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RESUMEN

La planta de emulsiones de Chova del Ecuador S.A. ubicada en el sector del
Inga, es la encargada de fabricar emulsiones asfélticas; que es una
combinacion de tres elementos como son: el asfalto, agua y el agente
emulsificante. En el proceso productivo para la elaboracion de este producto,
existe un cuello de botella en el calentamiento de agua, que tarda
aproximadamente 2 horas 43 minutos, para un volumen de 1000 galones, ya
qgue se utiliza un serpentin como dispositivo de transferencia de calor, este
calentamiento es ineficiente. Por tal motivo la empresa se vio en la
necesidad de optimizar los tiempos de calentamiento de agua, por lo cual se
ha disefiado y construido un intercambiador de calor de tubos concéntricos
en contraflujo (aceite térmico — agua) con el fin de calentar el agua en un
tiempo estimado de 40 minutos. Ademas el equipo debe ser controlado con
un sistema automéatico de medicion de temperaturas, con el objetivo de
verificar el funcionamiento del dispositivo. Con esta disminucién de tiempos
la empresa genera un ahorro en consumo de combustible del caldero y en
costos de mano de obra, ademas el objetivo es incrementar la capacidad de

produccion de planta.

Palabras claves

e Intercambiador de calor de tubos concéntricos
e Produccién de solucién jabonosa

e Tiempos de calentamiento

e Aceite térmico

e Automatizacion
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ABSTRACT

Chova Del Ecuador S.A. asphalt emulsions plant is located at Inga sector,
this plant produce asphalt emulsion which is a combination of three main
elements: asphalt, water and emulsifying agent. There is a production
bottleneck in this process, water heating takes too long, approximately 2
hours and 43 minutes to heat 1000 gallons, this is due to the heating method
employed, which is a heating oil coil located at the base of the tank that
operates without a mixing device. In this project this bottleneck is attempted
to be solved with a double tube heat exchanger, employing heating oil to heat
water in counter flow, achieving heating times of approximately 40 minutes.
This equipment must be controlled and automatically monitored by an
automated temperature check system, verifying correct functioning of the
heat exchanger. With this time reduction, plant capacity is augmented and

improved, reducing gasoil consumption and optimizing manpower costs.

Keywords

e Double tube heat exchanger
e Soap solution production

e Heating times

e Heating oil

e Automation



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor han ayudado en la industria a través de
los afios en diversos procesos productivos, implementandose éstos en
diferentes geometrias para satisfacer los requerimientos térmicos y cumplir

con las condiciones necesarias para el proceso productivo.

En Chova del Ecuador S.A., se ha estado ocupando intercambiadores de
calor tipo serpentin para calentar agua utilizada en el proceso productivo, el
calentamiento es lento y poco eficiente, por lo que, luego de una evaluacion
de la situacién térmica de la planta se implementara un intercambiador de
calor agua-aceite, con el fin de disminuir el tiempo de calentamiento y

mejorar el proceso productivo de emulsiones asfalticas.

Los intercambiadores de calor para este tipo de procesos que involucran
agua — aceite, han demostrado un excelente comportamiento, y logran

cumplir las condiciones de manera precisa.

El proyecto ademas de implementar un intercambiador de calor eficaz,
utilizara tecnologias actuales de instrumentacion y automatizacion para
monitorear y controlar visualmente las variables del proceso de

calentamiento.

Este proyecto ademas de implementar un nuevo sistema que mejora

considerablemente los tiempos de produccion y reduce las emisiones, tiene
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como objetivo principal innovar en los sistemas de aprovechamiento de calor
utilizando simulacién computarizada en los pre-disefios, instrumentacion y

automatizacion industrial para el control del sistema.

De manera académica, el proyecto abarca diversas areas del
conocimiento de ingenieria mecanica, principalmente se ubica en el area del
disefio térmico, y se aplicara conocimientos de transferencia de calor en el
analisis de coeficientes globales, asi como conductividades térmicas y
propiedades de los materiales, analisis de aislamientos y seleccién
apropiada de los mismos. Dentro del area del disefio mecénico, se considera
el calculo del espesor del sistema de tuberias y la seleccion del tipo de
bridas, asi como las estructuras metalicas para sostener las tuberias del
sistema. Una area de actualidad es el campo de la instrumentacion y
automatizacion mecanica, donde se aplicarda conocimientos de electrénica y
programacion, para implementar un sistema automatico que permita
controlar y monitorear sus parametros, ademas la facilidad de uso,
encendido y puesta en marcha del mismo. Hoy en dia la simulacién
computarizada es un método de comprobacién de un disefio sin necesidad
de construirlo o realizar un prototipo, las simulaciones son tan avanzadas
que se acercan a la realidad cuando se especifican los parametros

adecuados.

1.2 ANTECEDENTES

El calentamiento de agua se lo realiza a través de un serpentin ubicado

dentro de los tanques de solucién jabonosa, el proceso demora cerca de 2.5
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a 3 horas para llegar a la temperatura requerida en 1000 galones de agua,

volumen que es utilizado en la elaboracion de emulsiones asfélticas.

Al inicio de este proyecto la planta contaba con un caldero de 30 afios de
antigiiedad, con una capacidad calorica de 480000 Kcal/h para la demanda
térmica de los procesos de calentamiento tanto de asfalto como de agua,
este caldero no contaba con ningun tipo de regeneracion y tenia un gran
desperdicio de energia en los gases de escape. Dicho caldero empezé6 a
tener problemas de funcionalidad, por lo que la empresa decidié adquirir un

nuevo caldero acorde a las necesidades de la planta.

Originalmente, se pensé aprovechar la energia desperdiciada en los
gases de escape para calentar el agua, pero con la llegada del nuevo
caldero, se debia realizar un estudio adecuado de energia disponible tanto

en el aceite térmico, como en los gases de escape del nuevo caldero.

En el dltimo trimestre del afio 2012, la empresa reemplazé el caldero
antiguo con uno de nueva generacion de 850000 Kcal/h, por lo cual se
analizé el desperdicio de energia en los gases de escape en un caldero que
cuenta con sistemas de regeneracion y mejoras de eficiencia térmica, la

eficiencia del caldero es de 91% aproximadamente.

En vista de que los gases no fueron una fuente apropiada de energia, se
puede ocupar el aceite térmico como medio calefactor, dado que el nuevo
caldero es de mayor capacidad que el anterior, por lo que, se cuenta con un
remanente de energia, que puede ser utilizado en el nuevo equipo de

calentamiento.
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Se propuso conjuntamente con los encargados del proyecto en Chova
del Ecuador S.A., y a través de la orientacién de los directores de este
proyecto de grado, construir e implementar un intercambiador de calor que
aproveche esta mayor capacidad del caldero para reducir sustancialmente el

tiempo de calentamiento del agua.

1.3 MARCO INSTITUCIONAL

1.3.1 ANTECENDENTES DE CHOVA DEL ECUADOR S.A

Chova del Ecuador es una empresa que produce y comercializa

productos asfalticos para la impermeabilizacién.

Esta empresa esta ubicada en el Cantén Rumifiahui de la Provincia de
Pichincha, cuenta con dos plantas de produccién, las mismas que estan

ubicadas en Cashapamba y en Pintag.

La iniciativa de emprender en una actividad de esta naturaleza se originé

en la interaccion de dos factores:

e El inicio de un importante crecimiento del sector de la construccion
con la aplicacion de nuevos y modernos modelos arquitectonicos y
urbanisticos, que, a su vez, demandaban de innovadores productos;

e El arranque de la produccion de derivados del petroleo en la refineria

de Esmeraldas.

A lo largo del tiempo, el tema de la innovacion ha sido fundamental, se

ha mejorado el producto, se ha creado una red de distribuidores y pronto fue
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creciendo. Luego se introdujo nuevos productos, por ejemplo, las emulsiones

asfélticas para la vialidad.

El uso del asfalto, como material para la construccion de pavimentos y
para la impermeabilizacion de edificios y otras  estructuras, estuvo
ampliamente difundido en los paises desarrollados durante la década de los
60. Esta moderna tecnologia incorporaba, el uso de polimeros en el asfalto

para darle mayor durabilidad.

En la primera década del siglo XXI, nuevos e innovadores productos
estan disponibles en el mercado de la impermeabilizacion de los paises
desarrollados, como son productos cuya materia prima no es el asfalto sino

poliuretanos, acrilicos, plasticos, etc.

Es importante sefialar que dentro de los grupos de productos que Chova

del Ecuador S.A ofrece son los siguientes:

« Laminas impermeabilizantes para cubiertas

« Laminas para cubiertas ecoldgicas (terrazas ajardinadas)
* Revestimientos liquidos para impermeabilizacion

» Tejas para cubiertas

» Canales metalicos y bajantes de agua

» Paneles aislantes prefabricados para la construccion

« Emulsiones y productos asfalticos para aplicaciones viales

1.3.2 MISION, VISION Y PRINCIPIOS

El direccionamiento estratégico de la empresa se ha desarrollado bajo el

sistema integrado de gestion estratégica “Cuadro de Mando Integral” mismo
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que se alinea a la razon de ser de la empresa, a la vision futura, y a los
elementos de valor que rigen las operaciones generales y de procesos
estratégicos. Determinados los lineamientos de la organizacion, se
consideraran los objetivos de los accionistas, el entorno del mercado, y el
nivel de competitividad, para determinar las correspondientes acciones que

gestionaran de manera oportuna los objetivos organizacionales.

1.3.2.1 Misién

“Mision es la funcidn o tarea basica de una empresa, la misién de una
empresa responde al ambiente y se convierte en participante activo para
mejorar la calidad de la vida de la empresa y la comunidad.”(Konntz &

Weihtich, 1996)

"La misiébn de Chova del Ecuador S.A es:

e Mantenernos firmes como lideres en el mercado de la
impermeabilizacion en el Ecuador y crecer vigorosamente en las
Exportaciones.

e Ampliar el portafolio de negocios a sectores relacionados con la

construccion, la vialidad, la agroindustria y el ecoturismo.

Ser muy eficientes en productividad, calidad, seguridad, servicio al
cliente, practicas éticas de comercio, trato justo a todos y en todas las
actividades y negocios." (Chova, Manual de Calidad de Chova del Ecuador

S.A. Revision 01, 2002)



1.3.2.2 Visién

Vision es el declarar en donde la empresa se mira en el largo plazo.

La vision de Chova del Ecuador S.A es:

"Ser una empresa lider en la region de la costa del pacifico sur, en el
desarrollo, la fabricacion y comercializacion de productos y sistemas
innovadores para la construccion.” (Chova, Manual de Induccion de Chova

del Ecuador S.A., 2011)

1.3.2.3 Principios

Los principios de gestion gerencial de Chova del Ecuador S.A estan
orientados en la calidad total, y son una guia para las acciones de los
gestores y colaboradores empresariales durante el desarrollo de sus

actividades, los mismos que se pueden enfocar de la siguiente manera:

e Integridad institucional para la entrega de productos y servicios de alto
valor.

e Formacion continua del capital humano.

e Orientacion a los resultados empresariales y de negocio.

e Organizacion focalizada en el Cliente.

1.4 PLANTA EL INGA

1.4.1 LAYOUT DE LA PLANTA “EL INGA”

En la actualidad Chova del Ecuador S.A tiene su planta principal en el

sector de Cashapamba (Sangolqui, Km 1 via a Pifo - Ecuador), en donde
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funciona la parte administrativa y produce paneles de poliuretano, canales,
bajantes de agua lluvia, codos, pitones y demas accesorios. Ademas en
estas instalaciones se producen 42 variedades de laminas asfélticas
(algunas reforzadas con armadura) y revestimientos liquidos. Esta planta
cuenta con equipos como: inyectora de poliuretano, laminadora, cortadora

de flejes, rollformes, cortadora de Alumband.

La planta “El Inga” se encuentra en el sector de Pintag, es la instalacion
mas reciente de Chova del Ecuador S.A, donde en la actualidad funciona en
la produccion de emulsiones asfalticas. En el transcurso de cinco afios
aproximadamente se va a convertir en la planta principal de esta empresa,
debido a que se va a trasladar toda la infraestructura de la planta de

Cashapamba.

En la figura 1 se muestra la disposicion actual de las instalaciones de la
planta “El Inga” donde se va a construir e implementar este proyecto, en la
cual se puede observar la localizacion del area de calderos, area de control,
area de tanques de solucién jabonosa y acido, area de tanques de asfalto,
area de tanques de emulsion asfaltica y el tanque de almacenamiento de
agua, donde se procedera a analizar para la determinar la factibilidad y

ubicacion de los diversos equipos a utilizar en el sistema.
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Figura 1 Disposicion actual de la planta de emulsiones asfalticas el
Inga

1.4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO
1.4.2.1 Sistemas para la produccion de emulsiones asfalticas

Para el proceso de produccion de emulsion asfaltica catidnica,

intervienen los siguientes sistemas:

e Sistema de asfalto: consta de una bomba de desplazamiento

positivo, con una potencia de motor de 3 HP, un flujo de asfalto de
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0.008 galones por revolucién, y una valvula de alivio calibrada a 65
psi.

El sistema alimenta asfalto desde los tanques de almacenamiento

de asfalto al sistema de molino coloidal a la temperatura adecuada.
Como seguridad este sistema contiene valvulas check para evitar el
retorno de asfalto mezclado con solucién jabonosa al sistema
principal.
Sistema de solucion jabonosa: el sistema contiene una bomba de
desplazamiento positivo, con una potencia de motor de 2 HP, con
sistema de velocidad variable, un flujo de solucién de 0.0057 galones
por revolucion y una valvula de alivio calibrada a 70 psi.

Este sistema alimenta solucion jabonosa a la temperatura
adecuada al sistema de molino coloidal para la produccién de
emulsiones asfalticas. Consta de igual forma con valvulas anti retorno
para evitar contaminacion del sistema.

Sistema de molino coloidal: el sistema incluye un molido coloidal de
apertura ajustable de 5 toneladas por hora, acoplado con un motor de
10 HP. Aqui el asfalto y la solucion jabonosa ingresan directamente,
donde la velocidad del rotor apegado a un estator, cizallan la materia
prima que entra, produciendo la emulsion.

Sistema de Calentamiento por aceite térmico: es un sistema de
alta temperatura (150 a 230 °C), utilizado para el calentamiento de los
diferentes fluidos que intervienen en la produccion de emulsiones

asfalticas.
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Consta de tuberias de acero propiamente aisladas para evitar
pérdidas de temperatura en el ambiente y serpentines montados al
interior de los diferentes tanques usados en el proceso, asi como
valvulas especiales para alta temperatura, sistemas de alivio y

expansion de fluido.

Se utiliza este sistema para calentar el asfalto a la temperatura
descrita anteriormente y asi disminuir su viscosidad, para esto los
tanques de almacenamiento de asfalto, cuentan con un serpentin al
interior, que mediante transferencia de calor del fluido térmico

desempefian el propésito indicado.

El tanque de reproceso cuenta con un sistema de tubos
concéntricos que envuelven al tanque, que caliente la emulsion para

evaporar el agua y obtener asfalto con las caracteristicas iniciales.

Otra parte de este sistema, es una linea de tuberia que envuelve
en forma de tubos concéntricos a la linea de asfalto transfiriéndole
calor por conduccion, de esta manera el circuito asegura fluidez a lo
largo de todas las tuberias de asfalto despreocupandose por

enfriamientos a lo largo de la linea.

Circuito de Calentamiento por Aceite Térmico

El circuito inicia en el tanque de almacenamiento de aceite
térmico, de este una bomba alimenta al caldero o directamente al
circuito cerrado para compensar pérdidas de fluido, el caldero

calentara el fluido a la temperatura requerida en el proceso, y
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mediante un sistema de bombas impulsara el fluido por un sistema
cerrado hacia los tanques de asfalto en primera instancia, cada
tanque de asfalto y de reproceso cuenta con una valvula de paso a la
entrada y salida del serpentin del mismo, de esta forma puede
controlarse el tanque al que se desea calentar. En la segunda etapa
luego de pasar por los tanque de asfalto, el fluido térmico llega a una
mezcladora con 3 ramales controlados con una llave de paso manual
cada uno, el primero de los ramales conduce el fluido hacia el molino
coloidal para mantener caliente el proceso de mezcla de la emulsion
asféltica, el segundo de estos ramales lleva el fluido para el
calentamiento de los tanques de solucién jabonosa, y el tercero da
paso a las lineas para el calentamiento de las tuberias de recepcién y
transporte de asfalto. En todo punto del sistema, se cuenta con un
retorno de aceite de vuelta al caldero, marcando asi la condicion de

circuito cerrado de calentamiento mediante fluido térmico.

Tanto a la salida como al retorno al caldero, se tienen filtros y
desviaciones hacia un tanque de expansion, donde el fluido
expandido por el calentamiento se descarga para evitar
sobrepresiones en la linea, el tanque de expansion tiene
comunicacion directa con el tanque de almacenamiento, para enviar

el aceite de vuelta al circuito siempre que sea necesario.
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Figura 2 Circuito actual de calentamiento de aceite térmico

1.4.2.2 Preparacion de cargas

Solucién jabonosa: esta solucion se prepara mezclando agua,
emulsificante y acido hasta lograr la dispersion total del acido,
efectudndose un ajuste final del pH. La temperatura de la solucién
normalmente debe estar entre 28°C y 32°C.

Asfalto: la temperatura del asfalto debe encontrarse normalmente
entre 125°C y 143°C, dependiendo del tipo de asfalto, la temperatura
puede elevarse aun mas.

La temperatura de ambos componentes es una condicion
fundamental para obtener la calidad deseada de emulsion fabricada,
con la temperatura se controla el contenido de asfalto, temperatura
final y el tamafio de particula en la emulsion
Manufactura: se bombea asfalto del tanque de almacenamiento al

tanque de mezcla, y luego al molino coloidal. En el molino se
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combinan el asfalto y la solucién jabonosa bombeada desde los

tanques de solucion. Una vez efectuada la dispersion de particulas en

la emulsion, esta es bombeada hacia los tanques de almacenamiento.

La temperatura de salida del molino coloidal no debe exceder los

85°C para evitar la ebullicion del agua, ya que si se evapora el agua

se tendra mayor concentracion de asfalto de lo requerido en la

emulsion final, y esta se perdera por completo, y debera regresar para

un reproceso de la materia prima en los tanque de reproceso.

Finalmente el producto es almacenado para su uso posterior.

Tabla 1 Diagrama de flujo para la produccién de emulsiones asfélticas

No. Simbolo  Descripcion Tiempo Medicion Frecuencia Observaciones
D10 Preparacion de cargas - - Requisicion de
|:> Materiales
MFG-03.01
- Llenado con
D81 1 Carga de Agua 20 - 30 min. 15-25 abertura de valvula
kg/min A tanques de Acero
Inoxidable
D71/2 D Calentamiento de agua y asfalto 10 horas 28°-32°C Calentamiento con
aceite térmico
82 - Adicién de Emulsificante Asfierl0 - 20 min.- 5-10 A tanques de Acero
211/100 kg/min Inoxidable
D83 ] Adicion de Acido clorhidrico 5 -10 min - 15-25 A tanques de Acero
kg/min Inoxidable
D90 O Inspeccion de la solucién PH=1.7a25 - (*) De acuerdo a la
LPA
D101 - (*) Carga de Asfalto al Tanque de- 125 - 143 °C- Encender Bomba
Mezcla de Asfalto No. 2 de Asfalto.
D102 ] Recircular Asfalto con bomba. 125- 143 °C- (*) Asfalto del
Tanque de Mezcla
No.2
D110 1 Velocidad de Agitacién con Aspa- 300 350- Para mantener
No.2 rpm homogénea la
temperatura
D121 Activacion de bomba de Sol Jab - Recircular solucién
L1 jabonosa
D122 ] Activacion del molino coloidal - -
D123 Abrir valvula de la Solucion
1
D124 — Abrir valvula de Asfalto - -
D140 O Inspeccién y Ensayo Tablas de
inspeccion de % de
Asfalto.
D150 ] Accionar bomba de emulsion. - -
D160 D Almacenamiento Ver instructivo IT-

BOD-09/10/11
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1.4.3 ELEMENTOS Y EQUIPOS DEL PROCESO

1.4.3.1 Tanque de Almacenamiento de Agua

Figura 3 Tanque de almacenamiento de agua

La funcién principal de este tanque es la de almacenar agua que
proviene de la planta de tratamiento de agua, necesario para llenar los
tanques de solucién jabonosa (lugar en donde se calienta el agua a una
temperatura de entre 28 a 35 grados centigrados) y ademas se utiliza en la
refrigeracion de algunos componentes como: bomba de emulsién, bombas
de descarga de asfalto, bomba de descarga del emulsificante y molino
coloidal. Este tanque se encuentra junto a los tanques para almacenamiento
de emulsiones asfalticas. En la tabla 2 se mencionan los datos técnicos del

tanque.

Tabla 2 Datos técnicos del tanque de almacenamiento de agua

Didmetro 2Ny
Volumen  FWVUGEES
Techo [N A36
Fondo GV A36
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1.4.3.2 Tanques de Solucién Jabonosa

Figura 4 Tanques de solucion jabonosa

Estos tanques son los encargados de recibir el agua del tanque de
almacenamiento, son dos tanques y tienen como finalidad calentar el agua a
una temperatura de hasta 35 grados centigrados, y preparar solucion

jabonosa, es decir, la mezcla de agua, emulsificante y acido.

El tanque de solucion jabonosa cuenta con un intercambiador de calor
del tipo serpentin en la parte inferior del mismo como se muestra en la figura
5 vy figura 6, y contiene un sistema de aspas en forma de hélice para

homogeneizar la mezcla que se puede visualizar en la figura 7 y figura 8.

Figura 5 Intercambiador de calor de tipo serpentin y hélice



Figura 7 Hélice para homogeneizar la mezcla

ENTRADA
OE ENTRADA
AcUa  DE
SALIDA @2 ACEITE
DE @1
ACEITE M
TAMOQUE DE T
SOLUCION
JABONOSA
@=1.75m
h=2m
Viol= 1000 gl

Figura 8 Esquema del sistema de aspas en forma de hélice

Tabla 3 Datos técnicos del tanque de solucion jabonosa

17

Didmetro del tanque 1,75 m
Altura del tanque 2m

Volumen 1000 galones
Diametro del tubo del intercambiador de calor 1plg

Diametro del tubo de agua 2 1/2 plg
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1.4.3.3 Tanques para Emulsiones Asfalticas

Figura 9 Tanque para almacenamiento de emulsiones asfalticas

Existen tres tanques de almacenamiento de emulsiones asfélticas los
cuales se encargan de almacenar el producto asféltico terminado, es decir,
la emulsion cati6nica (agua, asfalto, emulsificante y acido). El producto
terminado llega a estos tanques después de haber pasado por un molino
coloidal, donde la alta velocidad del rotor trabaja apegado a un estator fijo y
continuamente cizalla los componentes o0 materiales que ingresan,

produciendo la emulsion de la mezcla.

La temperatura a la que ingresan al molino coloidal tanto del asfalto
como de la solucién jabonosa es muy importante para obtener la calidad de
la emulsién fabricada, ya que estas variables son importantes para controlar
el contenido del asfalto, la temperatura final de la emulsion y el tamafio de

particula de la emulsion (dispersion).

Tabla 4 Datos técnicos de los tanques para emulsiones asfalticas

Didmeto  PEEVRI
Volumen  [EEVKRETSHES
LTS 6. 00 mm A36
Fondo ___________ GIUCIY A36
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1.4.3.4 Tanques de Almacenamiento de Asfalto

Figura 10 Tanques de Almacenamiento de Asfalto

Estos tanques son los encargados de almacenar el asfalto que provienen
de los tanqueros. Son tres tanques horizontales de almacenamiento de
asfalto los cuales poseen en su interior un intercambiador de calor de tipo
serpentin por donde circula aceite térmico con el propésito de calentar el
asfalto a una temperatura de 125 a 143 grados centigrados y de esta
manera disminuir su viscosidad, para luego bombear al molino coloidal.

Ademas estos tanques se encuentran aislados térmicamente.

Tabla 5 Datos técnicos del tanque de almacenamiento de asfalto

Didametro del tanque (incluido aislante térmico) 3,16 m
Longitud del tanque (incluido aislante térmico) 8,30 m
Volumen 7000 galones

1.4.3.5 Tanque de Reproceso

Figura 11 Tanque de reproceso

Este tanque se utiliza cuando la emulsion asfaltica ha fallado en sus

cantidades de mezcla, es decir, que hubo exceso de asfalto o de solucion
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jabonosa. Posee una envolvente tipo tubos concéntricos al interior del
tanque con la finalidad de calentar la emulsion asfaltica mediante
transferencia de calor y evaporar la solucién jabonosa, para luego volver a

utilizar el asfalto reprocesado en la fabricacion de la emulsion.

Tabla 6 Datos técnicos del tanque de reproceso

Didmetro del tanque 2m
Longitud del tanque 6,20 m
Volumen 3275 galones

1.4.3.6 Tanque de Almacenamiento de Diésel

Figura 12 Tanque de almacenamiento de diésel

El tanque de diésel es el encargado de almacenar el combustible que es
utilizado para el funcionamiento del guemador del caldero. Es un solo tanque
gque se encuentra en la planta el cual bombea diésel al tanque de

alimentacion.

Tabla 7 Datos técnicos del tanque de almacenamiento de diésel

Didmetro  ZRRUE
Volumen  ZIGVGETHER
Techo  ZN0H0W A36
Fondo GV A36
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1.4.3.7 Tanque de alimentacion de diésel al quemador del caldero

Figura 13 Tanque de alimentacion de diésel

Este tanque tiene como objetivo principal la alimentacion de diésel al
quemador del caldero mediante gravedad. A este tanque llega diésel, el cual

se bombea del tanque de almacenamiento.

Tabla 8 Datos técnicos del tanque de alimentacién de diésel

Diametro del tanque 76 cm
Longitud del tanque 2,15 m
Volumen 250 galones

1.4.3.8 Caldero de Fluido Térmico de marca "Pirobloc"

Figura 14 Caldero de fluido térmico

El caldero que utiliza la empresa Chova del Ecuador S.A tiene como
propdsito calentar el aceite térmico, fluido que es transportado mediante

tuberias a los intercambiadores de calor tipo serpentin ubicados en los
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tanques de solucién jabonosa y en el tanque de almacenamiento de asfalto,
con el objetivo de elevar la temperatura del agua y del asfalto

respectivamente mediante transferencia de calor.

Es un caldero de envolvente cilindrica interior (4) y exterior (5), dispuesto
a elevar la temperatura del aceite térmico, el cual circula por dos serpentines
concéntricos ubicados en el interior del mismo, mediante la combustion de
diésel en un quemador fijado en la tapa superior de la caldera (12). Dispone
de un aislamiento térmico como es la lana de roca (10) entre sus
envolventes, la cual ayuda a mantener bajas temperaturas, entre 30 a 40 °C,
en la parte exterior, produciéndose pérdidas minimas de energia por su

estructura.

1 Serpentin interior

2 Tapa serpentines

3 Tapa camara combustion

4 Envolvente intenor

5 Envolvente exterior

6 Bridas de conexionado

7 Base camara de combustion
8 Aislamiento de la base

9 Kaowool

10 Aislamiento

11 Perfiles UPN

12 Tapa de la caldera

13 Serpentin extenior

14 Cierre camara de combustion

Fuente: (Pirobloc, Manual Técnico de la Caldera de Fluido Térmico, s.f)

Figura 15 Esquemay partes del caldero de fluido térmico

La llama del quemador se proyecta desde el mismo hacia la camara de
combustién, llegando a poder chocar contra la solera ceramica (7),

dependiendo la regulacibn de combustion, cambiando de sentido y
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circulando los gases de combustion a gran velocidad y turbulencia entre los
dos serpentines hasta la tapa de serpentines (2), donde cambian
nuevamente de sentido su salida por la chimenea situada en el extremo de

las envolventes.

La circulacion del fluido térmico (aceite térmico) empieza desde el tanque
de almacenamiento de aceite térmico, mediante una bomba ingresa el fluido
al caldero, primeramente por el serpentin exterior (13) en donde el calor se
trasmite solo por conveccion, para luego pasar al serpentin interior (1) en

donde el calor se trasmite por radiacion.

La tapa de los serpentines (2), posee una forma ligeramente coénica y
esta formada por una parte mévil y otra fija. La parte fija se usa de cierre a
los pasos de humos entre serpentines y dispone de orificios para el paso de
tubos de los serpentines, los cuales se conectan a los colectores generales,
uniendo con el circuito por medio de bridas (6). Por otro lado la parte movil
es la encargada de cerrar la cAmara de combustion (14) y sirve de soporte al

guemador.

La tapa exterior (12), es de forma plana y tiene orejas de sujecion para el
transporte del caldero, ademas la base posee perfiles UPN (11) que ayudan

a la sujecion del caldero.
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Tabla 9 Datos técnicos del caldero de fluido térmico

/ 20 /40
Poder Calorifico (KW): 938 885
{kcalh): an0.000 850.000
(1) |Caudal de Securidad (m*/h): 65 40
Caudal Nominal (m*/h): 85 45
Volumen (1) 510 510
Superficie Calentamiento (m?): 40 42
Liquido: Thermal Gil Thermal Gil
Presicn Disefio (bar): g 9
Presidn Trabajo (bar): 8 8
i2) |Perdida de Carga (Aceite) (bar): 22 1.4
i3 |Perdida de Carga (Gases) (mbar): 2 1,5
Presion Prueba (bar): 21 21
Temperatura Disefio (°C): 350 350
Temperatura Trabajo Max. (*C): 300 300
Peso en Vacio (kg): 1850 2000
Peso en Trabajo (kg): 2700 2750
{1).- Peor Gaso (Fuel-Of y Temp. Max. 300°C); Fiuide Témico Estandar
{2).- Cawdal Nominal, Temperafura 250°C; Fluido Térmico Esfandar
{3).- Gas + 20% de exceso de aire; Fiwido Térmico Estandar

Fuente: (Pirobloc, Ficha Técnico de la Caldera de Fluido Térmico, s.f)

1.4.3.9 Tanque de Almacenamiento de Aceite Térmico

Figura 16 Tanque de almacenamiento de aceite térmico

Este tanque tiene como funcion principal el almacenamiento de aceite
térmico, el cual es bombeado al caldero para poder calentarlo para los

diversos procesos que se realizan mediante este fluido.

Tabla 10 Datos técnicos del tanque de almacenamiento de aceite
térmico

Diametro del tanque 1080 mm
Longitud del tanque 2060 mm
Volumen 470 galones
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1.4.3.10 Tanque de Expansién

Figura 17 Tanque de expansion de aceite térmico

Debido a la dilatacion del fluido térmico que se produce por las altas
temperaturas y para evitar sobrepresiones en la tuberia por donde se
transporta el aceite térmico, la planta de emulsiones cuenta con un tanque
de expansion el cual se encarga de almacenar todo el fluido térmico que se
libera o evacua de las lineas principales debido a lo mencionado

anteriormente, manteniendo presion atmosférica en la linea.

Tabla 11 Datos técnicos del tanque de expansién de aceite térmico

Diametro del tanque 1,00 m
Longitud del tanque 2,00 m
Volumen 415 galones

1.5 ANALISIS DEL PROBLEMA

En la produccion de emulsiones asfalticas en la planta el Inga, se
requiere asfalto y solucion jabonosa. Para obtener solucion jabonosa, se
utiliza agua caliente, acido y emulsificante. El calentamiento del agua
requerida para la solucion jabonosa, se lo realiza actualmente mediante
fluido térmico calentado en un caldero, fluido que circula en un serpentin
dentro de los tanques de solucion, este proceso de calentamiento de agua

toma aproximadamente dos horas y media a tres horas, para elevar la
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temperatura de agua a 32°C aproximadamente. El tiempo tan elevado de

calentamiento presenta un cuello de botella en el proceso productivo, y el

principal enfoque de este proyecto.

1.6

16.1

OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar, construir e implementar un sistema automatizado para

calentamiento de agua mediante aceite térmico en la empresa Chova del

Ecuador S.A

1.6.2

ESPECIFICOS

Realizar una descripcion de la planta "El Inga" de Chova del Ecuador
y de los principales equipos utilizados en la linea de produccion.
Determinar las diversas alternativas de intercambiadores de calor
para el calentamiento de agua.

Disefiar un sistema tecnoldgico eficaz para mejorar el proceso de
calentamiento de agua.

Disminuir el tiempo de calentamiento de agua.

Simular el sistema mediante un software computacional para verificar
Su comportamiento.

Construir e implementar el sistema seleccionado y realizar pruebas de
fuga y de funcionamiento para el correcto desempefio.

Instrumentar el sistema disefiado..

Realizar un analisis econdmico y financiero del proyecto.
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1.7 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.7.1 ECONOMICA Y AMBIENTAL

Este proyecto es altamente rentable, dado que no solamente se tiene
una mejora en tiempos de produccién, sino que se reducen 2 horas de
consumo de combustible y de uso del operador en cada produccion. A

continuacion un analisis de consumo de combustible para el caldero:

Tabla 12 Costos de consumo de combustible del caldero

Consumo de Combustible
Quemador Baltur TP130

Datos de Chova Victor Sanchez
Consumo Diario 200 Gal
Horas 24 H
Consumo Medio 8.333333333 gal/h
Costo galén Diésel $1.03 $/gal
Costo por hora Quemador  $8.58 $/h

Tabla 13 Costos de operador

Costo de operador

Sueldo $ 318.00 mensuales
Horas Mes 160 mensuales
Hora Hombre $1.99 $/h

Por lo tanto si se disminuye 2 horas de consumo de combustible y

operador, se tiene un ahorro de $21.14 por produccion.

Es valido también enunciar que con un ahorro de 2 horas en tiempos de
produccion, existira un aumento de eficiencia en la linea de produccion, lo

gue se traduce en mejores ingresos y aumento de capacidad de produccion.

Ademas si se reduce el consumo de combustible y el tiempo de

encendido del caldero, se produciran menos emisiones en la produccion de
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esta emulsion, en tanto que se reduce el impacto ambiental y el proyecto se

ajusta a las politicas ambientales y de gestion de la calidad de la empresa.

Este proyecto es de los primeros en Chova del Ecuador S.A que se alinea a

la politica de mejorar el aprovechamiento de la energia, en este caso

energia térmica producto de la combustion de diésel. Estas politicas son

parte del Sistema de Gestion de la Energia, que actualmente se esta

implementando previa a la certificacion ISO 50001.

1.8 ALCANCE

El proyecto contempla el planteamiento de 3 alternativas de disefio para
el intercambiador de calor, analizando la mas eficiente y apropiada.

Se seleccionard y disefiara una Unica alternativa para el proyecto.

Se procedera con el disefio térmico de la alternativa seleccionada, y se
pretende alcanzar una temperatura de calentamiento de agua mayor a
28°C, siempre y cuando esta temperatura cumpla con las condiciones de
disefio y de aplicacion para la planta.

El proyecto contempla el disefio mecénico de la alternativa seleccionada
y de soportes de ser estos necesarios.

Dada la naturaleza automatizada de este proyecto, se pretende obtener
los pardmetros correspondientes para verificar su funcionalidad.
Construccién e implementacion del sistema disefiado y seleccionado
Verificar un sistema funcional y eficiente, para lo cual el proyecto

contempla pruebas de funcionamiento del sistema durante 1 mes.
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Exclusiones

El proyecto no considera obras civiles para el sistema.
El proyecto no considera célculos ni disefio de tanques usados en el

sistema.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 EMULSIONES ASFALTICAS

2.1.1 LAS EMULSIONES

"Una emulsion es una dispersion fina semi estabilizada de un liquido en
otro, los cuales son no miscibles entre si y estan unidos por un emulsificante,
emulsionante o emulgente." (Rodriguez Talavera, Castafio Meneses, &

Matinez Madrid, 2001)

Las emulsiones estan formadas por dos fases: la fase continua o
dispersante y la fase discreta o dispersa, las cuales podemos apreciar en el

esquema de la figura 18.

Fase Discreta o Dispersa

- s}
fa ]
[ o o . ‘
o < Fase Continua o Dispersante
5] s & ©

Figura 18 Fases de una emulsiéon

Existen dos tipos de emulsiones:

e Emulsiones formadas por macromoléculas en solucion ( sistemas de

una fase)
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e Emulsiones formadas por materia finamente dividida (sistemas de dos

fases)

Las emulsiones se dividen en:

e Liofilicas.- cuando a la particula le gusta el solvente. Si el medio es
agua se denomina hidrofilico.
e Liofébicas.- cuando a la particula no le gusta el solvente. Si el medio

es agua se llama hidrofébico.

2.1.2 ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

Una emulsion estable se define como aquel en que las particulas
pequefias se encuentran distribuidas uniformemente en el medio continuo y
permanecen en el tiempo. Las emulsiones liofilicas son termodindmicamente
estables, debido a que la dispersion de particulas forman una mayor area

superficial.

Una emulsién inestable es cuando las particulas se comienzan a unir
formando agregados (particulas mas grandes). Las emulsiones liofébicas
son termodinamicamente inestables ya que sus particulas tratan de
separarse en dos fases reduciendo el area superficial. Para agregar las

particulas en la emulsion existen dos procesos que son:

e Floculacién.- proceso mediante el cual 2 particulas se unen para
forman particulas mas grandes sin reducir el area superficial total y

manteniendo la identidad de sus particulas.
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e Coalescencia.- proceso en el cual 2 particulas se unen para formar
una particula mas grande reduciendo el area de superficie total y

perdiendo la identidad de las particulas originales.

2.1.3 LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Una emulsion asfaltica consiste de tres ingredientes basicos que son:
asfalto, agua y agente emulsificante. La emulsion puede contener aditivos
estabilizadores, mejoradores de adherencia, mejoradores de recubrimiento o

agentes de control de rotura.

La finalidad de elaborar emulsiones asfalticas es lograr una dispersion
estable del cemento asfaltico en el agua, con el objetivo de que sea
suficientemente estable para poder bombear, almacenar y mezclar. Es
importante controlar el rompimiento de la emulsién, es decir, la separacion
del agua del asfalto. Cuando la emulsion se deposita como una capa sobre
el material pétreo, se deberd romper rapidamente produciéndose una
desestabilizacion de la misma, debido a que va perdiendo agua con el
propésito de que el asfalto conserve toda su capacidad adhesiva, durabilidad

y la resistencia al agua.

2.1.3.1 Clasificacion de las emulsiones asféalticas

Las emulsiones asfalticas se clasifican en tres categorias:

e Anidnicas.-cuando una corriente eléctrica circula a través de una
emulsién que contiene particulas de asfalto cargadas negativamente,

estas migraran al anodo.
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Catidnicas.-cuando una corriente eléctrica pasa a través de una
emulsion con particulas de asfalto cargadas positivamente, estas
migraran hacia el catodo.

No iénica.-las particulas de asfalto de la emulsion son eléctricamente

neutrales y no emigran a ningun polo.

En la construccion y mantenimiento de carreteras las emulsiones mas

utilizadas son las anidnicas y cationicas. Las no i6nicas en un futuro irdn

ganando importancia a medida de que avancen los estudios tecnoldgicos de

este tipo de emulsiones.

Una segunda clasificacion es con respecto a la estabilidad de las

emulsiones asfalticas, es decir, la rapidez con la que la emulsion se rompe

tras entrar en contacto con el agregado:

Rotura rapida (RS).- no tiene ninguna capacidad para entrar en
contacto con el agregado.

Rotura media (MS).- es una emulsidbn que se puede mezclar con
agregado grueso y no con agregado fino.

Rotura lenta (SS).- emulsion diseflada para mezclarse con
agregados finos.

Rotura veloz (QS).- emulsién que puede mezclarse con agregados

finos, esperandose que se rompa mas rapidamente que la SS.

Las emulsiones se identifican con letras (consistencia del cemento

asféltico) y numeros (viscosidad de las emulsiones). De acuerdo a las

especificaciones de la ASTM (American Society for Testing and Materials) y
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del AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), cuando el tipo de emulsidon empieza con la letra "C", se identifica
con una emulsion catidnica. En caso que el tipo de emulsién no encabece
con la letra "C", es una emulsion anionica. Las letras "HF" que proceden a
las emulsiones anidnicas indican alta flotacion, es decir que la emulsion
tienen caracteristicas de gel debido a que se agrega ciertas sustancias
quimicas, estas caracteristicas admiten la formacion de peliculas de asfalto
mas gruesas alrededor del agregado, con la finalidad de no permitir la

separacion del asfalto de las particulas de arido.

Los nameros indican la viscosidad relativa de la emulsion, es decir, una
emulsibn MS-1 es menos viscosa que una emulsion MS-2. La "s" significa
que la base asféltica es mas blanda y la "h" que es mas consistente o dura.
ASTM Y AASHTO han desarrollado especificaciones normalizadas para

estas emulsiones:

Emulsion Asfaltica Emulsion Asfaltica Catidnica
ASTM D377, AASHTO M140) (ASTH D2397, AASHTO M208)

RS-1 (BA-1) CRS-1 (CAR

’
Ao |LAkT)

655-1 (GRL-1)

CSS-1h

Fuente: Manual Basico de Emulsiones Asfélticas de Asphalt Institute y la Asphalt
Emulsion Manufacturers Association

Figura 19 Emulsiones normalizadas de acuerdo ala ASTM y AASHTO
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2.1.3.2 Componentes de la emulsion

Asfalto.- es el elemento bésico de las emulsiones asfalticas
constituyendo entre un 50 y un 75 % de la emulsién. El asfalto se
obtiene de la refinacion del crudo de petréleo y estd compuesto de
moléculas de hidrocarburos, y su composicion quimica y sus
propiedades fisicas son variadas debido a las variaciones en las
fuentes del crudo y a los métodos de refinacion.

Agua.- es un componente muy importante en las emulsiones
asfalticas, ya que contribuye en sus propiedades deseadas en el
producto final. El agua puede contener minerales u otros elementos
que afecten a la produccién de emulsiones asfélticas.

El agua proveniente de la naturaleza puede resultar inadecuada
debido a las impurezas, preocupa principalmente la presencia de
iones de calcio y de magnesio. Estos iones puede favorecer a las
emulsiones catidnicas debido a que aumentan su estabilidad durante
el almacenamiento. Sin embargo estos iones desfavorecen a las
emulsiones anibénicas debido a que las sales de calcio y magnesio
(insolubles en agua), se forman en la reaccion con sales de potasio y
sodio (solubles en agua), normalmente utilizadas como emulsivos.
Los aniones de carbonatos y bicarbonatos pueden estabilizar la
emulsion, pero pueden desestabilizar las emulsiones cationicas al
reaccionar con emulsivos que poseen hidrocloruros de aminas
solubles en agua.

Es muy perjudicial utilizar agua impura ya que puede provocar una

rotura prematura de la emulsion.
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e Agentes emulsivos (emulsificantes).- es el componente mas
importante dentro de las emulsiones asfalticas. Los emulsificantes son
agentes tensio-activo, es decir, se encarga de disminuir la tension
superficial. Son sustancias solubles en agua, que se encargan de
cambiar las propiedades del solvente y de las superficies con las que
entran en contacto, por lo que controla el tiempo de rotura de la

emulsién asfaltica. Hay tres tipos de agentes emulsivos que son:

(1) Emulsificantes anidnicos.- el grupo polar electrovalente de
hidrocarburos es parte del ion cargado negativamente cuando el compuesto

se ioniza:

ANIONICO: CH; (CH,), COO'Na*

Los emulsificantes anidnicos mas conocidos son los aceites que se

obtienen de la madera como la resinas, ligninas, etc.

(2) Emulsificantes no iénicos.- el grupo hidrofilico es covalente, se

disuelve sin ionizacion.

NONIONICO: CHs (CH,), COO (CH,CH,)y H

(3) Emulsificantes catidnicos.- el grupo polar electrovalentede
hidrocarburos es parte del ion cargado positivamente cuando el compuesto

se ioniza:

CATIONICO: CH3 (CHy)n NH 3+CI
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Los emulsificantes cationicos mas comunes son las aminas grasas como
por ejemplo: diaminas, imidazolinas y amidoaminas. Otro agente emulsivo

son las grasas cuaternarias de amonio.

Es importante que un agente emulsivo o emulsificante sea soluble en
agua y poseer un equilibrio entre las propiedades hidrofilicas y liofilicas para

gue sea eficaz en la emulsién asfaltica.

2.1.3.3 Proceso de emulsificacion

Se ingresa al molino coloidal asfalto caliente y el agua conteniendo el
agente emulsivo. La temperaturas a las que estan el asfalto y el agua varian
dependiendo del tipo de emulsion asfaltica y de la compatibilidad entre el
asfalto y el agente emulsivo. Posteriormente la emulsion es bombeada a
tanques de almacenamiento a una temperatura inferior a la del punto de

ebullicién del agua.

La incorporacion del emulsificante en el agua varia dependiendo del
fabricante, pero por lo general, cuando se emplea aminas (emulsificante
cationico), deben mezclarse y reaccionar con un acido. Los &cidos grasos
como los aceites que se obtienen de la madera (emulsificante anidnico),
deben mezclarse o reaccionar con un alkali. Para la mezcla entre agua
caliente, emulsificante con el acido o alkali, se usan agitadores hasta su

completa disolucion.

Las proporciones de asfalto y de solucion emulsificante se deben
controlar con exactitud y se pueden realizar mediante medidores de caudal o

verificando la temperatura de la emulsion ya elaborada.
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Fuente: (Manual Basico de Emulsiones Asfalticas, s.f)

Figura 20 Diagrama de una planta de elaboracion de emulsién asféltica

2.1.3.4 Usos generales de las emulsiones asfélticas

En la construccion, uno de los materiales que se utiliza ampliamente es
el asfalto, y sus usos se extienden a las emulsiones asfalticas. Cada tipo de
emulsiones asfalticas han sido disefiadas para aplicaciones especificas, de
tal manera que en la figura 21 muestra los usos generales de tipos y grados

normalizados de las emulsiones asfalticas.
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ASTM DS77 ASTM D2397
5 AASHTO M208 AASHTO M 140
T'pu + - ‘ - - ‘ —
de 2|8
Construccion | E| 2| S f‘f:f‘ P [ P W~
TN - : e B el (Bl B DNILDL ||
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~— - B~ <= | = | = L n| 3 53 52 6 |5 | €5 ] &
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Mz2cla &n Planta (en Calient2 l X' ‘ \ l I { ‘ l

Mezcla en Planta (en Frio
Granulometsd
Granulometrlz C

Asgna

x| X
XX
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Mezclado In-situ

Granuomelria X | X \ | X | X
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Suelo Arenoso [ X | X | X [ % | % |

Aplicaciones de Asfallo y Agrepado

Tratamizntos Sugs: HIEIEd A
XX * X | X
Lachada Astéltice ( Shury Se X | X | X | B
Micro-agiomerada { Micri ! 5
5 Doble { Sandwich Sea | 2 | X
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Aplicaciones Asfalticas

Riega Pulverizade (Fog Seal E XE| X* X:| XE
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Paiialivo de Polva { Dust Pallialive) %o] 3¢ [ X°| X
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Fuente: Fuente: (Manual Basico de Emulsiones Asfalticas, s.f)

Figura 21 Usos generales de las emulsiones asfalticas

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La energia se puede transferir mediante interacciones de un sistema con

su alrededor. El area de la ciencia térmica, incluye la termodinamica y la
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transferencia de calor. La termodinamica estudia los sistemas en equilibrio,
es decir, los estados finales del proceso en el cual ocurre la interaccion, pero
no provee informacion sobre la manera en como se realizé esa interaccion o
la velocidad con la que se produce. La transferencia de calor consiste en
ampliar el analisis termodinamico mediante leyes adicionales que permiten

calcular la rapidez de la transferencia de energia.

Por lo tanto, "la transferencia de calor es la energia en transito debido a

una diferencia de temperaturas.” (Incropera & De Witt, 1999)

Los tres modos fundamentales de transferencia de calor son:

conduccion, conveccién y radiacion.

2.2.1 CONDUCCION

La palabra conduccién se emplea a la transferencia de calor que se
produce a través de un medio estacionario (solido o fluido) cuando existe un

gradiente de temperatura.

Por lo tanto "la conduccion se considera como la transferencia de
energia de las particulas mas energéticas a las menos energéticas de una
sustancia debido a las interacciones entre las mismas." (Incropera & De Witt,

1999)

En los gases y en los liquidos, la conduccion ocurre cuando el fluido
puede ocupar dos superficies que se mantienen con una diferencia de
temperaturas, la energia esta relacionada con el movimiento aleatorio de las
moléculas del fluido, de tal manera, que cuando existe una trasferencia de

energia, debe suceder del choque de las moléculas mas energéticas a las
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menos energéticas. La unica diferencia entre los dos fluidos, es que en los
liquidos las moléculas se encuentran menos espaciadas y las interacciones
son mas frecuentes en relacion con los gases. En un sélido, la conduccién

se debe a la actividad atdmica en forma de vibraciones reticulares.

Para cuantificar los procesos de conduccion de calor se aplica la
ecuacion conocida como Ley de Fourier, la cual sirve para calcular la
cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. En la figura 2.5
se observa una pared plana unidimensional, la cual tiene una distribucion de

temperatura T(x), la ecuacion se expresa como:

" dar
Qx = _ka (2.1)

Donde:

q. =flujo de calor por unidad de érea,[%]

ar . K
—- =gradiente de temperatura, [;]

k =coeficiente de conductividad térmica, [ w ]

mx*xK

El flujo de calor es la velocidad con la que se transfiere el calor en la
direccidon x por area unitaria perpendicular a la direccion de transferencia. El
signo menos se debe a que el calor se traslada en direccion de la
temperatura decreciente. Si la distribucion de temperaturas es lineal de la

figura 22, el gradiente de temperatura se puede reemplazar con:
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T T,-T,
i (2.2)
por lo tanto el flujo de calor es:
" T,—T
Gx = —k——— (2.3)
. Ty—T, AT
qx =k = k T (2.4)
El calor transferido por unidad de tiempo gx(W) es igual:
Gx = Gy ¥ A (2.5)

donde A, es el area de la pared plana.

(P—p—

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 22 Transferencia da calor por conduccion
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2.2.1.1 Conduccién unidimensional de estado estable

e Pared plana.- en la conduccién unidimensional, la temperatura es una
funcion de la coordenada x, por lo que el calor se transfiere solo en
esa direccion. En la figura 23 se muestra el traspaso de calor en una
pared plana, donde la transferencia de calor empieza mediante
conveccion desde la temperatura del fluido caliente T.hacia la
superficie de la pared Ts;, luego por conduccion desde Tg; a Tsp, para
terminar nuevamente por conveccion desde la temperatura superficial

Ts2 hacia el fluido frio Tws.

I

111 e

AFLids )

caliente

- T 11

Fluido frio
T h

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)
Figura 23 Transferencia de calor a través de una pared plana

Existe una analogia entre la difusion de calor y la carga eléctrica, es

decir, se asocia la resistencia térmica con la conduccion de calor, de la
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misma manera que la resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad,

por lo tanto la resistencia térmica para la conduccion y conveccion son:

Rt,cond = A (2.6)
Rt, conv = — 2.7)
yconv = o— :

Para pared plana el circuito térmico equivalente con condiciones de

conveccion superficial se muestra en la figura 24:

— AW o—A——AM o

4

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)
Figura 24 Circuito térmico equivalente para pared plana

Las resistencias se encuentran en serie de acuerdo a la analogia de

Ohm, por lo tanto la resistencia total es igual a:

Rz:t—1+L+1 2.8
T A kA A (2.8)

Por lo tanto, la transferencia de calor para una pared plana es:

Tool - TooZ (29)

q =
* Rtot

e Pared compuesta.- se utiliza el mismo procedimiento que en la pared

plana, en la cual existen resistencias en serie y en paralelo debido a
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capas de diferente material. En la figura 25 se considera una pared

compuesta en serie como se muestra a continuacion:

Tea
Flui fnn{
1_.7',‘:‘,'_"114:.',

9y Ty 1 T, 1 T; T3 Ts. 4 1.4
Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 25 Circuito térmico equivalente para una pared compuesta en
serie

La transferencia de calor para este sistema se expresa como:

_ Too1 = Toos (2.10)
o YR

La resistencia total se puede expresar mediante el coeficiente global de

transferencia de calor (U), y se define como:

L, Ly Lo 1

L L Lo (2.11)
hA " kaA  kpA  keA A

Rtot =

1
U
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Las paredes compuestas también pueden tener configuraciones en serie
y paralelo debido a que pueden presentar un flujo de calor bidimensional

como se muestra en la figura 26:

Area, A

>~ - — T(

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 26 Pared compuesta en serie - paralelo

Para la resolucion de este tipo de casos se debo considerar a la pared
compuesta como un flujo unidimensional, para lo cual la configuracion se

puede manifestar en dos circuitos diferentes:

a) Donde las superficies normales a la direccion x son isotérmicas.

L
k(A72)
. —VWWA\— .,
keA kA
4y——> AN L —"\V\V\—o
T| I(m—) T:,
AN~

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 27 Circuito térmico equivalente donde las superficies normales a
la direccién x son isotérmicas
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b) Donde las superficies paralelas en la direccion x son adiabaticas.

L Ly L
kc(A/2) k:(A72) k. (A72)

k(A/2)

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 28 Circuito térmico equivalente donde las superficies paralelas
en ladireccion x son adiabaticas

e Sistemas radiales.- los sistemas cilindricos presentan gradientes de
temperatura en la direccion radial, de tal manera que se tratan como
unidimensionales. Debido a que la distribucion de temperaturas
asociada con la conduccion radial a través de la pared se presenta de
manera logaritmica, en el recuadro de la figura 29 se presenta la

distribucién logaritmica de un cilindro hueco.

Fluido frio
7 . /lz /

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 29 Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie
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La transferencia de calor para sistemas cilindricos en base a la ley de

Fourier se expresa de la siguiente manera:

Tsl - Tsz

= 2wkl ————
r In(rz/m1)

(2.12)

La resistencia térmica por conduccién para una pared cilindrica es:

_In(r2/r1)

Rt,cond = oLk (2.13)

Al considerar un sistema cilindrico compuesto como se muestra en la
figura 30, se debe tratar de igual manera como en la pared compuesta, de tal

manera que la transferencia de calor se expresa como:

Tool _Too4-
1 InG? G - InC 1 (2.14)

T

ar

2nriLhy  2mkaL = 2mkgL = 2mkcL  2mralhy

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 30 Distribucién de temperaturas para una pared cilindrica
compuesta
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2.2.2 CONVECCION

Cuando existe una diferencia de temperatura entre una superficie y un
fluido en movimiento, se emplea el término conveccién. Se compone de dos
mecanismos de transporte, que son: la transferencia de energia debido al
movimiento aleatorio de las moléculas y al movimiento global o

macroscopico del fluido.

Debido a la interaccion del fluido en movimiento con la superficie
calentada de acuerdo a la figura 31, se desarrolla una region denominada
capa limite hidrodinamica o de velocidad, la cual consiste en que la
velocidad del fluido varia de cero en la superficie a un valor finito u. asociado
con el flujo. Existe una regién denominada como capa limite térmica, debido
a la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido, es decir, existira
una regioén del fluido donde la temperatura varia de Ts en“y” igual a cero, a
T. en el flujo exterior. Para que se produzca la transferencia de calor por

conveccion Tg> Tw.

Fluido ‘

-
S-S

e ; per e
¢ d

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 31 Desarrollo de la capa limite en la transferencia de calor por
conveccion

De acuerdo a la naturaleza del flujo la transferencia de calor por

conveccion se clasifica en:
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e Conveccién forzada.- el flujo es causado por medios mecénicos
como un ventilador, una bomba, un agitador o vientos atmosféricos.

e Conveccidon natural.-el flujo es inducido por fuerzas de empuje que
surgen a partir de diferencias de densidad debido a variaciones de
temperatura en el fluido. Por lo tanto esto produce que el fluido mas
frio circule hacia abajo y el mas caliente hacia arriba, produciendo una

corriente ascendente.

Conveccidn: 1 agua calentada
por 1a placa asciende mientraz el
aqua ras fria desciends

(@) (b)

Figura 32 Procesos de transferencia de calor por conveccion.
(a) Conveccién forzada. (b) Conveccioén natural.

La ecuacion que se aplica para la conveccién se conoce como Ley de

enfriamiento de Newton, y tiene la siguiente forma:

q = h(Ts — To) (2.15)

Donde:
q =flujo de calor por conveccion por unidad de area, [%]

T, =temperatura de superficie,[K]

T, =temperatura del fluido, [K]
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.. . .z w
h =coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [m]

Si se utiliza la ecuacion (2.15), el flujo de calor por conveccion es positivo
si se transfiere el calor desde la superficie (Ts> T.), Yy negativo si se

transfiere hacia la superficie (T.>Ts),

La transferencia de calor por conveccion total por unidad de tiempo "

(W) se expresa de la siguiente manera:

g =h*Ax (T, —T.) (2.16)

donde A, es el area de la superficie.

Fluido en q

movimiento /

Teo

heo Ts>Te

Ts

Figura 33 Transferencia de calor por conveccion

2.2.2.1 NUmero de Nusselt

Este numero define el gradiente de temperatura adimensional en la
superficie y proporciona una medida de transferencia de calor por
conveccién que ocurre en la superficie. Es el cociente entre el coeficiente de
conveccién y la conductividad térmica multiplicado por una longitud

caracteristica.
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El niUmero de Nusselt se define como:

Nu=— (2.17)

2.2.2.2 NUmero de Prandtl

Es un numero adimensional que define el espesor relativo entre la capa
limite de velocidad y la térmica y nos indica el cociente entre la difusividad
de momento (viscosidad) y la difusividad térmica. Se define de la siguiente

manera:

_ Vv _ Gpn
Pr= — = (2.18)
Donde v es la viscosidad cinemética, a es la difusividad térmica, Cp es la

capacidad calorifica a presion constante, p es la viscosidad dinamica y k es

la conductividad térmica.
2.2.2.3 Numero de Reynolds

Se conoce a este numero como la razén entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas del fluido. EI niumero de Reynolds permite predecir el
caracter del fluido, es decir, si se encuentra en régimen turbulento o laminar.
La transicion de flujo laminar y turbulento depende de factores como la
velocidad del flujo, temperatura, propiedades termofisicas del fluido,
geometria de la superficie, entre otros. Por lo tanto para un fluido que circula
por una tuberia circular recta, el numero de Reynolds se define de la

siguiente manera:
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_ VD pVD  Fuerzas de inercia

Re=—=—= (2.19)

v 71 Fuerzas viscosas

Donde V es la velocidad caracteristica del fluido, D es el diametro de la
tuberia por donde circula el fluido, p es la densidad del fluido,v es la

viscosidad cinematica y [ es la viscosidad dinamica (v=p/p).
2.2.3 RADIACION

La radiacién térmica, es un término que se emplea cuando la energia es
emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas, que se

encuentra a una temperatura finita.

Al considerar el proceso de transferencia de radiacion para la superficie
de la figura 34, la superficie emite una radiacion denominada potencia
emisiva superficial (E), la cual se origina de la energia térmica de la materia
limitada por la superficie y la velocidad a la que se libera por unidad de area.
La Ley de Stefan-Boltzmann establece que un cuerpo negro, es el que emite

energia radiante de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ey=0xTg (2.20)

Donde:

E;, =potencia emisiva superficial emitido por un cuerpo negro, [ﬁ]

o =constante de Stefan Boltzmann (o= 5.67 X 10®), [mZ<4]

T, =temperatura absoluta de la superficie, [K]
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Las superficies restantes emiten un flujo de calor menor que la de un

cuerpo negro, por lo tanto se puede expresar de la siguiente manera:

E=¢egxaxTg (2.21)

Donde
E =potencia emisiva superficial emitido por un cuerpo gris, [%]

& =emisividad, [0 <& < 1]

La emisividad es un valor de la eficiencia con la que una superficie emite

energia en relacion con la de un cuerpo negro.

La radiacién también se puede originar desde una fuente (sol), la cual
puede incidir sobre la superficie. Por lo tanto la velocidad a la que la energia

radiante incide sobre un area de la superficie se denomina irradiacion (G).

El material incrementa su energia térmica, debido a que la superficie
absorbe una parte de la irradiacion. Por lo tanto, para determinar la
velocidad a la que la energia radiante es absorbida por el area superficial, se
debe iniciar de una propiedad denominada absortividad mediante la

siguiente ecuacion:

Gabs =axG (222)
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Donde:
G.ps =irradiacion absoluta

a =absortividad, [0 < a < 1]

G =irradiacion

Si la superficie es opaca y a < 1, partes de la irradiacion se refleja. En
caso que la superficie sea semitransparente, partes de la irradiacién también
se trasmiten. El valor de la absortividad depende de la naturaleza de la

irradiacion.
Gas

S/

Superficie con emisividad
&, absortividad «, ¥
temperatura 7

G

4%}

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 34 Transferencia de radiacién en la superficie

Con frecuencia se produce un intercambio de radiacién entre una
superficie isotérmica y sus alrededores los cuales pueden ser las paredes de
un cuarto o las paredes de un horno de acuerdo a la figura 35, donde sus
temperaturas son diferentes (Ts # Tar). Suponiendo que la superficie es tal
que a = ¢, y la irradiacion se aproxima con la potencia emisiva de un cuerpo

negro a T4y, por lo tanto la transferencia de calor por radiacién por unidad de
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area de la superficie es igual a la diferencia entre la energia liberada debido

a la emision y la que gana debido a la absorcion y se expresa como:

q;ad =E - Gabs =&x0* (Ts4 - T;lr) (223)

/A‘reodrre\
a7

(

Superficie con emisividad
£ w, Area Ay
temperatura T,

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 35 Transferencia de radiacidon entre una superficie y sus
alrededores

Modelando la radiacion en forma similar a la conveccion, obtenemos la
siguiente ecuacion que expresa la transferencia de calor por radiacién y se

expresa como.

Qrad = hrA(Ts - Talr) (224)

Donde:

drqa =transferencia de calor por radiacion, [W]

A =area de la superficie, [m?]

T, =temperatura de la superficie, [K]

T, =temperatura de los alrededores, [K]
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.. . . .y w
h,. =coeficiente de transferencia de calor por radiacion, [m]

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion se expresa de la

siguiente manera:

hr =E&Ex0* (Ts + Talr)(Tsz + Tazlr) (225)

La superficie de la figura 35 puede transferir calor por conveccion a un
gas contiguo, por lo tanto la velocidad total de transferencia de calor desde

la superficie se puede expresar como:

q = deonv + Graa = hA(Ts — To) + SAG(TS4 - T;lr) (2-26)

2.3 CALDERAS

Una caldera es una maquina, diseflada y construida para calentar o
evaporar un fluido a una elevada presion y temperatura. En pequefas
instalaciones las calderas se utilizan para la coccién de alimentos, planchado
en serie de ropa, tratamiento sépticos de instrumentales, etc.; en
instalaciones industriales se utilizan para alimentacion de turbinas de

generacion de electricidad, calentamiento de tanques, etc.
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Chimenea

Intercambiador s

—l
Guemador Liama (Radiacion) 4 Salida Agua
—rHumos (Convec.)
: Hager y Ertracla Agua
Aire e -—
—
Combustible

Figura 36 Partes de una caldera

2.3.1 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

2.3.1.1 Segun la disposicién de los fluidos

e Calderas acuotubulares.- son aquellas en las que el fluido de trabajo
se desplaza por el interior de tubos y los gases de combustién por el

exterior de los mismos.

Figura 37 Caldera acuotubular
e Calderas pirotubulares.- son aquellas en las que los gases de
combustion circulan por el interior de los tubos y el fluido de trabajo se
encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos. Las calderas

pirotubulares son menos eficientes que las calderas acuotubulares.
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Las calderas pirotubulares se clasifican en:

De acuerdo a la disposicién del haz tubular:

- Calderas horizontales.- el haz tubular se encuentra ubicada de

la parte delantera a la trasera de la caldera.

Figura 38 Caldera pirotubular en disposicion horizontal

- Calderas verticales.- el haz tubular se encuentra ubicada de la

parte inferior a la superior de la caldera.

Figura 39 Caldera pirotubular en disposicion vertical

En funcién del niUmero de haces tubulares:

- Calderas de dos pasos de gases.- se distinguen porque tienen
dos vias de circulacion de los productos de combustion. En la parte

inferior de la caldera se encuentra una camara cilindrica de
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combustion denominada hogar, la cual es rodeada de una pared
posterior refrigerada por agua.

Los gases de combustién producidos por el quemador, fluyen en
sentido inverso a través del hogar volviendo hacia el nucleo de la
llama por la zona exterior hasta la zona delantera del caldero para
introducirse en los tubos de paso de humo. Los gases de combustion
luego de ingresar por los tubos de humo, son dirigidos hacia la caja de
gases y posteriormente evacuados al exterior.

Este tipo de calderas son de bajo rendimiento y tienen un alto

contenido de sustancias contaminantes en sus gases de combustion.

Figura 40 Detalle de una caldera pirotubular de 2 pasos de gases

- Caldera de tres pasos de gases.- son calderas que tienen tres
vias de paso de sentido Unico de circulacion de los productos de
combustion. En la parte inferior se encuentra localizada el hogar
rodeada por una pared totalmente refrigerada de agua denominada
camara humeda.

Los gases de combustion producidos por el quemador fluyen
desde el hogar (1) hacia los tubos humos en el segundo paso de

humos(2), seguidamente cambian de direccion en la parte frontal
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pasando a través de los tubos humos (3) en el tercer paso de humos,
para luego ser evacuados al exterior por el conducto de expulsion (4).
Estas calderas son de alto rendimiento y contienen bajo contenido

de sustancias contaminantes en sus gases de combustion.

Figura 41 Detalle de una caldera pirotubular de 3 pasos de gases

2.3.1.2 Por su tecnologia

Son equipos que mediante un quemador pueden calentar agua u otros
fluidos a diversas temperaturas. EI combustible que usa el quemador puede
ser gaseoso, liquido o sdlido, dependiendo para lo que fue disefiado. A
continuacion se indican la diversa clasificacion de las calderas por su

tecnologia:

e Calderas de agua caliente.- son aquellas en las que el fluido
caloportador es el agua y la temperatura maxima de servicio es menor
a las 100°C. Estas calderas pueden ser de tipo acuotubulares o

pirotubulares.
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Figura 42 Caldera pirotubular de agua caliente
e Calderas de agua sobrecalentada.- son aquellas en las que el fluido
caloportador es el agua y poseen una temperatura maxima de servicio
superior a los 110°C. Estas calderas pueden ser de tipo acuotubulares

0 pirotubulares.

Figura 43 Caldera pirotubular de agua sobrecalentada
e Calderas de vapor.- son aquellas en las que el fluido caloportadores
vapor de agua. Estas calderas pueden ser de tipo acuotubulares o

pirotubulares.

Figura 44 Caldera pirotubular de vapor con economizador incorporado
e Calderas de fluido térmico.- son aquellas en las que el fluido
caloportador es distinto al agua. Estas calderas pueden ser

Unicamente acuotubulares.
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Figura 45 Caldera acuotubular de fluido térmico

2.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Son dispositivos que se utilizan en diversos campos de la ingenieria para
el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a diferente
temperatura y separados por una pared solida. Es importante sefialar que en
los intercambiadores de calor los fluidos no se mezclan para la trasmision de

calor.

Los intercambiadores de calor se pueden encontrar en muchas
aplicaciones especificas como la calefaccion de locales y acondicionamiento

de aire, produccion de potencia, radiadores, procesos quimicos. etc.

2.4.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

2.4.1.1 Segun su operacion

e Flujo paralelo.- cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo externo
o de la carcasa fluyen en la misma direccion, es decir, que entran al

intercambiador por el mismo extremo.
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TYF— —» JEF —» TEF

gzr INLET OQUTLET

Figura 46 Intercambiador de calor de flujo paralelo
e Contraflujo.- cuando dos fluidos fluyen en la misma direccién pero en
sentidos opuestos, es decir, que los fluidos ingresan al intercambiador
por diferentes extremos. Este tipo de operacién del intercambiador de

calor es mas eficiente que el de flujo paralelo.

T0F L 1 —— —_» 18F

Figura 47 Intercambiador de calor de contraflujo
e Flujo cruzado.- cuando uno de los fluidos fluye de manera
perpendicular al otro fluido, es decir, que uno de los fluidos pasa a
través de los tubos mientras que el otro pasa alrededor de los tubos

formando un angulo de 90°.

(IF USED AS A CONDENSER)

=57
- - - - 78F T8

Figura 48 Intercambiador de calor de flujo cruzado
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2.4.1.2 Por su tipo de construccion

e Tubos concéntricos.- son intercambiadores también denominados de
doble tubo y pueden ser de flujo paralelo o contraflujo. Son
econOmicos y simples de fabricar y se aplican cuando se requieren
areas de transferencia de calor pequefias considerando hasta 200 pies

cuadrados.

Las ventajas de este tipo de disefio de intercambiador son: se puede
ensamblar en cualquier taller de plomeria, los accesorios son
estandar, la superficie de intercambio en comparacion con la de otros

aparatos es barata.

Las desventajas es que no es aplicable a grandes procesos que se
requiera una mayor transferencia de calor y en su mantenimiento se

debe tener cuidado ya que existe el riesgo de fugas.

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 49 Intercambiador de calor de tubos concéntricos. (a) Flujo
paralelo. (b) Contraflujo.

e Tubo y coraza.-son intercambiadores que son muy aplicados en la
industria debido a que se aplican cuando se requieren areas de

transferencia de calor superiores a los 200 pies cuadrados.
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Estos tipos de intercambiadores poseen dentro de una camara
cilindrica denominada carcasa y un haz de tubos que se encuentran
colocados en soportes planos denominados placas de tubos. Estas
placas de tubos pueden ser estacionarias o flotantes, y tienen arreglos

en forma de cuadrado o triangulo para el haz de tubos.

La transferencia de calor se produce cuando uno de los fluidos se
mueve por el interior de los tubos y el otro por fuera de estos, es decir,
por la coraza. Es importante sefialar que para mejorar la transferencia
de calor se colocan deflectores o baffles, los cuales se encargan de
forzar el fluido para que se mueva en direccidn transversal en la

coraza logrando una mayor transferencia de calor.

g :
—— — —
AYa
DOOC I I
&
DG DN DTN
(a) Arreglo en (bh) Arregle trian- {e) Arreglo en cua- (4} Arregle tria.niu-
cuadro gular dro rotado lar con espacios Fa-
ra limpieza
(a)
Brida de
hh conn
| Cabezal
de tubs
(estacionario)
Brida del
carrete

(b)

Fuente: (Kern, 1999)

Figura 50 (a) Arreglos comunes para los tubos de intercambiadores. (b)
Disposicion de los deflectores
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{b)

Fuente: Fuente: (Kern, 1999)

Figura 51 Intercambiadores de calor de tubo y coraza. (a) cabezal fijo.
(b) cabezal flotante

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza se pueden clasificar
de acuerdo a su forma de operacién (flujo paralelo o contraflujo) y por
el nimero de pasos. El nimero de pasos se refiere al nimero de
vueltas por la que el fluido circula por un mismo tubo, es decir, si un
intercambiador de calor es de paso 1-2, se refiere a un paso por la
coraza y dos por los tubos, si un intercambiador de calor es de paso 2-

4, dos pasos por la coraza y cuatro por los tubos.

O | —r Entrada de los tut

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 52 Intercambiadores de calor, un paso por la corazay dos por

los tubos
5 } - = ! ¥"‘ 2 de b
e
-
| [=75s e —
i,ﬁ-/ N e e TR i s
11»: d

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 53 Intercambiadores de calor, dos pasos por la corazay cuatro
por los tubos
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e Placas.- es un intercambiador que en lugar de tubos contienen placas
para la separacion de los dos fluidos frio y caliente. Se utilizan
generalmente cuando se desea conseguir un area superficial de
transferencia de calor por unidad de volumen bastante grande (= 700
m?/m?) y cuando uno de los fluidos es gas.

Estos aparatos tienen complejos arreglos de tubos con aletas o
placas. Los tubos pueden ser planos o circulares y las aletas pueden
ser de placa o circular. Pueden ser usados en modos de operaciéon de

un solo paso o multipaso.

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999)

Figura 54 Cubiertas de intercambiadores de calor de placas.

2.4.1.3 Por el numero de pasos

e Paso simple.- cuando los fluidos intercambian calor solo una vez, es
decir, tener que pasar los fluidos varias veces por el intercambiador

con el objetivo de mejorar el desempefio del equipo.
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Figura 55 Intercambiador de calor de paso simple
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e Paso multiple.- cuando los fluidos intercambian calor mas de una vez.

Estos intercambiadores generalmente tienen deflectores o en los

extremos presentan dobleces en forma de "U" con la finalidad de

aumentar la transferencia de calor.

s

[ |
-— 1.0 N

A"

Figura 56 Intercambiador de calor de multiples pasos

2.4.2 DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS

CONCENTRICOS

Para su disefio y construccibn de un intercambiador

de tubos

concéntricos o de doble tubo es muy importante considerar varios factores

como el area de transferencia de calor, el coeficiente global de transferencia

de calor, los tipos de fluidos que se van a emplear, el tamafio y volumen del

equipo, materiales a utilizarse y los costos de fabricacion.
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2.4.2.1 Aspectos basicos de un intercambiador de tubos concéntricos

Las partes principales son dos conjuntos de tuberias montadas
concéntricamente de diferente diametro, dos accesorios en forma de "T", un

cabezal de retorno, un codo en "U".

Prensa estopa
Codo N Prensa estopa—s.
T 3'.': B
——————— T — — — — — —
—_— - ----——__--—_
Cabezal de ntormo

Fuente: (Kern, 1999)
Figura 57 Partes de un intercambiador de tubos concéntricos

La tuberia interior se soporta en la exterior mediante estoperos o
prensaestopas, los accesorios en forma de "T" deben tener conexiones
roscadas o bridadas para permitir la entrada y salida del fluido que circula a
través del espacio anular. La tuberia interior se conecta mediante una "U"
gue esta generalmente expuesta y no transfiere calor en el equipo. Cuando

se arregla en dos pasos como la figura 57, la unidad se llama horquilla.

Los tamafos estandar para las tés y para las tuberias en los

intercambiadores de calor de tubos concéntricos son:

Tubo exterior IPS Tubo interior IPS
2 114
215 1}
3 2
4 3

Fuente: (Kern, 1999)

Figura 58 Conexiones para intercambiadores de tubos concéntricos
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Estos intercambiadores se construyen en longitudes efectivas de 12, 15
o 20 pies. La longitud efectiva es la distancia en cada ramal en la cual se
produce el intercambio de calor (se excluye la prolongaciéon de tubo interior
donde no se produce la transferencia). Cuando las horquillas se emplean en
longitudes efectivas mayores a los 6,1m (20pies), la tuberia interior se vence
tocando el tubo exterior, por lo que la distribucion del fluido en el anulo es

deficiente.

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos se requieren
cuando el area de transferencia de calor es menor a 18,58m? (200pies?). La
desventaja de estos equipos es que debido a su pequefia area de
intercambio de calor, en procesos industriales se necesitan un gran niumero

de horquillas, por lo que pueden existir varios puntos de fuga.
2.4.2.2 Diferencia media logaritmica de temperaturas

Cuando un fluido fluye a través de una tuberia, este a su vez puede
absorber o entregar calor, de tal manera que la temperatura varia a lo largo
de la longitud del tubo. Si consideramos la temperatura de la circunferencia
interior de la pared del tubo como una constante en toda su longitud, existira
dos diferencias de temperaturas diferentes en los finales, es decir, una entre
la pared del tubo y el liquido que ingresa, y la otra entre la pared del tubo y el
fluido que sale calentado, por lo tanto para determinar el diferencial de
temperatura se realiza mediante la media logaritmica de la diferencia de

temperaturas (ATml) que se muestra a continuacion:
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AT, — ATy (2.27)

AT:
ln(A—Tj

ATml =

En intercambiadores de calor de flujo paralelo y contraflujo, las
temperaturas del fluido interior y del anulo varian a lo largo del tubo como se

muestra a continuacion:

Fuente: (Kern, 1999)
Figura 59 (a) Flujo paralelo. (b) Flujo en contracorriente (contraflujo)

En el caso de flujo paralelo el ATml se describe de la siguiente manera:

| = (T —t)) — (T, —ty) AT, — ATy (2.28)
ATml = T —t; = 2T,
ln(—Tz_tz) ln(A—T1

Cuando el intercambiador se encuentra en flujo contracorriente o
contraflujo el ATml se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(Ty —t;) = (T, — t1) _ AT, — ATy
In(2=2) In(52 (2.29)

T,—t4 AT,

ATml =

2.4.2.3 Coeficientes de pelicula para fluidos en tuberiay tubos

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada para el
interior de un tubo se hace a partir de correlaciones empiricas. Siendo el

objetivo encontrar el nimero de Nusselt para obtener luego el coeficiente de
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pelicula deseado. Una de estas correlaciones para encontrar Nusselt al

diametro es la analogia de Chilton-Colburn, que es de la siguiente forma:

Cf _ f _ NU.D 2/3
2 =8 Reypr Pr (2.30)
Donde Cf es el coeficiente de friccion de Fanning, y f es el factor de

friccion de Moody.

Sustituyendo el Factor de friccion de Moody con la aproximacion de

Petukhov, se obtiene la ecuacion de Colburn para Nusselt al didmetro.

Nuy, = 0.023Re;/*Pri/? (2.31)

Dittus-Boelter es una version ligeramente diferente, y preferida para

calculos en tuberias, es de la forma:

Nuy, = 0.023Re/*Prn (2.32)

Donde n=0.4 para calentamiento de fluidos, y n=0.3 para enfriamiento.

Las condiciones de aplicacion para Dittus-Boelter son las siguientes:

0.7 < Pr <120
10000 < Rep < 120000

L>6O
D

(T, — T,,) < 10 °F

Una aproximacion mas amplia cuando hay grandes variaciones en las

propiedades, es la de Sieder-Tate, que es de la siguiente forma:



74

a )O'M (2.33)

Nuy, = 0.027Re,/*pr/3 (—

Hs

Donde todas las propiedades son evaluadas a T, (Temperatura media
volumétrica del fluido, excepto s que es la viscosidad dindmica evaluada a
Ts (temperatura superficial del tubo). Las condiciones de aplicacién para

Sieder-Tate son:

0.7 < Pr < 16700
Rep, > 10000

L>1O
D

Para una solucion rapida de la ecuacion 2.33, se ha elaborado una tabla
adaptada de Sieder-Tate, con el factor j, como ordenada, y Rep como

abscisa.

Obteniendo el factor j,, se puede despejar el coeficiente de pelicula h;,

como se lo puede observar en las siguientes ecuaciones:

= NupPr 7 (£ )_0'14 (2.34)
= NupPr 3(— )
Jh D s
hD
Nup == (2.35)

(2.36)
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2.4.2.4 Flujo en espacios anulares

Cuando un fluido circula por ductos que tienen la seccidn transversal
diferente a la circular, como el espacio anular, es importante emplear un
diametro equivalente. El diametro equivalente equivale a cuatro veces el
radio hidraulico. El radio hidraulico corresponde al radio de un tubo
equivalente en la seccién del anulo y se obtiene como la razén entre el area
de flujo al perimetro himedo. En base a la figura 60, el diAmetro equivalente

para la transferencia de calor es igual a:

4 x areade flujo  4m(D —Df) DF —Df
perimetro hiimedo 41D, X

De = 4r, = (2.37)

Para los célculos de caida de presion en el anulo, el diametro

equivalente se define como:

D = 4 x areade flujo 4m(D2 — D?) B D% — D?
¢ perimetro himedo ~— 4m(D, + D;)  D; B (2.38)
de friccion

Fuente: (Kern, 1999)

Figura 60 Diametros de los anulos y localizacion de coeficientes de
transferencia de calor
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2.4.2.5 Coeficientes de peliculas para fluidos en espacios anulares

Para el calculo del coeficiente exterior o del anulo h,, se debe considerar
el diametro equivalente D, y sustituirle por D que es el diametro de la tuberia
exterior, y se calcula de la misma manera que para el coeficiente interior h;.
En intercambiadores de calor de tubos concéntricos es usual utilizar la
superficie exterior del tubo interior como la superficie de referencia en
Q=UAAT, ya que h; se ha calculado para A, y no para A, por lo tanto el valor
calculado deber ser corregido. Se puede calcular el valor de h; corregido de

la siguiente manera:

DI

‘TF (2.39)

A;
hio =hiZ=h

2.4.2.6 Factores de obstruccién

El coeficiente total de transferencia de calor que se requiere para las
condiciones del proceso se calcula a partir de la ecuacién U=Q/AAT. Si la
superficie se desconoce y despreciando la resistencia de la pared del tubo,
el coeficiente global se pueden calcular mediante los coeficientes de

transferencia por conveccion de la siguiente manera:

(2.40)

(2.41)
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Cuando estos aparatos han estado en operacion por algun tiempo, se
depositan incrustaciones o basura sobre la superficie de las tuberias,
aumentando la resistencia a la transferencia de calor debido a que se
afiaden dos resistencias adicionales en el caluclo del coeficiente global de
transferencia de calor U de la ecuacion 2.41. Para el disefio de un
intercambiador de tubos concéntricos se debe considerar una resistencia Ry
denominada factor de basura, incrustacion o de obstruccion; este factor
produce una disminucion en el valor original del coeficiente global de
transferencia de calor. En la figura 61 se muestran las resistencias Ry (factor
de obstruccién para el fluido del tubo interior a su didmetro interior) y Rgo
(factor de obstruccion para el fluido que circula por el anulo en el diametro
exterior del tubo interior).La resistencia total por obstruccién se calcula de la

siguiente manera:

Rq = Rg; + Rgo (2.42)

El valor obtenido en la ecuacién 2.42 se considera como el coeficiente
total limpio designado como U, este resultado no considera las
incrustaciones. El coeficiente que incluye las resistencias por obstruccion se
demonina coeficiente total de lodos Up. El valor del area correspondiente a

Up, es el que se utiliza para la elaboracion del equipo.
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Fuente: (Kern, 1999)

Figura 61 Localizacion de los factores de obstruccidn y coeficientes de
transferencia de calor

La relacion entre el coeficiente limpio y el de obstruccion es:

1 1
_UD = U_C + Rdi + RdO (243)
i +R 2.44
Up Uz ¢ (2.44)

Por lo tanto la ecuacion de Fourier para la superficie en la que el lodo se

deposita es igual a:

Q = UpAAT (2.45)

Cuando el valor de Ry depositado es mayor al valor Ry permisible,
después de un cierto periodo de tiempo, el equipo no transfiere la cantidad

de calor requerida del proceso y debe ser limpiado.

En el Anexo B se describen los valores de los factores de obstruccion
para cierta variedad de procesos. Los valores de factores de obstruccién

pretenden evitar que el intercambiador disefiado transfiera menos calor que
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el requerido por el proceso por un intervalo de tiempo hasta que el aparato

entre en mantenimiento.
2.4.2.7 Caidas de presion en tuberias y en espacios anulares

La caida de presion en un intercambiador de calor es la presion estatica
del fluido que se emplea para mover el fluido a través del equipo. La bomba
seleccionada debe ser una cuya presion de salida y caudal sea suficiente
para vencer las pérdidas por friccion debido a las tuberias de conexion,
conexiones, reguladores de control y la caida de presion en el

intercambiador de calor.

En intercambiadores de calor se permite una caida de presion de 34,47 a
68,95 kPa (5 a 10 Psi) para cada corriente, excepto donde el flujo es por
gravedad. La caida de presién permitida para flujos por gravedad se

determina por la elevacion del tanque de almacenamiento.

La caida de presion en tuberias puede ser calculada mediante la
ecuacion de Fanning. Para la caida de presion en flujos que circulan por el
anulo, se debe reemplazar el valor del diametro de la tuberia por la del

didmetro equivalente. La ecuacion de F anning es:

_ 4oL

AF
PR

(2.46)
El factor de friccion para tubos de hierro y acero comercial es igual a:

0.264
f =0.0035 + —— (2.47)

Re 042
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La caida de presion debido al efecto de entrada es despreciable en la
tuberia interna, pero en el anulo se considera como una cabeza de velocidad

por horquilla mediante la siguiente ecuacion:

AFl = ;— (2.48)

Si la velocidad es bastante mayor a 0,91 m/s (3 pies/s), las pérdidas de

carga a la entrada y la salida pueden despreciarse.

En el Anexo C se indica un algoritmo de disefio de un intercambiador de

calor de tubos concéntricos.
2.5 PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

"La pérdida de carga en una tuberia es la pérdida de energia del fluido
debido a la friccion de las particulas del fluido entre si (viscosidad) y contra
las paredes de la tuberia que las contiene (rugosidad). Estas pérdidas
también se producen por estrechamiento o cambio de direccion del fluido al
pasar por un accesorio (valvulas, codos, etc.)." (Universidad Catodlica del

Peru, 2008)

Las pérdidas que se producen a lo largo del conducto se denominan
pérdidas de carga lineales y las que se producen en los codos,

ramificaciones, valvulas, etc., se llaman pérdidas de carga singulares.
2.5.1 PERDIDAS LINEALES

Estas pérdidas se deben a las tensiones cortantes de origen viscoso que

surgen entre el fluido y las paredes de la tuberia. Para determinar las
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pérdidas de carga considerando un flujo estacionario en un tramo se puede
obtener mediante un balance de fuerzas en la direccién del flujo como se

muestra en la figura 62.

fuerzas de presion + fuerzas de gravedad + fuerzas viscosas = 0

.':D!- nD:- L:D!1|=.Z:
IJ.—4 P. 1 ra 7L

4'-1-.
pgDh

( =Py
-t aDL=0 - - =7 ) et
w = hy [qz, z,) pr ]

P2 (xD?/4)

p: (x D*/4)

Figura 62 Balance de fuerzas en un tramo de tuberia

Existen dos tipos de flujos que poseen distintas caracteristicas. Estos
son flujo laminar y flujo turbulento, que dependen del valor del nimero de

Reynolds (Re).

Cuando Re<2000 es flujo laminar, si se encuentra entre 2000< Re< 4000

es una zona de transicion, si Re>4000 se considera flujo turbulento.

- Flujo laminar.- las particulas fluidas circulan en direccion paralela,

formando junto a ellas capas. Estda gobernado por el producto entre la
viscosidad del fluido (n)y el gradiente de las veIocidades(Z—;), lo que es igual

a la tensioén cortante.

T =
Hdy (2.49)
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Para el célculo de la caida de presion, se puede realizar mediante la

ecuacion de Hagen-Poiseuille, que se indica a continuacion:

32ulv 128l

"= "0gD7 ~ pgnD? (2.:30)

Donde:

u =viscosidad dinamica del fluido,

L =longitud de tuberia,

v =velocidad del fluido,

p =densidad del fluido,

g =aceleracion de la gravedad,

D =diametro de la tuberia,

Q =caudal circulante por la tuberia.
- Flujo turbulento.- las particulas fluidas se mueven en distintas

direcciones, es decir, de forma desordenada. La tensién cortante en este tipo

de flujo es igual a:

dv
T= (u+n)@ (2.51)

donden es un factor de la turbulencia que depende de la densidad del fluido

y de las caracteristicas del movimiento.
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La caida de presion en el régimen turbulento, se puede determinar
mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual se describe de la siguiente

manera:

———Q* (2.52)
siendo f, el coeficiente de friccion o coeficiente de Darcy, el cual es
funcion del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia.

En el régimen laminar la caida de presion también se puede determinar
con la ecuacion 2.53, en donde el coeficiente de friccion depende

exclusivamente de Reynolds, y se obtiene de la siguiente manera:

f=— (2.53)

En el flujo turbulento, el coeficiente de friccion depende de Reynolds y de
la rugosidad relativa(e;), la cual representa la altura promedio de las

irregularidades de la superficie interior de la tuberia y es igual a:

K
=3 (2.54)

donde, K es la rugosidad superficial del material que se muestra en la figura

63 y D equivale al diametro interior de la tuberia.
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Material del tubo Estado * K (ft)
Tubo estirado de precision MNuevo Brufide
Tuberia estirada Nuevo 0.000005
Hizrro fundido Nuavo 0,00085
Hierro galvanizado Mueavo 00,0005
Hierro fundido alquitranado Nuewvo 0,0004
Hierro forjado MNuevo 0,00015
Acero Nuevo 0,00015
Hierro o acero revestido con bitumen MNuevo 0,000005
Acero remachado MNuesvo 0,003-.03
Hierro o acero revestido con cemento por centrifugado MNuavo 0,00005
Cemento Muewvo 0,001-.01
Duela de madera Nuevo 0,0006-003
Fibrocemento MNuevo 0,00005-. 0002
' Con el tiempo tiende a aumentar |la rugosidad de superficie, ¥ también si el material de |a
tuberia es objeto de ataque por agentes corrosivos. En el primer caso se trata de un
cambio a largo plazo mientras que @l segundo es de plazo mas breve.

Figura 63 Rugosidad superficial de diferentes materiales

El factor de friccibn se puede obtener mediante la ecuacién de
Colebrook, la cual se resuelve de manera iterativa 0 mediante métodos

numeéricos y se describe a continuacion:

2.51

Re\/?

! _ o Ty
= 0g10(3.7

Jr

) (2.55)

Una aproximacion explicita de la ecuacion de Colebrook, donde existen
.. _ k -
errores menores al 1% para las condiciones(10~¢ =, = 1072 con 5000 <

Re < 10%) es:

0.25

s 422 e

A partir de las ecuacion 2.55, Moody desarrollé un diagrama que lleva su
nombre, en el que se muestra varias curvas de rugosidad relativa, con las
que se determina el coeficiente de friccion a partir de la interseccion de la
vertical del namero de Reynolds con la correspondiente. El diagrama se

muestra en la figura 64.
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Figura 64 Diagrama de Moody

2.5.2 PERDIDAS SINGULARES

Las pérdidas singulares son aquellas que se producen por cualquier
obstaculo en la tuberia obstruyendo el paso del fluido de manera normal
como: codos, valvulas, cambios de seccion, ramificaciones, etc. Estas
pérdidas de carga son pequefias en relacion con las lineales, excluyendo el
caso cuando existen valvulas completamente cerradas. Para determinar las

pérdidas por accesorios se emplean dos métodos:

e Por medio de la longitud equivalente (Le).-consiste en reemplazar
el valor de Le de cada accesorio por L en la ecuacion 2.52.
e Por medio del coeficiente de resistencia K.- la pérdida de carga en

cada accesorio se determina de la siguiente manera:

172

hfa =K

(2.57)
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Accesorios Diamefro nominal (en pulgadas)
12 ‘ 34 ‘ 1 ‘ 11 ‘ 112 2 | 213 ‘ 4 | 6 ‘ 810 ‘ 12-16 | 18-24
L/D Valores de K
Walv.de compuerta{abierta) 8 022 02 015 | 018 | 015 | 015 0.14 0414 | 012 | 0.1 01 01
Valv.de globo(abierta) 340 92 85 78 745 71 6.5 6.1 58 51 48 44 41
Valv.de retencion
horsontai(eneck) 00| 27 | 25 | 23 | 22 | 21 [ 18 | 18 | 17 | 15 | 14 | 13 12
Valv.de retencion horizontal
ostiatanatehadt) 50 | 14 | 13 | 12 | 11 | 11| 10 | 08 | 08 [075| 07 | 065 | 08
Valv.de pie de disco{de
husc)con colador 420 | 113 | 105 a7 93 88 a0 76 71 6.3 59 55 50
Valv.de pie de disco con
bisagra 75 2 19 1.7 17 17 14 14 12 11 11 10 0.9
a0 30 0.81 075 | 069 | 066 | 063 | 057 0.54 0.51 045 | 042 0.39 0.36
Codos 45° 16 043 04 037 | 035 | 034 03 029 027 | 024 | D22 0.21 018
estandar | gge ragio largo 1% | 042 | 04 [027 | 035 | 0324 | 03 | 020 |o027 | 024 | 022 | 021 0.19
180° 50 135 | 125 | 115 | 110 | 105 | 085 09 0as | 075 07 0.65 0.6
Curvas de 90° 20 0.54 05 046 | 044 | 042 | 038 036 0.34 03 0.28 0.26 0.24
T en linea (con derivacion en
Ia linza principal y lateral 20 0.54 05 046 | 044 | 042 | 0.38 0.36 0.34 03 0.28 0.26 0.24
cerrada?
T en linea (con circulacion
pordeﬁmédn} 60 1.62 15 1.38 | 132 | 126 | 1.14 1.08 1.02 0.9 0.84 0.78 0.72

Fuente: (Westaway & Loomis, 1984)

Figura 65Coeficiente de resistencia K y longitud equivalente de
accesorios

2.6 NORMATIVA'Y REGULACIONES

2.6.1 NORMATIVA PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

El disefio de intercambiadores de calor se basa en dos normas
independientes. Por una parte pueden disefiarse con la norma ASME
(American Society of Mechanical Engineers) BPVC (Boiler and Pressure
Vessel Code) Seccion VIII Division 1, cuya Ultima edicion actualizada es la
del afio 2013, aunque para este proyecto se ha ocupado la edicién 2010 que
esta vigente. Por otra parte es aceptada también la norma TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association), cuya ultima edicion fue emitida en el
afio 2007, y ha sido ésta la ocupada para ciertas areas de disefio del

proyecto.
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2.6.1.1 Norma ASME BPVC

El codigo internacional de calderas y recipientes a presion, BPVC por
sus siglas en inglés, establece las reglas de seguridad para la fabricacion de
estos elementos, gobernando el disefio de calderas, recipientes a presion
interna y plantas nucleares durante su construccion. Establecido desde
1914, el codigo ha ayudado a preservar la seguridad de las personas dando
pardmetros para disefios seguros. El ASME BPVC se clasifica en 11

secciones diferentes las cuales son:

e SECCION I: Calderas de Potencia

e SECCION lI: Especificaciones de Materiales

e SECCION lII: Recipientes para Plantas Nucleares

e SECCION IV: Calderas de Calentamiento

e SECCION V: Ensayos No Destructivos

e SECCION VI: Cuidado y Mantenimiento de Calderas de
Calentamiento

e SECCION VII: Cuidado y Mantenimiento de Calderas de Potencia

e SECCION VIlI: Recipientes a Presion

e SECCION IX: Procedimientos para Calificar Soldaduras

e SECCION X: Recipientes a Presién de Fibra de Vidrio con Plastico

e SECCION XI: Reglas para Inspeccién de Sistemas de Enfriamiento

de Reactores Nucleares

Para el disefio de intercambiadores de calor, la seccién VIl contiene los

pardmetros y reglas para la construccién de este tipo de equipos.
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2.6.1.1.1 ASME Seccion VI

La seccion VIl del codigo ASME BPVC, se refiere a recipientes a presion
interna o externa, y proporciona los requerimientos de disefio y fabricacion.

Esta seccidn se subdivide en 3 divisiones:

e Divisidbn 1: Provee los requisitos aplicables al disefo, fabricacion,
inspeccion, pruebas y certificacion de recipientes a presion e
intercambiadores de calor operando ya sea a presion externa o
interna que excede los 15 PSI.

e Divisibn 2: Los requisitos en materiales, disefio y ensayos nho
destructivos son mas rigurosos que en la division 1, sin embargo son
admitidos valores de esfuerzos mas elevados. Estas reglas también
aplican a la presencia de personas en recipientes a presion, en
aplicaciones submarinas.

e Divisidn 3: Estos requisitos son aplicables para recipientes a presion
gue operan a presiones internas o externas sobre los 10000 PSI. No

establece un maximo o minimo en presion para la seccion VIII.

La seccion de intercambiadores de calor se cubre explicitamente en la
parte UHX de la divisién 1, ahi se encuentran parametros de disefio para
tubos y corazas, con recomendaciones y requisitos especificos para varias

aplicaciones industriales.

2.6.1.2 Norma TEMA

La norma TEMA es el producto de investigacion y desarrollo de los

fabricantes de intercambiadores de calor tubulares en los Estados Unidos.
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La asociacibon TEMA es muy aceptada para requisitos de disefio y

fabricaciéon de intercambiadores de calor.

La asociacion fue fundada en el afio 1939, y ha elaborado 9 ediciones de
su cadigo en el pasar del tiempo, afiadiendo analisis de juntas, analisis por
elementos finitos y estandares de soldadura. Los miembros TEMA son
empresas con vasta experiencia en la construccion de intercambiadores de

calor, con estrictos controles de calidad.

La norma se divide en las siguientes secciones:

¢ Nomenclatura

e Tolerancias de Fabricacion

e Fabricacion General, Informacién Necesaria
¢ Instalacion, Operacién y Mantenimiento
¢ Normas Mecanicas Clase R

¢ Normas Mecanicas Clase C

e Normas Mecanicas Clase B

e Especificacion de Materiales

e Normas Térmicas

e Propiedades Fisicas de los Fluidos

¢ Informacién General

e Practicas Recomendadas

La division en clases de las normas mecanicas se debe a los diferentes
factores de disefilo que se usan dependiendo de las condiciones de

aplicacion, aunque se usen las mismas partes en todas las clases. Cada
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disefio debe indicar la clase que se uso, es decir TEMA “R” por ejemplo, ya
que al especificar solo como TEMA a un intercambiador se esta omitiendo

los factores utilizados.

e CLASE R: Es la que requiere los factores mas estrictos de disefio, y
SuU uso es para condiciones severas de operacion y procesos de
petréleo

e CLASE C: Tienes factores de disefio de menor rigurosidad que la
clase R, su uso es en aplicaciones generales y comerciales.

e CLASE B: Es muy similar a la clase C, pero esta categoria es utilizada

generalmente en procesos quimicos.

2.6.2 NORMATIVA PARA TUBERIA DE PRESION ASME B31

La norma B31, un cddigo para tuberias de presion, elaborado por la
ASME, esta compuesto por varias secciones las cuales establecen requisitos
de ingenieria para el disefio, construccion, instalacion y pruebas seguras de
las tuberias de presion. Anteriormente a esta norma se la conocia como

ANSI B31.

El cddigo a utilizar debera ser la Edicién y Adenda editada al menos seis
meses antes de la fecha del contrato original. Debido a la innovacién de
nuevas tecnologias y materiales el cédigo se modifica continuamente. "Las
Adendas son editadas cada afio y son obligatorias seis meses después de la
fecha de edicién. Las nuevas Ediciones son publicadas cada tres afios."

(Alcoser, Apuntes de Disefio Mecénico, 2007).
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Es importante sefialar que tanto las Ediciones como las Adendas no
son retroactivos, a no ser que las partes contratantes acuerden utilizar otra

edicion.

Debido a que existen varias secciones en el cédigo, los responsables por
determinar que seccion se va a emplear para la instalacion del sistema de
tuberias son los propietarios. En caso de que una seccidbn no cubra
especificamente un sistema de tuberias, los propietarios deben determinar la
seccion mas aplicable para dicho caso. El propietario es el encargado de
establecer los requisitos de disefio, construccion, inspeccién, examen,
pruebas y el fluido para el sistema de tuberias, ademas es el responsable de
cumplir con la norma o codigo. El disefiador conjuntamente con el
propietario, son los responsables de certificar que el disefio cumple con
todos los requisitos del cédigo y los adicionales del propietario. Los
responsables por suministrar los materiales, componentes y mano de obra
de acuerdo a lo que establece la norma son el manufacturador, fabricante y
el ensamblador. El inspector del propietario es el encargado de asegurar el

cumplimiento del cédigo para la inspeccion, examen y pruebas.

A continuacién se muestra las secciones que conforman el cédigo y sus

diversas aplicaciones para cada seccion:

e ASMEB31.1

Esta seccion se considera para tuberias de potencia, cubre los
requerimientos minimos para el disefio, materiales, fabricacion, pruebas e
inspeccion de los sistemas de potencia y auxiliares de servicio de estaciones

de generacion eléctrica, plantas industriales e institucionales, plantas
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térmicas centrales y regionales, sistemas de enfriamiento y calefaccion

geotérmica distrital.

e ASME B31.2

La seccion B31.2 sirve para tuberias para gas combustible incluidas las
del gas natural, GLP. El cddigo se utiliza para el disefio, fabricacion,
instalaciébn y pruebas de sistemas de tuberias para gas combustible
incluyendo el gas natural, en la elaboracion del gas licuado de petroleo
(GLP), mezclas de aire con altos limites de combustible, GLP en fase

gaseosa 0 mezcla de esos gases.

e ASME B31.3

Se considera esta seccion para tuberias de proceso, es decir, se enfoca
en toda tuberia del procesamiento de manejo quimico, petréleo y productos.
Este codigo describe requerimientos para disefiar, materiales, fabricacion,
ensamble, examinar, inspeccion y pruebas para sistemas de tuberias sujetos

a presion o vacio.

La aplicacion de esta seccion se da en sistemas de tuberia para manejo
de fluidos abarcando sélidos disueltos y en soluciones acuosas, y todo tipo
de servicios incluso crudos, intermedios y quimicos terminados, petréleo y
derivados del petroleo, gas, aire, vapor, agua y refrigerantes excepto
especificaciones excluidas. Ademas sirve para las plantas farmacéuticas,

textil, papel, etc.
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e ASME B31.4

El ASME B31.4 cubre a todas las instalaciones de los sistemas de
transporte de hidrocarburos liquidos y otros liquidos. El cddigo indica
requerimientos para el disefio, materiales, construccion, ensamble,
inspeccién y pruebas de tuberias para transportar liquidos tales como
petrdleo, condensado, gasolina natural, gas licuado de petroleo, gas natural
liquido, alcohol liquido, anhidrido de amonio liquido y productos liquidos
derivados del petréleo entre centros de produccion, tanques de
almacenamiento en campo, plantas de produccion de gas natural, refinerias,

estaciones, terminales de entrega, regulacién y puntos de captacion.

e ASME B31.5

Se aplica esta seccion para tuberias de refrigeracion y componentes de
transferencia de calor. Este cédigo establece los requisitos para los
materiales, el disefio, fabricacion, ensamblaje, montaje, prueba e inspeccién
de refrigerante, componentes de transmision de calor y tuberias de
enfriamiento secundario para temperaturas tan bajas como-320°F(-196°C),
ya sea montado en fabrica o instalaciones, excepto lo excluido

especificamente a continuacion.

Este codigo no se aplicara a:

(@) cualquier sistema autébnomo unidad sujetas a los requisitos de
laboratorios suscriptores u otro laboratorio de prueba reconocido a nivel

nacional.

(b) las tuberias de agua.
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(c) la tuberia disefiada para presion relativa externa o interna no superior

a 15psi (105kPa), independientemente del tamario.

e ASME B31.8

Esta seccion sirve para los sistemas de tuberias de distribucion vy
trasmision de gas. El cdédigo cubre el disefio, fabricacion, localizacion,
pruebas y aspectos de seguridad en la operacién y mantenimiento de la
trasmision de gas y sistemas de distribucion, incluyendo gasoductos,
estaciones de gas comprimido, medicion de gas y estaciones de regulacién y
lineas de servicio de salida para los consumidores establecidos. Incluye en

este cddigo los equipos de almacenamiento de gas de tipo cerrado.

e ASME B31.9

Se aplica esta seccion para las tuberias de servicio de edificios. Este
codigo establece los requisitos para el disefio de materiales, fabricacion,
instalacion, inspeccion, control y ensayo de los sistemas de tuberias para los
servicios de edificios industriales, institucionales, comerciales y publicos, y
residencias de unidades mdultiples, que no requieren magnitudes de

presiones y temperaturas cubiertas en B31.1.

e ASME B31.11

El ASME B31.11, esta enfocado en los sistemas de tuberias de
transporte de barro. Este cédigo establece requerimientos para el disefio,
construccion, inspeccion, seguridad en el transporte de lodo. Cubre los

sistemas de tuberias que transportan lodos acuosos de materiales no
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peligrosos, tales como carbon, minerales y otros sdlidos entre plantas,

terminales y dentro de terminales, bombeo, regulacion, etc.

NOTA: En el Anexo D se puede observar el resumen de los requisitos
principales de los codigos de tuberias, de la fuente Pressure Vessel

Handbook.

2.7 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

La automatizacion industrial es el proceso de afadir controles
electronicos, computarizados y electromecanicos para controlar maquinas y
procesos industriales. La automatizacion requiere de instrumentacion, y

engloba todos sus aspectos.

2.7.1 INSTRUMENTACION

La instrumentacion es el conjunto de elementos que miden, transmiten,
convierten, 0 registran variables fisicas o quimicas en un determinado
equipo o proceso, para ser utilizadas en validacion de datos o control de

determinados procesos con fines de mejora o automatizacion.

Los elementos utilizados en este proyecto son sensores de temperatura,
gue serviran al operador para monitorear el proceso y validar el adecuado
funcionamiento del equipo. La temperatura es una variable fisica de vital
importancia en el proceso productivo de emulsiones, por lo que es

indispensable monitorearla constantemente.
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2.7.1.1 Sensores de temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que transforma cambios de
temperatura, en cambios en la sefal eléctrica, éste es registrado por otros

equipos eléctricos o electronicos.

Los sensores de temperatura son de 3 tipos, los termistores, RTD y

termopares.

Los sensores se componen tipicamente del elemento sensor, la vaina
qgue lo contiene y los cables de conexién, la vaina es un elemento altamente
conductivo para hacer llegar la variacion de temperatura con celeridad al

Sensor.

Termistor

Un termistor es un elemento semiconductor que cambia su resistencia de
acuerdo a una variacion de temperatura. Existen de 2 tipos: los NTC, que
disminuyen su resistencia con aumento de temperatura, y los PTC, que

aumentan su resistencia con el aumento de temperatura.

La desventaja con este tipo de sensores, es que no son lineales y son

dificiles de calibrar.

Figura 66 Tipos de Termistor
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RTD

Es un elemento conductor que cambia su resistencia de acuerdo a una

variacion de temperatura.

Los metales empleados son generalmente, platino, molibdeno cobre y

niquel.

Son los mas utilizados debido a su comportamiento lineal, precision

adecuada y buen margen de temperatura.

Figura 67 RTD con conexién NPT %"

Termopar

También conocidos como termocuplas, es un par de metales distintos
qgue debido al efecto termoeléctrico producen corriente con una variacion de

temperatura.

Tienen un gran rango de medicion, y son bastante econdémicos. Su

desventaja es su precision que no es tan buena como la de los RTD.

Figura 68 Termocupla tipo J
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2.7.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Acondicionar una sefal, es convertir la sefial de un sensor en una sefial
de calidad, eléctrica de voltaje o corriente, para ser interpretada en un
equipo de adquisicion de datos, un elemento acondicionador son los
modulos convertidores de sefial, que transforman la sefial de los sensores

RTD a una sefal eléctrica de corriente de 4-20 mA.

Figura 69 Convertidor de Sefial

2.7.3 ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos es la etapa de la automatizacién donde la sefial
previamente acondicionada es transformada en una sefial digital apta para
ser entendida en una PC o un controlador l6gico. Aqui estan las famosas

tarjetas de adquisicion DAQ/DAIO o los moédulos de entrada.

Figura 70 Tarjeta de Adquisicion de Datos
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274 PLC

El controlador l6gico programable, PLC por sus siglas en inglés, es el
cerebro de la automatizacion, cuenta con entradas y salidas, ya sean
analogas o digitales, y contiene el programa que da la secuencia légica de la

automatizacion.

Este programa es ingresado al PLC mediante un apropiado lenguaje de

programacion, como son: lenguajes de texto o lenguajes gréficos.

Aungque los PLC son dispositivos aparte, con CPU propio y memoria
propia, en la actualidad la potencia de los ordenadores personales es
aprovechada para reemplazar los PLC cuando se dispone de una PC que

vaya a estar siempre en marcha y solo para el proceso.

ELLHL
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Figura 71 PLC marca Mitsubishi

2.7.5 HMI

La HMI o interface humano maquina, es el paso de interaccion entre
humanos y maquinas mediante dispositivos de visualizacién e ingreso de

datos, como son los paneles tactiles y también las PC conectadas a proceso.
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Figura 72 Touch Panel con HMI
2.8 AISLANTES TERMICOS

Un aislante térmico es un material de baja conductividad térmica que se
usa solo o acompafado de otros materiales de similares caracteristicas para
evitar que calor entre o salga de una superficie. A través de los afios se han
usado diferentes maderas y lanas naturales como aislantes, en la actualidad
el desarrollo tecnolégico ha permitido hacer uso de los materiales
compuestos y polimeros para lograr excelentes materiales aislantes, que

sean de facil manipulacién para elaborar revestimientos.

A continuacion se listan los materiales aislantes mas tipicos usados en la

industria:

e Lana mineral o lana de roca
e Poliestireno expandido

e Poliestireno extruido

e Espuma de poliuretano

e Espuma de resina fenolica
e Lanade Vidrio

e Lana de Madera
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e Corcho expandido

e Foil de Aluminio

Estos materiales son combinados de diversas formas para lograr
paredes con alta resistencia térmica, se explicaran las combinaciones mas

usadas en la industria ecuatoriana:

2.8.1 CANUELAS DE FIBRA DE VIDRIO (FIBERGLASS)

Es fibra de vidrio rigida de condiciones similares a un tubo rigido,
compuesta por fibras de vidrio aglomeradas con resinas termoendurecibles y
moldeadas en forma de tubo para cubrir tuberias de proceso. Se recubre
esta cafiuela con foil de aluminio para lograr una mejor estética ademas de

incrementar su eficiencia térmica.

Con la lana de vidrio también se realizan tapetes aislantes y chaquetas

flexibles que son facilmente desmontables

Figura 73 Cafiuela FIBERGLASS
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2.8.2 CANUELAS Y RECUBRIMIENTOS MECANICOS CON LANA DE

ROCA

La lana mineral o lana de roca tiene ain mayor resistencia térmica que la
lana de vidrio, a su vez es mas costosa y de mayor dificultad de conformado.
Al igual que la lana de vidrio, se fabrican cafiuelas o se las usa en
revestimientos mecanicos de tanques para mantener condiciones de

temperatura apropiadas.

Figura 74 Revestimiento mecanico para un tanque

2.8.3 ESPUMA DE POLIURETANO

La espuma de poliuretano es un excelente aislante para bajas
temperaturas, su rango de temperatura maxima es mucho menos al de otros
aislantes, pero cuenta con la ventaja de ser de facil instalacion, debido a la
naturaleza liquida de sus componentes. Se amolda facilmente a las
superficies y brinda buenas propiedades aislantes. Es recomendable

siempre recubrir esta espuma con materiales mas rigidos y resistentes,

debido a la delicadeza de la espuma en su esta sélido.

| a—

Figura 75 Bloque de poliuretano solidificado
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2.9 ACEITE TERMICO TEXATHERM 46

El Texatherm 46, es un aceite parafinico utilizado a altas temperaturas
para sistemas de transferencia de calor abiertos y cerrados. Este aceite
presenta una estabilidad térmica y tiene una resistencia a la oxidacion sin
atacar al acero ni al cobre, prolongando la vida util tanto del fluido como del

equipo.

Para sistemas de transferencia de calor, se recomienda el uso del aceite
para temperaturas que no excedan los 190°C en sistemas abiertos y 315°C

para sistemas cerrados.

Este aceite se puede aplicar en procesos como: ebullicién, destilacion,
secado, vulcanizado, cocinado y curado. Estos procesos se pueden
encontrar en diversas industrias como las de jabones, asfaltos, plasticos,
resinas, pinturas, caucho, papel, impermeabilizantes, fibras de vidrio,
textiles, alimentos, pegamentos, quimicos, ceras, maderas, productos

farmacéuticos, imprenta, etc.

El aceite Texatherm 46 proporciona buena estabilidad térmica para
resistir la descomposicion a elevadas temperaturas, baja volatilidad, buena
capacidad calérica y conductividad térmica, baja viscosidad para obtener
una mayor eficiencia de bombeo, buena estabilidad en la oxidacion para

disminuir la degradacion en el servicio.



104

2.9.1 RECOMENDACIONES PARA LOS SISTEMAS DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

Para tener un buen rendimiento en los sistemas de transferencia de

calor,

es importante tomar diversas precauciones para asegurar un

funcionamiento satisfactorio del aceite durante el proceso.

Sistema Limpio.- los sistemas de transferencia de calor deben ser
limpiados antes de instalar el aceite con la finalidad de eliminar la
presencia de depdsitos, suciedad y otras particulas, que degradarian
al aceite y dafarian los tubos calefactores.

Materiales.- para un sistema de calefaccion por aceite los materiales
mas usados son el hierro y el acero. No debe usarse cobre o latén
debido a que provoca una rapida oxidacion del aceite caliente.
Sellado del sistema.- el aceite a altas temperaturas y en presencia
de aire, se oxida rapidamente, por lo que es necesario protegerlo del
aire. Para mantener lejos el aire del aciete se emplea un tanque de
expansion ubicado de modo que el aceite se mantega frio para que
no pueda reaccionar con el oxigeno.

Tanque de expansion.- debe estar por encima del siguiente punto
mas elevado del sistema. El tanque no debe estar aislado para
facilitar el enfriamiento, las tuberias de conexién deben ser pequefas
y pueden tener una camisa de agua alrededor con el objetivo de

mantener frio el aceite en el tanque de expansion.
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Texatherm 46
Cadigo No 1507
Método
de
Prueba
Apariencia Ligeramente
Palido
Gravedad, API D 299
1298
Punto de Inflamacion, Copa D a2z 210
Abierta, °C
Punto de Fluidez, *C D a7 -26
Viscosidad
cStad0°C D 445 46
cSta 100°C D 445 6.8
SSUa 100°F Calc. 237
S8Ua 210°F Cale. 48
Indice de Viscosidad D 95
2270
Temperatura de Pelicula Maxima 335
Permisible, *C
Propiedades a 260°C/500°F
Conductividad Térmica, W/m-*
K 0,1160
Capacidad Calorifica, kl/kg-"K 2,75
Viscosidad, cSt 1.02
Gravedad Especifica 0.72
Presion de Vapor, mm Hg 25

Figura 76 Caracteristicas tipicas del Texatherm 46

29.2 IMPACTO AMBIENTAL DEL USO DE ACEITES EN EL

INTERCAMBIADOR DE CALOR

En la industria el aceite juega un papel muy preponderante ya que puede
ser usado en diversas actividades como en el mantenimiento de equipos,
lubricacion, calentamiento de fluidos, etc. pudiendo ocasionar graves dafios
al medio ambiente y a la salud humana. Por tal motivo las empresas deben
realizar periddicamente estudios del impacto ambiental que estos pueden
ocasionar, y capacitar al personal sobre el manejo de los aceites con el fin

de evitar afectar a la salud del personal y al medio ambiente.

La vida del fluido térmico no es eterna. Durante su vida util sufre una
degradacion que depende de dos factores: la temperatura de trabajo y las
condiciones de operacion, por tal motivo dentro de las normativas
internacionales los aceites usados estan establecidos como residuos

peligrosos por los efectos que tienen sobre el medio ambiente y la salud.
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2.9.2.1 Consecuencias contra la salud

Debido a la degradaciéon de los aceites estos producen sustancias
peligrosas y téxicas que afectan a la salud humana como son residuos
metalicos ocasionados por el desgaste de tuberias o piezas, sustancias
nocivas (determinados hidrocarburos aromaticos cancerigenos). A

continuacion se presentan algunos efectos debido al aceite:

e Irritacion de los tejidos, vias respiratorias, ojos y piel; tos, ronquera,
laringitis, nauseas, ahogos, asma, bronquitis y vomitos, por la
presencia de gases que contienen aldehidos, cetonas, compuestos
aromaticos.

e Efectos cancerigenos sobre la prostata, rifion y pulmén por la
presencia de materiales metalicos como el plomo, cadmio,
manganeso.

e Afectacion en las vias respiratorias y los tejidos pulmonares por la
presencia de elementos quimicos como el cloro, monéxido de carbono,
diéxido de nitrégeno, acido sulfurico, cromo, niquel, cadmio, cobre y
antimonio.

e Compuestos aromaticos en niveles bajos puede afectar al sistema
nervioso produciendo cansancio, confusion, debilidad, pérdida de la

memoria, apetito, audicion y vista.

2.9.2.2 Consecuencias contra el medio ambiente

Los aceites tienen un alto indice de contaminacion sobre el medio
ambiente debido a que es un derivado del petréleo, por tal motivo es de

mucha importancia que las industrias conozcan el manejo y el uso que debe
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tener los aceites con el objetivo de no producir dafios ambientales. Para

determinar si un aceite usado es peligroso se debe considerar aspectos

como la biodegradabilidad, toxicidad, ecotoxicidad, emision de gases,

degradacion quimica, etc. Algunas maneras en que puede contaminar los

aceites al medio ambiente:

Contaminacion del aire.- la combustion de los aceites usados
provoca emisiones a la atmésfera de compuestos como cloro, fésforo,
azufre, plomo y otros elementos, los cuales producen en el aire un
efecto toxico causando contaminacion atmosférica.

Contaminacion del agua.- los aceites no se disuelven en agua,
generando una pelicula impermeable que impide el paso de oxigeno,
matando la vida tanto en el agua como en la tierra. Esta agua
contaminada contiene sustancias toxicas como: fenoles, aminas
aromaticas, terpenos fosfatados y sulfonados di-alquil-ditiofosfato de
cinc, detergentes, poli-isobutilenos, poliésteres., que durante el uso
del aceite a temperaturas elevadas forman peroxidos intermedios que
son muy téxicos, motivo por el cual no es apta para el consumo de los
seres vivientes.

Contaminacioén en suelos.- los aceites vertidos en el suelo producen
la destruccion del humus y la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas. El humus vegetal se va degradando ocasionando

pérdida de la fertilidad del suelo.
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CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA

3.1 CONDICIONES Y PARAMETROS PARA EL DISENO

Al disefiar un sistema de calentamiento de agua mediante aceite térmico
es necesario en primer lugar realizar un estudio de las condiciones actuales
de la planta de emulsiones asfalticas de Chova del Ecuador S.A, con la
finalidad de plantear una mejora tecnoldgica, la cual va a ser reflejada en

términos monetarios.

Para lo cual se procedi6 a tomar tiempos de calentamiento de agua
mediante el uso del serpentin como sistema de intercambio de calor, el cual
se encuentra ubicado en el interior de los tanques de solucion jabonosa. Los

tiempos obtenidos mediante este sistema fueron los siguientes:

Tabla 14 Tiempos obtenidos de calentamiento de agua con el serpentin

Volumen: 1000 galones
Numero de produccién Tiempo de calentamiento (minutos)

155
172
166
150
161
180
159
169
152

10 175
Promedio 163,9

O©CoO~NO O1TE WN -

Analizando los tiempos de calentamiento de agua, se determind que este
proceso ocurre a un promedio de 163.9 minutos (2 horas - 43 minutos - 54

segundos), para elevar la temperatura del fluido entre 28 a 32° C.
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Por el interior de los tubos del serpentin circula aceite térmico a altas
temperaturas, el cual es calentado en un caldero pirotubular. Este fluido se
encarga de transferir el calor necesario para calentar el agua a las
condiciones que se requiere en el proceso de produccion. Las temperaturas
obtenidas a la salida y al retorno de aceite térmico en el caldero son las que

se indican a continuacion:

Tabla 15 Temperaturas obtenidas de aceite térmico

Temperatura de retorno Temperatura de salida de

ltem Tl(ﬁﬂ'rpnp)o de aceite térmico al aceite térmico del caldero
caldero (°C) (°C)

1 5 210,6 215,3
2 10 211,2 213,5
3 15 212,2 216,1
4 20 209,7 214,2
5 25 212.,4 216,1
6 30 211,7 214,7
7 35 210,1 213,5
8 40 211,0 214,8
9 45 210,9 215,1
10 50 212,1 213,2
11 55 2111 215.,4
12 60 210,1 213,5

Promedio 211,09 214,61

En base a los datos obtenidos, se establecio que la temperatura
promedio de salida de aceite térmico del caldero es de 214,61°C y la de
retorno es de 211,09°C, para los diversos procesos en el que se utiliza este

fluido caloportador.

La temperatura de agua previa a su calentamiento nos muestran los

siguientes datos:
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Tabla 16 Temperaturas obtenidas de agua

Toma de datos Temperatura inicial de agua (°C)
16,1
15,9
17,0
154
16,9
17,6
15,7
16,3
17,8
10 15,6
Promedio 16,43

© OO OUlA~WNPE

La temperatura promedio de agua almacenada en los tanques de

almacenamiento es de 16,43°C.

Al estudiar la tabla 15, se puede concluir que el proceso de
calentamiento de agua se demora demasiado tiempo en alcanzar sus
temperaturas deseadas, provocando un cuello de botella en el proceso
productivo de emulsiones asfalticas. Examinando la tabla 15, se determina
que los procesos productivos no aprovechan de manera eficiente el calor
disponible del aceite térmico, ya que tanto la temperatura de salida como la
de retorno son valores muy similares y presentan una diferencia de
temperatura muy baja, evidenciando una de las dificultades del porque el
calentamiento de agua tarda demasiado tiempo para alcanzar las

temperaturas ideales en el proceso.

Por lo cual se pretende disefiar y construir un equipo con la finalidad de
reducir los tiempos de calentamiento de agua entregando mas calor de

aceite térmico, con los siguientes parametros de disefio:
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Tabla 17 Parametros de disefio

Tiempo estimado de calentamiento

40 minutos
de agua

Temperatura de salida de aceite 214 °C
térmico del caldero (°C)

Temperatura de retorno de aceite 150 °C
térmico al caldero (°C)

Temperatura inicial de agua (°C) 16°C

Temperatura final de agua (°C) 28 - 32°C

En base a los parametros de disefio de la tabla 17, se debe determinar el
calor disponible de aceite térmico y el calor requerido para el calentamiento
de agua, con el objetivo de verificar que exista el suficiente calor disponible
para la realizacion de este proyecto en relacion al calor requerido. A

continuacion se muestra el calculo correspondiente:

« CALOR DISPONIBLE EN ACEITE TERMICO
Temperatura a la salida del caldero

Toat =214 °C

Temperatura de retorno al caldero

Tfat = 150 *C

Temperatura promedio de aceite térmico

Toat + Tfat
Tpat = —

Tpat = 182 3C
Densidad del aceite térmico a T Promedio
pat:= 761 kg

3

m

Calor especifico a T Promedio (Cp)

Cpat .= 248 KJ
kg-°C
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Caudal volumétrico de trabajo del sistema

3

m

Cat=65 —
h

Caudal masico del sistema

(Cat-pat)
3600

mat =

mat= 13.74

b
w |[m

Calor disponible de aceite térmico
Qd := mat Cpat-(Toat — Tfat)

Qd=2181x 103 EW

» CALOR REQUERIDO PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA

Temperatura de entrada de agua
Toag:=16 °C

Temperatura requerida de agua
Tfag =32 2C

Temperatura promedio de agua
T Tt:
Tpag = M + 273

Tpag =297 &C

Densidad del agua a condiciones normales

k
pag = 1000 —i

m

Calor especifico a T Promedio (Cp)

EJ
tagl .= 295 K Cpagl = 4.181
kg-°C
Tpag = 297 K KJ

k Ly B
tag2 =300 K Cpag2 = 4.179

W
a3
A
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tag2 — Tpag
Cpag = Cpag2 — [[u J-(C pag2 — Eipagl):|
tag? — tagl
Cpag = 4.18 KJ Datos tomados del Apendice A,
ko.°C Incropera 6ta Edicion

Requerimiento de llenado
Vag = 1000 galones
tiempo = 40 min

Caudal volumétrico requerido

Fl=379x 10 3 m3 Factor de conversion de galones a metros cubicos
Cag = M = 5.685 mj
tempo o

Caudal masico requerido

Cag-

mag = (Cag-pag)
e 3600
mag= 1579 —

5

Calor requerido para calentamiento de agua
Qr = mag Cpag-(Tfag — Toag)

Qr = 10562 KW

El calor disponible de aceite térmico es de 2.181 x 10°KW vy el requerido
para calentar agua es de 105.62KW, por lo tanto el proyecto para calentar
agua mediante aceite térmico es factible y se debe escoger el mejor sistema

para realizar dicha funcién.
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3.2 ALTERNATIVAS DE DISENO Y MATRICES DE

PONDERACION

En el capitulo Il se enunci6 diversos tipos de intercambiadores de calor
que pueden aprovechar el calor disponible para el objetivo deseado. Luego
de analisis de requerimientos se propone 3 opciones para cumplir este

objetivo, las mismas que se muestran a continuacion:

e Alternativa A: Gases de escape como medio calefactor, y
serpentin como dispositivo de transferencia.

e Alternativa B: Aceite térmico como medio -calefactor,
intercambiador de calor de tubos concéntricos como dispositivo de
transferencia

e Alternativa C: Aceite térmico como medio calefactor,

intercambiador de tubo y coraza como dispositivo de transferencia

Para seleccionar la alternativa adecuada se ha efectuado una matriz de
decision mediante factores ponderados y factores de calificacién, con la
finalidad de escoger la alternativa que satisfaga todas las necesidades tanto

técnicas, operativas, constructivas y econémicas.

Se ha utilizado los siguientes criterios de evaluacién: eficacia, eficiencia,
costo de fabricacion, mantenimiento, facilidad de construccién, tiempo de
implementacion, disponibilidad de materiales, dimensiones y espacio,
facilidad de operacion. Para ser evaluados en la matriz combinex, se utiliza
el criterio de combinacion binaria del factor importante, siendo el nimero 1

de mayor importancia, el 0.5 de igual importancia y el 0 de menor



115

importancia entre un par de factores. La matriz combinex se muestra a

continuacion:

COMBINEX MATRIX
ORD |CRITERIO DE DISENO 1 2 3 4 5 6 7 8 9|SUM (W.F

1 |EFICACIA 0 05 0 05 1 0.5 0 0.5 1 410.118
2 |EFICIENCIA 0.5 0 0 05 1 05 0 05 1 4)0.118
3 |COSTO DE FABRICACION 1 1 0l 05] 0.5 1 0l 05 1| 5.5[0.162
4 |MANTENIMIENTO 0.5/ 0.5 05 0 0 1 0l 05 1 4/0.118
5 |FACILIDAD DE COSTRUCCION 0 0 0.5 1 0 1 05 0 0.5] 3.5]0.103
6 |TIEMPO DE IMPLEMENTACION 0.5/ 05 0 0 0 0 05 0 0] 1.5/0.044
7 |DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 1 1 1 1] 05[] 0.5 0 1 1 7] 0.206)
8 |DIMENSIONES Y ESPACIO 0.5/ 05 05 05 1 1 0 0 05| 4.5]0.132
9 |FACILIDAD DE OPERACION 0 0 0 0 05 1 0 05 0 2] 0.059

SUM = 34 1

Figura 77 Matriz combinex

Con la matriz de la figura 77 se obtienen los factores de ponderacion
(Weighting Factors) que al conjugarse con un factor de calificacion (Rating
Factor) nos lleva a una sola alternativa de disefio. Los factores de
calificacién, son nameros del 1 al 10, que evalian la capacidad de una
alternativa de cumplir con el criterio de disefio, siendo 1 la calificacion mas

baja y 10 la mas alta.

MATRIZ DE DECISION

ORD CRITERIO DE DISENO W.F. ALTA ALTB ALTC
R.F PUNTAIJE [R.F. PUNTAIE [R.F PUNTAIJE
1.00 |EFICACIA 0.12 1 0.12 8 0.94 10 1.18
2.00 |EFICIENCIA 0.12 2 0.24 7 0.82 10 1.18
3.00 [COSTO DE FABRICACION 0.16 7 1.13 10 1.62 3 0.49
4.00 [MANTENIMIENTO 0.12 8 0.94 9 1.06 5 0.59
5.00 [FACILIDAD DE COSTRUCCION 0.10 5 0.51 10 1.03 2 0.21
6.00 |TIEMPO DE IMPLEMENTACION 0.04 9 0.40 8 0.35 5 0.22
7.00 |DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 0.21 8 1.65 9 1.85 7 1.44
8.00 |DIMENSIONES Y ESPACIO 0.13 10 1.32 4 0.53 10 1.32
9.00 |FACILIDAD DE OPERACION 0.06 8 0.47 7 0.41 7 0.41
SsUmM=| 1.00 6.78 8.62 7.03

ALTERNATIVA TUBOS
SELECCIONADA CONCENTRICOS

Figura 78 Matriz de decision
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La matriz de decision indica que el intercambiador de tubos concéntricos es
la opcién que cumple de mejor manera con los requerimientos, por lo que se

disefnara solamente esta alternativa.

3.3 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.3.1 DISENO TERMICO

Luego de escoger la alternativa adecuada y en base a los estudios
realizados en el Capitulo Il, se procede a disefiar un intercambiador de calor
de tubos concéntricos con la finalidad de determinar la longitud requerida

donde se va a efectuar la transferencia de calor.

Se debe determinar cual de los dos fluidos debe circular por el espacio
anular y por la tuberia interna. Un criterio consiste en disefiar de manera que
las velocidades y las caidas de presidén sean similares. Otro criterio se basa
en el flujo de calor de los fluidos, es decir, minimizar las pérdidas de calor al
exterior, por lo cual en el disefio realizado se escogié al aceite térmico que
circule por el tubo interno y al agua por el anulo, para evitar pérdidas de

calor del aceite hacia el ambiente.

El calculo consiste en determinar los coeficientes hio y ho para obtener el
coeficiente global de transferencia de calor limpio (Uc). Asignar factores de
ensuciamiento para poder calcular el valor del coeficiente de transferencia

de calor (Up), para luego conseguir la superficie de intercambio.

A continuacion se detalla el disefio conservador realizado del

intercambiador de tubos concéntricos para el calentamiento de agua:
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Calor disponible de aceite térmico
Qd := mat Cpat-(Toat — Tfat)

Qd = 2181 x 1I3I3 KW

Calor requerido para calentamiento de agua
Qr = mag Cpag-(Tfag — Toag)

Qr = 10562 KW

Calor requerido con factor de seguridad
FS =12
QIFS = Qr-FS

QiF5 = 126744 KW

Caudal masico éptimo de aceite térmico para el calentamiento de agua

FS k
matop = & 0799 ==

Cpat-(Toat — Tfat) 5

Caudal volumétrico optimo de aceite térmico para el calentamiento de agua

_ 3600- matop 3
Catop= ——— =3778 m

t
pa 0

Diametros
Tuberiade 3 x 2 IPS

Tuberia de 3 plg
.s . 254
Diametro exterior: Dex =350— =0089 m
Diametro interior: Din = 3068 —— =0078 m

Tuberia de 2 plg

Diametro exterior: Dext = E_BE-E = 0.086 m
100
. . . . 254
Diametro interior: Dint ;.= 2.067-—— = 0053 m

100
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Diferencia de temperatura media logaritmica (flujo en contraflujo)

r

2.3

AT, 7

| ' dq ‘Fu _"

_‘l | AT,
o 6 [

i

bt Ty,

" 9277777
Ty~ rrrrrrrrrr T IIT T 77— e

Distribucion de temperaturas para el caso de contraflujos

Tho = Tfat Tco = Tfag

Thi = Toat Tci = Toag

ATI1 := Toat — Tfag AT?2 = Tfat — Toag
ATl =182 °C AT2 =134 °C
ATml — AT2 — AT1

AT2
AT1
ATml = 156 777 °C

Fluido de aceite térmico

Caudal volumétrico a utilizarse para el intercambiador de calor

3
Catop = 3.778 m

h

Area de tubo interior de 2plg
¥
o-Dhint

4

Amt =

) -3
Amt= 2165 = 10 m



Velocidad de flujo

Catop
360
vat = —
Aant
vat = 0485 =2
g

Viscosidad cinematica a T Promedio

A
vat= 1173 mm

g

Reynolds
rat-Dint
Eeat = e
vat
1000°

Reat = 2.169 x 1CI4

Por lo tanto se determina que el aceite térmico es un flujo turbulento
debido a que Reynolds es mayor a 10000.

Conductividad térmica a T Promedio

T

kat = 0.1095
m-°C

Viscosidad dinamica

1rat
pat = —-pat
1000°
4k
uat — 8.927 x 10 £
m-s

Pranditl
Prat = —{.p:pat
I
ﬁ INCROPERA F., Fundamentos de Transferencia

de Calor, pag 320
Prat = 20217

119



Coeficiente de conveccion interior (hi)

Fara determinar el coeficiente de conveccion intenor se procede a utilizar
la ecuacion de Dittus - Boelter, la cual es valida para:

10000< Re< 120000

0,7<Pr<120
L/D>60

MNuD=(hD)/k = 0.023 * Re"0.8 * Pr*n

donde: n = 0.4 para calentamiento del fluido
0.3 para enfriamento del fluido

('D. 023 -Rearﬁ'S-PIatﬂ'E_}-kat
Dint

: W
hi = 348.147 —

m -C

Coeficiente de conveccidén por correcion (hio)

. . Dint
hio = h1-——
Dext
T
hio = 302361 W
ml-C

Fluido de H20

Viscosidad dinamica a T Promedio

kg

tagl = 295 °K pagl = 959 x 10 6 ms
Tpag = 297 °K

o 2— 855100 K&

tag? = 300 °K Hag=-= s

tag2 — Tpag
pag = pag2 — |I—]'(Hﬂ32 - uagl}J
tag? — tagl

pag = 9.174 x 10”4 kg

m-s

120
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Viscosidad cinematica

vag = e

pag

— 2
vag= 9174 x 10 7 m

5

Caudal volumeétrico disponible

3
Cag=5685 m
h

Cag -3 3
Cagl = —— =1579 % 10 m
3600

5

Area de la seccion anular

A

|Din” - Dext’
4

-3 2
=1899x 10 "m

Aanu = -

Velocidad de flujo

Cagl

Aanu

vag =

vag = 0831 =
5

Diametro equivalente
Di.ﬂz - [?hex'r2
Dext

De:=

De = 0.04 m

Reynolds

vag-De
Reag = ——
vag

Feag = 3.626 = 1'[]'4

For lo tanto se determina que el agua se encuentra en flujo turbulento
debido a que Reynolds es mayor a 10000,



Conductividad térmica a T Promedio

tagl = 295 °K kagl == 606 x 103
Tpag = 297 °C
tag? = 300 °K

kag? = 613 103

o .
kag = kag? — [(t&g_—m_g]_(hgz _ kagl}]
tag? — tagl

m-"K

Prandtl a T Promedio

tagl =295 °K Pragl := 6.62
Tpag = 297 K
tag2 = 300 K Prag2 = 5.83

tag2 — Tpag

Prag = Prag? —
: ) H tag2 — tagl

]-(ngz — Prag 1}i|

Prag = 6.304

Coeficiente de conveccién exterior (ho)

“.r

m-"K

W

m-"K

Para determinar el coeficiente de conveccidn intenor se procede a utilizar
la ecuacion de Dittus - Boelter, la cual es valida para:

10000« Re< 120000

0,7<Pr<120
L/D>60

NuD=(hD)/k = 0.023 * Re™0.8 * Pr*n

donde: n = 0.4 para calentamiento del fluido
0.3 para enfriamento del fluido

0.8 0.4]
. {D.GEE-Reag -Prag J-kag
' De

ho

7
ho = 3247 x 1'[]'3 W

2
m -C
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COEFICIENTES TOTALES DE TRANFERENCIA DE CALOR

Coeficiente total de transferencia de calor limpio (Uc)

hio-ho
Uec:= —
o + ho
T
Ue = 276.602

Factor de obstruccion interno debido al aceite térmico (Rdi)

Referencia: Procesos de Tranferencia de

.
Rdi = 0.001 hrpie °F Calor de Kern, tabla 12, pag 950.

BTU (Liquido calefactor)
5
F2:=0.17611025 Factor de conversion de h_t-piez.ﬂf a m.-°C
2 BTU W
m -*C

Rdil = RAiF2 = 1761x 10 & W

Factor de obstruccion externo debido al agua (Rdo)

Referencia: Procesos de Tranferencia de
Calor de Kern, tabla 12, pag 950.
(Agua de rio)

)
Rdo = 0.002 hr-pie -°F
BTU

,
Rdol = Rdo-F2 =3522 % 10 m -°C
“F

Factor de obstruccion total (Rd)

Rd := Rdil + Rdol

— 2
Rd= 5283 x 10 4 m -°C

“r

Coeficiente total de transferencia de calor sucio (Ud)

g0 9
1+ (Rd-Uc)

T

Ud = 241.334

123
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Superficie requerida
. QrFS-1000
Ud-ATml

Ar=335 IIII.2
Superficie por pie lineal exterior para tubo estandar de 2 plg

Fi=0622 .2
pie

Referencia: Procesos de Tranferencia de Calor de

pie Kem, tabla ll, pag 949

Longitud requerida

Ar
Lr= ——
F3-0.3048
Lr=17.669 m

Aproximando al inmedianto superior tenemos una longitud requernda de
Lreq =18 m

Por lo tanto se nesecitan conectar 4 horquillas de 4.5 m

Superficie real
Areal = Lreq-F3-0.3048

Areal = 3413 m;I

Coeficiente total de transferencia de calor real

Udreal = _QrFS 1000
Areal ATml
W
Udreal = 236.9 2
m -C

Factor de obstruccion real

Uc — Udgreal _ 2
Rdreal = ——— —0% _ 5059 x 10°+  m"-°C
Uc-Udreal -




CAIDA DE PRESION

« En el tubo interno (aceite térmico)

Factor de friccidn
0264

-
Rea t'L"J 42

fi= 00035 +

fi= 7484 % 10 3

Gravedad

11

=1

gr =981 -
2

Caida de presién en tuberia

2
AP; - 4-fi-(pat-vat)”-Lreq

E-g-paiz-Dinr

AP1=0123 mH20

F4 -— 14227052 Factor de conversion de mH20O a PS5

APil .= APi-F4 =0175 PsI

Permitidos 10 psi (Consideracion estandar Kern)

* En el anulo (H20)

Diametro equivalente hidradlico para caida de presicon

DeAP = Din — Dext

DeAP=0017 m

Reynolds para caida de presion

vag-DeAP

vag

REeAP =

ReAP= 1584 x ICI4

125
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Factor de friccion

0.264
fanulo = 0.0035 + ——

ReA P‘lEI'iL:'P

-3
fanulo = 8.047 x 10

Caida de presién en el anulo

2
APo — 4-fanulo-( pag-vag) -Lreq

N
2.gr-pag -DeAP
APo = 1.168 mH?20

Caida de presién a la entrada y salida del anulo por cada horquilla

2
vag

AF =

-4 = 0.141 mH20
2-gr

Caida de presion total en el anulo
MPanulo .= APo + AF = 1.309 mH20

APanulel = APanulo-F4 = 1.862 PSI

Permitidos 10 psi (Consideracion estandar Kern)

Se puede concluir que para poder calentar 1000 galones de agua en 40
minutos se requiere un intercambiador de calor de tubos concéntricos de 18
metros de longitud, es decir, 4 horquillas de 2.25 de longitud efectiva. La
caida de presion tanto en la tuberia interna como en el anulo no debe
sobrepasar los 10 PSI de acuerdo al libro “Procesos de Transferencia de
Calor de Donald Kern”, el cual esta realizado bajo normas para

intercambiadores de calor.
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3.3.2 DISENO MECANICO

Una vez realizado el calculo térmico, se debe determinar los materiales
de las tuberias a usar en el intercambiador de calor, para lo cual se procede
a realizar el disefio mecéanico segun el codigo para tuberias de presion
ASME B31.3 expuestas en el Capitulo I, ya que son tuberias para procesos

industriales sometidas a presion interna.

e Calculo del espesor minimo de tuberias

Para calcular los espesores minimos requeridos de tuberia para el
intercambiador de calor nos basamos en las ecuaciones y tablas expuestas

en el Anexo D.

El primer paso de acuerdo con la norma ASME B31.3 es la seleccion del
material y las especificaciones para tuberia. En este caso se ha
seleccionado tuberia de acero al carbono para ambos fluidos, sin costura
para el aceite térmico; galvanizado, con costura y roscado para el agua de

proceso.

Se ha seleccionado una tuberia con especificacion A106 gr. B para
transportar el fluido térmico y tuberia galvanizada para agua que cumpla con

la especificacion A53 gr. A.

A continuacion se realiza el calculo de los espesores minimos requeridos

de tuberia tanto para la linea de aceite como para la de agua:
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Intercambiador de calor

Tuberia de agua (3plg)

Presion: Pag = 30 PSI

Diametro exterior para tuberia de 3 plg: Dex = 350 plg
Temperatura: Toag = 15 °C ToagF = 59 °F

Material: ASTM A53

Resistencia del material: Sag = 16000 PSI

Factor de eficiencia del punto de soldadura de la tuberia: Eag =1
Coeficiente Y Y=04

Corrosion Admisible: cA =0125 ple

Espesor
Pag-Dex

+
2-(Sag-Eag + Pag-Y)

tagd =

CA

tag3 = 0.128 plg

Tuberia de aceite térmico (2plg)

Presién: Patl = 9947 PSI
Diametro exterior para tuberia de 2 plg: Dext=238 plg
Temperatura:  Toat:= 214°C ToatF = 417.2°F
Material: ASTM A106B
Resistencia del material: Sat:= 20000 PSI
Factor de eficiencia del punto de soldadura de la tuberia: Eat:= 1
Coeficiente Y Y=04
Corrosion Admisible: CA=0125 ple
Espesor

Patl-Dext

tat2 = + CA
2-(Sat-Eat + Patl-Y)

tat2 = 0.131 plg

Tuberia de 2 plg con cédula 40
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Lineas de alimentacion al intercambiador de calor

Tuberia de agua (2plg)

Presion: Pag = 30 PSI

Diametro exterior para tuberia de 2 plg: Dext= 238 plg
Temperatura: ToagF = 59 °F

Material: ASTM AS53

Resistencia del material: Sag =16 x llﬂl4 PSI

Factor de eficiencia del punto de soldadura de la tuberia: Eag=1
Coeficiente Y Y=04

Corrosion Admisible: CA=0125 ple

Espesor e Pag-Dext . cA
" 2.(Sag-Fag + Pag'Y)

tag2 = 0.127 plg

Tuberia de aceite térmico (1plg)

Presion: Patl = 9947 PSI

Diametro exterior para tuberia de 1 plg: De:= 132 plg
Temperatura: ToatF = 4172 °F

Material: ASTM A106B

4
S
Resistencia del material: Sat=2x10" PSI

Factor de eficiencia del punto de soldadura de la tuberia: Eat= 1
Coeficiente Y Y=04

Corrosion Admisible: CcaA=0125 plg

Espesor

Patl-De

tatl := +
2-(Sat-Eat + Patl-Y)

CA

tatl = 0.128 plg

Tuberia de 1 plg con cédula 40
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Realizado el célculo de los espesores minimos requeridos, se debe
comparar los resultados obtenidos con los espesores de las tuberias que se
indican en las tablas de los comerciantes para escoger la cédula adecuada.

En la tabla 18 se realiza la comparacion y se define la cédula:

Tabla 18 Comparacién de espesores minimos

Diametro  Espesor minimo Espesor tabulado

Fluido Nominal requerido en tablas Cédula
(plg) (plg) (plg)

Intercambiador de calor

Agua ‘ 3 0,128 0,216 40

Aceite 2 0,131 0,154 40
Lineas de alimentacion

Agua ‘ 2 0,127 0,154 40

Aceite 1 0,128 0,133 40

Analizando los resultados obtenidos se concluye que para la
construccion del intercambiador de calor y lineas de alimentacion, se deben

utilizar tuberias de cédula 40 en los diametros especificados.

e Calculo delaclase de presiéon de bridas

Una brida es un elemento que une dos componentes de un sistema de
tuberias, permitiendo desmontarlo sin operaciones destructivas. Se clasifican
segun su clase de presiéon las cuales se expresan en PSI. Es importante
sefalar que cuanto mayor es la clase de presion de las bridas de una red de
tuberias, mayor resistencia presentard dicha red al efecto conjunto de la

presién y la temperatura.

Para calcular la clase de presion de las bridas que se van a utilizar en el
intercambiador de calor y en las lineas de alimentacion, se requieren de dos

variables fundamentales que son: la temperatura de disefio y la presion
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admisible de disefio. A continuacion se determina la clase de presion para el

disefio que se

EQLIE

Presién:

esta realizando:

Pag =30 p=1

Temperatura:  ToagF = 59 °F

Aceite Térmico

Presion: Pat

Temperatura:

=7 bares Patl := Pat-14.21 = 9947

Tat:= 214 °C

TatF == 4172

°F

psi

PRESSURE —- TEMPERATURE RATINGS
FOR STEEL PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS
American Mational Standard ANSI B16.5-1996/1998 ADDENDA,
Class 400 1b.| 600 1b.|] 900 1b.| 1,500 Ib.| 2,500 Ib
Hydrostatic
test 1,500 2,225| 3,350 5,575 | 9,275
pressure, psig
Temperature, F | MAXINIUM ALLOWABLE NON-SHOCK PRESSURE PSIG.
[ =20 to 100 990 1,480 | 2,220 | 3,705 | 6,170
200 900 1,350 | 2,025 | 3,375 | 5,625
300 875 1,315 1,970 | 3,280 | 5,470
| 400 845 1,270 1,900 | 3,170 | 5,280
500 800 1,200 1,795 | 2,995 | 4,990
600 730 1,095 1,640 | 2,735 | 4,560
650 715 1,075 1,610 | 2,685 | 4475
700 710 1,065 1,600 | 2,665 | 4,440
750 670 1.010 1,510 | 2,520 | 4,200
800 550 825 1,235 | 2,060 | 3,430
850 355 535 805 1,340 | 2,230
900 230 345 515 860 | 1,430
950 140 205 310 515 860
1.000 70 105 155 260 430
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Analizando el célculo realizado se determina que para el intercambiador
de calor y para las lineas de alimentacion, se requieren bridas de clase 150

PSI de presion.

En base a la brida seleccionada también se puede determinar que las
bridas para la linea de agua pueden soportar una maxima presion admisible
de trabajo (MAWP) de 285 PSI, cuando la presion de disefio es de 30 PSI.
En las lineas de aceite térmico las bridas pueden soportar un MAWP de 200

PSI, cuando la presion de disefio es de 127,89 PSI.

3.3.3 DISENO ESTRUCTURAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La disposicién de las horquillas de los intercambiadores de calor de
tubos concéntricos puede ser de manera vertical u horizontal de acuerdo a la
figura 79, las cuales dependen de factores como: el espacio disponible en la

planta y la longitud, ancho y espesor del equipo.

Figura 79 a) Disposiciéon horizontal b) Disposicidn vertical
De acuerdo a la disposicion de la planta de emulsiones asfalticas y a los
requisitos de la empresa Chova del Ecuador S.A., se realizé un disefio
estructural en el que el intercambiador de calor ocupe el menor espacio

fisico posible, es decir, no sobrepase los 2.50 metros de altitud, 3.20 metros



133

de largo y 80 centimetros de ancho, por lo que se realiz6 un disefio
estructural del intercambiador de calor de manera horizontal, donde el eje
axial y transversal de las horquillas son paralelos al piso como se muestra en

la figura 80.

-

Figura 80 Intercambiador 3D

Debido a la disposicion de las horquillas se debe realizar un soporte
estructural con la finalidad de evitar que los tubos se deformen al momento

de operar.

3.4 SIMULACION

3.4.1 SOPORTE DE TUBERIA

Para el soporte se ha pensado en una estanteria estatica que sostenga
cada horquilla en 4 puntos de apoyo fundamentales, en la cual los tubos
quedan con sus codos de retorno en voladizo para facil acceso y
mantenimiento. El soporte se ha modelado tridimensionalmente en

Solidworks y es de la siguiente manera:
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Figura 81 Soporte para Intercambiador

Luego del disefio fisico del soporte, se procede con el célculo estatico
del soporte, se lo toma como un sistema hiperestatico que se ha calculado
mediante SAP2000, las cargas de disefio son las que se presentan a

continuacion:

e Carga muerta

La carga muerta es el peso propio de los tubos vacios, y sera
calculada con el area de un anillo por la longitud de la mitad de una
horquilla, dado que son tubos concéntricos, sera el peso del tubo de
2” dentro del de 3", y se obtendra con el volumen por la densidad

nominal del acero, se obtuvieron los siguiente valores:

o Tuberia de 2” (L=2.80m): 20.95 kg
o Tuberia de 3" (L=2.25m): 34.36 kg

o Total tubos: 55.31 kg
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A estos valores se considera el peso de accesorios y un factor de
seguridad del 25% extra, es decir 55.31x1.25= 69.14 kg. Para célculo

lo redondeamos en:

Carga muerta =70 kg

Esta carga se divide entre los apoyos en la mitad, por ser apoyos

simétricos del centro, como se muestra en la figura 82.

Figura 82 Cargas puntuales en soporte

Cargaviva

La carga vida es el peso del fluido que satura ambas tuberias, la
tuberia interior por completo y la exterior en su seccion anular. Estos
pesos se han calculado con el volumen de los tubos multiplicado por
las densidades de los fluidos, y se han obtenido los siguientes

valores:
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o Carga viva de aceite: 4.49 kg
o Carga viva de agua: 5.29 kg

o Total liquidos: 9.78 kg

De igual manera se ha considerado un factor de seguridad debido a
accesorios saturados de liquido del 25% extra redondeando

obtuvimos una carga viva de:

Carga viva: 13 kg

Estos valores han sido ingresados en SAP2000, y de una lista de
perfiles estructurales se ha obtenido un disefio metéalico apropiado

para estas situaciones de carga, la figura 83 muestra el disefio

estructural:
10 s Aok
LY T e — i
QM " x
g 1]
i)
\\ - bl - ‘M?"‘ e ; 108
i o z
o gdiy
g ¥ >
%/,\ "‘p =]
'% Ju"‘ . % 0.70 —

2 ;
A% 0.50—

0.00 —

Figura 83 Disefio estructural
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El perfil adecuado seleccionado por SAP ha sido un tubo estructural
cuadrado de 40 x 40 x 3 mm para columnas, y 30 x 30 x 2 mm para
travesafios, debido a la estética y buena presentacion del soporte, se ha
decidido fabricar todo en tubo de 40 x 40 x 3mm. El ensamble final

intercambiador - soporte se presenta a continuacion:

Figura 84 Intercambiador 3D

3.4.2 SIMULACION TERMICA

En un sistema térmico se presentan esfuerzos y deformaciones por
dilatacion térmica, en especial cuando se arranca el sistema y pasa de un
estado frio a uno caliente subitamente. En el intercambiador disefiado se ha
propuesto soldar unos anillos como tapas de los tubos encamisados, lo cual
se explicara en detalle en el capitulo IV, y estas sueldas son puntos rigidos

gue pueden sufrir dafios debido a una situacién térmica brusca.
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Analizando esta situacion critica de esfuerzos, se ha optado por una
simulacion térmica y de esfuerzos mecanicos, debido a cambios de
temperatura. El software utilizado es Solidworks, con su modulo de
simulacién Soliworks Simulation, que tiene el motor de simulacion de Abaqus

para un analisis por el método de los elementos finitos.

El procedimiento realizado es el siguiente; para un analisis de
deformacion térmica se debe primero tener la distribucion de temperaturas
debido al intercambio de calor, se ha simulado esta condicion con los

siguientes datos:

h; = 348.147 W/mZK h para el fluido interno
h, = 3247 W/mZK h para el fluido externo

hgir = 22.71 W/mzl( h de conveccion y radiacion del aire

T, = 487 K temperatura interna de pared, dado que el aceite térmico

mantiene a una temperatura constante dicha pared

Los coeficientes h; y h, han sido obtenidos del calculo térmico en el
inciso 3.3.1 de éste capitulo. El factor de hy ha sido obtenido tablas para la
construccion, y es un valor que incluye tanto radiacion como conveccion
para situaciones de vientos moderados y alta exposicién al sol. Se ha
tomado un solo tubo encamisado, es decir media horquilla para el andlisis,
debido a que con esta seccién podemos entender el comportamiento de toda

la maquina.
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Figura 85 Modelo 3d de la mitad de una horquilla

Los resultados térmicos son los siguientes:

Model name: TUBO ENCAMISADO
Study name: ESTUDIO TERMICO
Plot type: Thermal Thermall

Time step: 1

elsius)

2.138e+002

l 2.002e+002

. 1.865e+002

. 1.728e+002
. 1.591e+002
. 1.454e+002
. 1.317e+002
L 1.180e+002
. 1.043e+002

. 9.066e+001

7697e+001
6.328e+001
4.959e+001

L,

Figura 86 Distribucién de temperaturas

Del gréafico se puede observar en la escala de colores que el tubo interno
se mantiene a 214 °C, mientras que debido a la conveccion, es decir el

intercambio de calor mismo, el tubo externo llega a los 50°C.

Con estos datos obtenidos se procede a hacer un estudio estatico del
tubo sometido a cargas térmicas. Una nota importante es que el
intercambiador tendra 2 apoyos con restricciones radiales mas no axiales.

Para simular esta condicion inestéatica y convertirla en un sistema estatico sin
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restriccion de alargamiento axial, se ha propuesto crear un apoyo de
empotramiento en una cara y libertad en el otro extremo, de esta manera se
puede tener datos muy aproximados de dilatacion libre, con la condicion de
descartar esfuerzos no reales debido al empotramiento de una cara
restringida sus grados de libertad. Es de suma importancia durante la
construccion dejar libertad de alargamiento, ya que si existe una restriccion

total en el tubo, se producira una ruptura por dilatacién térmica.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Model name: TUBO ENCAMISADO
Study name: CARGA EN SUELDAS
Plot type: Stafic nodal stress Stress1
Deformation scale: 100

von Mises (Ninm*2 (MPa))

&
.
l 7982
L 7257
. 6532
. 5808
. 5083
. 4358
L 3634
. 2908

. 2184

1458
735
10

¥
i — Yield strength: 620.4
z 3

Figura 87 Esfuerzos de Von Mises

Aqui se ve un esfuerzo maximo en plena cara empotrada de 870 MPa,
descartando este valor por las consideraciones anteriores, y tomando
anicamente los puntos soldados como puntos criticos, se observa una

flexion de membrana en el anillo soldado, como se muestra en la figura 88.
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Node: 469
X, Y, Z Location: Model name: TUBO ENCAMISADO
Walue: 2414 Nimm*2 (MPa) Study name: CARGA EN SUELDAS

Piot type: Static nodal stress Stress1 vl

Figura 88 Esfuerzo en anillo soldado

Donde el esfuerzo maximo es 240 MPa, valor que no supera el limite
elastico de 620.4 MPa, por lo que los esfuerzos térmicos no representan una

preocupacion en la construccién de la maquina.

Adicional se verifica que no existe pandeos locales criticos, y que dejar en
libertad la elongacién del tubo es una buena préactica de ingenieria, ademas
los desplazamientos muestran un maximo de 3mm, que es un valor

representativo para una deformacion lineal.

UZ (mm)
2.978e+000
2.730e+000
. 2.481e+000
. 2.233e+000
. 1.985e+000
. 1.737e+000

1.489e+000

! 1.241e+000

. 9.926e-001

. 7.444e-001

4.963e-001

2.481e-001

0.000e+000

Figura 89 Desplazamientos Lineales
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3.5 CAIDA DE PRESION

Al intercambiador de calor disefiado, se deben conectar lineas de
alimentacion de aceite térmico y de agua. Estas conexiones son tuberias y
accesorios adicionales en las lineas ya montadas en la planta de emulsiones
asfélticas, por lo cual es de mucha importancia calcular la caida de presion
del sistema de tuberias de ambos fluidos, con la finalidad de determinar si
las bombas para estos fluidos son las adecuadas para vencer la caida de
presion del sistema disefiado. La caida de presion para pérdidas lineales y
singulares se determina con las ecuaciones formuladas en el Capitulo I

inciso 2.5.

Para determinar la caida de presion en la linea de aceite térmico, se ha
dividido la planta de emulsiones asfalticas en varios tramos como se indica

en la figura 90, para luego obtener la caida de presion total.

I

TRAMO 2

Figura 90 Tramos de tuberia por seccion

El tramo 1 corresponde a las tuberias y accesorios que se encuentran en
el area de calderos donde se inicia el proceso de circulaciébn de aceite

térmico. A continuacion se determinar la caida de presion para el tramo 1:
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Tabla 19 Caida de presién tramo 1

TRAMO 1: SALIDA Y RETORNO DE ACEITE TERMICO AL CALDERO

Diametro interno de 3 plg (m) 0,078
Viscosidad cinematica (mm?/s) 0,896
Gravedad (m/s?) 9,810
Rugosidad (m) 4,572E-05
Caudal (m®/h) 65,000
Velocidad (m/s) 3,786
Reynolds 329248,567
Pérdidas lineales
Longitud de tuberia (m) 12,000
Altura estatica (mH20) 3,000
Altura de succion (mH20) 2,800
Factor de friccion f 0,019
Caida de presion por tuberia
(mH20) 2,104
Pérdidas singulares
Tramo 1 (3") K Cantidad Caida de presién por
accesorios (mH20)
Codo 90° 0,540 11,000 4,339
Junta Bridada 0,500 3,000 1,096
Tee flujo directo 0,360 3,000 0,789
Vélvula de compuerta 100% 0,140 2,000 0,205
Filtro 1,000 2,000 1,461
Caida de presion total por
accesorios (mH20) 7,889
Pérdidas totales
Caida de presion total en el
tramo 1 (mH20) 10,192

El tramo 2 son las tuberias y accesorios de ingreso y retorno de aceite
térmico a los tanques de asfalto. A continuacion se determinar la caida de

presién para el tramo 2:
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Tabla 20 Caida de presiéon tramo 2

TRAMO 2: RECORRIDO DE IDA Y RETORNO DE ACEITE TERMICO DE
LOS TANQUES DE ASFALTO

Diametro interno de 3 plg (m) 0,078
Viscosidad cinematica (mm?/s) 0,896
Gravedad (m/s?) 9,810
Rugosidad (m) 4,572E-05
Caudal (m*/h) 65,000
Velocidad (m/s) 3,786
Pérdidas lineales
Reynolds 329248,567
Longitud de tuberia (m) 49,000
Factor de friccion f 0,019
Caida de presion por tuberia
(mH20) 8,589
Pérdidas singulares
Tramo 2 (3") K Cantidad  Caida de presion por
accesorios (mH20)
Codo 90° 0,540 11,000 4,339
Junta Bridada 0,500 8,000 2,922
Tee flujo directo 0,360 13,000 3,418
Tee flujo ramal 1,080 2,000 1,578
Valvula de compuerta 100% 0,140 3,000 0,307
Intercambiador de calor 0,000 1,000 7,000
Caida de presion total por
accesorios (mH20) 19,564
Pérdidas totales
Caida de presion total en el
tramo 2 (mH20) 28,153

El tramo 3 son las tuberias y accesorios de ingreso y retorno de aceite
térmico al intercambiador de calor de tubos concéntricos como se indica en
la figura 3.15. A continuacion se determinar la caida de presion para este

tramo:
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Tabla 21 Caida de presion tramo 3

TRAMO 3: RECORRIDO DE IDA'Y RETORNO DE ACEITE TERMICO DE
LOS TANQUES DE SOLUCION JABONOSA

Didametro interno de 1 plg (m) 0,027
Viscosidad cinematica (mm?/s) 0,896
Gravedad (m/s?) 9,810
Rugosidad (m) 4,572E-05
Caudal (m*/h) 3,778
Velocidad (m/s) 1,882
Pérdidas lineales
Reynolds 55969,620
Longitud de tuberia (m) 55,450
Factor de friccion f 0,026
Caida de presién por tuberia 9,690
(mH20)
Pérdidas singulares
Tramo 3 (1") K Cantidad Caida de presién por
accesorios (mH20)
Codo 90° 0,690 20,000 2,492
Junta Bridada 0,500 4,000 0,361
Tee flujo directo 0,460 4,000 0,332
Tee flujo ramal 1,380 3,000 0,747
Valvula de compuerta 100% 0,180 3,000 0,097
Valvula de bola 100% 0,070 2,000 0,025
Reduccién de 1" a 2" 0,250 2,000 0,090
Universal 0,070 2,000 0,025
Intercambiador de calor 0,000 1,000 0,123
Caida de presion total por
accesorios (mH20) 4,294
Pérdidas totales
Caida de presion total en el
tramo 3 (mH20) 13,983

Por lo tanto la caida de presion total de la linea de tuberia de aceite

térmico es la siguiente:
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Tabla 22 Caida de presidn aceite térmico

CAIDA DE PRESION TOTAL DE ACEITE
TERMICO (MH20)

TRAMO 1 10,192
TRAMO 2 28,153
TRAMO 3 13,983

TOTAL 52,329

Determinada la caida de presién de la linea de aceite térmico, se verifica
si la bomba centrifuga instalada Allweiler NTT-50-160/01/260 con motor de
15 hp a 3500 rpm, puede vencer las pérdidas por friccion, mediante la curva

de la figura 92.

Parametros de Servicio a 3500 rpm.
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Fuente: (Allweiler NTT, Ficha técnica de las bombas centrifugas, s.f)
Figura 92 Curva de servicio bombas Allweiler
Se puede verificar que la bomba para aceite térmico si cumple con el

caudal nominal de servicio (85 m*/h).

La caida de presion en la linea de agua se realiza en base a los

esquemas planteados en la figura 93.
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Tabla 23 Caida de presién en lalinea de agua

CAIDA DE PRESION EN LA LINEA DE AGUA

Diametro interno de 2 plg (m)
Diametro interno de 1 1/2 plg (m)
Viscosidad cinematica (mm?/s)
Gravedad (m/s?)

Rugosidad (m)

Caudal tuberia de 2plg (m®h)
Caudal tuberia de 1-1/2 plg (m®/h)

Velocidad tuberia de 2plg (m/s)
Velocidad tuberia de 1-1/2 (m/s)

Pérdidas lineales

Reynolds tuberia de 2plg
Longitud de tuberia de 2plg (m)
Factor de friccion tuberia de 2plg

Caida de presion tuberia de 2plg (mH20)

Reynolds tuberia de 1-1/2plg
Longitud de tuberia de 1-1/2plg (m)
Factor de friccion tuberia de 1-1/2plg

Caida de presion tuberia de 1-1/2plg (mH20)
Caida de presion total en tuberias (mH20)
Pérdidas singulares

Tramo agua

Codo 90° 1-1/2"
Universal 1-1/2"
Tee flujo en el ramal 1-1/2"
Tee flujo directo 1-1/2"
Vélvula de compuerta 1-1/2"
Valvula de bola 1-1/2"
Bushing (1-1/2" a 2")
Codo 90° 2"
Tee flujo directo 2"
Tee flujo ramal 2"
Valvula de bola 2"
Universal 2"
Intercambiador de calor
Altura estatica
Caida de presion total por accesorios
(mH20)
Pérdidas

Caida de presion total
en el tramo (mMH20)

K canese accesorios (mH20)
0,630 4,000 0,874
0,060 3,000 0,062
1,260 3,000 1,310
0,420 1,000 0,146
0,150 1,000 0,052
0,060 1,000 0,021
0,260 1,000 0,024
0,570 10,000 0,515
0,380 1,000 0,034
1,140 3,000 0,309
0,060 5,000 0,027
0,060 6,000 0,033
0,000 1,000 1,309
0,000 0,000 8,200

12,043
totales
13,060

0,053
0,041
0,919

9,810

4,572E-05
10,381

12,332

1,332
2,608

76091,585
18,850
0,023

0,732
116050,111

1,500
0,022
0,286
1,017

Caida de presion por
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La bomba centrifuga Goulds 3656 1 ¥z - 2 - 6 instalada con motor de 3hp

a 3500rpm vence la caida de presion y proporciona un caudal de

aproximadamente 100GPM, de acuerdo con la figura 94.

Performance Coverage
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Fuente: (Goulds 3656, Ficha técnica de las bombas centrifugas, s.f)

Figura 94 Curva de servicio bombas Goulds 3656

Performance Curves — 60 Hz, 3500 RPM
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Figura 95 Curva de Servicio especifica
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3.6 CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE TERMICO

Para estimar el espesor de aislante térmico, el procedimiento a realizar
suele ser iterativo, debido a que los coeficientes de conveccion y radiacion
dependen de las temperaturas de las superficies (exterior e interior), y estas
a su vez dependen del flujo de calor transferido que es funcion del espesor
utilizado. En el caso de tuberias el coeficiente de conveccion puede

depender del diametro exterior y del espesor del aislamiento.

En tuberias por donde circula un fluido a altas temperaturas, es de vital
importancia aislar térmicamente con la finalidad de evitar contactos
involuntarios que puedan producir lesiones. Por lo cual, en base al
reglamento de instalaciones térmicas en plantas industriales, la temperatura
de las superficies exteriores expuestas a contactos accidentales no puede

estar a mas de 60°C.

La estimacion del espesor de aislamiento térmico se realiza igualando el
flujo de calor total transferido al correspondiente entre la superficie que se

quiere proteger (la exterior) y el medio ambiente, con la siguiente ecuacion:

Tsup,ext - Text _ Tint - Text 31
1 - ln(ri+1) ( ' )
. 1 ; 1
2xT*Tgxt*Next ——— + ) capas L

2+ i *hine 2xTrxk; 2+ T0*Text*Next

material

Debido a las altas temperaturas del aceite térmico, fluido que se va a
utilizar en el sistema de calentamiento de agua, es de vital importancia aislar
los codos del intercambiador de calor y la linea de alimentacion, para lo cual

el aislante a utilizar es fibra de vidrio con los siguientes datos técnicos:
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Tabla 24 Ficha técnica fibra de vidrio

Cafuela

Fibra de vidrio rigida preformada, de condiciones
similares a un tubo rigido hecho de fibras de vidrio
aglomeradas con resinas termoendurecibles, como
medias cafas para aislar sistemas de tuberias que
transportan fluidos calientes tales como, vapor,
aceite térmico, bunker, calefaccion, enfriamiento,
agua caliente, etc.

Protegido con lamina de aluminio liso de 0,50 mm
de espesor, aleacion 1100, temple H-14, uniones
traslapadas y boceladas, aseguradas con tornillos
colepato # 8 x ¥2".

Conductividad
Térmica
Temperaturas
minimas y maximas
Absorcion de
humedad

0,038 W/°C*m?. Valor tipico (0,24 BTU.in/h.°f.ft2) a
75°f ASTM C518.

Se utiliza entre 120°C hasta 540°C (1000°F)

ASTM C411

Méaximo 0,2% en volumen 96 horas a 49°C (120°F) y
95% de humedad relativa.

Integridad estructural No es afectado ni deteriorado al estar sometido a

condiciones severas de temperatura y vibracion

Fuente: (Atymi, Ficha técnica Aislante Térmico y Montajes Industriales, s.f)

Las tuberias conforman un sistema radial, en la figura 96 nos indica una

pared cilindrica compuesta con su circuito térmico equivalente

Tsup ext
/\/ /\/ /\/ = /\/ <) Toat +——o0

R4 R3 R2 R1

Figura 96 Resistencias térmicas en tuberia
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Donde:

R1 = Resistencia térmica por conveccion del aceite térmico,

R2 = Resistencia térmica por conduccion de la tuberia de acero,

R3 = Resistencia térmica por conduccion de la fibra de vidrio,

R4 = Resistencia térmica por conduccion de la lamina de aluminio,

R5 = Resistencia térmica por conveccion en el ambiente.

Se procede a calcular el espesor de la cafiuela de fibra de vidrio,
mediante un proceso de iteracion y en base a la ecuacion 3.1, de acuerdo a
las resistencias de la figura 96. Debido a que los operarios y empleados van
a estar en contacto permanente con el equipo disefiado, se determiné que la
temperatura superficial externa debe ser de 30°C, cumpliendo con el

reglamento de instalaciones térmicas en plantas industriales.

Tabla 25 Datos para célculo de aislante

SIMBOLOGIA DATOS  UNIDADES

Tsup,ext 30 °C
Text 20 °C
Tint 214 °C
Hext 22,71 W/m”~2 °C
Hint 1,79E+03 W/m”"2 °C
Kac 60,5 W/m °C
Kfb 0,038 W/m °C
Kal 237 W/m °C
Rint 0,026 M
Rext 0,03 M
Eal 5,00E-04 M

El flujo de calor transferido entre la superficie a proteger y el medio

Tsup,ext _Tex

ambiente =227 se va a designar con la letra A y el flujo de calor total a

2+ T ext*hext
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Tint—Text

L
ln(‘r—‘:,l)

transferirse

, Se va a elegir con la letra B.
1

1
_r \
25T i *Rin e

2+mxk; | 24T T gxt*hext

+). capas
material

Se procede a realizar la iteracion utilizando una herramienta de Excel
denominada Solver (herramienta de optimizacion y de asignacion de
recursos), la cual nos ayuda a obtener el valor del espesor de aislante

térmico mediante una condicion de restriccion que A=B.

Tabla 26 Resultados de aislante con Solver

Espesor de aislante  0,91280602
(pl9)
Espesor de aislante (m) 0,02318527
Radio aislante (m) 0,05318527
Radio lamina aluminio  5,37E-02

(m)

A (W/m) 7,66E+01
R1(°C m/W) 3,43E-03
R2(°C m/W) 0,00037645
R3(°C m/W) 2,39814731
R4(°C m/W) 6,28E-06
R5(°C m/W) 1,31E-01

B (W/m) 7,66E+01

Se puede verificar en la tabla 26, que los valores obtenidos de flujo de
calor son iguales tanto en A como en B, por lo que el espesor requerido de
fibra de vidrio para afirmar esa condicién es de 0,9128plg. Comercialmente
no se va a encontrar un espesor de fibra de vidrio exacto al calculado, por lo
gue se aproxima al inmediato superior y se concluye que el valor del espesor

de aislante térmico es de 1plg.

3.7 CONTROL AUTOMATICO DEL SISTEMA

El control automatico de este sistema se lo ha hecho en base al sistema

SCADA implementado en Chova del Ecuador S.A., este proyecto en un
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anexo a un sistema ya existente, aumentando equipos y la programacion

requerida para seguir ampliando el sistema de control.

3.7.1 PROCESO DE CONTROL

El sistema de control para el intercambiador de calor, comprende una
etapa inicial de instrumentacion para visualizacion de variables. La variable a
medir sera la temperatura de entrada y salida del proceso, con estos datos
se puede evaluar eficiencia del equipo y posteriormente planificar

mantenimientos y limpieza interna de los tubos.

Para esta medicion de temperaturas, se debe disponer de sensores de
temperatura como los expuestos en la seccion 2.7.1. Estos sensores se
conectaran a un convertidor de sefial y posteriormente a un médulo de
entrada, que sera afiadido al PLC principal que controla el sistema SCADA
de la empresa. Los datos seran visualizados de manera grafica tanto en un
ordenador como en un HMI touch panel, los mismos que se encuentran ya

ubicados en la cabina de monitoreo del laboratorio principal.

La etapa dos seria ampliar a una automatizacion total de valvulas, con el
fin de eliminar las operaciones manuales, y contar Unicamente con un
operador de computadora, que mediante programas preestablecidos indique
con un boton la preparacion de producto, uso de equipos y manejo
automatico de electrovalvulas. Esta etapa es un proyecto muy costoso y hay
que implementarlo de a poco, por lo que este proyecto se limita a plantear
una etapa inicial de visualizacion de datos para ayudar en el proceso de

produccion.
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3.7.2.1PLC
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El PLC actualmente instalado es un WAGO 750-843 de procedencia

alemana, es un PLC modular que cuenta con capacidad de expansion de

hasta 64 mddulos, mismos que pueden ser de diversas caracteristicas y

para diferentes aplicaciones. Es un PLC para aplicacion industrial, por lo cual

es muy robusto y permite que esté encendido las 24 horas del dia. Cuenta

con memoria interna de 100 MB para almacenamiento, lo que permite cargar

programas sumamente complejos en su memoria.

Este PLC cuenta con una comunicacion de Ethernet mediante un puerto

RJ45. La conexion de la computadora, PLC y HMI, es mediante direcciones

IP con transmisiéon de datos via cable de red Cat. 5e.

Fieldbus
connection
RJ-45

Cenfiguration
and programming
interface

ETHERNET
(@
Ounk

vl

750-843
| %
i

-

Status

voltage supply
-System

-Power jumper contacts
Data contacts

Supply

24V
ov

Supply via
power jumper contacts
24V

ov

I

Power jumper contacts

Figura 97 PLC WAGO

Fuente: (Wago Catalog, 2013)
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3.7.2.2RTD

Se ha decidido usar RTD como instrumentos de medicion, debido a su
mayor margen de temperatura, la linealidad de su sefial ya que las
temperaturas de proceso (214°C) no exceden la temperatura maxima

admisible de estos sensores (850°C).

La seleccion de este tipo de sensores requiere determinar el largo de la
sonda y los diametros de conexidn, ademas de la inclusién de un termopozo
para cada sensor. Las dimensiones del sensor escogido son: 4 PT100 de 3
hilos, 100mm de sonda, con conexion roscada macho NPT de %", el
termopozo a fabricar esta detallado en los planos constructivos del capitulo

V.

Figura 98 RTD PT100

3.7.2.3 Cables y Accesorios

Los cables y accesorios son de vital importancia en la seleccion de
equipos, deben ser cables que eviten entrada de ruido en la sefial es decir

cables aislados, los conectores deben evitar la ruptura o el sobre esfuerzo
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de cables. Los cables seleccionados son: Cables de Mando PVC de 3y 12

hilos, Chainflex CF130 para aplicaciones industriales.

Figura 99 Cable de Mando PVC Chainflex

3.7.2.4 Convertidores de Seiial

Los PT100 transmiten una sefial de temperatura, esta sefial especial
requiere ser convertida a una sefial analogica de corriente, la cual debe ser

acondicionada para entrar en un modulo de entradas analdgicas.

El dispositivo seleccionado ha sido un transductor de temperatura
(mdédulo convertidor de sefal) WAGO Jumpflex 857-800, que convierte

seflales PT-100 a corriente de 4-20mA.
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Fuente: (Wago Catalog, 2013)

Figura 100 Modulo convertidor de seiial



159

3.7.2.5 Médulo Analégico

Al PLC debe adicionarse un moédulo para entradas analdgicas, este
dispositivo convierte estas sefiales analdgicas en digitales para ser usadas

en un programa légico.

El moédulo seleccionado es: WAGO 750-455, de cuatro entradas

analdgicas para los 4 PT100 que se tienen en este sistema.

Error Al ] prn Ervor Al 2
Error Al 3 e Ervor Al 4

C
{ground)

P Power jumper contocts

Fuente: (Wago Catalog, 2013)

Figura 101 Modulo de entradas analégicas

3.7.3 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica es el entorno donde se visualizaran las variables
adquiridas, el software utilizado en Chova del Ecuador S.A. es Intouch de
Wonderware, que es un software especializado en automatizacion industrial,

ademas de ser muy potente para controlar variables y entornos, es un
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programa que cuenta con modos de seguridad para evitar que los

operadores modifiquen la programacion realizada.

Una interfaz grafica debe ser amigable con el usuario y ademas
presentar los resultados de manera ordenada y entendible, motivo por el
cual este proyecto ha mantenido el lenguaje gréafico utilizado en el sistema
actual, adicionando una ventana de monitoreo de temperaturas para el

intercambiador de calor, como se ve en la figura 102.

Impermeabilizacion total
Tpermesme @

TEMPERATURA INGRESO AGUA TEMPERATURA INGRESO ACEITE

HHHH HHH

TEMPERATURA SALIDA AGUA TEMPERATURA SALIDA ACEITE

HHHHHEH LLLEEEET

Figura 102 Ventana intercambiador inactiva

Adicional al Intouch, Wonderware proporciona el software MBENET para
comunicarse con diferentes tipos de PLC, basta con apuntar a una direccion
IP fija del PLC que se encuentre en la misma red. La lectura de datos se los
hace a través de Access names y tagnames que son las direcciones fijas

gue contienen datos, las cuales deben ser apuntadas desde Intouch.

Un Access name es un nombre y direccion asignado a cada dispositivo

dentro del sistema de control, como por ejemplo un mdédulo de adquisicion
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de datos o un PLC, cada dispositivo cuenta con una direccion IP fija para ser
ubicado. Por otra parte un tagname es el nombre de una propiedad o un
campo de datos dentro de un dispositivo, como por ejemplo una lectura de

temperatura en una tarjeta de adquisicion.

La interfaz actual tiene varias ventanas, y parte de la ventana MAIN que
se muestra en la figura 103, a partir de aqui hay que dar clic en el botén
intercambiador para pasar a la ventana disefiada y visualizar lo datos, los
datos que proporciona esta ventana son: temperatura de entrada de agua,
temperatura de salida de agua, temperatura de entrada de aceite y
temperatura de salida de aceite, como se indica en la figura 102. Estos datos
seran usados en este proyecto para validar datos y comprobar lo calculado
con lo construido, ademas proporcionaran parametros de comportamiento

del equipo y permitirian ver cuando el equipo requiera un mantenimiento.

TnTouch - WindowViewer = Y ——
AN AW

‘45189 KG .‘ 251cm @

TANQUE 1

16472 KG 100 cM
i >|<|| ‘J s =

TANQUE 2

g, (S ® s @]

cLoSE 930 °C

TANQUE 3
1020°c @

Figura 103 Ventana principal programa
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Aparte de la visualizacion en computador, el sistema SCADA de la
empresa cuenta con un panel tactil que permite visualizar de manera mas
simple lo que esta en la computadora, se ha creado una ventana muy
sencilla que muestra los datos de manera similar al Intouch pero en una

interfaz bastante mas simple como indica la figura 104.

[ O T
AGUAN [ O

ACEITE IN

AGUA OUT " ACEITE OUT

B O B O

Figura 104 HMI Intercambiador de calor
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION, IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL

SISTEMA

4.1 DOCUMENTACION PARA LA MANUFACTURA Y

MONTAJE

Para la fabricacion del equipo de intercambio de calor se realizaron
planos, hojas de procesos, WPS; los cuales nos indican los detalles,
dimensiones y especificaciones a emplear para la construccién y montaje.

Ademas nos ayuda a determinar el costo de los materiales de construccion.
4.1.1 PLANOS DE CONSTRUCCION
ANEXO E
4.1.2 HOJAS DE PROCESO
ANEXO F
4.1.3 P&ID TUBERIAS
ANEXO G
4.1.4 PLANOS ELECTRICOS

ANEXO H
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4.2 CONSTRUCCION

4.2.1 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA PARA EL

INTERCAMBIADOR DE CALOR

En base al disefio realizado y a los planos de construccion, se procede a
fabricar el soporte estructural, el cual va a sostener los pesos de los
elementos que conforman el intercambiador de calor. Los materiales y
herramientas que se van a utilizar para la fabricacion de la estructura se

indican en la tabla 27.

Tabla 27 Listado de materiales y herramientas para la estructura

Materiales
Cantidad Descripcion
6 ubos cuadrados de acero negro 40 x 40 x 3 (mm)
4 Plancha de acero A36 de 150 x 150 x 6 (mm)
16 brazaderas MOFLER de 3"
1 Discos de corte de 7" x 1/8" x 7/8"
- Electrodos 6010 y 7018

- Pintura esmalte de color ploma
Herramientas

1 oldadora (SMAW)

1 moladora y esmeril

2 Brochas

1 Flexometros

En el Anexo | se indica un diagrama de flujo para la construccion del soporte.

Figura 105 Construccion estructura soporte
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4.2.2 CONSTRUCCION E INSTALACION DEL INTERCAMBIADOR DE

CALOR

La construccion del intercambiador de calor de tubos concéntricos se
ejecutara de acuerdo a los calculos térmicos realizados en el Capitulo 1l 'y a
las especificaciones indicadas en los planos de construccion. Los materiales

y herramientas que se van a utilizar se muestran en la tabla 28.

Tabla 28 Listado de materiales y herramientas utilizadas para la
construccion del intercambiador de calor de tubos concéntricos

Materiales
Cantidad Descripcion
14 Codos de 2" x 90 soldables SCH 40
16 Juntas espirometalicas de 2" Clase 150 Ib

9 Juntas espirometélicas de 3" ANSI 150 Ib

4 Tubos de 3" HG ASTM A53 SCH 40

5 Tubos para vapor de 2" ASTM A106B SCH 40
32 Bridas de acero de 2" Clasel50lb SCH 40

18 Bridas de acero de 3" Clase 150lb SCH40

16 Tees de 3" HG

16 Neplos de 3" x 14 cm HG

10 Teflon aleman amarillo 3/4" x 10 m
10 Teflon aleman amarillo 1/2" x 10 m
4 Siliconas de 70 ml

36 Pernos de 5/8 x 3"

64 Pernos de acero de 5/8" x 2.5"

100 Tuercas de acero de 5/8"

100 Arandelas de presion de 5/8"
5 Discos de corte de 7" x 1/8" x 7/8"
1 Paquete de electrodos 6010 de 5 Ib
1 Paguete de electrodos 7018 de 5 Ib

14 Aislamiento térmico para codos tuberia de diametro 2"
16 Aislamiento térmico en bridas de acero 2" de diametro
- Pintura de calor de color plomo

- Desoxidante

Herramientas
oldadora (SMAW) y terraja con dado de 3plg
moladora y esmeril
Brochas
Flexdbmetro
Llaves de boca mixta y racha de 24 mm
Llaves para tubos
Medidores de nivel

WWNPFPWERF P
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b

Figura 106 Materiales y accesorios para el intercambiador de calor

Las horquillas del intercambiador de calor van a ensamblarse en la
estructura desde la parte inferior a la superior, por facilidad de montaje y con
el objetivo de obtener un equipo simétrico. Ademas se debe aislar
térmicamente con fibra de vidrio los codos y bridas por donde va a circular

aceite térmico a altas temperaturas.

En el Anexo | se indica el diagrama de actividades para fabricar y

ensamblar el intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Figura 107 Intercambiador de calor en construccion
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4.2.3 COSTRUCCION E INSTALACION LINEAS DE ALIMENTACION

Luego de realizar los calculos de caida de presion de los disefios por
donde van a recorrer las tuberias de alimentacion al intercambiador de calor
y después de verificar que las bombas preinstaladas satisfacen al sistema
disefiado, se procede a construir las lineas de agua y de aceite térmico en
base a los detalles y dimensiones que se indican en los planos de
fabricacion. Los materiales y herramientas que se van a manejar se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 29 Listado de materiales utilizados en la construccion de la linea
de agua del sistema

Cantidad Descripcion

Tubos de 2" HG ASTM A53 SCH 40
Tees de 2" HG

VValvulas de bola italianas de 2"
Universales de 2" HG

Neplos de 2" x 10cm HG

Neplos de 2" x 20cm HG

Neplos corridos de 2" HG

Codos de 2" x 90 HG

Codos de 1 1/2" x 90 HG

Tubo de 1 1/2" HG ASTM A53 SCH 40
Tee de 1 1/2" HG

Universales de 1 1/2" HG

Bushing de 2 1/2" a 2" HG
Bushing de 2" a1 1/2" HG

Neplos corridos 1 1/2" HG

Neplos de 1 1/2" x 10cm HG
Neplo de 1 1/2" x 20cm HG
\VValvula de compuerta de 1 1/2"
Tees de 2" HG

Bushing de 2" a 1" HG

Neplo corrido de 1" HG

\VValvulas de bola italianas de 1"
Eje de acero AISI-SAE1018
Siliconas de 70 ml

Teflon aleman amarillo 3/4" x 10 m
Teflon aleman amarillo 1/2" x 10 m

NENNRPRRPNOMNRPRPANRPRNRRPNORN®OANWN
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Tabla 30 Listado de materiales utilizados en la construccion de la linea
de aceite térmico del sistema

Cantidad Descripcion

Tubos para vapor de 1" ASTM A106B SCH 40
Codos de 1" x 90 soldables SCH 40

Tees soldables de 1" SCH 40

\VValvula de bola italiana de 1"

Uniones hembra de 1" de acero negro
Neplos de 1" x 8cm de acero negro

Neplos de 1" x 10cm en acero negro

Neplos de 1" x 12cm en acero negro

Neplos de 1" x 20cm en acero negro

Codos roscados de 1"x90 en acero negro
Tees roscadas de 1" de acero negro

Bridas de acero de 1" Clase 150lb SCH40
Juntas espirometalicas de 1" Clase 150 Ib
Aislamiento térmico para tuberia de didmetro 1" (8.66 m)
Aislamiento térmico de codos de diametro 1"
Tapas planas de didametro 1"

Tees de diametrol”

Eje de acero AISI-SAE1018

Discos de corte de 7" x 1/8" x 7/8"

Pernos de acero de 9/16" x 2"

Tuercas de acero de 9/16"

Arandelas de presion de 9/16"

Electrodos 6010y 7018

L WOORNROERNARARANNNNNNNON

Tabla 31 Listado de herramientas para lineas de tuberia

Herramientas

Soldadora (SMAW) y terraja con dado de 2plg
Amoladora, esmeril y cepillo

Flexdbmetro y escuadra

Medidores de nivel

Llaves para tubos

Llaves de boca mixta y racha

NWWR PR

En el Anexo | se muestra el algoritmo para construir e instalar las lineas

de alimentacion de agua y de aceite térmico.
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Figura 108 Construccion de lineas de alimentacion

4.2.4 MONTAJE DE LA INSTRUMENTACION

El sistema de medicibn de temperaturas que se va a emplear en el
intercambiador de calor, se basé de acuerdo a la seleccién de equipos que
se realiz6 en el Capitulo Ill. Los equipos y herramientas que se van a

requerir se muestran en las siguiente tabla 32.

Tabla 32 Listado de equipos y herramientas utilizados para el montaje
del sistema de medicion de temperaturas

Equipos
Cantidad Descripcion
RTDs de 3 hilos con conexion de 1/2" NPT
onvertidores de sefal de 4-20mA
Modulo de entrada analégica
able de mando PVC de 12 hilos (30 metros)
able de 3 hilos (10 metros)
ablero de conexién de accesorios eléctricos
Programador Logico Programable (PLC) marca WAGO
oftware computacional "Intouch”
ouch panel

RPRRRRRRPRDMD

Herramientas |
Multimetro
Llaves de boca mixta
ortadora de cables
Destornillador para bornes

N

Debido a que los RTDs van a estar montados en atmadsferas corrosivas,
se disefié un tubo protector denominado termopozo de acero AlSI-SAE1018,

como se indica en las especificaciones de los planos de fabricacion, el cual
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va a estar ensamblado previamente en las lineas de agua y de aceite
térmico respectivamente. La finalidad del termopozo es evitar dafios en el
sensor de temperatura por altas presiones o por corrosion, ademas esta
pieza nos ayuda a desmontar facilmente el sensor en caso de algun dafio,
dado que se sella por completo la salida de fluido y puede ser cambiado sin

necesidad de drenar el sistema o parar la produccion.

Figura 109 Modelo 3D Termopozo

En base al diagrama de flujo del Anexo I, se describe el proceso de
ensamblaje y programacion de los diversos equipos utilizados en el sistema

de medicion de temperaturas del intercambiador de calor.

Figura 110 Tablero de equipos para la automatizacion
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4.3 PRUEBAS DE OPERACION

4.3.1 PRUEBA NEUMATICA

Una fuga es una fisura, perforacion o porosidad en la pared de una
tuberia o tanque permitiendo la evacuacion del fluido al exterior. Para lo cual
antes de poner en marcha al intercambiador de calor, se procedio a realizar
una prueba neumatica con el fin de detectar fugas o roturas no previstas.
Ademas este método nos sirve para limpiar y secar el sistema de tuberias,

permitiendo que al final de la prueba quede lista para su funcionamiento.

La presién neumatica se determina en base a la siguiente ecuacion:

Ph = 1.1xPd (4.1)

Donde: Ph equivale a la presion neumatica y Pd a la presion de disefio.

La presion de disefio para la tuberia de agua es de 30 PSI y la de aceite
térmico es de 99,47 PSI, escogiendo la presion mas alta de trabajo que es

para la linea de aceite térmico, la presidbn neumatica es de 109,417 PSI.

Para la prueba neumética de la linea de agua del intercambiador de
calor, se conecta la manguera del compresor a la salida y se coloca un tapon
en la entrada equipo, se procede a encender el compresor y elevar la
presion en las lineas de tuberia hasta alcanzar la presion neumatica
calculada anteriormente, en la parte externa del intercambiador se coloca
agua con detergente con la finalidad que en caso de que se produzca

burbujeo se puede detectar una fuga, la cual debe ser revisada y
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posteriormente corregida con procesos de manufactura. Para la linea de

aceite térmico del intercambiador de calor se realiza el mismo procedimiento.

\ et N /7
TUROTEST

Figura 111 Presion manométrica de aire

Figura 112 Proceso de prueba neumatica

Es importante sefialar que cuando se realice esta prueba, el personal debe
alejarse del area de prueba, ya que una fuga o ruptura pueden provocar
accidentes. Se evidencio una fuga en una de las soldaduras de bridas para
aceite térmico, esta fue corregida inmediatamente, soldando nuevamente

toda la brida.
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4.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

4.3.2.1 Adquisicion de datos

Los RTDs se encuentran conectados a la entrada y salida del
intercambiador de calor tanto de la linea de agua como de la de aceite, por
lo que los datos de temperatura se adquieren por medio del software de
control y adquisicién de datos Intouch y por medio del HMI. Ademas en los
tanques de solucion jabonosa se encuentran ubicados termocuplas con la
finalidad de observar la temperatura en el tablero de control a la que se

encuentra el agua dentro del mismo.

Luego de encenderse el equipo y llegar a las temperaturas 6ptimas de
operacion del intercambiador de calor, se procede a tomar los datos a las
lineas de agua y de aceite térmico cada 5 minutos. Las tablas 33 y 34 nos
indican los valores de temperaturas obtenidos mediante el software Intouch

para ambos flujos.

Tabla 33 Datos tomados de aceite térmico con el software Intouch

Temperatura de aceite  Temperatura de aceite

ftem Tzcranr?np)o térmico alaentrada al IC térmico ala salidadel IC
O (O
1 5 214,56 149,92
2 10 213,89 150,68
3 15 214,23 148,72
4 20 213,61 151,21
5 25 213,92 150,34
6 30 214,44 149,83
7 35 214,08 149,76
8 40 213,87 151,12
9 45 214,65 150,09
10 50 214,16 149,36
11 55 214,34 149,62
12 60 213,95 150,56

Promedio 214,14 150,10
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Tabla 34 Datos tomados de agua con el software Intouch

Tiempo Temperatura de agua a la Temperatura de agua a la

item (min) entrada al IC (°C) salida del IC (°C)
1 5 17,34 32,43
2 10 16,59 31,56
3 15 17,12 31,83
4 20 16,97 32,08
5 25 16,46 32,24
6 30 17,06 31,58
7 35 16,34 32,08
8 40 17,22 31,74
9 45 16,86 31,92
10 50 16,64 32,27
11 55 16,72 31,98
12 60 16,14 31,85
Promedio 16,78 31,96

Las tablas 35 y 36 nos indican los valores de temperaturas obtenidos en

el HMI para ambos flujos.

Tabla 35 Datos de aceite térmico tomados en el HMI

Temperatura de aceite  Temperatura de aceite

ftem Téﬁm]p)o térmico alaentrada al IC térmico ala salidadel IC

Q) (C)
1 5 2145 150,1
2 10 213,7 150,9
3 15 214,3 149,3
4 20 214,7 149,9
5 25 213,3 150,5
6 30 213,9 151,3
7 35 2149 149,5
8 40 214,5 149,9
9 45 213,5 150,6
10 50 214,6 150,2
11 55 214,4 150,9
12 60 214,7 149,7

Promedio 214,25 150,23
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Tabla 36 Datos de agua tomados en el HMI

Temperatura de agua a la Temperatura de agua a la

item Tzfnrinnp)o entrada al IC (°C) salida del IC (°C)
1 5 17,3 32,3
2 10 16,2 31,6
3 15 15,9 31,8
4 20 16,9 32,1
5 25 17,5 31,6
6 30 16,5 31,6
7 35 16,9 32,0
8 40 17,1 31,7
9 45 16,4 31,9
10 50 17 32,3
11 55 16,9 31,9
12 60 17,2 31,7
Promedio 16,81 31,87

La tabla 37 nos indica los valores obtenidos de temperaturas y tiempos
de llenado del agua en el tanque de solucién jabonosa. Es importante
sefalar que debido a que no se cambié la bomba de agua, el caudal que
recorre por la tuberia es de 10,38m?%h y el caudal con el que se disefi6 el
intercambiador de calor debe ser de 5,68m%h, por lo tanto se procedi6 a
cerrar la valvula de compuerta de entrada al equipo en la mitad con la fin de
reducir el caudal al 50% y poder cumplir con los parametros de disefio del

equipo, motivo por el cual los tiempo de llenado varian.

Tabla 37 Datos tomados de tiempo y temperatura en el tanque

Numero de Tiempo dellenado Temperatura de agua en el tanque de

produccion (min) solucion jabonosa (°C)
1 41 315
2 38 30,6
3 39 30,2
4 40 29,8
5 37 31,6
6 39 30,9
7 40 31,2
8 42 31,4
9 37 30,4
10 39 29,6

Promedio 39,2 30,72
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4.3.2.2 Validacion de resultados

Luego de haber adquirido los datos de temperaturas y tiempos de
llenado en el proceso de calentamiento de agua, se realizan comparaciones
con los valores propuestos en el disefio, con la finalidad de determinar la

veracidad de los calculos y resultados.

En la tabla siguiente se va a comparar los valores de las temperaturas a
la entrada y salida del intercambiador de calor, es decir, los datos
propuestos en el calculo con los valores adquiridos con el Intouch y el HMI,
con el objetivo de verificar si esos valores son admisibles para el buen

funcionamiento del equipo.

Tabla 38 Error porcentual calculado VS real

Error % Error %
., Valor Valor Valor . Analitic
Item  Descripcion o Analitico
Analitico Intouch HMI 0o VS
vs Intouch
HMI
Temp. de
SEEUSITIED o 4 21414 214725 00653 % 01166
al ingreso al IC %
(°C)
Temp. de
, aceitetermicoa 150,10 15023 00666 % 21230
la salida al IC %
(°C)
Temp. de agua 48185
3 alingreso al IC 16 16,78 16,81 4,6483 % ’cy
o 0
(°C)
Temp. de agua
4 a la salida del 32 31,96 31,87 -0,1251% -0,407%

IC (°C)
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Comparacion error

3 == Analitico
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Figura 113 Fluctuacion de Error porcentual

En base a la tabla 38, se realiza la comparacion de las temperaturas y se
determina el error porcentual existente. Estos errores se producen por
condiciones de operacion, propiedades fisicas de los fluidos, rango de
medida del sensor, nimero de cifras decimales que nos indica el Intouch y
HMI, etc. valores que se encuentran dentro del rango aceptable de
funcionamiento. Es importante sefialar que en el programa Intouch, los
valores gue se registran son con dos decimales mientras que en el HMI nos
indica con una cifra decimal, por lo tanto, a mayor numero de cifras
decimales el error sera mas pequefio, por lo que el error que existe con el

Intouch es menor en relacién con el HMI.

En la siguiente tabla se realiza la comparacion de las temperaturas
alcanzadas y de los tiempos de llenado en los tanques de solucién jabonosa
una vez que se encuentre al 100% de su totalidad, es decir, cuando esté a

los 1000 galones.
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Tabla 39 Error porcentual en tiempo de llenado

Error %
. L Valor Valor o
ltem Descripcidn iy . Analitico vs
Analitico adquirido e
Adquirido
1 Tiempo d_e llenado 40 392 2,04 %
(min)
Temperatura de agua
2 en el tanque de 32 30,72 -4,16%

solucion jabonosa (°C)

En la tabla 39, se determina el error porcentual de los items propuestos.
El error entre el valor adquirido y el disefiado en los tiempos de llenado se
debe en el numero de vueltas que debe el operador manipular la valvula de
compuerta de ingreso de agua al intercambiador de calor para reducir el
caudal, y el error porcentual en el valor de la temperatura de agua en el
tanque, es porque en la fabricacion de emulsiones asfalticas el fluido debe
encontrarse en el rango de 28 a 32 °C. Es importante sefialar que estos
errores se encuentran dentro del rango admisible de operacion y
funcionamiento para el que fue disefiado el equipo de calentamiento de

agua.

Se puede verificar que el calentamiento de agua mediante el
intercambiador de calor es mas eficiente y eficaz con relacion al serpentin,
en base a la tabla 40 y figura 114. Se observa que la curva para el serpentin
es temperatura vs tiempo con el volumen constante, ya que el serpentin
funciona cuando los tanques de solucion jabonosa se encuentran
completamente lleno (1000 galones). La curva de calentamiento de agua
utilizando el intercambiador de calor de tubos concéntricos es una relacion

volumen vs tiempo con temperatura constante, ya que a la salida del
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intercambiador, el agua fluye con una temperatura de 32°C mientras va

llenando el tanque hasta llegar al volumen de 1000 galones.

Tabla 40 Datos de tiempo de calentamiento

Serpentin Intercambiador de
calor

0 16,1 0

10 17,2 200

20 18,5 600

30 19,9 900

40 20,9 1000

50 22,0

60 23,1

70 24,3

80 25,2

90 26,0

100 26,9

110 27,7

120 28,7

130 29,8

140 30,7

150 31,2

160 31,6
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Comparacion serpentin vs
intercambiador de calor
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Figura 114 Comparacién de calentamiento

Por lo tanto el equipo en operacién satisface los disefios realizados, ya
que logré reducir el tiempo de calentamiento de agua u cumplir con las
condiciones y parametros necesarios para la fabricacion de emulsiones

asfalticas.

4.4 MANUAL DE OPERACION

ANEXO J
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

El andlisis econdmico y financiero de este proyecto refleja la viabilidad y
los beneficios que obtiene Chova del Ecuador S.A, con la implementacion de
un sistema de calentamiento de agua para el proceso de fabricacion de

emulsiones asfalticas.
5.1 ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero en este proyecto nos permite establecer los costos
totales del proyecto con la finalidad de determinar el valor real que la

empresa invierte para cumplir con el objetivo planteado.

Para determinar los costos totales se dividen en los siguientes
parametros: costos de materiales directos, costo de mano de obra directa y

costo indirecto de produccion.
5.1.1 COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS

Son los costos de materiales adquiridos para la fabricacion un bien o

producto.

Tabla 41 Costos de materiales para la estructura

COSTOS DE MATERIALES ESTRUCTURA
ITEM DESCRIPCION UNI.  CANT. P.UNIT TOTAL

Tubos cuadrados de acero $

1 negro 40 x 40 x 3 (mm) UNI 6 $ 24,08 144,48
n $

2 Abrazaderas MOFLER de 3 UNI 16 $ 14,10 225.60
$

TOTAL 370,08
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Tabla 42 Costos de materiales para el intercambiador de calor

COSTOS DE MATERIALES INTERCAMBIADOR DE CALOR

ITEM DESCRIPCION UNI. CANT P.UNIT TOTAL
Codos de 2" x 90 soldables
1 SCH 40 UNI 14 $ 2,47 $ 34,58
Juntas espirometalicas de 2"
2 Clase 150 Ib UNI 16 $ 3,95 $ 63,20
Juntas espirometalicas de 3"
3 ANSI 150 Ib UNI 9 $7,10 $ 63,90
Tubos de 3" HG ASTM A53
4 SCH 40 UNI 4 $ 236,30 $ 945,20
Tubos para vapor de 2" ASTM
5 AL06B SCH 40 UNI 5 $64,00 $ 320,00
Bridas de acero de 2"
2 Clase150lb SCH 40 UNIESS S2i S 100508161 5:20
Bridas de acero de 3" Clase
7 150lb SCH40 UNI 18 $16,14 $ 290,52
8 Tees de 3" HG UNI 16 $23,34 $373,44
9 Neplos de 3" x 14 cm HG UNI 16 $ 16,00 $ 256,00
13 Pernos de 5/8 x 3" UNI 36 $ 1,40 $ 50,40
14 Pernos de acero de 5/8" x 2.5" UNI 64 $1,34 $ 85,76
15 Tuercas de acero de 5/8" UNI 100 $0,34 $ 34,00
16  Arandelas de presion de 5/8" UNI 100 $0,12 $12,00
17 Arandela ege?gfﬂ fabricada UNI 16 $20,00 $ 32000
18 Roscas NPT de tubos de 3"  UNI 8 $ 8,00 $ 64,00
TOTAL $ 3.228,20
Tabla 43 Costos de materiales para la linea de agua
COSTOS MATERIALES LINEA DE AGUA
ITEM DESCRIPCION UNI. CANT. P.UNIT TOTAL
1 Tubos de 2 HG4§\STM A53 SCH UNI 5 $9568 $191.37
2 Tees de 2" HG UNI 3 $11,26 $33,78
3 Valvula bola italiana de 2" UNI 3 $47,45 $ 142,35
4 Universales de 2" HG UNI 5 $17,27 $86,36
5 Neplos de 2" x 10cm HG UNI 8 $348 $27,84
6 Neplos de 2" x 20cm HG UNI 2 $6,13 $12,26
7 Neplos corridos de 2" HG UNI 4 $1,78 $7,14
8 Codos de 2" x 90 HG UNI 8 $785 $62,80

Continda
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Tabla 43 Costos de materiales para la linea de agua (continuacion)

9 Codos de 1 1/2" x 90 HG UNI 2 $192 $3,85
10 Tee de 1 1/2" HG UNI 1 $296 $2,96
11 Universales de 1 1/2" HG UNI 2 $11,42 $22,84
12 Bushing de 2 1/2" a 2" HG UNI 1 $2,14 $2,14
13 Bushing de 2"a 1 1/2" HG UNI 1 $2,01 $201
14 Neplos corridos 1 1/2" HG UNI 2 $1,70 $3,39
15 Neplos de 1 1/2" x 10cm HG UNI 4 $2,71 $10,84
16 Neplo de 1 1/2" x 20cm HG UNI 1 $4,06 $4,06
17  Valvula de compuerta de 1 1/2"  UNI 1 $53,45 $53,45
18 Tees de 2" HG UNI 2 $856 $17,12
19 Bushing de 2" a 1" HG UNI 2 $189 $3,78
20 Neplo corrido de 1" HG UNI 1 $0,81 $0,81
21 Termopozo AISI-SAE 1018 UNI 2 $ 15,00 $ 30,00
22 Valvula de bola italiana de 1" UNI 1 $16,47 $16,47
TOTAL $ 737,61
Tabla 44 Costos de materiales para la linea de aceite
COSTOS MATERIALES LINEA DE ACEITE TERMICO
ITEM DESCRIPCION UNI. CANT. P.UNIT TOTAL
Tubos para vapor de 1"
1 ASTM A106B SCH 40 UNI 2 $37,51 $75,03
Codos de 1" x 90 soldables
2 SCH 40 UNI 6 $0,77 $4,64
3 Tees soldables de 1" SCH 40 UNI 2 $190 $381
4 Valvula de bola roscada de 1"  UNI 2 $44,37 $88,74
5 Uniones hembra de 1" de acero UNI 5 $1.96 $3.92
negro
6 Neplos de 1" x 8cm de acero UNI 5 $327 $654
negro
- Neplos de 1" x 10cm en acero UNI 5 $2.73  $546
negro
8 Neplos de 1" x 12cm en acero UNI 2 $400 $8,00
negro
9 Neplos de 1" x 20cm en acero UNI 5 $472 $9.44
negro
10 Codos roscados de 1"x90 en UNI 4 $1.88 $750
acero negro
11 Tees roscadas de 1" de acero UNI 4 $259 $10,37
negro
Bridas de acero de 1" Clase
12 150lb SCH40 UNI 4 $4,66 $18,64

Continda
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Tabla 44 Costos de materiales para la linea de aceite (continuacion)

Juntas espirometalicas de 1" Clase

13 150 Ib UNI 2 $ 3,19 $ 6,38
14 Termopozo AISI-SAE 1018 UNI 2 $ 15,00 $ 30,00
15 Pernos de acero de 9/16" x 2" UNI 8 $0,75 $ 6,00
16 Tuercas de acero de 9/16" UNI 8 $0,32 $ 2,56
17 Arandelas de presion de 9/16" UNI 8 $0,10 $0,80
18 Tanque de TEXATHERM 46 DE UNI 1 $ 638,88 $ 63888
55GL
TOTAL $ 926,71
Tabla 45 Costos de materiales para la automatizacion
AUTOMATIZACION
ITEM DESCRIPCION UNI. CANT. P.UNIT TOTAL
TK201 P T100 100mm
1 1/2 NPT UNI 4 $ 7550 $ 302,00
Convertidor de PT100 A
2 4-20 MA UNI 4 $196,87 $ 787,48
Médulo de in'gaHda analdgica UNI 1 $31325 $ 31325
4 Cable de mando PVC CF140 m 30 $ 8,06 $ 241,80
Accesorios eléctricos y UNI 15 $ 4500 $ 67500
tablero
TOTAL $2.319,53
Tabla 46 Costos de materiales para el aislamiento térmico
AISLAMIENTO TERMICO
ITEM DESCRIPCION UNI. CANT. P.UNIT TOTAL
Aislamiento térmico para
1 tuberia de 1" X 1" de esp. m 866 31680 $ 14549
Aislamiento térmico para
2 codos diametro 1" X 1" UNI 11 $16,80 $ 184,80
Aislamiento térmico tapas
3 planas de diametro 1" X 1" UNI 8 $ 840 $ 6720
4 Aislamiento t;els" diametro 1 UNI 5 $ 840 $ 16,80
Aislamiento térmico para
S codos didmetro 2" X 1" UNI 14 $2268 $ 317,52
6 Aislamiento bridas de UNI 16 $2486 $ 397,76

diametro 2" X 1"
TOTAL

$1.129,57
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Tabla 47 Costos de materiales consumibles

CONSUMIBLES

ITEM DESCRIPCION UNI. CANT. P.UNIT TOTAL
1 Electrodos 6010 1/8" KG 5 $3,05 $15,25
2 Electrodos 7018 1/8" KG 5 $4,02 $20,10
3 Discos de corte 7" 1/8" UNI 15 $2,88 $43,20
4 Teflon aleman 1/2" X 10m  UNI 22 $099 $21,74
5 Teflon aleman 3/4" X 10m  UNI 20 $146 $29,20
6 Silicon Loctite Grey 70ml UNI 6 $755 $45,30
7 Desoxidante Condor GL 1 $7,78 $7,78
8 Brocha PRETUL 3" UNI 1 $1,71 $1,71
9 Brocha PRETUL 4" UNI 1 $2,77 $2,77

TOTAL $ 187,05

El costo total de materiales directos esta dado en la tabla que se muestra

a continuacion:

Tabla 48 Costos totales de materiales directos

TOTAL DE COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS

DESCRIPCION TOTAL
ESTRUCTURA 370,08
INTERCAMBIADOR DE CALOR $3.228,20
LINEA DE AGUA $737,61
LINEA DE ACEITE TERMICO $926,71
AUTOMATIZACION $2.319,53
AISLAMIENTO TERMICO $1.129,57
CONSUMIBLES $187,05

TOTAL $8.528,67

De acuerdo a la tabla 48, se determina que el costo de materiales
directos asciende al valor de $8.528,67, siendo los rubros mas altos la
fabricacion del intercambiador de calor de tubos concéntricos y la
automatizacion con valores que ascienden a $3.228,20 (37.85%) vy

$2.319,53 (27.19%) respectivamente.
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5.1.2 COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA

Son los costos de los procesos de manufactura para la realizacion de un

producto.
Tabla 49 Costos de mano de obra directa
COSTOS DE MANO DE OBRA DIRECTA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT TOTAL
SOLDADOR Y CORTADOR SEMANA 5 $250,00 $1.250,00
ROSCADOR Y
ENSAMBLADOR SEMANA 2 $180,00 $360,00
PROGRAMADOR PLC HORAS 7 $50,00 $350,00
PROGRAMADRO HMI
SCAD A HORAS 7 $50,00 $350,00
INSTALACION DE
SENSORES HORAS 7 $45,00 $315,00
TOTAL $2.625,00

Los costos de mano de obra directa alcanzan un costo total de
$2.625.00. Los honorarios que mas influyen en este rubro es el pago
realizado al soldador y cortador que asciende a un valor de $1.250.00
(47.62%), trabajo realizado en un periodo de 5 semanas. Es importante
seflalar que el programador e instalador de sensores cobra por hora
trabajada, y durante la ejecucion de este proyecto laboraron 7 horas cada

uno como se indica en la tabla.

5.1.3 COSTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION

Son los costos que no estan asociados directamente con el producto,
estos abarcan: materiales indirectos, mano de obra indirecta y gastos

indirectos de fabricacion.
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e Materiales indirectos: Estos contemplan la energia que se requiere
para las maquinas; lubricantes y combustibles; herramientas vy
utillajes; suministros y repuestos, etc.; costos en los que incurre la
empresa Yy que se contempla dentro de sus gastos de operacion de

la empresa y que no afecta en el presupuesto del proyecto.

e Costos de mano de obra indirecta.- En este rubro registra costos
del personal de supervision, jefe de turno, todo el personal, de control
de calidad, y otros. Dentro de la mano de obra indirecta abarca los

costos del director, codirector y tesistas.

Los sueldos y salarios del Director y codirector de tesis son
adjudicados por la ESPE y los costos de ingenieria de los tesistas
son asumidos por ellos mismos, el resto de costos constan dentro del

rol de pagos de la empresa.

e Gastos indirectos de fabricacion.- Estos gastos son considerados
dentro del presupuesto anual de Chova del Ecuador S.A., tales como:
depreciacion de la maquinaria, servicios basicos, mantenimiento de

equipos, impuestos, etc.

5.1.4 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Chova del Ecuador S.A. presupuesté para este proyecto el valor de
$12.000.00, alcanzado los costos totales el valor $11.153,67, como se puede
visualizar en la tabla 50, los mismos que se obtiene de la suma de los costos
de materiales directos y de la mano de obra directa. Los rubros que

contemplan los costos indirectos de produccidon como se expresa en el inciso
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5.1.3 son costos que no ingresan dentro del proyecto ya que estos son

asumidos por Chova del Ecuador S.A., la ESPE vy los tesistas.

Tabla 50 Costos totales del proyecto

COSTOS TOTALES
Costos de materiales directos $8.528,67
Costos dglmano de obra $2.625.00
irecta
TOTAL $11.153,67

5.2 ANALISIS ECONOMICO

5.2.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA

Con el sistema de calentamiento de agua mediante un serpentin ubicado
dentro de los tanques de solucidn jabonosa, la produccion de emulsiones
asfélticas se realizaba en un tiempo estimado de 5.73 horas para un
volumen de produccion de 6.000 galones, donde 2.73 horas se aplica en el
calentamiento de agua mediante el serpentin, 1 hora en el agregado de
emulsificante y 2 horas en el paso por el molino coloidal. Con esto solamente
se podia realizar 4 producciones en un dia, es decir 24.000 galones, de

acuerdo como se indica en la tabla 51.

Tabla 51 Capacidad de la planta mediante el uso del serpentin

Serpentines

Descripcion Valor Unidad
Tiempo de calentamiento de agua 2,73 h
Tiempo de agregado de emulsificante 1 h
Tiempo molino coloidal 2 h
Tiempo total 5,73 h
Volumen de Produccion 6000 gal
Producciones en un dia 4

Galones por dia 24000 gal
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Con el intercambiador de tubos concéntricos como sistema de
calentamiento de agua la produccién de emulsiones asfalticas se reduce a
2.66 horas para la elaboracion de 6.000 galones de emulsion; donde 0.66
horas se aplica en el calentamiento de agua, el agregado del emulsificante
se realiza dentro del tiempo del calentamiento de agua es decir se reduce la
hora de agregado y 2 horas en el paso por el molino coloidal. Con este
sistema se aumenta la capacidad instalada de la planta a 9 producciones
diarias, es decir se pueden realizar 54.000 galones al dia, lo que significa el
crecimiento de la capacidad de en un 125% en la planta de emulsiones

asfalticas de Chova del Ecuador S.A. de acuerdo a la tabla 52.

Tabla 52 Capacidad de la planta mediante el intercambiador de calor

Intercambiador de calor de tubos concéntricos

Descripcion Valor Unidad
Tiempo de calentamiento de agua 0,66 h
: - Se realiza mientras se
Tiempo de agregado de emulsificante .
calienta
Tiempo molino coloidal 2 h
Tiempo total 2,66 h
Volumen de Produccion 6000 gal
Producciones en un dia 9
Galones por dia 54000 gal

5.2.2 INDICADORES ECONOMICOS

Al considerar que es un proyecto de inversion, la evaluacion econémica
nos permite determinar las alternativas factibles u oOptimas de inversion
utilizando los siguientes indicadores: La Tasa Minima Aceptable de Riesgo
(TMAR), El Valor Actual Neto Financiero (VAN), La Tasa Interna de Retorno
Financiero (TIR), Factor Beneficio / Costo (B/C), Recuperacion de la

inversion del proyecto ( PRI).



190

Estos indicadores son suficientes para determinar la viabilidad de este
proyecto y por lo tanto la implementacion dentro de la actividad productiva
de la empresa Chova del Ecuador S.A., cuyo procedimiento nos permite
conocer la verdadera dimension de la inversion total frente a los gastos

financieros del proyecto.

La planta de emulsiones asfalticas no realiza producciones continuas,
por lo tanto para determinar el ahorro por consumo de combustible del
caldero y por costo de operador con la implementacion de este nuevo
sistema se procedio a obtener un promedio de producciones mensuales en
base al afio 2012 de acuerdo a la tabla 53, estableciendo un promedio de 16
producciones mensuales. Vale recalcar que en los meses picos y en
produccion continua, este proyecto abastece eficientemente de acuerdo a

los andlisis realizados anteriormente.

Tabla 53 Producciones en el aiio 2012

CUADRO DE PRODUCCIONES DEL 2012

NUMERO DE

= PRODUCCIONES
ENERO 27
FEBRERO 43
MARZO 52
ABRIL 22
MAYO 18
JUNIO 4
JULIO 2
AGOSTO 4
SEPTIEMBRE 10
OCTUBRE 2
NOVIEMBRE 0
DICIEMBRE 7

PROMEDIO 16
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La reduccién de tiempo de 2.73 horas a 0.66 horas en el calentamiento
de agua produce un ahorro de combustible mensual $284.28 y de mano de
obra de $65.83, es decir un ahorro total de $350,11 mensual. Por lo tanto al

afio se produce un ahorro de $4.201,27.

Tabla 54 Ahorro por combustible del qguemador y tiempo del operador

Costo por combustible
Quemador Baltur TP130

Consumo diario 200 gal
Horas 24 h
Consumo medio 8,333333333 gal/h
Costo galon diésel $1,03 $/gal
Costo por hora quemador $ 8,58 $/h
Producciones por mes 16,00 prod/mes
Disminucion dga'uso por 2.07 hiprod
produccion
Ahorro por produccion $17,77 $/prod
Ahorro mensual $ 284,28 $/mes
Ahorro anual $3.411,36 $/afio
Costo de mano obra
Sueldo $ 318,00 mensuales
Horas Mes 160 mensuales
Hora Hombre $1,99 $/h
Producciones por Mes 16,00 prod/mes
Disminucion d(_a,Uso por 207 hiprod
produccion
Ahorro $4,11 $/prod
Ahorro Mensual $ 65,83 $/mes
Ahorro anual $ 789,91 $/afo
Ahorro total anual $4.201,27 $/afo

5.2.2.1 La tasa minima aceptable de riesgo (TMAR)

El TMAR representa la tasa de descuento que influye en la evaluacion

econdémica del proyecto.

Para determinar el TMAR se considera la siguiente ecuacion:
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TMAR =i+ f+if

Donde:

i = porcentaje del 8% que se considera como un riesgo en este tipo de

proyectos de inversion.

f = inflacion de acuerdo a estadisticas del Banco Central es del 4.14%

Tabla 55 Variables para el calculo del TMAR

i 0.08
f 0.0414
if 0.003312

TMAR 0.12

El TMAR, de acuerdo a la tabla 5.17 es del 12%.

En base a la tabla 56, se determina los otros indicadores econémicos.

Tabla 56 Determinacion de los indicadores econdmicos

Afo Ingresos Egresos Flujo de caja
0 0,00 11.153,67 -11.153,67
1 4.201,27 0,00 4.201,27
2 4.201,27 0,00 4.201,27
3 4.201,27 0,00 4.201,27
4 4.201,27 0,00 4.201,27
5 4.201,27 0,00 4.201,27
6 4.201,27 0,00 4.201,27

Total 25.207,62 11.153,67

TMAR 12%

VAN 6.119,47

TIR 30%

B/C 2,26%

PRI 2.65 aflos 2 aflos 7meses 28 dias
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5.2.2.2 Valor actual neto (VAN)

El VAN, como se puede apreciar en la tabla 56 es de $ 6.119,47, es
decir que el proyecto representa una buena inversion para la Institucion,
satisfaciendo la tasa de descuento asi como también obteniendo un

beneficio extra, pues su valor es mayor a 0.

5.2.2.3 Tasainterna de retorno (TIR)

El TIR es un valor positivo del 30%, de acuerdo a la tabla 56, es decir
que la inversion realizada por la empresa, producira ganancias encima de la

rentabilidad esperada e implica una oportunidad para reinvertir.

5.2.2.4 Factor beneficio- costo (B/C)

El costo beneficio (B/C), es un indice neto de rentabilidad en el cual se
divide los ingresos totales netos y los costos de inversion del proyecto. De
acuerdo a lo establecido en la tabla 56, es del 2.26%, tasa que es mayor que
1, pudiendo afirmar que este proyecto es rentable para la empresa en los

préximos 6 afios.

5.2.2.5 Recuperacion de lainversién del proyecto (PRI)

La recuperacion de la inversion del proyecto PRI, se realiza dividiendo el
costo total del proyecto que es de $11.153,65 para el ahorro anual (consumo
de combustible y costos de operador) que asciende a $4.201,27, elaborando
un promedio de 16 producciones mensuales. El periodo de recuperacion es

igual a 2.65 afios que equivale a 2 aflos 7 meses, 26 dias.
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Es importante sefalar que mientras mas producciones mensuales se
realicen la inversion se recuperara con mayor rapidez ya que la capacidad

instalada de la planta crecio en forma significativa.

5.2.2.6 Indicadores de Produccion

Ademas del analisis financiero, se analizan los indicadores de
produccion, que se obtienen en kilogramos de emulsion asfaltica por dolar.
Como se ha visto con anterioridad, el enfoque del proyecto es en mano de
obra y consumo de combustible, se han analizado los histéricos de consumo
y de produccion durante el dltimo trimestre de los 4 dltimos afios, se ha

obtenido los siguientes resultados de mejora.

e Kilogramo por dolar de hora hombre
Tabla 57 Mejora en costo de hora hombre

Cuadro Resumen

Ao Emulsion HH Indicador Mejora
(u) (kg) hora (kg/USD) %
2010 461698.45 74.00 1386.48 -
2011 461698.45 74.00 1386.48 0%
2012 135074.00 26.00 1154.48 -17%
2013 1563780.20 243.00 1430.07 24%

En la tabla 57 consta los datos de sumatoria del ultimo trimestre de cada
afo, el costo de hora hombre para la empresa es de $4.50, con lo que se
obtiene los indicadores expuestos en la tabla. Es importante sefialar que el
afio en color verde es el aflo donde ya se implemento el intercambiador de
calor, y que en contraste con el 2012, existe un 24% de mejora en costos de
hora hombre, es decir, un dolar de mano de obra produce mayor masa de

produccion.
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e Kilogramo por dolar de diésel
Al igual que en la mano de obra, para el diésel 2 se ha analizado los
histéricos de consumo, pero esta vez Unicamente para los 2 ultimos afos,
debido a que en 2012 fue el afio de implementacion del software de control
de inventarios y materias primas usado actualmente en Chova del Ecuador

S.A., los resultados se exponen a continuacion:

Tabla 58 Mejora en consumo de combustible

Cuadro Resumen

Ao Emulsidn Diésel Diésel Indicador  Mejora
(u) (kg) (gal) (UsD) (kg/USD) %

2012 135074.00 2865.00 S 1,236.77 109.22 -

2013 | 1563780.20 5575.00 S 2,576.20 607.01 456%

Nuevamente se expone la sumatoria de produccion y consumo del tltimo
trimestre de ambos afios, como se puede observar hay una gran mejora de
456% en aprovechamiento del combustible, es decir, cada doélar de
combustible produjo mucho mas masa de produccidbn gracias a la

implementacion del intercambiador de calor.

Mediante estos indicadores se justifica satisfactoriamente la

implementacion de este tipo de sistemas de aprovechamiento de calor

5.2.2.7 Medio Ambiente

Este proyecto es uno de los temas piloto en la implementacion de un
sistema de gestion energética por parte de Chova del Ecuador S.A.,
perfilandose para una certificacion 1ISO 50001 en un futuro. Uno de los
mayores impactos en el consumo energético de la empresa es el consumo

de diésel, como se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 59 Consumo de kW-h de diésel vs energia eléctrica

TOTALES diésel electricidad
Consumos [kW-h] 1,784,630.48 374,128.00
Costos [$] 53538.91 29930.14

Fuente: Documentos SGE Chova del Ecuador S.A.

Evidenciando esto se analiza que el consumo de combustible por hora
en el caldero de la tabla 54 es 8.33 gal/h y se define lo siguiente: el proyecto
alcanza un ahorro de aproximado 17.24 galones de diésel por produccion, es
decir 275.84 galones al mes tomando en cuenta la tabla de producciones

promedio 53, reduciendo asi emisiones y optimizando recursos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Del analisis de resultados se obtiene la siguiente informacion:

o

El tiempo de calentamiento disminuy6 de 2 horas y 44 minutos
a 39 minutos, cumpliendo con el objetivo propuesto.

La longitud requerida total de intercambio de calor es de 18m,
por lo que se dispone 4 horquillas de 4.5m, con una longitud
efectiva por cada mitad de horquilla de 2.25m.

De acuerdo al disefio mecanico del inciso 3.3.2, la tuberia
seleccionada es: tuberia de acero negro, SCH40, sin costura
A106B para el aceite térmico; y tuberia de acero galvanizado,
SCHA40 con costura ASTM A53 gr. A, para el agua. Las bridas
seleccionadas son bridas clase 150 para todo el sistema.

De acuerdo con los datos obtenidos en el inciso 3.5, la bomba
de aceite térmico Allweiler ya instalada, satisface la necesidad
de caudal y presion para una caida de 52.32 mH20. La bomba
de agua Goulds, excede las necesidades de caudal para una
caida de presion de 13.06 mH20, brindando un caudal de
22.71 m®h, motivo por el cual se efectta un desvio en la
descarga de la bomba, recirculando 12.33 m*h hacia el tanque
de almacenamiento.

Se aprovecha de mejor manera el calor disponible con un

intercambiador de calor de tubos conceéntricos en lugar del
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serpentin antiguo, evidenciandose un salto térmico de 65 °C
aproximadamente en el intercambiador vs uno de 30°
aproximadamente en el serpentin.

o La caida de presion en el interior de los tubos es 0.175 PSI, y
en el anulo es 1.862 PSI, cumpliendo con la norma TEMA que
sugiere caidas de presion menores a 10 PSI.

o El error de los datos tedricos con los practicos es de maximo
4.82%, manteniendo su validez y garantizando un error menor
del 5% como se trabaja habitualmente en términos
estadisticos.

Con un calor disponible 2181 kW, el requerimiento de calor para el
calentamiento fue satisfecho en su totalidad, ya que éste demandaba
105.62 kw.

El Intercambiador de calor de tubos concéntricos es la opciébn mas
viable y economica cuando el area de transferencia de calor
requerida no es demasiado grande (menor a 18.58 m?), y cuando la
mantenibilidad y facilidad de construccion son primordiales, esto se
expone en matriz de decisién del capitulo 3, inciso 3.2.

Los esfuerzos térmicos son criticos para una instalacién de tuberia,
estos esfuerzos fueron evitados dando libertad de dilatacion en el eje
axial de las tuberias, construyendo el rack de tuberias apropiado de
acuerdo a los planos en el capitulo 4 y a la simulacién del capitulo 3.
Se determina que el espesor de aislante requerido es 0.92” de fibra
de vidrio para mantener una temperatura exterior de 30°C, se instalo

aislante de 1” de espesor ya que es lo que se encuentra
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comercialmente; cumpliendo asi con la norma para instalaciones
térmicas en plantas industriales, que sugiere temperaturas de pared
menores de 60°C.

El sistema SCADA implementado permite una facil visualizacion de
pardmetros, ayudando a los operadores a mejorar el control del
proceso.

El proceso constructivo de este tipo de intercambiadores requiere
mano de obra comudn, que incluye un plomero con experiencia y un
soldador calificado para evitar fugas en el sistema.

El proyecto intercambiador de calor incrementa la capacidad de
planta de acuerdo a las tablas expuestas en el inciso 5.2.1,
aumentando la produccion posible en un dia de trabajo de 24000
galones de emulsién a 54000, en términos porcentuales aumenta un
125%.

El proyecto es viable de realizar de acuerdo al analisis econémico y
financiero realizado en el capitulo 5, donde se obtienen los siguientes

indicadores, extraidos de la tabla 56.

Tabla 60 Resumen Financiero

Indicadores Econdmicos

TMAR 12%
VAN 6.119,47
TIR 30%
B/C 2,26%
PRI 2.65 2 afos 7meses 28 dias
anos

De los indicadores de produccién indicados en el inciso 5.2.2.6, se ve

una mejora del 24% en costo de mano de obra, y del 456% en gasto
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de combustible, logrando mayor volumen de produccién por dolar de

mano de obra y dolar de combustible.

RECOMENDACIONES

Referirse al manual de operacion en el anexo J; y cumplir con todos
los requerimientos de mantenimiento y seguridad de operacion
expuestos en dicho documento.

Modificar la tuberia de alimentacibn de aceite térmico al
intercambiador de calor, de 1" a 2", para elevar la temperatura de
salida de agua hasta 50°C y disminuir el tiempo de calentamiento
hasta 15 min. El disefio original fue concebido para una tuberia de 2”
pero, debido a condiciones de produccion y situacién de planta se lo
realizé con una tuberia de 17.

Evitar la formaciéon de vapor en el sistema de acuerdo al manual de
operacion para no dafiar las tuberias externas que son tuberias con
costura y no disefiadas para vapor.

Revisar los documentos de automatizacion existentes en proyectos
previos en la empresa, y referirse al manual de operacion para

garantizar el correcto funcionamiento del sistema SCADA.
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ANEXOS



