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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefo, el andlisis de costos, la construccién y las pruebas
de un intercambiador de calor de tubo y coraza. Este intercambiador serd utilizado

para el calentamiento del agua del Digestor Anaerobico de una planta para

tratamiento de aguas residuales de una empresa de la ciudad de Vinces.

Para realizar el disefio térmico del intercambiador se establece un procedimiento
adecuado y se crea y utiliza un programa de computacion experto. Este programa es
capaz de minimizar la intervencion del humano en el proceso de disefio,
disminuyendo asi el tiempo necesario para lograr resultados satisfactorios. Este
programa podria ser de interés para compafiias que se dedican al disefio y

construccion de equipos segin los requerimientos especificos del cliente.

Los planos necesarios para especificar el disefio para su posterior construccion son
realizados mediante la utilizacion de un programa de dibujo del tipo CAD. La
seleccion de los materiales se realiza en base de cnterios que se detallan
completamente. Una vez elaborados los planos se realiza el listado de materiales que

permite el analisis de los costos totales del intercambiador de calor.



El procedimiento utilizado para la fabricacion del equipo se detalla en el presente
trabajo. La fabricacion se realiza mediante la utilizaciéon de métodos profesionales
(maquinanas y herramientas adecuadas) y mano de obra calificada. Las pruebas de
funcionamiento se realizan bajo condiciones cercanas a las de operacién del equipo.
Los resultados de las pruebas son comparados con los resultados del programa y
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realizan sugerencias para mejorarlo.
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GENERALIDADES
1.1. Identificacién y formulacion del Problema.

El objetivo de la formulacion de un problema de ingenieria es claro y preciso: se
busca definir en términos generales en qué consiste para obtener una vision clara
y amplia del mismo. Esta formulacion debe hacer exclusion de los detalles y
concentrarse en la identificacion de los estados inicial y final que debera cumplir
cualquier solucion que se adopte para resolver el problema. La formulacion de
un problema debe realizarse en forma amplia, de tal manera que se maximice la

probabilidad de obtener soluciones Optimas.

Para realizar la formulacion del problema es necesario identificarlo primero. Al
respecto se considera lo siguiente: una empresa dedicada a la elaboracion de
Jugos de frutas tropicales ha instalado en los terrenos de su propiedad una planta
para el tratamiento sus aguas residuales industriales (Figura 1.1.). Esto se ha
hecho con el afan de reducir la contaminacion que sufre el rio Vinces, junto al
cual se encuentra la empresa, y calificar dentro del rango de contaminacion

permitido por las normas internacionales. Uno de los procesos de esta planta es
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el que se da dentro del Digestor Anaerobico (Figura 1.2.). En ¢él, mediante la
accion anaerobica de ciertas bacterias, se produce la purificacion del agua y la
produccion de cierta cantidad de gas metano. Los ingenieros encargados del
disefio del proceso quimico — biologico que debe darse en el Digestor han
establecido que para que las bacterias puedan vivir y empezar su accién es
necesario que el agua dentro del mismo se encuentre inicialmente a una
temperatura de, al menos, 50° C.  Una vez iniciada la accion de las bacterias,
estas modifican continuamente las condiciones térmicas en el Digestor, debido a
que los procesos que dentro de €l se dan son exotérmicos. Es por lo tanto

necesario disponer de un equipo que pueda calentar el agua contenida dentro del

Digestor hasta la temperatura deseada en un tiempo determinado.

El problema consiste, por lo tanto, en el calentamiento inicial del agua contenida
dentro del Digestor Anaerobico. Esta es la formulacion del problema. Debe
notarse que esta formulacion hace abstraccion de los detalles de como se va

obtener una solucion y elimina cualquier restriccion, real o ficticia.

1.2. Anilisis y Especificacion del Problema.

Durante el analisis del problema se recopila y procesa informacion de tal

manera que se pueda llegar a una especificacion o definicion detallada del
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mismo. Asi, deben definirse las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los
estados inicial y final de la futura solucion, las restricciones, las variables de
solucion y los criterios de disefio que se aplicaran para seleccionar y’la mejor

solucion.

Las caracteristivas del Digestor Anaerdbico y del agua que debe ser calentada

son las siguientes (estas caracteristicas fueron definidas por los disefiadores del

Digestor Anaerobico):

Volumen del Digestor 173 m®
Temperatura inicial dentro del Digestor 25° C (minima)
Temperatura final dentro del Digestor 50° C (maxima)
Tiempo necesario para calema; el agua 8 h (maximo)

Teniendo en claro estas caracteristicas es posible determinar el caudal de agua a
ser calentada. Esto se calcula dividiendo el volumen del digestor para el tiempo

necesario para calentar el agua. El caudal es 21.6 m’/h 0 6 I/s.

Las restricciones son caracteristicas prefijadas que debe cumplir la solucion;
generalmente son impuestas por el cliente, por las leyes, por las condiciones
naturales del lugar donde se utilizara la solucion, etc. La empresa propietaria de

la planta para tratamiento de aguas residuales ha solicitado que el equipo debe



entrar en un area de maximo 2 m de largo por 1 m de ancho (no ha solicitado
nada con respecto a la altura del equipo.  Asi mismo, se ha impuesto la
utilizacion de vapor de agua como medio de calentamiento, debido a que la
empresa posee un generador de vapor de 100 BHP que podria ser utilizado para
ese fin. El vapor que entra al intercambiador de calor debera encontrarse a 60
psig. Otra restriccion es que el contro!l de la temperatura dentro del digestor sea

llevado a cabo por operarios, sin necesidad de utilizar un sistema de control

automatico entre el Digestor y el equipo calentador.

Las variables de solucion son las formas en que pueden diferir las diversas
soluciones de un problema. Para este problema las variables de solucion son: El
tipo de intercambiador de calor, el tamafio del equipo, la forma del equipo y los

matenales de construccion.

Los criterios de diseiio definen las pautas que deben seguirse para seleccionar
una solucién 6ptima. Los criterios de disefio para este caso son:

a) bajo costo total;

b) facilidad de mantenimiento;

c) alta confiabilidad del equipo;

d) alta seguridad para el operario.



Se ha llegado, entonces, a una definicion detallada del problema, teniendo en
consideracion factores de diverso tipo que limitan las caracteristicas de la
soluciéon a implementar. Se va notando asi que el equipo a disefiar es un
intercambiador de calor. La busqueda de soluciones queda supeditada a
seleccionar el tipo de intercambiador de calor que se ajuste de la mejor manera a

%

las caracteristicas especificadas en el analisis del problema.

1.3. Seleccion del tipo de intercambiador a disefar.

De entre los diversos tipos de intercambiadores de calor que existen se
consideraran solamente tres en esta seccion, por ser ¢stos los que generalmente

se encuentran en las industrias:

a) intercambiadores de calor de placas planas;
b) intercambiadores de calor compactos;

c) intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Los intercambiadores de calor de placas planas, utilizados mayoritariamente en la
industria alimenticia, pueden alcanzar coeficientes globales de transferencia de
calor de 5800 W/m” K, lo que permite obtener una buena relacion entre el area de

transferencia de calor y el volumen que el equipo ocupa. Son equipos de facil



limpieza e inspeccion ya que pueden ser desarmados completamente en un
tiempo relativamente rapido. La presion de operacidon de un intercambiador de
placas planas esta limitada por la resistencia de las juntas de gomas que se
colocan entre placas. Generalmente se utilizan para intercambio de calor de
liquido a liquido. Son incapaces de procesar liquidos muy viscosos o con alto

<

contenido de s6lidos en suspension.

A pesar de que si se seleccionara este tipo de intercambiador de calor el disefio
final seria un equipo de tamafio compacto y con gran facilidad de limpieza, el
grupo de caracteristicas expresadas en el parrafo anterior dejan entrever que no es
conveniente utilizar intercambiadores de calor de placas planas cuando uno o
ambos fluidos involucrados no son liquidos. Si se considera, ademas, que el
caudal de agua a manejar es grs:mde en este caso, la caida de presion en un equipo
compacto de este tipo seria muy alta y consecuentemente, los costos de bombeo
también. Ademas, la fabricacion de un intercambiador de calor de este tipo
tendria un costo elevado debido a la necesidad de contar con matrices de

estampado para fabricar las placas.

Queda descartada, también, la utilizacion de intercambiadores de calor
compactos, ya que estos se utilizan para bajos caudales de liquido debido a la

alta caida de presion que producen.



1.4.

Entonces, el tipo de intercambiador de calor seleccionado como mejor alternativa
de solucidn es el de tubo y coraza. Un intercambiador de calor de tubo y coraza
puede manejar el caudal de esta aplicacion sin producir grandes caidas de
presion; puede utilizar vapor como medio de calefaccion; dependiendo del
disefio, el interior de los tubos puede ser limpiado con facilidad si se retiran las
tapas o cabezales; son equipos de bajo costo y pueden ser fabricados sin
necesidad de contar con matrices disefiadas y construidas especialmente para el
equipo. El tamafio de un ICTC (intercambiador de calor de tubo y coraza) puede
ser modificado para caber en el espacio fijado como restricciéon si modifica el

numero de pases que los fluidos tienen dentro de €ste.

Disefio Asistido por Computadora.

El uso de las computadoras se ha convertido en una herramienta de gran valor
para los ingenieros de hoy en dia. Gracias a su aparicion y a la creacion de
programas especialmente desarrollados para el disefio, se ha logrado reducir el
tiempo total que se dedica a la ingenieria en proyectos de todo tamafio y, ademas,

se ha aumentado la confiabilidad de los equipos por este medio disefiados.

En este trabajo, para el disefio del ICTC se desarrolla un software del tipo

experto. Esto se hace no con el animo de reducir el tiempo de ingenieria en este



proyecto en particular, ya que se estima que su sola creacion tomard mas tiempo
que la construccion del propio equipo, sino con el afan de examinar la
factibilidad de realizar disefios confiables por este medio. Esto se logra gracias a
las pruebas de funcionamiento del equipo que en este trabajo se realizan. Un
software del tipo experto, como el que aqui se desarrolla, es capaz de minimizar
la intervencion del humano (el experto) en el proceso de disefio. Es obvio que no
cualquier persona podria utilizar el programa en mencion para disefiar ICTC; lo
que se¢ busca es que cualquier ingeniero mecdnico 0 quimico, con un

conocimiento medio sobre transferencia de calor, esté en capacidad de utilizar el

programa y obtener resultados satisfactorios.

Todos los planos necesarios para especificar el disefio y para la construccion del
equipo se realizan mediante la utilizacion de un programa de dibujo del tipo

CAD.



DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
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2.1. El Problema del Diseiio Térmico de Intercambiadores de Calor.

Un intercambiador de calor es un equipo utilizado para transferir calor entre dos
fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas y estdn separados por una
frontera solida. El principal problema en el disefio térmico de intercambiadores
de calor es encontrar el tamafio adecuado que debe tener esta frontera solida o
“area de transferencia de calor” para garantizar una determinada taza de
tranferencia de calor. Es necc;,sario tener en cuenta que la taza de transferencia de

calor ¢ para un intercambiador de calor se expresa por medio de la ecuacion

q = UAAT,

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, 4 es el area de
transferencia de calor y 47}, es la diferencia de temperaturas media logaritmica.
Una vez realizado el analisis termodinamico de un intercambiador de calor se
conoce con exactitud la taza de tranferencia de calor y la diferencia de

temperaturas media logaritmica. Por tanto, para determinar el area de



transferencia de calor es necesario determinar el coeficiente global de
transferencia de calor. El coeficiente global de transferencia de calor esta
definido en términos de la resistencia térmica total a la transferencia de calor
entre dos fluidos y, por tanto, involucra las resistencias de conveccion y
conduccion presentes. Es en la determinacion de estos factores donde entran en
juego muchos parametros tales como las caracteristicas del flujo, las propiedades
de los fluidos, las dimensiones de los conductos y otros que convierten el disefio
de intercambiadores de calor en proceso que requiere muchas iteraciones y el
consumo de una considerable cantidad de tiempo. Por esto es preferible realizar

el disefio con la ayuda de programas de computadora que utilizen un método

adecuado y un procedimiento idoneo.

2.2. Seleccidn del Método de Diseiio a Seguir.

Existen dos métodos importantes para el disefio de intercambiadores de calor: el
LMTD (Log Mean Temperature Difference o Diferencia de Temperaturas Media
Logaritmica) y el NTU (Number of Transfer Units o Nimero de Unidades de

Transferencia).

El método NTU es, basicamente, un método para el analisis de intercambiadores

de calor. A través de €l podemos analizar el comportamiento de un determinado
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intercambiador de calor (un equipo que ya esta construido) bajo parametros
diferentes a los de disefio. En este método se utilizan varias curvas para la

determinacién de la relacion entre la efectividad y los NTU.

El LMTD es un método de disefio. En él, con el conocimiento de las
temperaturas de entrada y salida y el flujo masico de los fluidos es posible

determinar el area de transferencia de calor siguiendo un procedimiento logico.

Considerando que lo que se desea es realizar el disefio, mas no el analisis, de un
ICTC, se selecciona el método LMTD. Ademas, este método facilita la
utilizacion de programas de computadora para realizar el disefio ya para su

utilizacion no debe introducirse al programa curvas o graficos.
Procedimiento para el Calculo del Flujo Masico de Vapor.
El objetivo de esta seccion es establecer un procedimiento adecuado para realizar
el calculo del flujo masico de vapor para que éste sea realizado por el programa

de computadora.

La cantidad de calor necesaria para calentar el agua esta dada por



q=Mau.Cp, AT .
donde se ha asumido que el calor especifico se mantiene constante sobre el rango

de temperaturas de operacion. Esta es una asuncion razonable ya que el calor

" especifico se mantiene relativamente constante para el agua.

La cantidad de calor necesaria para calentar el agua debe ser proporcionada por

el vapor que se usa para calentamiento. Por tanto,

*

q = Mo AR

vapor

Ahy,por €5 la diferencia entre la entalpia del vapor al entrar al ICTC y la entelpia

del vapor al salir de ICTC.

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene el flujo masico de vapor:

*
m vapor e —

vapor

Para que el programa pueda calcular la cantidad de vapor, es necesario introducir

ciertos datos. Estos datos son las temperaturas de entrada y salida del agua, el



calor especifico del agua y las entalpias de entrada y salida del vapor. En las
restricciones de disefio se ha fijado que el agua que ingresa al ICTC debe ser
calentada utilizando vapor proveniente de una caldera de 100 BHP. La caldera
disponible es una caldera pirotubular que genera vapor saturado a 150 psig. Se
ha fijado también, por razones de seguridad, que el vapor que ingresa al ICTC
debe estar a 60 psig. Esto implica que antes de ingresar al ICTC, el vapor debe
pasar por un proceso de reduccion de presion que generalmente se realiza por
medio de una valvula reductora de presion. Si se asume que el proceso de
reduccion de presion es isentalpico (lo cual es muy cercano a la realidad), la

entalpia del vapor una vez reducida su presion sera igual a la entalpia del vapor

antes de este proceso.

En la figura 2.1. se ilustra en .el diagrama termodindmico T-s lo que sucede con
el vapor. Se ve claramente en la figura que el vapor a la salida de la caldera se
encuentra en estado de saturacion a la presion p, (punto 1) y, al ser sometido a un
proceso isentalpico de reduccién de presién, es llevado a un estado de
sobrecalentamiento a la presion p; (punto 2). Entonces, el vapor a la entrada del
ICTC se encuentra sobrecalentado. El grado de sobrecalentamiento depende de
la diferencia entre las presiones p; y p,, mientras mayor sea, mayor sera el grado
de sobrecalentamiento. Es conveniente que el grado de sobrecalentamiento sea

pequeio ya que el coeficiente de transferencia de calor para vapor sobrecalentado



T3

h\= constante

1.- Salida del vapor de la caldera
2.- Entrada de vapor al ICTC
3.- Salida de condensado de trampa de vapor del ICTC

Figura 2.1.: Diagrama T-s del proceso en el
Intercambiador de calor.



es, por lo general, considerablemente mds pequefio que el coeficiente de

transferencia de calor para la condensacion del vapor.

No habiéndose impuesto restricciones sobre las caracteristicas o propiedades del
vapor a la salida del ICTC, se decide que este deberd estar en condicion de
liquido saturado. Esto se hace para aprovechar al maximo el alto coeficiente de
transferencia de calor se obtiene para la condensacidon de un vapor en el exterior

de tubos. Esta condicion es generalmente facil de lograr si se utiliza una trampa

de vapor a la salida del condensador.

El procedimiento que utiliza el programa para del calculo del flujo masico de

vapor se detalla en la figura 2.2.

2.4. Procedimiento para el Cilculo del Area de Transferencia de Calor.

En esta seccion se establece un proceso para el calculo del area de transferencia
de calor.  Especial importancia tiene este el establecimiento de este
procedimiento para que el programa pueda realizar los calculos en forma

efectiva.



| Inicio I

I Ah vaporl

| m vaporl

Figura 2.2.: Procedimiento para el calculo del
flujo masico de vapor.



Habiéndose determinado el flujo masico de vapor se puede proceder al calculo
del area de transferencia de calor para este [CTC. Se decide que este
intercambiador sea a contraflujo, ya que de esta manera se obtienen menores
areas de transferencia de calor en comparacion con los de flujo paralelo (notese
que la temperatura de entrada del vapor al ICTC es ligeramente superior a la
temperatura de saturacion, teniendo sentido asi, que se diferencie entre
contraflyjo o paralelo). En la figura 2.3. se muestra un esquema de las

temperaturas de entrada y salida del vapor y del agua en el ICTC.

La diferencia de temperaturas media logaritmica se obtiene, para un ICTC a

contraflujo, mediante

Para conocer el area de transferencia de calor es necesario determinar el

coeficiente global de transferencia de calor {/. Este coeficiente esta dado por
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Figura 2.3.: Esquema de las temperaturas de entrada y salida
de vapor de agua y del agua en el intercambiador

de calor.



donde los subindices i y o se refieren al interior y exterior de los tubos
respectivamente (Tabla #1). El significado de los subindices 1 y 2 se encuentra
en la figura 2.3. En el calculo de U estan involucrados el calculo del coeficiente
interno de transferencia de calor, el calculo coeficiente externo de transterencia
de calor y el conocimiento de la conductividad térmica del material de los tubos,
asi como el de su didmetro externo ¢ interno. Por ¢llo, el problema se enfoca por

partes.

Para calcular el coeficiente interno de transferencia de calor es necesario
primero calcular el nimero de Reynolds del agua que circula por dentro de ellos

para luego calcular el nimero de Nusselt.

El numero de Reynolds para flujo dentro de un tubo se encuentra por medio de

la expresion



DIMENSIONES DE TUBERIAS DE ACERO CEDULA 40

Diametro Diametro Diametro Espesor
nominal interior exterior

(pulggdas) (mm) {mm) {mm)
172" 158 21.3 2.77
3/4" 21 26.7 2.87
1" 26.6 33.4 3.38
11/4" 35.1 422 3.56
11/2" 40.9 48.3 3.68
2" 525 60.3 3.91

TABLA #1
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En esta ecuacion se ha asumido que el fluyjo masico de agua se divide
uniformemente dentro de cada uno de los tubos, ya que # es el nimero de tubos.
Este numero de tubos debe ser asumido por el programa inicialmente como un
namero grande. Luego, después de varas iteraciones se llega al numero
adecuado de tubos. El resultado obtenido por esta formula debe ser mayor a
10000 para que el flujo sea turbulento, sin embargo, no es conveniente que el
numero de Reynolds sea muy alto ya que aumentaria la caida de presion en el
interior de los tubos. El programa de computadora buscara que el nimero de

Reynolds sea mayor que 17000.

Para calcular el nimero de Nusselt en el interior de tubos existe una gran
cantidad de correlaciones empiricas, sin embargo, el autor de este trabajo
prefiere la utilizacion de la correlacion Dittus-Boelter para calentamiento por su

simplicidad. Esta correlacion tiene la forma

Nu, =0.023Re’ Pr"



Esta ecuacion puede aplicarse con resultados satisfactorios siempre y cuando se

cumplan las siguientes condiciones:

0.7 <Pr<160
Re, > 10000
L/D, =10

Para usar la correlacion de Dittus-Boelter todas las propiedades utilizadas para
calcular los numeros de Reynolds y Nusselt deben ser evaluadas a la temperatura
media del agua entre la entrada y la salida. Si el numero de Reynolds debe ser
mayor a 17000, el flujo es turbulento. Esto esta bien si se considera que el
coeficiente convectivo de transferencia de calor es mayor para flujo turbulento
que para flujo laminar y quc; en las aplicaciones industriales de los ICTC el
régimen de flujo es generalmente de este tipo. El programa de computadora

buscara que el flujo sea turbulento.

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor en el interior de un tubo se

obtiene mediante



El resultado que se obtenga debe encontrarse entre 50 W/m?® K y 20000 W/m?* K
que corresponde al rango de los valores tipicos del coeficiente de transferencia

de calor para conveccion forzada en liquidos.

Para calcular el coeficiente externo de transferencia de calor se asume que el
vapor se encuentra en condensacion desde la entrada. Esta asuncion no
producira resultados erroneos si el grado de sobrecalentamiento del vapor que

entra al ICTC esta alrededor de 30° F.

El coeficiente promedio de transferencia de calor en el exterior de los tubos se

calcula mediante la expresion

En esta ecuacion, los subindices /'y v se refieren a las condiciones de liquido
saturado y vapor saturado respectivamente. N es la cantidad promedio de tubos
que se encuentran en hilera vertical en el arreglo del intercambiador. Una buena
aproximacion para obtener este factor consiste en dividir el numero total de

tubos para ocho:

N=n/8



Especial cuidado debe tomarse al calcular el valor de 7s. La temperatura media
superficial del tubo deberia ser inicialmente asumida por el programa vy, a través
de iteraciones, refinada hasta obtener el valor exacto. El no corregir esta
temperatura puede llevar a resultados muy alejados de la realidad. Por esto, es
preferible establecer un procedimiento iterativo relativo al valor del coeficiente
exterior de transferencia de calor que encierre el calculo de la temperatura media
superficial del tubo. Para esto, el programa debe inicialmente asumir un valor
alto para el coeficiente externo de transferencia de calor (para condensacion, el
coeficiente convectivo de transferencia de calor esta entre 2500 W/m® °K y
100000 W/m* °K); luego debera hacer un calculo del coeficiente global de
transferencia de calor. Esto se hace para poder conocer el flujo de calor a través
de la pared del tubo que per;nitiré obtener el valor de la temperatura media
superficial. Una vez obtenido el valor de la temperatura media superficial se
calcula el coeficiente externo de transferencia de calor por medio de la férmula.
Si este valor es menor que el asumido, el programa igualard el valor asumido al
valor calculado y procedera a realizar varias iteraciones hasta que los dos valores
sean iguales (o similares). La malla térmica para el calculo de la temperatura

media superficial se muestra en la figura 2.4.

Las férmulas necesarias para el calculo de la temperatura media superficial,

deducidas de las mallas de la figura 2.4. son:



Ts=( hi )+Ti

Figura 2.4.: Malla térmica para el calculo de Ts
media en los tubos.



q" = UAT,

Im

S = h + 7—:1gua

Una vez obtenido el coeficiente externo de transferencia de calor, el valor del
coeficiente global de transferencia de calor se determina facilmente usando la
formula descrita anteriormente en esta seccion. El coeficiente global de
transferencia de calor para ICTC del tipo vapor condensandose—agua debe estar

entre 1000 W/m?* °K y 5000 W/m? °K.

Conociendo el coeficiente global de transferencia de calor, el calculo del area de

transterencia de calor es un asunto simple. Asi,

Como el nimero de tubos y el valor del diametro del tubo se fijaron al inicio del

procedimiento, con el valor obtenido del area de transferencia de calor se puede

conocer la longitud del tubo.



2.5.
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Si la longitud del tubo excede un valor determinado en las restricciones
dimensionales, se puede realizar una configuracion de dos pasos del lado de los
tubos, simplemente dividiendo la longitud para dos. Como consideracion
practica debe tomarse en cuenta que los tubos que se consiguen comercialmente
tienen seis metros de longitud y que, con el objeto de no desperdiciar tubo, es
preferible que la longitud del tubo dentro del intercambiador de calor sea un
submualtiplo de seis. La figura 2.5. muestra el procedimiento bdasico para el

calculo del area de transferencia de calor.

Procedimiento para el Calculo de la Caida de Presion en el Equipo.

Para calcular la caida (ie presion del lado de los tubos en el ICTC se asume
que no hay cambios apreciables en la energia potencial y en la energia cinética
del flujo dentro del equipo. Ademas, se asume que el fluyjo se divide
uniformemente en cada uno de los tubos y que esta completamente desarrollado.
Como el ICTC es un sistema de flujo en paralelo (en el lado de los tubos), donde
la longitud y todas las otras caracteristicas de los ramales son idénticas, la caida

de presion a través del sistema es igual a la caida de presion en uno de los



Inicio

Figura 2.5.: Procedimiento para el calculo del
area de transferencia de calor.



ramales. Tomando esto en consideracion, la caida de presion dentro del equipo,

si el flujo es turbulento, esta dada por:

El factor f es el factor de friccion que se determina a partir del diagrama de
Moody. Una opcidn practica para obtener el factor de friccion para tubos de
acero en la zona de total turbulencia es utilizar la tabla publicada por la
compafiia Crane. Esta tabla da valores al factor de friccion para tuberia

comercial de acero con didmetros desde 2" hasta 24” (Tabla # 2).

El célculo de la caida de presion del lado de la coraza no es necesario porque
el flujo del vapor solamente se produce en el corto tiempo en que esta abierta la

trampa de vapor.

2.6. Diagrama de Flujo del Programa de Computadora para el Diseiio.

El algoritmo simplificado del programa se muestra en la figura 2.6. A partir de

este algoritmo, se desarrolla el programa en el leguaje Visual Basic 5.0. Este

lenguaje permite que la programacion sea orientada a objetos, facilitando asi



s

Ut

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS, DE ACERO,
CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Diametro Nominal

1/2"

3/4"

11/4"

11/2"

2" j21/2" 3"

4"

5"

6"

8", 10"

12"-16"

18"'24"

Factor de Friccion (f)

0.027

0.025

0.023

0.022

0.021

0.019

0.018

0.017

0.016

0.015

0.014

0.013

0.012

TABLA #2




( Inicio )

[

Figura 2.6.: Algoritmo bdsico del programa
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Figura 2.6.: Algoritmo basico del programa (continuacién)
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Figura 2.6.: Algoritmo basico del programa (continuacion)
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Figura 2.6.: Algoritmo basico del programa (continuacién)



que el entorno del programa sea amigable al usuario y compatible con Windows
95 o Windows 98 (plataformas utilizadas al momento de la creacion del

programa).

El programa lleva como nombre “ICTC” (Intercambiador de Calor de Tubo y
Coraza). En é€l, con el ingreso de tan solo cinco datos, se obtienen todos los

resultados del disefio térmico del ICTC (como se ve en la siguiente seccion).

El programa calcula automaticamente las propiedades termodinamicas y de
transferencia de los fluidos que intervienen. Esto se hace a través de ecuaciones
obtenidas por medio de interpolacion polindmica de los datos que se encuentran
en tablas de propiedades de los fluidos. Los errores maximos que estas
formulas introducen son muy -inferiores al uno por ciento (1%) en la mayoria de
los casos, error que es similar al introducido por la interpolacion lineal que se

realiza al leer las tablas directamente.
Las siguientes formulas se dan a manera de ilustracion, ya que el proceso de

interpolacidn polindmica es simple y mecanico. Para el calculo de la entalpia

de vapor saturado en funcion de la presion, se desarrolld la siguiente formula:

h_ =0.00004635p’ —0.0061p* +0.9195p +1141



Esta formula, que es valida en el intervalo desde 20 psia hasta 165 psia, tiene un
error maximo de 0.067%, siendo por tanto una excelente aproximacién. La
presion se expresa en psia y la entalpia en BTU/Ibm. De igual manera se
encontro ecuaciones para 7,. /Ay demas propiedades, obteniéndose errores

maximos similares.

La entalpia de vapor sobrecalentado se obtiene desarrollando varias ecuaciones
en el rango entre 20 psia y 120 psia. Por ejemplo, la siguiente ecuacion sirve

para obtener la entalpia de vapor sobrecalentado a 40 psia:

h=0.0003327" +0.327T +1059

El error maximo es de 0.0152% y la ecuacion es aplicable entre 265.04 °F y

300 °F. La entalpia estda en BTU/h y la temperatura en °F.

2.7. Corridas del Programa.

Desde la figura 2.7. hasta la figura 2.12 se muestran todas las pantallas que
aparecen en el programa ICTC. Los datos que se encuentran en las mismas son
los correspondientes al problema que se analiza en esta tesis (intercambiador de

calor para digestor anaerébico).



La figura 2.7. muestra la ventana de entrada o portada del programa. En ella
aparece un grafico disefiado exclusivamente para este programa, el logotipo del

mismo, unos datos sobre el proyecto y el boton “Ingresar”.

Una vez que se ha oprimido el boton “Ingresar” aparecera la pantalla de ingreso
de datos (figura 2.8.). Esta ventana pide que se ingresen los datos para el flujo
masico de agua, la temperatura de entrada del agua, la temperatura de salida del
agua, la presion de la caldera y la presion de operacion del ICTC. Si al oprimir
el botén “Calcular”, algunos de los datos no se encuentra dentro del rango que
el programa puede manejar, aparecerd un caja de mensaje indicando que existe
un valor fuera de rango que debe ser ingresado nuevamente. Si todos los datos
estan dentro del rango permitido, al oprimir el boton “Calcular” aparecera la

ventana que muestra los resultados termodinamicos.

La ventana de resultados termodinamicos (figura 2.9.) muestra el calor a
transferir y el flujo masico de vapor necesario para realizar el calentamiento del
agua. El boton “Continuar” hara que aparezca la ventana de propiedades
termodindmicas (figura 2.10.). Esta pantalla muestra las propiedades del vapor
a la salida de la caldera, a la entrada del ICTC y a la salida del mismo.
Oprimiendo el boton “Regresar” aparecera nuevamente la ventana de resultados
termodinamicos. Si en esta ventana se oprime el botoén “Continuar”, aparecera

inmediatamente la ventana de resultados.



La ventana de resultados (figura 2.11.) contiene los resultados finales del disefio
térmico: diametro nominal de los tubos, numero de tubos, longitud de los tubos
y la caida de presion del lado de los tubos.  Los resultados que aparecen en la
ventana de la figura 2.11 son los correspondientes al ICTC para el digestor
anaerobico. Si se oprime el botén “Otros resultados” aparecerd la ventana que
contiene resultados (figura 2.12.) de los célculos de transferencia de calor tales
como diferencia de temperaturas media logaritmica, coeficiente convectivo
interior, coeficiente convectivo exterior y coeficiente global de transferencia de
calor. Oprimir el botén “Regresar” hara que aparezca nuevamente la ventana
de resultados. Si se oprime el boton “Aceptar”, aparecera la pantalla de ingreso
de datos para poder calcular otro ICTC. Si se desea dejar de usar el programa,

se debe oprimir el botdon “X” en la esquina superior derecha del programa.
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Figura 2.7.. Ventana de inicio del programa.




%, Disefio Térmico de ICTC - Ingreso de datos:

Datos del agua:

m agua = B Kol
T e, agua = 25 o
T s, agua = 50 I

Datos del vapor:

P caldera = 150 psig
P operacion = 60 psig

Calcular I

Figura 2.8.: Ventana de introduccion de datos.




w. Disefio Térmico de ICTC - Resultados Termodinamicos:

Calor a tansferit Flujo masico de vapor
62796294 W 23334 bm/h
2142866.22 BTU/h 106064 kgsh

Propiedades | Continuar

Figura 2.9.: Ventana de resultados termodindmicos.
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. Disefio Térmico de ICTC - Resultados:
D nominal tubos = 1 inch.

Ntimero de tubos = 24

Longitud tubos = 1.51 metros
Caida de Presion = 131.33 Pa
Otros Resutados Aceptar

Figura2.11.: Ventana de resultados.
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Figura 2.12.: Ventana de otros resultados.



DISENO ESTRUCTURAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.1. Seleccion del Material de la Carcaza.

El acero que generalmente se utiliza para construccion de recipientes de presion
e intercambiadores de calor es el ASTM AS16 GR 70. Este es un acero al
carbono que tiene una elevada resistencia ultima. Lamentablemente, este acero
no esta disponible en el mercado ecuatoriano, razén por la cual debe ser
importado. Las propiedades del acero al carbono ASTM AS516 GR 70 se

detallan a continuacion:

Limite de Proporcionalidad 38000 psi
Resistencia Ultima 70000 psi
Alargamiento 17%

El Codigo para Calderas y Recipientes de Presion de ASME establece que el
esfuerzo permisible del ASTM A516 GR70 que debe utilizarse para realizar
calculos de espesores es de 17500 psi cuando la temperatura media de la
superficie del recipiente estd entre —20°F y 650°F. Siendo este el caso, se

utilizara este valor en este trabajo.



El material para la fabricacion de las patas es acero al carbono ASTM A36,
acero tipico para aplicaciones estructurales. lLas patas se muestran en el plano

S3 del anexo #4.

[y

3.2. Calculo del Espesor de la Carcaza.

Para calcular el espesor de pared de la Carcaza es necesario, primero, tener
certeza del didametro interior que esta tendrd. El diametro de la carcaza debe ser
tal que aloje dentro de ella la cantidad de tubos necesaria dispuesta en un
arreglo determinado. Para este ICTC la disposicion de los tubos se realizo en
un programa de dibujo del tipo CAD y se determiné que el didmetro interior de

la carcaza debe ser 312 mm.

Las carcazas de los ICTC generalmente son consideradas como cilindros de
pared delgada para su analisis. Por los estudios de Mecanica de Sélidos se ha
determinado que en cilindros de pared delgada el esfuerzo circunferencial es el
doble del esfuerzo longitudinal. El Codigo para Calderas y Recipientes de
Presion de ASME establece que la formula para calcular el espesor de pared,

basada en el esfuerzo circunferencial y en términos del radio interior, es:



e= PR
SE—0.6P

donde, P es la presion de disefio, 2 es el radio interior del recipiente, S es el

esfuerzo permisible y £ es la eficiencia de la junta soldada.

El autor de este trabajo recomienda que la presion que se debe utilizar para
calcular este espesor minimo de pared debe ser la presion de la caldera en vez
de la presion de operacion de ICTC. Esto se hace pensando en una posible falla
de la valvula reductora de presion que se encuentra a la entrada del ICTC, caso
en el cual la presion dentro del mismo seria muy cercana a la presion de la
caldera. Debido a que no se utilizara control radiografico, la eficiencia de la
junta es del 70% (ASME). C-on esto, los valores a introducir en la formula para

el calculo del espesor son:

P = 150 psig
R= 6.14”
S= 17500 psi
= 0.7

Tomando esto en consideracion, y reemplazando los valores en la formula se

tiene que el espesor minimo de pared debe ser de 0.076” o 1.92 mm. Sin



embargo, por seguridad, y tomando en cuenta la corrosion que se presentara en
interior de la carcaza, se decide que el espesor de la pared sea 4 mm. El plano

del cilindro de la carcaza disefiada se muestra en el anexo # 8 (plano S1-002).

3.3. Seleccién del tipo de tubo.

El diametro del tubo fue seleccionado en el capitulo anterior. En esta seccion es
importante especificar claramente el tipo de tubo. Los tubos que se utilizan
para ICTC no deben llevar costura. Por tanto, se especifica que el tubo de acero
debe ser de 417 SCH.40 (cédula 40). Este tubo soporta hasta 700 psig de
presion interna, lo que lo hace adecuado para este disefio, ya que no se espera
que la bomba para circulacion de agua proporcione una presion tan elevada. Fl

acero del que esta fabricado este tubo es ASTM A53 GRB.
Los tubos se venden comercialmente en longitudes de seis metros. Por tanto, es

necesario cortarlos al tamario indicado. Por esto, en el plano S4-002 del anexo

#15 se expresa la longitud y el tipo de tubo.

3.4. Diseiio de los Espejos.



No existe una teoria exacta que permita calcular el espesor que debe tener el
espejo de un ICTC (una placa con muchos huecos) para soportar la presion
interna. Sin embargo, se logra una buena aproximacion al modelar el espejo
como una placa plana circular de extremos fijos sometida a carga uniforme. El
mayor esfuerzo que se presenta en este modelo es el esfuerzo radial en los

extremos circulares. El espesor de pared se calcula, entonces, con la formula

3PD...,

carcaza

165

Reemplazando los valores en la formula se obtiene que el espesor minimo del
espejo debe ser 12.5 mm. El material usado para fabricar los espejos es acero
al carbono ASTM A516 GR70. Los tubos de este ICTC serdn soldados a los

espejos. El espejo cumple también la funcion de brida al ser empernado con la

tapa o cabeza del ICTC.

El disefo del espejo se presenta en el plano S1-001 del anexo #7. El conujunto
de la carcaza (muestra el cilindro y los espejos juntos) aparece en el plano Sl

del anexo #2.

3.5. Diseiio de los Desviadores.



Se decide colocar diez desviadores en el interior del ICTC, sélo para coincidir
con la practica general para ¢l disefio de intercambiadores de calor. Este disefio
es basicamente un condensador de vapor que funciona con trampa de vapor. En
los ICTC en los que se utiliza trampas de vapor, el vapor estd practicamente en
reposo dentro de la coraza, excepto en el momento en que se abre la trampa.
Por tanto, el uso de desviadores es opcional. El disefio de los desviadores se
muestra en el plano S4-001 del Anexo #14. El detalle de instalacion de los

desviadores se muestra en el plano D del anexo #6.

3.6. Diseio de Cabezas.

Las cabezas son las puertas de entrada y salida del agua que pasa por dentro de
los tubos.  Se decide que estas cabezas tenga forma troncoesférica porque este
es el disefio preferido para intercambiadores de calor de este tipo. Las cabezas
deben tener el suficiente espacio para alojar las conexiones de entrada y salida
de liquido. Ademas, las cabezas deberan llevar una brida que les permita ser

empernadas a la brida del espejo.

El espesor del cuello se disefia usando el mismo procedimiento utilizado para el

disefio de la carcaza. En este caso, la presion de disefio es 100 psi ya que no se



espera una presion superior de la bomba de agua. Con esto, el espesor del
cuello deberia ser 1.28 mm. Sin embargo considerando la corrosiéon y por
razones de manufactura y disponibilidad de material, se prefiere utilizar la

lamina de 4 mm de acero ASTM A516 GR70.

El domo de las cabezas, que tiene forma troncoesférica, debe disefiarse
utilizando la siguiente férmula del Cddigo para Calderas y Recipientes de
Presion de ASME:
PLM
“TosE-02p

donde, P es la presion de disefio, /., es el radio interior de la corona, S es el
esfuerzo permisible, ~ es la eficiencia de la soldadura y M es un factor que
depende de la relacion entre L, y el radio interior » del reborde y que se calcula

de la siguiente forma:

M:I— 3+Aé
4 Vr

Los valores a introducir en estas formulas son:

[)

i

100 psig

L= 11.81»



r- 0.59”
S= 17500 psi (ASTM A516 GR 70)

L= 0.8

Utilizando estos datos en las formulas, el espesor minimo que deberia tener el

domo es de 2 mm. Se utilizard lamina de 4 mm por corrosion y disponibilidad.

Las cabezas se fabricaran de lamina de acero al carbono ASTM A516 GR 70 de
4 mm de espesor. El conjunto de las cabezas se muestra en el plano S2 (anexo
#3) y su despieze se muestra en los planos S2-001 al S2-003 (Anexos #10 al

#12).

3.7. Diseiio de los Sellos.

El disefio de los sellos se refiere a la seleccién del material de empaque que

debe colocarse entre la brida del espejo y la brida de la cabeza y a la cantidad y

tipo de pernos que deben ser colocados para garantizar la estanqueidad.

Los empaques seleccionados son juntas para intercambiadores de calor

Chesterton. Para el diametro de brida, las juntas tienen programada una



secuencia de apriete de 16 pernos ¢1/2” para garantizar la estanqueidad del

intercambiador de calor. El material de las juntas es grafito flexible 199/459.

3.8. Diseiio de las conexiones de Agua y Vapor.

La linea de vapor que llega al lugar donde se colocard este ICTC tiene un
diametro nominal de ¢1 4. Por tanto, la entrada y salida de vapor tendran una
roscade ¢1 %4” NPT. La linea de agua tiene un diametro de ¢1”. Los diseflos
de estas piezas se muestran en los planos S1-003 Y S2-004 de los anexos #13 y

#9 respectivamente.



ANALISIS DE COSTOS

4.1. Listado de materiales

Una vez realizado el disefio se procede a realizar el listado de materiales que ha

de comprarse para iniciar la construccion del equipo. El listado de maternales se

muestra en la siguiente tabla.

CANTIDAD DESCRIPCION DEL MATERIAL
1 Planch'a de acero ASTM A516 GR 70, 4 mm de espesor.
6 Tubos de acero ASTM AS3 GR B, ¢1” SCH. 40.
1 Plancha de acero ASTM A516 GR 70, '4” de espesor.
32 Pernos de acero ¢p1/2”.
32 Tuercas de acero ¢1/2”,
32 Arandelas de acero $1/2”.
125 cm, Barra de acero ¢2 2.

Tabla #3



4.2.

4.3.

Es necesario hacer notar que las dimensiones de las planchas comerciales de
acero ASTM AS516 GR 70 son 2440 x 1220 mm. Los tubos comerciales de
acero se venden en una longitud de 6000 mm. No toda la plancha de '2” sera

usada, sin embargo, no es posible comprar en el mercado pedazos o fracciones de

plancha.

Costo de Materiales.

En la tabla #4 se muestra el costo unitario y total de cada material. El costo total
de los materiales es de $482.35. EIl analisis del costo de materiales ha sido
realizado en Délares Nortcamericanos ya que esta es una moneda mucho mas

estable que el Sucre.

Costo de Manufactura,

Para la construccion de este ICTC se requiere tres obreros: un soldador
calificado, un ensamblador y un ayudante. Cada uno de estos obreros gana un
sueldo diario de $10.80. Para realizar la construccion del aparato se requerira, al
menos, 10 dias laborables de ocho horas. Con estos datos, el costo de

manufactura se estima en $324.00.



COSTO DE MATERIALES INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y CORAZA

CANTIDAD DESCRIPCION DEL MATERIAL COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL

1 Plancha de acero ASTM AS516 GR 70, 4 mm de espesor. $73.00 $73.00

6 Tubos de acero ASTM AS53 GR B, f1” SCH. 40. $21.84 $131.04

1 Plancha de acero ASTM A516 GR 70, 1/2" de espesor. $218.80 $218.80

32 Pernos de acero ¢1/2” con tuercas y arandelas. $0.93 $29.76

2 Juntas Chestertone para Intercambiadores de Calor $12.00 $24.00

25 Centimetros de Barra de acero ¢2 2" $0.23 $5.75

TOTAL COSTO MATERIALES = $482.35

TABLA #4




4.4. Costo Total.

El costo total es la suma del costo de matenales y el costo de manufactura. Este
valor asciende a $806.35. EIl precio de venta de este ICTC debe, l6gicamente,
incluir una cierto margen de ganancia. Equipos importados similares en el

mercado se cotizan alrededor de los $3000. EIl autor de este trabajo cotizo este

ICTC en $1980.



CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

<

5.1. Corte de los tubos.

Los tubos comerciales, y en general, todos los perfiles metalicos, ya sean estos
laminados o doblados se obtienen en el mercado en tramos de seis metros. Por
esto, es necesario cortarlos a la medida que el disefio requiere. A pesar de que el
resultado del disefio térmico indica que la longitud de los tubos debe ser de 1510
mm, esto es impractico, ya que se desperdiciaria un pedazo de tubo de 1450 mm.
Por tanto, se decide cortar e;1 tramos de 1500 mm. Esto no modificara en
absoluto la temperatura de salida del agua. En el plano S4-002 se lee que la

longitud del tubo que se colocora dentro del ICTC debe ser de 1500 mm.

La operacion se realiza fijando el tubo en las mordazas de una prensa de banco y
corte se logra por la utilizacion de una sterra manual o una cortadora de tubos.

En ambos casos, el corte puede ser realizado por un solo obrero.
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Para este intercambiador son necesarios 24 tubos de 1500 mm. En la figura 5.1.
se aprecia al obrero durante la operacion de corte con sierra manual y prensa de

banco.

5.2. Fabricacion de la coraza.

La coraza se fabrica a partir de lamina de acero al carbono ASTM A516 GR 70
de 4 mm de espesor. En el anexo #2 (plano S1) se muestra un subconjuto del
cuerpo del intercambiador de calor. En él aparece la coraza como un elemento
constitutivo. En el anexo # 8 (plano S1-002) se muestra el dibujo de la coraza o

carcaza.

Para convertir una lamina de acero en un tubo o cilindro es necesario utilizar una
maquina conocida como roladora. La roladora disponible en el taller donde se
fabricé este ICTC tiene un ancho maximo de 1500 mm y sirve para rolar laminas
de hasta 6 mm de espersor. La longitud de la carcaza es de 1486 mm y su
espesor, como ya se menciond, es de 4 mm, lo cual permite el uso de dicha

roladora.

Para poder rolar una lamina a un didmetro determinado es necesario expresar el

desarrollo que su circunferencia tiene al ser extendida en el plano. Considerando



que esta circunferencia no es tan solo una linea sino que tiene un espesor dado, es
necesario expresar el desarrollo de la fibra neutra, es decir, aquella que no
experimenta alargamiento o acortamiento en su longitud.  Una buena
aproximacion a esta fibra neutra es la fibra media, aquella cuyo diametro es
exactamente la mitad entre el diametro exterior e interior de la carcaza. Para
encontrar este diametro se suma el diametro interior de la carcaza mas el espesor

de la misma. Asi,

=D +e

Sibramediu int erior

El desarrollo se encuentra multiplicando el didmetro de la fibra media por Pl
Asi, el desarrollo exacto es 992.75 mm. Este valor debe ser redondeado a 993
mm ya que los instrumentos que se utilizan para medir longitudes de planchas

carecen de precision de décimas y centésimas de milimetro.

La lamina (1486 x 993 x 4 mm) es introducida a la roladora por el lado de
longitud 1486 mm. Los rodillos deben ser ajustados sucesivamente hasta lograr
el diametro deseado. Una vez logrado el diametro, el tubo es retirado de la

roladora por un costado.

Para soldar la carcaza, primero debe colocarse puntos de soldadura el los

extremos, en la mitad y a intervalos regulares (200 mm aproximadamente) de la



5.3.

costura. Esto se hace para evitar que la ranura en la cual hay que depositar la
soldadura se abra por efecto del calor a medida que la soldadura avanza. Si no se
hiciera esto, el resultado seria un tubo de diametro irregular, lo que acarrearia

problemas al momento de realizar el ensamblaje final.

El tipo de junta adecuado para este espesor es a tope. La union se realiza
mediante el proceso de soldadura al arco con electrodo revestido. El electrodo

revestido utilizado es el E7018.

En la firgura 5.2. se muestra la carcaza una vez rolada. Al momento de tomarse
la foto, la umon soldada no habia sido realizada, pero ya habian sido colocados

los puntos de soldadura.

Fabricacion de los desviadores.

Para fabricar los diez desviadores de este ICTC, la lamina de acero de 4 mm de
espesor debe ser marcada con un compas cuyo radio debe ser 5 mm mayor al que
indica el plano S4-001 del anexo #14. Esto se hace para dar una cierta tolerancia
para el oxicorte.  Diez circulos completos son cortados de la lamina en forma
manual con un soplete de oxicorte. En la figura 5.3. se observa a un obrero

realizando el marcado con compas.



Figura 5.2.: Coraza rolada.
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Una vez que han sido cortados los diez discos, estos se colocan cara contra cara y
son soldados por el canto y en direccion axial unos con otros en al menos cuatro
lugares. Esto se hace para crear un “bloque” que permita realizar las
perforaciones en los desviadores al mismo tiempo y que en todos ellos éstas sean

iguales.

Para realizar las perforaciones es necesario marcar una plantilla que contenga los
centros de cada agujero en uno de los circulos que se encuentran en los extremos
del bloque. Esto plantilla se realiza con rayadores y debe ser muy precisa, ya que

de su precision depende el éxito de las piezas que se estan fabricando.

Una vez realizada la plantilla, el bloque es colocado en la mesa de un taladro de

banco y es sujetada por varias prensas. Se procede a realizar los agujeros
empezando con una broca ¢ '4”. Una vez relizados todos los huecos con la
broca ¢ '4”, se agrandan los agujeros con una broca de ¢'2” y asi sucesivamente

con brocas de ¢%”, ¢17, ¢1 4 hasta llegar a didmetro final de los agujeros de ¢1

3/8”.

Cuando todos los agujeros han sido taladrados hasta el diametro final se procede

a separar ¢l bloque. Esto se logra esmerilando los cordones de soldadura



realizados en el canto hasta su desaparicion total. En la figura 5.4. se muestra un

grupo de desviadores una vez que han sido separados del bloque.

El canto de cada desviador debe ser redondeado en el torno. Esta operacion es un

trabajo simple de tornero.

Finalmente, cada desviador debe ser cortado como indica el plano. Este corte se
realiza individualmente en una cizalla hidraulica con capacidad de corte de hasta

6 mm.

5.4. Fabricacion de los espejos.
Los espejos son fabricados a partir de lamina de acero al carbono ASTM A5]6
GR 70 de 12.7 mm de espesor. Dos discos de 480 mm de diametro son trazados

sobre la lamina y posteriormente son cortados por medio de oxicorte.

Cada disco es llevado al torno para que su canto sea redondeado individualmente
hasta el diametro que el plano indica. Posteriormente, los discos son colocados
uno contra otro y son soldados axialmente por el canto en cuatro puntos. Esto se
hace para poder realizar las perforaciones en el taladro de tal manera que los

agujeros de uno y otro queden “casados”. [gualmente, las bridas de las tapas
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(cuya fabricacion se explica en la siguiente seccidon) son “botoneadas™, es decir,
soldadas en cuatro puntos a los espejos para poder “casar’ los huecos de los
pernos que apretaran la brida de la tapa contra el empaque y el espejo, evitando

la fuga de liquido desde el interior (detalles en la siguiente seccion).

Una plantilla de los centros de los agujeros es trazada sobre la cara de uno de los
discos (Figura 5.5.). Ambos discos son llevados al taladro de banco para
realizarles las perforaciones en una forma similar a la descrita en la seccion
anterior (Figura 5.6.). Asi mismo, se realizan las perforaciones de la tapa de la

brida (dieciséis agujeros de ¢13 mm).

En la cara de los espejos que enfrentard a la carcaza se maquina una guia que
servira para poder encastrar la coraza en el espejo (Figura 5.7.). En la Figura 5.7.

la pieza terminada se muestra montada sobre el torno.
5.5. Fabricacion de las tapas.
En el anexo # 3 se muestra el plano S2 que contiene el conjunto de la tapa del

ICTC. La tapa estd formada por cuatro partes soldadas: domo, cuello, brida y

neplo.
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El domo se fabrica a partir de lamina de acero al carbono ASTM A516 GR 70.
Una vez que el disco ha sido cortado, se procede a darie la forma esférica en una
prensa hidraulica. Esto se hace con una matriz de curveado de 300 mm de radio.
Cuando el curveado ha sido realizado, es necesario rebordear el extremo del
domo. Esto se realiza en una maquina especial llamada rebordeadora de domos o

pestafiadora. El radio del reborde es de 15 mm.

El cuello se fabrica rolando una lamina de acero que contenga el desarrollo del

mismo.

Para fabricar las bridas es necesario trazar coronas circulares sobre lamina de
acero de 12 mm de espesor. Posteriormente se oxicorta como se muestra en la
figura 5.8. El canto de cada br.ida debe ser redondeado y cada cara refrentada en
el tormo. La forma de realizar los agujeros de las bridas se explico en la seccion

anterior.

La fabricacion de los neplos es un trabajo de tornero y se explica en la siguiente

seccion.

Una vez que todas las piezas estan listas, se procede a soldarlas. Primero, se
debe soldar el cuello contra el domo (Figura 5.9.). En este caso se utilizd

electrodo E7018. o
LTy
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La brida es unida por medio de ocho puntos de soldadura al cuello. Esta no debe
ser soldada totalmente al cuello sino hasta el ensamble final para evitar

deformaciones de la cara de la brida por el aporte de calor de la soldura.

5.6. Fabricacion de las conexiones de vapor y agua.

La fabricacion de las conexiones de vapor y agua se realiza en el torno a partir de
varilla de transmision. Las piezas terminadas lucen como lo muestran los planos

S1-003 y $2-004 de los anexos #9 y #13 respectivamente.

5.7. Ensamble del intercambiador.

Uno de los espejos es fijado por medio de puntos de soldadura a la carcaza del
intercambiador de calor. Una vez realizado esto, se coloca cuatro tubos dentro
del intercabiador. Esto tubos sirven de guias para fijar los desviadores a la
carcaza. Cada desviador es fijado a la carcaza por medio de puntos de soldadura

segun las especificaciones del plano S4-002 del anexo #15

Cuando todos los desviadores han sido fijados, el otro espejo debe ser fijado

también utilizando los tubos guia. La fijacion se realiza, asi mismo, por medio



de puntos de soldadura. Solo por razones didacticas se incluye en este trabajo
fotos del haz de tubos completo, mostrando los tubos y los desviadores (Figura

5.10.y5.11).

Ahora, todos los tubos del ICTC son soldados completamente a los espejos

utilizando electrodos E7018.

Una vez que se ha ensamblado el cuerpo del ICTC, las tapas deben ser
empernadas a este con el fin de realizar la soldadura, tanto de la brida contra el
domo como del espejo contra la coraza (Figura 5.12.). Con esto se evita
deformaciones de las caras de la brida y el espejo que alojaran el empaque o
sello. La soldadura se realiza con electrodo E7018. Las conexiones de entrada y

salida de vapor de agua son soldadas en una forma similar.

Cuando se ha enfriado la soldadura, las tapas son retiradas y los empaque, que
deben estar listos para su colocacion, son puesto entre las tapas y los espejos.
Las tapas son empernadas nuevamente dejando listo el ICTC para el proceso de
pintado. En la figura 5.13. se muestra una foto del ICTC antes del proceso de

pintado.

5.8. Pintado.



Figura 5.10.: Haz de tubos.
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Figura 5.13.: Intercambiador de calor ensamblado, antes
del proceso de pintado



Para la aplicacion de la pintura es necesario realizar un chorreado abrasivo seco
(Sandblasting) hasta el grado SSPC-SP10 (metal casi blanco) para remover la
calamina, eliminar el 0xido y proveer una superficie con mayor adherencia.
Luego, la superficie es recubierta con dos capas de pintura anticorrosiva y

finalmente se aplica una capa de esmalte brillante para el acabado.

Los fondos y esmaltes anticorrosivos pueden soportar temperaturas de hasta

150°C, lo que las hace adecuadas para este uso.

Las figuras 5.14. y 5.15. se muestra ¢l intercambiador terminado.
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PRUEBAS Y RESULTADOS
6.1. Prueba hidrostatica de la coraza.

Para realizar la prueba hidrostatica de presion, la coraza del ICTC debe ser
llenada de agua. Para esto, debe colocarse un tapon en la salida de vapor del
ICTC. Las tapas deben ser retiradas para poder observar la union entre los tubos

y el espejo. La coraza debe estar llena de agua hasta el tope.

En la entrada de vapor se coloca un adaptador para poder conectar la coraza a un
compresor de aire que es el que provee la presion para la prueba. El esquema

para la conexion de la prueba se muestra en la Figura 6.1.

Lentamente se abre la valvula del compresor hasta hacer que la presion en el
interior de la coraza alcance 150 psig.  Una vez que se ha alcanzado esta presion
y que la valvula del compresor es cerrada, debe realizarse una inspeccidn visual

para encontrar posibles fugas en todas las uniones soldadas.
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Ademas de la inspeccion visual, debe esperarse un tiempo determinado, en este
caso dos horas, para constatar que la presion dentro de la coraza no ha

disminuido. De esta manera se comprueba la ausencia de fugas.

S

6.2. Prueba hidrostatica de los tubos.

El esquema para la realizacion de la prueba hidrostatica de los tubos se muestra
en la figura 6.2. Las tapas deben estar colocadas y ajustadas correctamente.
El objetivo principal de la prueba hidrostatica del lado de los tubos es verificar

que no existan fugas en las uniones soldadas de la tapa y en el empaque.

La presion de esta prueba debe ser también de 150 psig y debe seguirse un
procedimiento similar al explicado en la seccion anterior. Los tubos y las tapas
deben estar llenos de agua. Una vez alcanzada la presion, se realiza una

inspeccion visual para descartar la presencia de fugas.

También debera esperarse dos horas para constatar que no ha habido una

disminucion en la presion.

6.3. Prueba de operacion.
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El esquema para la prueba de operacion se muestra en la figura 6.3. La prueba se
realiz6 bajo condiciones reales, utilizando un generador de vapor de 100 HP, un
tanquero de 40 m' para suministro de agua, una cisterna de 20 m® como
sumidero, medidores de flujo de agua, trampa de vapor, valvulas reductoras de

presion, valvulas de globo, termometros y manometros.

La prueba consiste en medir la temperatura de salida del agua del ICTC a
intervalos de tiempo de cinco minutos, durante una hora, una vez que se ha fijado
el flujo y presion de vapor, el flujo de agua y demas parametros fijados en este

trabajo.

Los resultados de esta prueba se muestran en la seccion 6.4. (resultados).

6.4. Resultados.

Los resultados del disefio térmico asistido por computadora y del disefio
estructural se encuentran especificados completamente en los planos que se

muestra en los anexos.
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El método de construccion permitio terminar los trabajos en diez dias, incluyendo
el chorreado abrasivo seco y la pintura. Las pruebas hidrostaticas fueron
superadas con facilidad por el ICTC ya que no se aprecid fugas de agua,

deformaciones ni disminucién de la presion en el tiempo indicado. El acabado,

tanto de la soldadura como de la pintura es excelente.

En la figura 6.4. se muestra los resultados de la prueba de operacion. A partir de
estos datos se obtiene el valor medio de la temperatura. El valor medio de la

temperatura es de 52.94°C.

. Analisis de resultados.

La temperatura promedio obtenida durante la prueba de operacion del ICTC es
superior, pero cercana, a la temperatura esperada de S0°C. La diferencia es de
2.94 °C. Esta diferencia con respecto al valor calculado es producto,
seguramente, del error introducido por la utilizacién de correlaciones empiricas,
como la de Dittus-Boelter para el calculo del coeficiente interno de transferencia
de calor, que pueden presentar errores de hasta el 25%. Por tanto, se esperaba

una diferencia de este tipo.
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En vista de los resultados obtenidos, el procedimiento para el calculo térmico
utilizado por el autor de este trabajo dentro del programa de computadora es lo
suficientemente bueno para producir resultados idéneos para aplicaciones

industrales.



1)

2)

4)

5)

6)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método propuesto por el autores para realizar el disefio térmico y las

modificaciones introducidas funcionan correctamente dentro del programa de

computadora.

El proceso que el programa utiliza garantiza que los resultados converjan dentro

de los valores tipicos para intercambiadores de calor de tubo y coraza.

El disefio estructural realizado mediante la utilizacion del Cédigo para Calderas y
Recipientes de Presion de ASME proporciona resultados que dan seguridad al

intercambiador de calor de tubo y coraza.

El disefio ha superado por 2.94°C la temperatura esperada, estando esta diferencia
de temperaturas dentro del error esperado debido a la utilizacion de correlaciones

empiricas con margenes de error altos.

El equipo disefiado cumple con lo establecido en el analisis del problema y las

restricciones.

El método de construccion utilizado, especialmente los procesos de soldadura,

garantizan el buen funcionamiento del equipo.



7) Para mejorar el programa, se recomienda que una segunda version del mismo

incluya los célculos para el disefio estructural, segan el codigo ASME.
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5)
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