trabajo, debido a que, la bomba de Fuel Oil
proporciona una presion menor a 150 psig a los tubos del ICTC.

2.4.3 Disefio mecanico de los espejos.

Seleccién del material de los espejos.

El material que se selecciona para la fabricacidon de los espejos es acero al carbono
ASTM A36, por ser el de mayor comercializacion.

La seccidén VIl division 1 del cédigo ASME indica que el esfuerzo permisible del Acero
ASTM A36 que debe usarse para calculos de espesores es de 16600 psi para un
rango de temperatura media de -20°F a 500°F (ASME, 2008). Por lo tanto, se usa
este valor en este disefio.

Calculo del espesor de los espejos.

Para el calculo del espesor de los espejos, se considera a los mismos como placas
circulares sometidas a carga uniforme. En este caso el mayor esfuerzo que se
presenta es el esfuerzo radial en los bordes. Por lo tanto, el espesor se puede obtener

La presién de disefio en este caso es la presién que proporciona la bomba de Fuel
Oil, ya que es la presién maxima que puede darse en este componente. En este ICTC
los tubos se colocaran por expansion en los espejos. Los espejos son empernados a
las bridas de la coraza y de los cabezales del ICTC.
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2.4.4 Diseiio mecanico de los baffles.

El disefio mecanico de los baffles es similar al de los espejos. El material seleccionado
para la fabricacion de los baffles es acero al carbono ASTM A36, y el espesor de los
baffles se lo determina con la ec. 2.22, tomando en cuenta que la presion de disefio
en este caso es la presion de la caldera.

2.4.5 Diseio mecanico de los cabezales.

Seleccion del material de los cabezales.

El material seleccionado para el canal de los cabezales es acero al carbono ASTM
A53 Grado B, y para la fabricacion de la tapa de los cabezales se selecciona acero al
carbono ASTM A36.

Calculo del espesor del canal de los cabezales.

El cabezal frontal es de tipo A y el cabezal posterior es de tipo M segun la
nomenclatura de TEMA. El canal de ambos cabezales tiene forma cilindrica similar a
la coraza del intercambiador, por lo tanto, el espesor del canal se determina mediante
la ec. 2.21, donde la presion de disefio en este caso es 150 psig y la efectividad de la
soldadura es 0.8 (ASME, 2008).

El cabezal frontal debe tener un espacio suficiente para las conexiones de entrada y
salida del Fuel Oil.

Debido al nUmero de pasos en los tubos, el cabezal frontal contiene una placa divisora
de pasos, el material de esta placa es acero al carbono ASTM A36. TEMA recomienda
que para cabezales de diametros entre 24 — 60 cm, que es este caso, el espesor
minimo de la placa divisora para este material es de 1/2".

Calculo del espesor de la tapa del cabezal frontal.

La tapa del cabezal tipo A es plana, por lo que, se puede obtener el espesor por
medio de la ec. 2.22, con los mismos parametros que en el caso de los espejos.

Célculo del espesor de la tapa del cabezal posterior.

Se decide que la tapa de este cabezal tenga forma toriesférica, que es la forma de
preferencia para ICTC. Por tanto, el espesor de la tapa se obtiene a partir de:

0.885PL

= m ec.2.23

e
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Donde L es el radio interior de la corona, que es igual al diametro interior del cabezal
posterior, la presion de disefio es 150 psig, y la efectividad de la soldadura es 0.8
(ASME, 2008).

2.4.6 Seleccion de acoples.

Para acoplar las partes de este intercambiador, se necesita 4 bridas de diametro
interior igual al diametro exterior de la coraza para conectar la coraza a cada uno de
los cabezales, y una brida de diametro interior igual al diAmetro exterior del canal del
cabezal frontal para conectar el canal y la tapa del cabezal frontal. Estas bridas se
fabrican de acuerdo a lo que recomienda TEMA. (TEMA, 1999). El detalle de las bridas
se muestra en el Plano 4.

2.4.7 Diseio de sellos.

El disefio de sellos, hace referencia a la seleccién del empaque y de los pernos en los
acoples.

El material de los empaques es NA 1002, es un material compuesto de fibras de
aramida organica. El espesor recomendado por TEMA de la lamina de este empaque
es 1/16” para el caso de este proyecto. La ficha técnica de este empaque se muestra
en el Apéndice D.

Asi mismo, se selecciona pernos SAE Grado 5 de 1%4” de diametro nominal, acorde a
lo recomendado por TEMA. (TEMA, 1999).

2.4.8 Disefio de conexiones de los fluidos.

La linea de vapor que llega al intercambiador y la linea de Fuel Oil tienen diametros
nominales de 2” y 4” respectivamente. Por tanto se fabrican dos bridas de 2” y dos
bridas de 4” para estas conexiones.

2.4.9 Seleccidén del aislamiento térmico.

El material seleccionado para el aislamiento térmico del ICTC es lana mineral de roca.
TEMA recomienda un espesor de 2" para las condiciones de temperatura y
dimensiones del intercambiador de este proyecto. (TEMA, 1999). Luego de colocar el
aislamiento se debe enchaquetar con laminas de aluminio. La ficha técnica de la lana
mineral de roca se muestra en el Apéndice E.

25



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Resultados del disefio térmico del intercambiador de calor.

Calor transferido.

Por medio de, la ec. 2.2, se obtuvo que, el calor necesario para calentar el Fuel Qil es:
233003.8 W.

Flujo méasico de vapor.

El flujo masico de vapor necesario para calentar el Fuel Oil, se obtuvo mediante, la
ec. 2.3, proporcionando un resultado de 396.4 Kg/hr.

Coeficiente convectivo en el interior de los tubos.

Haciendo uso de, la ec. 2.11, y luego de realizar un proceso iterativo, se determiné
que el coeficiente interno de transferencia de calor es: 72.37 W/m? K.

El nimero de Reynolds obtenido fue 80.51, lo cual, confirma que el flujo es laminar.

El nimero de Prandtl fue 583.58, por tanto las longitudes de entrada hidrodinamica y
térmica del flujo son:

L, = 0.05Re.d; = 0.068m

L; = 0.05Re.Pr.d; = 39.77m

Como se puede observar, la longitud de entrada hidrodindmica es mucho menor que
la longitud total del tubo, mientras que la longitud de entrada térmica es mayor, por
tanto se confirma que el flujo dentro de los tubos se encuentra completamente
desarrollado hidrodindmicamente, pero dentro de la region térmica de entrada, con lo
cual, se verifica que, la correlacion utilizada en este caso fue la apropiada, obteniendo
un valor de hi dentro de los valores indicados en la Tabla 3.



Coeficiente convectivo en el exterior de los tubos.

Mediante, la ec. 2.12, y luego de realizar un proceso iterativo, se determind que, el
coeficiente externo de transferencia de calor es: 53490.38 W/m?2.K, el cual es un valor
dentro del rango indicado en la Tabla 3.

Coeficiente global de transferencia de calor.

A través de, la ec. 2.5, y luego de realizar un proceso iterativo, el coeficiente global de
transferencia de calor es: 60.1 W/m?.K.

Area de transferencia de calor.

Por medio de, la ec. 2.4, y luego de realizar un proceso iterativo, se determiné que, el
area de transferencia de calor del intercambiador es: 63.1 m?2,

Diametro interno de la coraza.

Haciendo uso de la ec. 2.7, se determin6 que el didmetro interno de la coraza del
intercambiador es: 460.6 mm. Por disponibilidad en el mercado se decide usar un tubo
de 20” de diametro nominal para la coraza, este tubo se comercializa en cédula
estandar con un espesor de pared de 9.53 mm y un diametro exterior de 508 mm.
Numero de tubos.

Por medio de la ec. 2.6, y luego de realizar un proceso iterativo, se determind que, se
necesitan 212 tubos de 5 m para el proceso de transferencia de calor.

Espacio entre baffles.

El detalle del espacio entre baffles se muestra en el plano 2. En base al resultado
obtenido del didmetro de la coraza se decide usar para este intercambiador 20 baffles.
Caida de presién del intercambiador.

Haciendo uso de las ec. 2.17, 2.18 y 2.19, se obtuvo que la caida de presion del
intercambiador es: 1.06 psig. Este es un valor bastante aceptable, debido a que, la
bomba de Fuel Oil, puede levantar una presién hasta 200 psig con el mismo caudal,

y, debido a que, actualmente levanta una presion de 150 psig, por tanto, no es
necesario reemplazar la bomba, lo cual era una de las restricciones del problema.
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3.2 Resultados del disefio mecanico del intercambiador de calor.

Espesor de la coraza.

Por medio de, la ec. 2.21, se obtuvo que, el espesor minimo requerido para la coraza
es: 2.01 mm. El tubo seleccionado para la fabricacion de la coraza tiene un espesor
de 9.53 mm, por tanto, se esta dentro de los pardmetros exigidos.

Espesor de los espejos.

El espesor minimo requerido para los espejos, se lo determin6é por medio de la ec.
2.22, obteniendo un valor de 20.13 mm. Debido a la disponibilidad de material en el
mercado, y considerando la corrosion, se decide usar planchas de 7/8” de acero al
carbono ASTM A36 para su fabricacion.

Espesor de los baffles.

El espesor minimo requerido para los baffles, que se obtuvo mediante, la ec. 2.22 es:
20.13 mm. Debido a la disponibilidad de material en el mercado, y considerando la
corrosion, se decide usar planchas de 7/8” de acero al carbono ASTM A36 para su
fabricacion.

Espesor del canal de los cabezales.

Reemplazando los valores correspondientes en la ec. 2.21, se determiné que, el
espesor minimo requerido para la fabricacion del canal del cabezal frontal es: 2.16
mm. El tubo que se seleccion6 para la fabricacién de la coraza tiene un espesor de
9.53 mm, por tanto, se esta dentro de los pardmetros exigidos.

Espesor de la tapa del cabezal frontal.

El espesor minimo requerido para la tapa del cabezal frontal, se lo determiné por
medio de la ec. 2.22, obteniendo un valor de 20.13 mm. Debido a la disponibilidad de
material en el mercado, y considerando la corrosién, se decide usar planchas de 7/8”
de acero al carbono ASTM A36 para su fabricacion.

Espesor de la tapa del cabezal posterior.

El espesor minimo requerido para la tapa del cabezal posterior, se lo determiné
reemplazando los valores correspondientes en la ec. 2.23, obteniendo un valor de
4.89 mm. Debido a la disponibilidad de material en el mercado, y considerando la
corrosion, se decide usar planchas de 3/8” de acero al carbono ASTM A36 para su
fabricacion.
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En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenido del disefio:

Tabla 6. Resultados del Disefio del ICTC.

Resultado
Area de Transferencia de Calor 63.1 m?
Calor Transferido 233003.8 W
Flujo masico del vapor 396.4 Kg/hr
Fluido del lado de la coraza Vapor saturado @ 70 psig
Fluido del lado de los tubos Fuel Oil N° 6
Caida de presion del ICTC 1.06 psig
Material de la coraza Acero al carbono ASTM A53 Gr. B
Material de los tubos Cobre ASTM B88
Material de los espejos Acero al carbono ASTM A36
Material de los baffles Acero al carbono ASTM A36
Material de canal de los cabezales Acero al carbono ASTM A53 Gr. B
Material de la tapa de los cabezales Acero al carbono ASTM A36
Material de los empaques NA 1002
Material de las bridas Acero al carbono ASTM A36
Diametro interno de la coraza 488.94 mm
Espesor de la coraza 9.53 mm
NUmero de pasos en la coraza 1
Diametro nominal de los tubos 5/8 “
Longitud por paso de los tubos 5m
NUmero de pasos en los tubos 2
NUmero de tubos 212 (tubos de 5 m)
Numero de baffles 20 con corte horizontal del 25%
Arreglo de tubos Triangular de 30°
Espesor de los espejos 22.22 mm
Espesor de los baffles 22.22 mm
Espesor del canal de los cabezales 9.53 mm
Espesor de la tapa del cabezal frontal 22.22 mm
Espesor de la tapa del cabezal posterior 9.53 mm




3.3 Analisis de costos del intercambiador de calor.

3.3.1 Costos directos.

Los costos directos para este proyecto incluyen: costos de materiales, manufactura y

transporte.

Costo de materiales.

Los precios descritos en la Tabla 7, incluyen IVA.

Tabla 7. Costo de materiales.

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
Tubo de acero al carbono ASTM
1 $946.4 $946.4
A53 Grado B SCH. Std. 20" x6 m
Tubos rigidos de cobre tipo L, &
212 $43.48 $9217.76
5/8" x5 m
Plancha de acero al carbono ASTM
1 $ 2030.95 $ 2030.95
A36 2500 mm x 6000 mm x 7/8”
Plancha de acero al carbono ASTM
1 $182.3 $ 182.3
A36 1220 mm x 2440 mm x 3/8”
Pernos SAE Grado5 @1 1/4”x 3
40 $5.93 $237.2
1/2” con tuercas y arandelas.
Pernos SAE Grado5 @1 1/4” x 2
20 $ 3.65 $73
1/2” con tuercas y arandelas.
1 Lamina de empaque NA 1002 $85.5 $85.5
Rollos de manta aislante de lana
S . $ 40 $ 200
mineral de roca.
5 Laminas de aluminio $25 $ 125
4 Anodos de sacrificio $7 $ 28
1 litro Pintura anticorrosiva $4.8 $4.8
1 litro Pintura esmalte $4.12 $4.12
1 litro Diluyente $6.4 $6.4
3 Kg. Electrodos 7018 x 1/8” $3.94 $11.82
COSTO TOTAL DE MATERIALES [USD] $ 13153.25




Costo de manufactura.

Para la fabricacion del intercambiador se necesita 4 trabajadores: un soldador
calificado, el cual gana un salario diario de $ 55, un ensamblador, el cual gana un
salario diario de $ 50, y dos ayudantes con un salario diario de $ 40 cada uno. Para
realizar la construccion del intercambiador se requerira 15 dias laborables de 8 horas.
Por tanto, el costo estimado de manufactura es $ 2775.

Total de costos directos

Tabla 8. Costos directos

Descripcion Costo
Costo de materiales $ 13153.25
Costo de manufactura $ 2775
Costo por transporte $ 150
Total de Costos directos [USD] $16078.25

3.3.2 Costos indirectos.

Los costos indirectos para este proyecto incluyen: costos de utilidades, imprevistos.

Tabla 9.

Costos indirectos

Descripcion

Porcentaje Valor

Costos por utilidades

20% del total de costos | $ 3215.65
directos

Costos por imprevistos

2% del total de costos $ 321.57
directos

Total de Costos Indirectos

[USD] $ 3537.22

3.3.3 Costo total del intercambiad

or de calor.

Tabla 10. Costo total del ICTC
Descripcion Valor
Costos directos $ 16078.25
Costos indirectos $ 3537.22
Costo Total del ICTC [USD] $19615.47
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Analisis de la inversion.

El presupuesto del cliente programado para la adquisicién del equipo es de $ 25000,
por tanto el costo del intercambiador esta dentro del valor presupuestado.

La rentabilidad de adquirir este equipo est4, en que, si no se sube la temperatura
hasta la temperatura requerida, puede ocasionarse dafios en las valvulas de los
quemadores de la caldera, lo que podria llevar incluso, a tener que, comprar nuevos
guemadores, y éste problema persistiria constantemente, por tal motivo, la adquisicion
del intercambiador de calor es muy rentable para el cliente.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1) Se disefi6 un intercambiador de corazay tubo tipo AEM, para calentar 67 GPM
de Fuel Oil N° 6 desde 80° hasta 110°, utilizando vapor saturado como medio
de calentamiento.

2) El intercambiador de calor de este proyecto es de un paso en el lado de la
coraza, y de dos pasos en el lado de los tubos.

3) El disefio de este intercambiador se lo realizé empleando las normas TEMA y
ASME, las cuales incluyen factores de seguridad éptimos para el disefio del
intercambiador.

4) El rango de temperaturas esta dentro de lo permitido en la norma 30 de la
NFPA, que es el codigo usado para el manejo de liquidos inflamables y
combustibles.

5) El costo del intercambiador de calor es de $ 19615.47, el cual es un valor 30%

menor a equipos similares importados.

6) Al ser el intercambiador de calor disefiado y construido localmente, se aporta a
desarrollo del pais, generando fuentes de empleo, y se disminuye la salida de
divisas.

4.2 Recomendaciones

1) Se recomienda construir el equipo y puesta en marcha.
2) Inspeccionar correctamente todas las valvulas del sistema.

3) Para una mejora, en el futuro se podria implementar un indicador de
temperatura en el intercambiador.
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APENDICE A

Calculo del caudal de Fuel Oil a ser calentado

El caudal de Fuel Oil a ser calentado no fue proporcionado por el cliente de forma
directa, sino que fue necesario realizar una visita técnica a la planta para estudiar el
sistema y asi poder determinar esta informacion.

Para obtener el caudal de Fuel Oil que circula por el sistema, el cual serd el mismo
que circulara por el intercambiador, se determiné el TDH (Total Dynamic Head o
Cabezal dinamico total) de la bomba de Fuel Oil de forma experimental, observando
los valores de presion en los mandmetros correspondientes de la misma, asi como
también, se tomo los datos de la placa de la bomba, del motor y del reductor de la
bomba, también fue necesario conocer la viscosidad y la densidad del fluido en la
bomba en ese instante. Con estos datos se buscé el fabricante de la bomba y se
obtuvo las tablas de informacion técnica del motor y reductor asi como la curva de la
bomba, donde se pudo determinar el caudal de bombeo para los valores tomados.

El TDH de la bomba medido fue de 150 psig. La bomba es marca Viking, serie
11007333, modelo KK125.

Placa de la bomba de Fuel Oil de la planta

Con esta informacion, se puede obtener la curva de la bomba donde indica, el caudal
correspondiente, pero para ello es necesario saber las revoluciones a la cual la bomba
esté trabajando, este valor se lo puede obtener por medio de la placa del motor y del



reductor, y de tablas de informacion técnica proporcionada por el fabricante de los
mismos.

El reductor es marca Viking, serie N° 3-551-002-340, con esta informacion se puede
ir al manual de servicio técnico proporcionado por el fabricante de estos reductores y
obtenemos el ratio del reductor.

n ma} h
LUBRICANT
7 ABOVE 320

RELOW 320

Placa del reductor de la bomba de Fuel Oil de la planta.

Como se puede observar, el ratio del reductor es 3.4:1.
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VIKING® HELICAL GEAR REDUCERS
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L LD Gd R R —

(== = B

SECTION | TSM 610
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ISSUE E

FIGURE 1
“A" SIZE HELICAL GEAR REDUCER

The illustrations used in this manual are for identification
purposes only and cannot be used for ordering parts. Obtain

a parts list from the factory or a Viking® representative.
Always give the complete name of the repair part and part
number along with the reducer part number when ordering
repair paris. The reducer part number is stamped on the

nameplate.

UNMOUNTED PUMP AND UNIT MODEL NUMBERS

SR COMAAY R

“A”, “B” AND “C" SIZE REDUCERS
SIZE PART NUMBER RATIO
3-551-048-224 2241
N 3-551-050-276 2781
3-551-051-343 3431
3-551-052-417 4171 FIGURE 2
3551-054-187 1871 “B" SIZE HELICAL GEAR REDUCER
3-551-055-224 2241
3-551-001-276 2.76:1
B 3-551-002-340 3.40:1
3-551-003-418 4181
3-551-004-506 5.06:1
3-551-005-827 6.27:1
3-551-007-765 7651
3-551-056-221 2211
3-551-032-280 2,301
3-551-008-331 3311
c 3-551-009-421 4211
3-551-010-508 5.08:1
3-551-011-624 6.24:1 FIGURE 3
3.551-012-795 785 “C" SIZE HELICAL GEAR REDUCER

VIKING PUMP, INC. ® A Unit of IDEX Corporation ® Cedar Falls, 1450513 USA




El motor de la bomba es trifasico, tiene una potencia de 15 hp y gira a una velocidad
de 1760 rpm.

Placa del motor de la bomba de Fuel Oil de la planta.

En base a esta informacién, la velocidad a la cual gira la bomba de Fuel Oil se la
obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:

Winotor
Ratio del reductor

Wpomba =

Al reemplazar los respectivos valores, se obtiene que, la velocidad a la cual gira la
bomba es 517.6 rpm.

Como se indico6 a priori para obtener el caudal de Fuel Oil a través de la curva de la
bomba, es necesario conocer la densidad y la viscosidad del fluido en ese instante.

Una vez determinados estos valores, se procede a buscar al fabricante de estas
bombas y se obtiene la curva de la misma.



Differential Pressure Performance Curve
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Curva de la Bomba de Fuel Oil de la planta.

Como se puede observar en la curva el caudal de Fuel Oil a ser calentado es
aproximadamente 67 GPM.

Este resultado puede ser verificado por medio de la siguiente ecuacion:

_ Potencia de la caldera
"~ p.(Poder Calorifico del combustible). (Eficiencia de la caldera)

Q



Gravedad especifica

APENDICE B

Propiedades del Fuel Oil N°6 (API 17)
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VISCOSITY, SAYBOLT UNIVERSAL SECONDS
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APENDICE C

Propiedades del Agua Saturada

Agua saturada. Tabla de femperaturas

WM especifice, Energia interma Enfalpa, Entropia,
g g kg Wiig . W
Pres.  Lig Vaper Lig. Wapw L. Wapar  Lig. Vapar
Temp.,  sal, sal., sat., sat,  Ewap., sal,  sal,  Eap, sal,  sl,  Euop., sal,
TG FwkPa iy i by he e o S Sy 5
O DELLT  ODOIDOD  H06 00 G000 F749 25749 QD01 35000 25000 QD000 DUIESE hIESE
5 OIS ODOIOOD  L4TAS 21N F3S0E  3BLE 21000 B&ER] 25MLL QOTEA AGET ROM0
10 LEFE]  QDOIOOD  LOE AR AP0ED FMES I3EAT  ARDEF 24TIE 25M0E QUIGML ATMER EEDID
1§ LIET QDolnol  TREES BEOBD JIEFE J306E  GRORF 24554 JRIAA (MM AGESD ETENG
20 AP QDOIDOE  HR.RER BEM3 23184 A0S RAGIS PAELE  2EATA Q0SS ANEME BGEAI
25 LIE0E ODOIDOY  A3G0 MMAS  FA045 Be00] ID4ER F&4LT  IS465 QAET? AIEIS BGSET
0 40460 ODOIDOM  3RATR  DAETE MO B41S0 19574 J4MME  2ESSE  04E B01SD B0
35 SEM ODOIOE  PRA0S  DABRE  TE0 MET  J46E4 34170 JEE4E  0S0SL TBMEE BAELT
40 75851 QOONGE 19515 DGTSES  JRALD 44 1673 BA0E0 25735 QSR TEEID BOESH
a5 GEISE GDONNDG  1RSED DBEAS  HMIT MGA] IBEAS  FEM0 JEE04 0EMSE TEMP 81833
50 1A GDONIE  1ROBE SO9A3  JOAAd4 KT F0034 ZRER0 253 Q03 TATHD BO74A
85 15763 QDONFS  QBEI0 A0 B0 MOS0 J3S08 26000 OTERD TORIA 7.0E0A
&0 1RMT QDONAT  TESM 25106 M7 MESD IS1IE 23507 JE088  0B3I3 TOTED 70083
65 PEAMI  ODONGD  S1935  S7RDD FIO0S MDA FTRAD PS4 26175 0BT A0S0 TRME
Mo LAY ODOMNGd  BOSM N304 FITSA  MSAD A0 FASA0 MMAD 00551 ATEEO 7.75A0
75 REN  QDOINGE 418K 31509 FIGLS MTSE  Sl40G  JRMOE  MA4E  LDISE LRSSE TEELD
B0 47406 ODONOER  RA0SA 307 FI4GA BEELE 500 23080 26430 LOTSE GEISE 1L
BE EPEEE  GDOIDEF  RAPEL  35E05  FISLD MEDA  GSE00 FROSS MSL4 LLME G480 75435
H TS GDONEE  RARA  A7EAT 70 MMA0 TTO08 FRARS  MES0E  LLDM ADESH T.4THD
05 BAE  ODODMD LOEDA  30E00  FIGR0 3500, ORDO  FRS0E  METE  10ED4 A1E4F 7415
0 L014E  ODONM3  LETE 41906 BGEI0 35050 41007 F0RE4 JETSE  LAOT G040 7540
D5 1M000  GDONMT  LA18E 44005 MTLA FS100 44038 430 2834 19634 GOS0 70960
10 14538 ODONOSF  LO0M 46197 5S4 I5177 46142 FREOT 24010 L4188 SE1GA 70380
15 LELIE  GDONDSE  LOSS0  4ARAR  MMOO JSMLS 4820 FIED  MEOBE 14737 ERNE 7.1&N0
120 IDRET  ODONSD  QRDIAE  SOB A0 MRS JRMAO EDE1 2000 JTOED  1SMT0 EEONA 710
195 9EROS  QDONES  QFMOIR SRS BO0RE JSR45 LOSOF 2IEAN 2TIA0 LSELE SAUSE 077
130 2PO0E  QDOMOTD  QGSBOE  SAE10  MONG4 JSYRE 54638 21737 2TMRL LEME 53000 TO0S
185 4102  QDOWOTS  QB&IPD SAPA1  MOTIE FS4AT ETIS 2IS00 JRMES LEE?? EOWL £.0773
140 3GLES  ODOIDED OS850 SBETF MOS0V JSH0E  EADDG 21483 7335 17A00 B G0
145 4I5ES  ODOIDES Q44500 B1009  MM4E I5544 GL0EE 2130 2TI0E L7008 GO9ND GBET
150 47A1S  QDOND9D  QGUREE  EA1GE NP4 JSRM) E320E 21138 27MS0  LB4IE 40953 EAET)
IS5 54%40 ODOLDE  OB4SER E5319 LOIOS F5EAE  ES3T0 MGAD  ITSLE LAOM 400 EFET
160 BI&PS  ODONIOF  OB0SR0 EM4TD  AIAO JSEIE  G75AT  ME2D  ITSTE 10&ME LBOEE E.T409
IG5 7TDONS  ODONIGE  QOTRe4  EOSA5  LATSH ISTLG G034 MESE  TERE  100F3 47143 EGT
17 TORIE GDONII4  QM3E0 TIE30  MASLE JSTST TIODE A4S JTETO M0MIT AERIS EEESD
175 BORGD  G0ONIPE  QPIEED  TA0NP LAY ISTOM4 TAI00  MA1T  2TTAT L0006 SIS EEMD
180 IB0RE  GDODIET Q19384 TELOR  BRAOV JSERA TRADS  M0MAZF  ITTTZ D100 MM E.584)
IB5  JLPRE  GOODI34 Q17300 JASG] AR J5850 TESAD 19963 27EL4 DLETS 4570 G.5447
10 I9EES  GDoNl4l  Q1BSRE BOGDO  MRALO JSEM0 ADTAS 19970 J7ES3 DONSS A0S E.560
195 1308E  O0ODI4F Q4080 BRE1E  IPELA I50MT  EMDTE 19500 2TEAE  DORIL 4 IBMT G.ETH
M0 155K GDONIST Q1P BS04E  LMAT  JSIMR ESDIE 19308 200 A0S ADWT G

Fuente: (CENGEL, Termodinamica, 2003)



Propiedades del agua saturada
Entalpia Coefchmts
de Galor Sonxxtvicard o eapan$iin
Freson de Dungivind, opan- e=pe-iicn, fanives, Viscoaiisd dnamca. Nimewo lundints,
Temp.,  Saturacién, o ipim* agidn, G g °C k'Win - °C wigm s e Frandl, Pr B IK
e FackPa  Liquis  Vapor he bl Liquids  Vapor Liquids Vapor Ligado Vapor Liuido Vapor Liguide
001 06113 9958 0OME 2501 4217 185 0561 00171 1.792 x 10-) 0.922x10-% 135 1.00 -G.D5B x 10
5 0.8721 9939 00068 2490 4205 1847 0571 00173 1519x 107 09234 %10 112 100 0015107
10 1.2276 5937 00030 2478 4194 1862 0560 00176 1.307 x 10°* 0,946 x 10-¢ 945 100 0733 %107
15 L7051 9991 00128 2466 A186 1863 D589 0.0179 1.138 % 10 0.9%6 % 10°% 808 100 018 x 107
20 2339 9980 00173 2454 2182 1867 0598 0.0182 1,002 % 10! 0973 %20 741 100 0195x 10
2% 3169 9970 00231 2442 4180 1870 0.€Q7 0.0185 0891 x 102 0,987 % 10™* 614 100 0247 x 10-%
10 4286 9980 0034 2431 4178 1876 0.615 00189 0.798 x 10 1001 x 102 542 100 0294 %10
35 5628 5340 0.0397 2419 4176 1630 0623 00192 0.720 x 107 LOl6x10% 483 100 033710
40 7384 9921 00512 2407 417 1885 0631 00196 D.6E3 1070 1031 x10° 432 100 0377 %107
45 9593 §90.1 00655 2395 4180 1892 0637 0.0200 0,596 X 1077 1.046 % 10°% 358! 100 0415x 109
0 1235 968.1 00631 2383 4181 1900 0644 0.0204 0,547 x 102 1.062x 10 388 100 0451 x 10
55 1576 9852 DIM5 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 » 107 1,077 X 107* 328 100 0484 x 103
€0 1994 9833 01304 23% 4185 1916 0654 00212 0.467 x 107 1093 %10 298 100 0817 x 10%
65 2503 9804 01614 2306 4187 1926 0.650 00216 0.433 x 107 L1W0x10% 275 100 0588x 10
70 3119 9775 (.0983 2334 4190 1935 0663 0.0221 0.404 x 1077 1.126 % 10- 255 100 0578x 10
75 3858 9747 02421 2321 4193 1943 0567 00225 D378 10 1.142x 10% 238 100 0507 % 10
8 4736 9718 02936 2303 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 10- 1359 x 10" 222 100 0653107
BS 5181 9581 03636 2206 4200 L1977 0.673 0.0235 0333 X 104 1176 x 10" 208 100 0670x10*
90 70.04 9553 04235 2283 4206 1993 0675 00240 0.31% ¥ 104 1198 x 10 195 100 0702 % 107!
95 BA5) G615 0.8045 2270 4212 2010 0677 0.0288 0297 x 10 1210 % 102 1.85 100 0716 %107
100 101,33 9579 05978 2267 4217 2029 0.679 00251 D282 x 10°% 1.227 x 10- 175 1.00 0750 % 10
11¢ 14327 5206 08263 2230 4229 207 0682 D.OZ62 0255 % 10°° 1.261 % 107 158 1.00 0.798 x 107
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0683 00275 0,232 % 107 1236 %107 144 100 0858 x 107

130 200 9346 1496 2174 4263 2177 0634 00263 0.213 X 10 1.330x 10 132 101 0913 x10°*
140 3613 9217 1965 2145 4286 2243 0,683 00801 0.197 x 10 1365x 107 124 102 0970 % 10°
150 4158 9166 2546 2114 4311 2314 0682 00316 0183 x 107 133X 10 116 102 1.025x 10-
160 5178 9074 3256 2083 4340 2420 0680 00331 0170 ¥ J0~ LA x 10 100 10§ 1.18%x 10
170 LT BN 4119 2060 4370 2490 0.677 00347 0160% 107 [LE8X 10 103 105 1478100
180 10020 8373 5153 2016 4410 2500 0.673 00364 D1S0X 107 1502 x 10°¢ 0683 1.07 1210 % 10~
190 12644 B764 6388 1979 4460 2710 0663 0.0382 0142 % 10 1,537 x 10°° 0847 108 1.280 % 10
200 19538  BG43  7A62 1@l 4500 2840 D663 0.040) 0.034x 107 1,570 X 10°° 0810 111 1350 % 10
220 2318 840.3 1140 1859 4610 3110 0.650 00442 0.122 % 10-) 1,641 % 10-° 0865 115 1520 % 103
240 31344 8137 1673 1767 4760 3520 0632 0.0487 0111 % J0°) 1712 %10 0836 124 1720 %107
260 4688 737 2359 1663 4970 4070 0.60% 0.0540 0,102 % 107 1.7BE X 10 0832 135 2000 % 104
260 5412 7508 3315 1544 S2B0 4835 0.561 0.0605 0,004 x 107 1870 x 10 0854 143 238D x 10
300 BESL 7138 4615 1405 5750 6980 0448 DOEYS 0085 % 10 1.965x 10 0.902 169 2950 x 107
320 11274 6671 6457  123% 6540 7900 0.509 DOR36 0078 X 10 2064 ¥ 10 100 157 -

M0 4%Es 6105 9262 1028 B240 11870 D469 0110 0.070% 104 2266 % 107 123 243 -

360 188%) 5283 144.0 720 1a690 25800 0427 QU768 0.060x 10°% 2571 % 10°% 206 373 -

74,14 22000 e 317.0 0 = " = = 0083x10 4X12x10Y — — -

Fuente: (CENGEL, Transferencia de calor, 2004)



APENDICE D

LAMINA COMPRIMIDA NA 1002

i

Descripcion.-

El NA1002 s una lamina comprimida libre de asbesto
para uso universal. Esta compuesto de fibras de
aramida organica, cargas de refuerzo y otros
materiales estables a elevadas temperaturas ligados
con caucho NBR. El proceso de fabricacién por

Datos técnicos

Densidad 1.75 g/am®
Compresibilidad 7-17% (ASTM F36A)
Recuperacion Min 45% (ASTM F36A)

Cuadro de recomendaciones

medio de cal;ndraje, bajq alta presion vy Acidos Inorganicos moderados )
temperatura, aliado a un riguroso control de — —
calidad permite obtener un producto de alta Acidos Organicos moderados 0
compresibilidad y excelente resistencia quimica. Acidos inorganicos 2
i fuertes /oxidantes
Aplicacién.- Acidos orgénicos fuertes .
NA 1002 es un producto universal indicado para Agua 0
derivados de petrdleo, solventes, agua, vapor Tire 0
tur, imicos neral.
saturado y productos quim en general e 5
Limites de servicio Aceite animal 0
Temperatura limite (°C) Presion (bar) Aceite sintético 0
Maxima 400 Méxima 110 Aceite vegetal (0]
Normal 240 Normal 50 Petroleo y derivados 0
Sonitaiik Quimicos en general o
uministro.- -
i (0]
NA1000M es suministrado en color verde, en bl B
laminas de 1500 x 1600 mm, en los espesores 0.8 a Vapor saturado 0

3.2mm (1/32” a /8”).

0 Recomendado
o No recomendado




B CALORCOL

Expertos en Ingeniena de Aislamientos

APENDICE E

Matetial eloborodo o paortir de Lona Mineral
de Roco poro oislomientos i&mmicos con
servicios de temperatura hasta 750 °C

MANTA AISLANTE

Soluciones de aislamicmto

HYOE

Unidad Mantz S
. Menits it de | 3 de Rloca con mela s
Descripcion siamrs gaianizate por ambos acs
Densidzd 100 by, 128 g, y 140 gl
Conductivided tSrmica 124 BT h°F 3 Tm 00
T de semvicio hasis THAC & regimen contug
Confraccién lineal < fHai0F
Absorcion de humedad <13
Combustbiidad 110% roombusite
Horma ASTM C52- 00 Type
Empaque Eitss noiethen refozaio
T* media (°F) (BTU.in/ft"h.°F)
100 0%
200 0.30
300 038
40 047
500 058

Descripcion

Las Mantas Aiskantes hechas de Lana Mineral de Roca, son reforzadas a ambos
lades con malla de alambee gabvanizado que ke sinven coma medio de retendidn,
s0m totalmente incombustibles y por su flexibilidad se ajustan perfectamente a
usalquier tipo de geometria por imegular que sea.

[Pueden ser cortadas y pinadas para aislar superficies curvas, eenpos irmeguilares y
resalios come juntas, costuras, raslapos, bridas, flanges y caberas de remaches. La
imalla metalica de las Mantas Aislantes les proporcionan una excebente resiienda
mecanica y sinven como base para la aplicackdn uniforme del cemento aislante
Riscalian.

Su presentacin es en rollos con medidas de 06Tm 6 0.97m x 2.44m de largo. Las
Mantas tienen una densidad estandar de 140 kg/m® [2.75 Invpie®) y 100 kg/m®
(6.25 hv'pie” sin esnibargo ¥ 2 salicitud del cliente se fabrican mantas en diferentes
densidades.

H medio de retencidn estindar es la malla hexagonal con sjode 1 ™ porel lado frio
¥ malla hexagonal con ojode 2 V2" por el lado caliente.

LLa malla hexagonal es fabricada en alambee calibee 73 galvanizada, seqin |a
soliciind ded diente pueden ser fabricadas con otros medios de retencidn.

Aplicaciones

wm las Mantas aislan efidentemente maquinarias y equipos que fundicnan a
temperaturas hasta de 1.382 °F (750 °C). Son ampliamente ufilizadas paradl
anslamiento de calderas, chimeneas, homas ndustriales, Gagues, ductos,
precipitadores, secadores, tomes, equipds pesados ¢ industriales v todas
aquellas superficies planas, curvas o imegulares donde se reguiere un
aislamiento eficente y econdmicn.

W Lz Mants en Lana Mineral de Roca son ideales para o control de rukd,

Epeciaiments para la atenuaciin de sonidos de baja frecenda, alslamiento
anistico de maquinaria, equipos mecinicos y madsica.



APENDICE F

Ecuaciones Polinédmicas de las propiedades de los Fluidos del ICTC

Fuel Oil N°6

Viscosidad dinamica del Fuel Oil N°6 vs Temperatura
0,09
0,08 °
0,07 :
0,06 .".

0,05

u (Pa.s)

0,04 o

0,03 ¥

0,02 »..

0,01 8.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T(°C)

Ecuacion:

U =3.91896891111008 x 10~12T° — 3.04399695177095 x 10~° T> + 9.78985524217217 x
1077T* — 1.66944239189475 x 107*T3 4 1.59353120526962 X 107272 —
0.808789578865774T + 17.1196006060293



Agua Saturada

Densidad del liquido saturado vs Temperatura

960
950 ®
940
930

920 L

pf (Kg/m”3)

910
900

890
0 20 40 60 80 1003 1,020 . g 140 T W 60w 130
T(°C)

Ecuacion:

pr = 1.07638888913186 x 1077T® —9.03708333446218 X 107> T5 + 3.14607638921736 x

1072T* — 5.81258958429149T3 + 601.072347408356T% — 32984.4023511452T +
751388.200637608



Viscosidad dinamica del liquido saturado
Vs
Temperatura

0,0003
0,00025 L
0,0002 o

0,00015 . ]

uf (Pa.s)

0,0001
0,00005

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T(°C)

Ecuacion:

Ur = 4.16666669722193 X 107157 — 3.37500002402184 X 10712 T5 + 1.13541667490515

x 1079T* — 2.03229168252399 x 1077T3 + 2.04414168466936 X 107°T?
—1.09939334461968 x 1073T + 0.0250820002998467



Conductividad Térmica del liquido comprimido
Vs
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Ecuacion:

k; = 4.16666666664192 X 107°T* — 2.58333333329544 x 107°T3

+ 5.94583333319073 X 107*T?% — 6.03916666646964 X 1072T
+ 2.97199999990948
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Ecuacion:

Calor especifico del liquido saturado

Vs
Temperatura
o
o
c‘.
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-'.'.
-'...
3
20 40 60 80 100 120 140 160 180
T(°C)

Cl’f = —2.08333323925558 X 1078T® + 173749992988803 X 107> T5 — 6.01041644145894

X 1073T* 4+ 1.10372912614699T3 — 113.453745655533T2
+ 6189.4030714063T — 135811.993184763



APENDICE G

Resultados de Iteraciones

# hi ho u A hi ho
Iteraciones | W/m2.°C | W/m2°C | W/m2°C m? W/m2.°C | W/m2°C

1 100 10000 80.4224624 | 47.1097199 | 79.6193369 | 33082.6755
2 79.6193369 | 33082.6755 | 65.6017215 | 57.7579088 | 74.5117596 | 46571.5091
3 74.5117596 | 46571.5091 | 61.7173817 | 61.3950046 | 73.0227727 | 51379.574
4 73.0227727 | 51379.574 | 60.5738581 | 62.5540231 | 72.5716976 | 52863.019
5 72.5716976 | 52863.019 | 60.2262854 | 62.9148223 | 72.4334446 | 53304.3918
6 72.4334446 | 53304.3918 | 60.1195861 | 63.0263517 | 72.3909071 | 53435.0315
7 72.3909071 | 53435.0315 | 60.0867214 | 63.0607619 | 72.3778004 | 53473.824
8 72.3778004 | 53473.824 | 60.0798272 | 63.0713747 | 72.3737593 | 53485.4023
9 72.3737593 | 53485.4023 | 60.0765858 | 63.0746481 | 72.3725129 | 53488.8759
10 72.3725129 | 53488.8759 | 60.0734581 | 63.075658 | 72.3721283 | 53489.9228
11 72.3721283 | 53489.9228 | 60.0724926 | 63.0759696 | 72.3720097 | 53490.2396
12 72.3720097 | 53490.2396 | 60.0721944 | 63.0760657 | 72.3719731 | 53490.3358
13 72.3719731 | 53490.3358 | 60.0721024 | 63.0760954 | 72.3719618 | 53490.3651
14 72.3719618 | 53490.3651 | 60.072074 | 63.0761046 | 72.3719583 | 53490.374
15 72.3719583 | 53490.374 | 60.0720652 | 63.0761074 | 72.3719572 | 53490.3767
16 72.3719572 | 53490.3767 | 60.0720625 | 63.0761083 | 72.3719569 | 53490.3776
17 72.3719569 | 53490.3776 | 60.0720616 | 63.0761085 | 72.3719568 | 53490.3778
18 72.3719568 | 53490.3778 | 60.0720613 | 63.0761086 | 72.3719567 | 53490.3779
19 72.3719567 | 53490.3779 | 60.0720613 | 63.0761087 | 72.3719567 | 53490.3779




