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RESUMEN

Se ha disefiado y construido un sistema de caleeméonde agua para la curtiduria
“Cueros & Cueros” ubicada en Picayhua — Ambato,ddose disponia de un sistema
artesanal poco eficiente de calentamiento. Elreigten mencion consta de una caldera
vertical pirotubular que suministra vapor a un ricéenbiador de calor cerrado, el
mismo que al transferir calor al agua, se condeesarnando al tanque de condensados
para volver a inyectarse a la caldera, convirtiSeden un ciclo eficiente de

recirculacion.

El estudio consiste en el célculo de carga térmiisfio del intercambiador de calor,
seleccion del generador de vapor, tanque de coadesstrampa de vapor, tuberia
principal de vapor, retorno de condensados y sSélecdel controlador digital de

temperatura.

Para el disefio del intercambiador de calor se Vidido en tres fases: Disefio térmico,
hidraulico y mecanico. En el disefio térmico, seewheind el diametro, niamero y

longitud de los tubos. En el disefio hidraulico seedniné la caida de presion del vapor
y finalmente en el disefio mecanico se estableciEspésor y material, utilizando la

norma ASME Seccién VIII division | y Seccion Il RaD.

Con la implementacion de este sistema se ha lognadalucir cierta tecnologia para el
control de temperatura y también para disminugosto por consumo de combustible,

asi como productos quimicos utilizados para losgs0s.



ABSTRACT

It has been designed and built a system of heafirvgater for the tannery Leathers &
Leathers located in Picayhua — Ambato, where theren’t a very efficient handmade
system of heating. This system consists of a \@rpeotubular boiler that gives vapor
to an interchanger of closed heat, the same onevtien transferring heat to the water,
it condenses, returning to the tank of having cosdd to be injected to the boiler

again, becoming an efficient cycle of recirculation

The study consists on the calculation of thermatljalesign of the interchanger of heat,
selection of the steam generator, tank of havingleased, trap of vapor, main pipe of

vapor, return of having condensed and selectighetligital controller of temperature.

For the design of the interchanger of heat it heenbdivided in three phases: thermal,
hydraulic and mechanic designs. In the thermalgiesi was determined the diameter,
number and longitude of the tubes. In the hydradésign the fall of pressure of the
vapor was determined and finally in the mechand=dign it was settled down the
thickness and material, using the norm ASME Seddbrdivision | and Section Il Part
D.

With the implementation of this system it has bgmssible to introduce certain
technology for the control of temperature and &bsceduce the cost for consumption of

fuel, as well as chemical products used for thegsses.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Curtiduria “Cueros & Cueros” comenzoé sus actividade el afio 2000, se encuentra
ubicada en el barrio Calicanto perteneciente a daoBuia Picayhua del Cantén

Ambato. Esta dedicada al procesamiento de pielemisgxamente de Bovinos cuyo

producto es el cuero, su produccion promedio eHQE cueros mensuales y esta
destinada al mercado provincial. Para fines trittoa constituye una persona natural
no obligada a llevar contabilidad teniendo comceger propietario de la empresa al

Sr. José Amable Morales Palate.

1.2 Analisis situacional de la Curtiduria Cueros & Cuelns
Curtiduria Cueros & Cueros se dedica a la prodamcgiéomercializacion de pieles, el
material que produce la empresa es utilizada pordastria del calzado, vestimenta y

marroquineria.

En la actualidad las ventas se han disminuido dehidjue los precios de la materia
prima son altos, los productos no estan de acwetds requerimientos de los clientes,
las entregas no son oportunas, y la dificil adqidiside materia prima; a esta serie de
problemas la empresa no ha podido responder a didmpue ha ocasionado bajos

ingresos.

En la planta no se realizan todas las etapas deré@esos, por no disponer de toda la
maquinaria necesaria, este inconveniente hace gukiya el proceso, existiendo un

gasto adicional en tiempo y transporte.

Al investigar la disminucion en las ventas de fmeductos, se observa bajos ingresos a
la organizacion; una de las causas es la bajaadalitl producto y por ende una
ineficiente tecnologia utilizada en la producci@emas de otros factores, pues un
proceso de produccion con calidad requiere elersardmo la materia prima, mano de

obra calificada y una aceptable tecnologia.



Es asi que en la curtiduria se necesita incorporarvariedad de elementos como los
mencionados anteriormente, para mejorar el progdtatbo en calidad como en costo,
de ahi que esto representa una interesante omtatupara desarrollar una tecnologia si

bien no de punta mas bien conocida, e implementarteo un tema de tesis.

Es de esta manera que se propone como tema dedeaisollar una cierta tecnologia
gue intervenga en el procesamiento del cuero, g@rasta manera colaborar con una

produccion de calidad.

1.3 Justificacion técnica y social

1.3.1 Justificacion técnica.En la actualidad la gran demanda de articulos eddos

en cuero, implica una excelencia en calidad y cpata su competencia en el mercado,
es por ello que los procesos para la elaboracibougeo deben ser optimizados de tal
manera que cumplan con las exigencias de dichoaaerauno de estos procesos
implica la provision de agua caliente, cumpliengéguerimientos técnicos y medio
ambientales que conlleven a la instalacién, opé@nacy control adecuados,

proporcionando de esta manera el ahorro de recursos

Un calentador industrial de agua es de suma impodan una empresa dedicada al
procesamiento de pieles animales, puesto que al @iente constituye un parametro

fundamental en este tipo de procesamiento, hoyiarldcalentamiento de agua en la
curtiduria Cueros & Cueros se lo realiza de mametesanal, simplemente con la

utilizacion de quemadores de gas, provocando ortialinpo en la generacion de agua
caliente y gue ademas no alcanzan las temperatagasiendadas para los procesos, sin
mencionar los riesgos que se pueden presentaranhbaeénte de trabajo, puesto que la

utilizacién rustica de tanques de gas presentaitamiesgo en la industria.

La implementaciéon de dicho sistema serviria comuatde tesis para asociar todos los
conocimientos tedricos con los practicos, lo cisabe vital importancia para nuestra
formacién como Ingeniero Mecanico. Ademas traedasigo la automatizacion y

favorecera los tiempos de produccion asi comaoostogy calidad, también acarrearia

consigo una adecuada utilizacién de recursos taitoales como energéticos.

1.3.2 Justificacion social. La industria del cuero en la Provincia de Tungusabe

ubica en el primer lugar a nivel nacional tantgesduccion como en comercializacion,
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teniendo la sede de las mayorias de las curtiembreaismo que genera fuentes de
trabajo, al cual se debe fortalecer, aprovechaadapbrtunidad de abastecimiento de

este tipo de producto en el mercado nacional.

En la provincia de Tungurahua la industria del ocu@mstituye un factor importante de
ingresos econdémicos ya que en toda la provincidestaca la actividad del cuero y el
calzado. De hecho el 93% de la produccion del ceerelabora en esta provincia, tanto
de forma artesanal como industrial. Este sectosstdoge una de las bases de la

economia de la provincia.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.Disefar y construir un sistema de calentamientagim para

la curtiduria Cueros & Cueros.

1.4.2 Objetivos especificos.

Analizar el marco teédrico de los sistemas de calai@nto de agua.
Disefiar el sistema de calentamiento.

Construir e instalar el sistema.

Realizar pruebas de funcionamiento.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Produccién de pieles

2.1.1 Definicion de producciéon.Se denomina produccion a la transformacién, que a
partir de diferentes (inputs) materiales o inmates y mediante una serie de procesos
donde se combinan los factores de produccion genargoutput) producto, servicio,
desecho. Estos procesos se encuentran estrechamsat@nados entre si. La

definicion de la produccion se la puede esquenmratizda siguiente figura.

Figura 1. Proceso productivo.

Materiales

Mano de Obra EmmE)
Maquinarias s

PROCESODE [ ZBIDNRUAVIS
PRODUCCION mmm) SERVICIO

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

Para llegar a obtener el producto final, se debeanaue el proceso de produccion de
pieles es indudablemente un proceso en el cudkeaxism variedad de puntos en los que
habria que controlar su calidad, afiadir tecnologialemas elementos para su

mejoramiento en todo aspecto.

Cabe recalcar que la fabricacion de pieles se l&slg catalogar como un proceso
quimico, pues durante el transcurso de su procegolucra en gran cantidad la

utilizacién de sustancias quimicas.

A fin de mejorar la calidad del producto cueropedductor ha empleado una serie de
meétodos y técnicas, para obtener un cuero de dajidejo costo, razon por la cual se

ha hecho necesario adquirir maquinaria para facikl proceso de produccion.

En sintesis la fabricacion de pieles es la transfoion de los pellejos de los animales
mediante varios subprocesos tanto mecanicos commaiaps, a un estado si se puede

decir inerte, pues una vez elaborado las caraitassdel cuero cambian de tal forma



gue se los puede utilizar para varios procesos @eno vestimenta, calzado, entre
otros.

A continuacion se describe en forma rapida los sudgsos que involucran la obtencion

del cuero.

Figura 2. Diagrama de Flujo General del ProcesBrdduccion
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I
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[ e= rtl-.du ) ( REHT-W ) [ Remlm., ]
[ mmradu ] ( F--ﬂlum ] [ Meutralhzadn ]
e W e s I | )
[ omewe }—1 | .:m.lm ) [ Reculmdu ]
[ Revemao  }— | TET-.m ]

s I

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

ClasificacionLa clasificacion del cuero se lo realiza de tal emanque cumpla los

requerimientos del producto final.

Lavado y remojadoEl remojo es el primer paso hiumedo, uno de los méerados
trabajos de ribera. Estos se caracterizan por emggle@yrandes cantidades de agua, se lo
realiza con la finalidad de devolver a la piel stado de hinchamiento natural y
eliminar la suciedad (barro, sangre, estiércolyooigganismos). Se utiliza Humectante,
bactericidas y encimas de remojo, dependiendo dalidad del producto final que se
guiera obtener.



ApelambradoEl proposito del pelambre es quitar o eliminar @k pieles remojadas el

pelo, y la epidermis, obtener un hinchamiento deiéh aumentar el espesor de la piel

para poder ser descarnada y si es necesario paefinecion del articulo final, también

poder ser dividida. En este proceso la utilizaciéragua caliente no es necesaria pero si

se requiere podria ser utilizada.

Se utiliza cal y sulfuro.

a)
b)

c)

d)

d)

Lavado.- Se lava con agua y cal

Partido.- Consiste en partir o cortar el cueraes partes obteniendo 2 bandas.
Descarnado.- Consiste en la eliminacion de vesidle grasa y carne por accion
mecéanica o manual.

Calero.- El calero consiste en poner en contiactal el agua y la piel, durante
un tiempo mas o menos largo, hasta conseguir li@racke los productos del
calero en toda la seccion de la piel, y el gradoatiue (fisico-quimico)
deseado.

Dividido.- Consiste en dividir el cuero en daartps la flor y la carnaza por

accion mecanica.

Curticion. Este proceso se clasifica en:

Desencalado, rendido, piquel y curtido.

a)

Desencalado.- El desencalado se realiza cobjetioode retirar la cal que se ha
agregado al proceso durante la operacion de petarsdrencuentra en la piel en
tres formas combinada, disuelta en los liquidos quapan los espacios
interfibrilares y depositada en forma de lodos edbs fibras, o como jabones
calcicos formados por la saponificacion de las agasn la operacion de

pelambre.

Si no se verifica una eliminacién de cal suficeeptieden observarse entre otros
posibles problemas crispacion de la flor, toqueduacartonado, soltura de flor,

generar quiebre de flor, etc.



b)

f)

Rendido.- El rendido o purga es un proceso quealiza a través de encimas, se
promueve el aflojamiento de las fibras de colageebdeshinchamiento de las

pieles.

Piquel.-En este proceso se acondiciona la flor de la pgepuede considerar un

precurtido.

Curtido.- Es una estabilizacion de la proteiadalpiel por el tratamiento de la

misma con un agente curtiente, el cual a travégaleciones quimicas, produce

una reticulacion. Se utiliza agua caliente a 25 °C.

Escurrido.- Consiste en retirar de la piel umceotaje de agua por accién

mecanica.

Rebajado.- En este proceso se ajusta el esgekouero a lo deseado por accion

mecanica. El objetivo principal es conseguir cuel®gspesura uniforme.

Tefiido.Este proceso es muy abundante en colores, lomfliaje una gran demanda de

agua caliente a diferentes temperaturas, el prapdsi esto es para llenar el cuero y

proporcionar la flexibilidad de la piel.

a)
b)

d)

f)
9)

Lavado.- Se lava el cuero con agua.

Recromado.- En este proceso esté floreciendaexb que se quiere obtener al
final del proceso, si presenta defectos es un buemento para intentar
corregirlos (flor suelta, cueros armados desparejos).

Neutralizado.- En este proceso se utiliza nepdmrates taponantes, en un cuero
gue va a ser traspasado totalmente necesita, enafjemas tiempo que uno que
solo se neutraliza en superficie.

Lavado.- Se lava con agua fria.

Recurtido.-Se mezcla recurtientes vegetales.

Tefido.- Se da el color deseado a la piel.

Engrase.- Se mezcla grasas con la finalidad lolener un tacto por la
lubricacion superficial, blandura de las fibrasgxibilidad, resistencia a la
traccion y el desgarro, alargamiento, humectallig@ermeabilidad al aire y
vapor de agua, impermeabilidad al agua; su mayoeiwor grado dependera de

la cantidad y tipo de grasa empleada.



Acabados.

a) Desvenado.-Se procede a retirar el agua a tdagcascion mecanica.
b) Secado al ambiente.- Para secar las pieles sei¢dga al aire.
C) Ablandado.- Es un proceso que consiste en romeeanicamente la adhesion

entre las fibras confiriéndole al cuero flexibilkitha blandura.

d) Estacado.- Se estira el cuero mecanicamente g@ener una mayor area
posible.

e) Recorte.- El recorte de los cueros tiene conjetigb retirar pequefas partes
totalmente inaprovechables, eliminando marcas deapi zonas de borde
endurecidas, puntas o flecos sobresalientes y pactficar las partes
desgarradas, buscando un mejor aprovechamientosderdcesos mecanicos y
un mejor aspecto final. El recorte mejora la presgan de los cueros y también
facilita el trabajo de las operaciones siguientes.

f) Esmerilado.- Consiste en someter a la superfagé cuero a una accion
mecanica de un cilindro revestido de papel de ekEmer

Q) Limpiar.- Consiste en retirar el polvo de lalgle las superficies del cuero, a
través de un sistema de cepillos o de aire comgomi

h) Pigmentado.- Consiste en dar el color desedapial.

)] Prensar.- Corrige defectos y se lo realiza deestto a la necesidad del producto
final.
)] Lacado o sellado.- Consiste en dar a la pielsuperficie final.

k) Medicion.- El cuero se comercializa por supégfidas superficies del cuero se

miden en pies cuadrados, se emplea un sistema htameanico.

Como se describid, la produccién de pieles invalusra gran cantidad de maquinaria y
ademas gran demanda de agua caliente a diferem@ernaturas, especialmente en las
operaciones de curtido y tefiido, a continuaciédeseribe la maquinaria utilizada y el

sistema de calentamiento en la actualiddd.

2.2 Fulon

Cilindro rotatorio de madera que sirve como reaqtdmico para el procesamiento de

pieles, este tipo de maquinaria estd provisto emtguwior por maderos en forma de



botella llamados tarugos. Es impulsado por un matieroscila entre velocidades de 2 a
20 rpm, por accion de un reductor de velocidades.

Figura 3. Fulones.

"o
Wt

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

Las dimensiones y velocidades dependeran del scégwoal cual sea destinado, es
decir dependera para que etapa del procesamient® piel se utilizara el fulon. A
continuacion se enlista en funcidbn de cada opeamata8 velocidades de rotacion

recomendadas.

Tabla 1. Velocidades de rotacion en funcién depsoateso.

Remojo y pelambre 2-4rp.m
Desencalado y purga 6-8rpm
Curticion 8810rpm
Recurticion, fintura y engrase 14-161p.m
Batanado 18-20r.p.m

Fuente. Control de fulongy

Descripcidon del sistema actual de agua caliente. laEactualidad en la mayoria de
curtidurias de tipo artesanal, utilizan un sistemgtico e ineficiente para el
calentamiento de agua, en algunas simplemente emajunadera y en otras GLP
subsidiado lo cual no es permitido en nuestro gaggin reglamento de hidrocarburos,
asimismo en uno y otro caso no se logra controtartdmperatura de dicho
calentamiento, pues su control es importante plapgoeeso ya que de este y varios

factores mas depende la calidad del producto final.

En nuestro caso en la Curtiduria “Cueros & Cuernge”ges la excepcion, en el grafico
siguiente se muestra el sistema que se ha veriigamndo para dicho calentamiento.
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Figura 4. Descripcion del sistema actual.

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

En este rustico sistema se observa claramenteaguansferencia de calor se la hace
directamente de las hornillas hacia el tanque d@@namiento de agua. Por dichas
hornillas se quema GLP subsidiado, y como se dijereormente no es permitido el uso
de estos en una industria, ademas el tanque comobserva en el grafico no
tieneningun tipo de aislamiento para evitar queatbr se propague hacia el medio
ambiente, tampoco existe un control de temperadetaagua, es por estos y varios
factores mas que este sistema definitivamenteefisiante.

2.3 Demanda de agua caliente

2.3.1 Caudal. En dinamica de fluidos, caudal es la cantidad diddl que pasa en una
unidad de tiempo. Normalmente se identifica coflugb volumétrico o volumen que

pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

—

b= (1)
Donde:

V = Volumen de agua al dia.

T = Tiempo.

v = Caudal de agua.

La unidad de uso mas comun en lo que respectagases es el metro cubico por hora

(mh), para los liquidos es el litro por minuto (Ifhi

El caudal tiene una importancia relevante parakuto en redes de distribucion y la

seleccion del tamafio del calentador de afj)a.
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2.4 Estudio de la demanda energética

2.4.1 Medicién de calor.Las dimensiones basicas para la medida de la ¢ramsfia
de calor son: La longitud [L], Masa [M], Tiempolg] Temperatura [T], y las demas

cantidades son simplemente una derivacion de est& dimensiones basicas.

La unidad de medida de la transferencia del catorekesistema internacional de
unidades es el joule (J) que dimensionalmente gesx como [M. L2. t7]

Asi entonces 4186 (J) son necesarios para elevamigeratura en un grado centigrado

(°C) una libra de agua.

Para los céalculos de disefo y seleccién de equpadilizara el sistema internacional

asi como también el sistema Ingles por tener taddagencia en el mercado comercial.
requerido = m * Cp * AT (2)
Donde:

m= Caudal de agua caliente requerida en la fabrica.
C, = Calor especifico del agua (tomada a temperatedia)
AT= Diferencia de temperatura entre la entradaigaae agua de la fuente energética.

2.5 Sistema de calentamiento de agua

Figura 5. Diagrama de flujo agua — vapor

Trampa de

Vapor
—O—
Retorno de
Condensados
Proceso de
Intercambio de calor Make - Up
' |_I l
|
| |
Lineade Tanque de
Vapor Condensados

CALDERA @

Bomba de
Alimentacion

L w Purga de fondo

Fuente.www.cnpml.org.sv/UCATEE/ee/docs/informacigaideras_ciclos.pdf
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En el diagrama anterior se muestra el sistema adplpara la produccion de agua
caliente, basicamente consiste en un circuito deresn donde la caldera genera vapor
que se dirige hacia el intercambiador de caloawes de la linea de vapor, en este punto
el vapor se condensa por el intercambio de caksy vez el agua se calienta hasta las
condiciones deseadas, seguidamente el agua yansaadetotalmente, retorna hacia el
tanque de condensados para reiteradamente sertadse@ la caldera y para

nuevamente seguir con el ciclo.

A continuacion se describird cada uno de los compi@s que constituyen el circuito de

agua-vapor.
2.5.1 Calderas.

2.5.1.1DefinicionEs un aparato a presion que dentro de sus capasidghera y

entrega agua o vapor en la cantidad, calidad yiciomes requeridas por el usuario
final, aqui el calor procedente de cualquier fueddeenergia se transforma en calor
utilizable, en forma de calorias, a través de udionde transporte en fase liquida o

vapor.

2.5.1.2 Caracteristicas Las Calderas o Generadores de vapor son insia&i
industriales que, aplicando el calor de un comblestsolido, liquido o gaseoso,
vaporizan o calientan el agua para aplicacionaesstnidles, comerciales o domésticas.

2.5.1.3 Partes principales de una caldera.

Figura 6. Descripcion de las partes principaleardecaldera.

Fuente. Partes de una caldgtha
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CuerpoDependiendo del modelo, tipo y marca, el tamafiocdelpo de una caldera
varia. El cuerpo puede ser cilindrico o rectangudar mas comunes de encontrar tienen
un cuerpo cilindrico, hecho en chapa de acero, éiezamente cerrado con el objeto de
almacenar agua y vapor, se complementa con esgejeglventes y mamparas. En el
caso de una caldera tubos de agua, el cuerpormafotos domos y la envolvente, de

manera que adquiere una forma rectangular.

Hogar. Es la parte de la caldera donde se produce la wstioh. El hogar en las
calderas pirotubulares es un tubo de gran dianoetnoperfil corrugado o liso. En las
calderas acuatubulares el hogar se ubica en lalathwijue forman los tubos que

comunican a los domos.

Chimenea.Es un ducto por el cual se desalojan los gasesondustion a un lugar
conveniente y seguro. Ademas cumple con ser uansistefectivo de dispersion de

contaminantes.

AccesoriosLos accesorios de una caldera son todosliggositivos de operacion,
control y sobre todo seguridad que hacen posiblefumgionamiento confiable y

sencillo del equipo.

2.5.2 Tuberias o linea de vaporEl sistema de distribucién de vapor constituye el
medio por el cual se transporta el vapor desdedlakeras hasta los puntos de consumo.
Este sistema esta constituido por las tuberiagildiglores de vapor y accesorios

como valvulas de paso, valvulas de retencion, Vadveeguladoras de presion, entre
otros; que garantizan que el vapor llegue a loggsude consumo en las condiciones

gue se requieren.

2.5.2.1Distribucion de las tuberias de vapoEl sistema de distribucion de vapor es el
medio de transporte que permite cumplir con eltolgalel sistema a vapor; es decir,
llevar el vapor desde la caldera hacia los dife®puntos de consumo. Un incorrecto
dimensionamiento y montaje de las tuberias dervhpoe que este no llegue a la
presion y temperatura deseadas, ademas puede araqapes de ariete y erosiones en

la tuberia.

Las observaciones mas importantes que hay que temermente para el

dimensionamiento de las tuberias de vapor sondaates:
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Mientras mas baja sea la presion del vapor, magoneatro de tuberia se requerira
debido al incremento del volumen especifico.

A mayor caudal por consiguiente mayor velocidadnseementa la caida de presion
para un determinado diametro de tuberia. Ademgsjesge producir ruidos intensos.
Debido a las altas velocidades que acompafian a daftk de presion, el vapor
erosionara mas facilmente las tuberias especiatm@antos codos y en los cambios de

direccion.

Para disefar el sistema de tuberias de vapor dea@pna metodologia que involucra
el uso de diagramas experimentales y por lo tamtaonstituye un procedimiento
exacto de célculo, sin embargo este método sedep emplear para disefar
instalaciones a vapor de pequefia capacidad, coruellas] usadas en calderas

industriales de mediana y baja capacidad, que @sselde este proyecto.

En lineas de vapor saturado se recomiendan veltesdaaximas que estén en el orden
de 20.32 m/s a 30.48 m]S]

En el pasado algunas industrias empleaban velasdewal las lineas de vapor saturado
que llegaban a un maximo de 61.0 m/s bajo el stpuds que el ruido no era un
problema dentro de una planta de procesos, pergmegaba los problemas que
acompafiaban a las altas velocidades, como la eresidlas tuberias y accesorios
debido a las gotas de condensado que se formanvapa saturado y que se mueven

a altas velocidades.

2.5.2.2Aislamiento térmico de las tuberias de vapbos objetivos para emplear
aislamiento son evitar que el calor fluya haciadlvededores y se desperdicie haciendo
que el sistema sea ineficiente, disminuir la catide condensado que se produce en el
interior de la tuberia y por consiguiente disminglirarrastre, y para proteger a las

personas que estén cerca de estas tuberias da glgemadura.

Para seleccionar el tipo de aislante se debe @masida temperatura de operacion,
ademas debe amoldarse a la superficie que va dadaiy formar una buena union,
debe ser impermeable si la tuberia se encuenrandeimperie o enterrada, debe tener

baja conductividad térmica y debe ser amigableet@mbiente.
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2.5.3 Retorno de condensaddsl sistema de retorno de condensados es aquel que
recoge el condensado que resulta del vapor quetilimdo, y lo lleva desde la salida

de los equipos que usaron el vapor hasta el tashgjgendensado.

Estos sistemas ademas estan constituidos por ltass fitrampas de vapor y demas

accesorios.

2.5.3.1Distribucion de las tuberias de condensadoa vez que el vapor ha cedido el

calor requerido en el proceso, este retorna endatencondensado por un sistema de
tuberias conocido con el nombre de sistema denee condensados. En la mayoria
de los casos la distribucion de estas tuberiastdeno de condensado siguen el mismo
recorrido de las tuberias de vapor.

Las tuberias de condensado no se pueden dimensiomar si se tratara simplemente
de tuberias de agua, el principal problema residesleefecto de revaporizado. El
condensado antes de ser descargado por las tratepaspor, es agua caliente a la
presion de operacién de la instalacion; una vegzalgado pasa a ser agua caliente a la

presion de la linea de condensado, mas una cant@eslaporizado.

Por otra parte la seleccion del aislamiento es mypprtante, sobre todo en sistemas en
donde el condensado es recuperado. Una buenaiéeléet aislamiento permite que
el sistema opere de forma eficiente, sin encatesetostos de la instalacion. También
se debe seleccionar de forma apropiada las tranhipasapor, de esta manera estos
accesorios no presentaran problemas de capacidadd@use encuentren en

funcionamiento.

Con fines practicos y como aproximacion se puedais@n procedimiento de disefio
basado en los tres periodos de funcionamiento diawda a vapor. El primer periodo es
la puesta en marcha, en este periodo el aire pralensado frio son descargados a

través de las trampas de vapor.

El segundo periodo es el precalentamiento, en ptedo la trampa descarga gran
cantidad de condensado frio (de dos a tres vecate gégimen) debido a que la
instalacion no llega a la temperatura de régimemaite este periodo se tiene una gran
caida de presion en el aparato, por lo que se pirdduna cantidad muy pequefia de

revaporizado.
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El tercer periodo es el régimen, es cuando lalatm alcanza el caudal de operacion
de la caldera. La instalacion alcanza la tempexatormal de trabajo y el caudal de
condensado se reduce al normal de régimen, pero eboondensado tiene ahora una

temperatura proxima a la del vapor, se terlraporizado.

La experiencia indica que si se disefian las tubedaetorno de condesando como si se
tratardn de tuberias de agua con el caudal comdmpde a las condiciones de
precalentamiento (dos veces el caudal de réginmsartan capaz de transportar el

condensado y revaporizado de régimen.

Para el dimensionamiento de las tuberias de reemmndensado se recomienda usar
una velocidad de 25.4 m/s, con la finalidad de lgumezcla condensado-revaporizado

circule sin presiones excesivas y sin deteriora¢nberial6]

Por otra parte para no reducir la capacidad deadgscde las trampas de vapor,
especialmente en el momento de la puesta en mébelstante condensado y poca
presioén), se recomienda dimensionar las tuberiastdeno de condensado con caidas

de presion menores a 9.79 kPa por cada 100 mEgffos.

2.5.3.2Aislamiento térmico de las tuberias de condensa@omo en el caso de las
tuberias de vapor, las tuberias que transportaanelensado deben ser aisladas, ya que
asi se evitarda que cualquier persona que estdanaloacerca del sector sufra alguna
quemadura. Ademas como el condensado se utilizzoéno parte del agua de
alimentacion de las calderas, sino aislan las iaberi el tanque de condensado se

perdera energia en los alrededores y por consigugtistema sera ineficiente.
2.5.4 Tanque de condensado y agua de alimentacion

2.5.4.1 Tanque de condensad@&s recomendable que la cantidad de agua de regerva
la capacidad del tanque de alimentacion almacerge camtidad minima de agua

suficiente para sostener la evaporacion en la @lger lo menos durante 30 minutos.

[8]

Ademas el tanque de almacenamiento de agua densdicren no deberd nunca estar al
100% lleno, sino que es recomendable que estecsemne siempre solamente con un

nivel de agua que cubra el 70% de la capacidathdque.

16



El primer paso para disefar el sistema de agualiokerdacion es determinar la

cantidad de agua que debe suministrarsele a lareald

Considerando que la cantidad de agua que alimentaaldera va a depender
directamente de la cantidad de vapor producidonfsdese conoce que para satisfacer
la demanda de un caballo caldera se debplean?.069 GPM9]

2.5.4.2 Agua de alimentacion a la Calderd&l agua de alimentacién a la caldera es
comunmente almacenado en un tanque, con capacidaderste para atender la
demanda de la caldera. Una valvula de control del mmantiene el tanque con agua y

una bomba de alta presiéon empuja el agua haamegiar de la caldera.

Vapor limpio es agua pura en forma de gas, cuahdaper se enfria y se condensa es
agua pura, normalmente conocida como “condensadékdbitualmente estos
condensados contienen una gran cantidad de camrpgade ser empleada, estos

condensados son casi perfectos como “make-uptreatacion a la caldera.

Esto siemprey cuando es posible silos caattos son retornados a la calderay
colectados en un tanque conocido como “tanque dalersados”, cuando el
condensado es recuperado en un tanque de estgdimyalmente se elimina del disefio

el tanque del “make-up”.

En algunas instalaciones, el retorno de condesspdede llegar a ser del 99% casi
supliendo el agua de make-up. A mayor porcentajecgperacion de condensados sera
menor el agua de alimentacion a la caldera o mpkeHay otras instalaciones que
probablemente requieran emplear el 100% de makestp, puede ser por varias
razones, como que el condensado no se puede racupaeyue el condensado esta

contaminado por alguna parte del proceso.

Problemas existentes en el agua de alimentald@do que el agua es una sustancia que
tiene la capacidad de disolver de forma excelentehas sustancias, dificilmente se la
encuentra en estado puro en la naturaleza. Puesagtene algunos tipos de sustancias
que deben ser eliminadas totalmente o en su mayorigedios fisicos o0 quimicos para

evitar futuros dafios y una operacion ineficientéadecalderas.
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Las impurezas que se encuentran generalmenteagnalque alimenta las calderas son
sustancias disueltas o suspendidas de origen oggé@rninorganico que causaran varios

problemas en las calderas.

Los problemas que causan estas impurezas son tawomes, corrosion, fragilidad
caustica, espumeo y arrastre. Estas a su vez moduma reduccion en la vida util y una
operaciéon ineficiente en la caldera y por consigig@ieun consumo excesivo de

combustible.

Las incrustaciones son depdsitos de material s@jidgose alojan en las regiones de la
caldera que estan en contacto con el agua y gercsentran a elevadas temperaturas.
Estas incrustaciones son sales de calcio, magyesibcio que se presentan como
sulfatos, cloruros y carbonatos y se originan dirpde la vaporizacion de agua que

contiene impurezas que se encuentran en formalidesdisueltos o suspendidos.

Para evitar los problemas con incrustaciones essa€o controlar la dureza del agua,
ya sea por medios fisicos o quimico. Alguno denfdgodos que se emplean para
controlar la dureza del agua son empleando dedames, suavizacion por

calentamiento, tratamiento quimicos en reactorestildcion, cambiadores de iones,

tratamientos con zeolitas, osmosis inversa.

Para aplicaciones en las calderas se debera essogetodo mas conveniente para
cada caso particular, recordando que los sélidegettos y en suspension no deben

exceder los 3500 y 300 ppm respectivamente.

Para controlar el problema de la corrosion se dedrgener los niveles de pH arriba de
7; es decir, en la regién de alcalinidad. Con gétolm de saber en qué condicion se
encuentra el agua de la caldera, cuando estascsendran operando se deben hacer

pruebas de alcalinidad diariamente.

Otro problema que se presenta en las calderadregyilidad caustica, que es un tipo de
corrosién intergranular causada en el metal dalldeca cuando es sometido a esfuerzos
superiores al limite elastico y a su vez se poneagtacto con soluciones alcalinas
(hidréxido de sodio) calientes de alta concentradi@ fragilidad caustica es uno de los
problemas que presentan mas peligro en una cgddegasin previo aviso por efecto de

la presion interna y de las pérdidas de propieddddss materiales puede producirse
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una explosion. Para evitar este problema se pusdetear inhibidores organicos como
sulfatos y taninos, o inhibidores inorganicos cdosfatos y nitratos de sodio.

El espumeo es otro problema que se produce eraldsras cuando el agua contiene
altas concentraciones de sales disueltas, grasegesade origen animal o vegetal,
materia organica suspendida en el agua lo que peothu formacion de pequefas
burbujas estables en forma de espuma. Para poitler @vespumeo se pueden colocar
agentes antiespumantes que estan constituidosopgpuestos organicos complejos de
gran peso molecular caracterizados por la presedeiapoliamidas y 0 grupos
polidxidos. Si se presenta el espumeo en un sisteva@or esté ocasionard la presencia
de arrastre. El arrastre no es mas que la presdagi@quefias gotas de agua y solidos
que son arrastrados por el vapor. El arrastre poealgonar recalentamientos erroneos
y problemas mecanicos cuando el vapor va a serattd en maquinas de vapor y
puede ser producido por niveles de agua excesivanatos, agua contaminada con
aceites 0 una gran cantidad de sélidos disueltos.

Sistema de tratamiento del agua de alimentac®egun lo indicado en la seccion
anterior el agua de alimentacion de un sistema porvauede ocasionar algunos
problemas muy significativos en las calderas. Ctana@alderas son equipos muy caros
y pueden ocasionar graves accidentes cuando sergrasu en mal estado, es muy
importante aplicar un tratamiento al agua de aliamdn para que el equipo

permanezca en buen estado, pueda operar de foioienef y que no se acorte su vida

atil.

Para poder solucionar los problemas que ocasign@niaurezas contenidas en el agua
de alimentacion se le aplica tratamientos integnegternos. El tratamiento interno es

un tratamiento que se aplica a la caldera cuartdoe@soperacion y consiste en agregar
al agua un conjunto de sustancias quimicas. Enrianto externo se aplica al agua de

alimentacion antes que ingrese a la caldera.

Control de la calidad del agua de alimentacidti. control de la calidad del agua de
alimentacion de las calderas consiste en reazalisis quimicos del agua y comparar
los resultados obtenidos con los valores recomersdgubr los fabricantes de calderas o

empresas quimicas.
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Con el objetivo de que las calderas operen de fefingente, sin ningun inconveniente
y no se produzca algun problema inesperado esar@xesvisar la calidad del agua por
medio de purgas o extracciones que se hacen cadarael en alimentacion, en la linea

de retorno de condensado y en la caldera misma.

Las pruebas que deben realizarse en el agua d@eltsesas son: Dureza, alcalinidad P
(Fenolftaleina), alcalinidad M (Anaranjado de nwtikloruros, fosfatos, sélidos totales
disueltos (TDS), sulfito de sodio, hidracina ycdli La siguiente tabla muestra los

valores recomendados para las pruebas anteriorrmemieionadas.

Tabla 2. Condiciones recomendadas en el agua plaleras

Parametro por analizar Valores recomendados

Durezas totales 0 ppm
Alcalinidad P 67 % de alcalindad M
Alcalinidad M 340 - 855 ppm
Cloruros Maximo 5 ppm
Fosfatos 30 - 60 ppm como fosfatog

Sélidos totales disueltos (TDS)

Maximo 3500 ppm

Sulfitos

25 - 60 ppm como sulfitos

Hidracina 0,1-0,3 ppm
Silice menos de 125 ppm
pH 10.0-11.0
Hierro menos de 5 ppm

Linea de retomo de condensado

Sélidos totales disueltos (TDS)

maximo 5 ppm

pH

7,5-85

Fuente. Control del agua de alimentadito]
2.5.5 Accesorios

2.5.5.1 Accesorios.Una parte muy importante en el disefio de un siseerrapor es la
ubicacién adecuada de los accesorios, pues estwstigg que el sistema opere de

forma eficiente y proporcionar facilidad a la hdearealizar mantenimiento.

Dentro de los accesorios mas importantes estavalaslas de retencion que permiten
que el vapor y el condensado fluyan en la direccjoa se desea, de esta forma se
evitara que el fluido regrese al lugar de partitanbién son importantes las valvulas
de paso que se instalan con el objetivo de impaldoaudal de vapor o condensado

desde o hacia un equipo a la hora de realizar alggparacion o un mantenimiento.
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Otros tipos de valvulas que frecuentemente se atrameen las instalaciones a vapor
son las vélvulas reguladoras, pues estas sirvem Ipgrar que el vapor llegue a la

presion y temperatura que se necesita en el ligeomsumo.

También se instalan uniones universales con et dar facilidad en el montaje de

los equipos, y en el desmontaje cuando se desawmrepcambiar alguno de estos.

Otros accesorios que necesariamente deben instalanslas trampas de vapor, estas
permiten extraer el condensado que se forma ymeinel aire indeseable y los gases
condensables. Estas deben colocarse debajo deupoe o0 de la tuberia que se quiere

drenar para permitir al condensado fluir por graeklacia la trampa.

2.5.5.2 Trampas de vaporUna parte muy importante del disefio del sistemtbeno

de condensados es la seleccion apropiada de magasade vapor. Una trampa de vapor
es un elemento necesario en un sistema a vapocticardente es una valvula
automatica que permite extraer el condensado qt@rea, eliminar el aire y los gases
condensables que se forman, y disminuir las pédidavapor en el sistema.

Las trampas de vapor tienen una gama amplia deaajgnes en la industria, por tal
motivo se fabrican de diferentes tipos segun laeesidad, por lo cual se las puede

clasificar de la siguiente manera:

Trampas tipo termostaticas: de presion equilibragara expansion liquida y
bimetalicas.

Trampas tipo mecanicas: de flotador y termostgtbapalde invertido

Trampas de impulso.

Trampas termodinamicas.

2.5.6 Intercambiadores de calorUn intercambiador de calor se puede describir de un
modo muy elemental como un equipo en el que daseates a distintas temperaturas
fluyen sin mezclarse con el objeto de enfriar uaaelfas o calentar la otra o ambas

cosas a la vez.

Las aplicaciones de los intercambiadores de calonsuy variadas y reciben diferentes

nombres:
Intercambiador de Calor: Realiza la funcién doldecdlentar y enfriar dos fluidos.
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Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores.
Enfriador: Enfria un fluido por medio de agua.

Calentador: Aplica calor sensible a un fluido.

Rehervidor: Proporciona el calor de reebullicioagardestilacion.

Vaporizador: Un calentador que vaporiza parteideido.

2.5.6.1 Clasificacion de los Intercambiadores de caldl intercambiador de calor es
uno de los equipos industriales mas frecuentestiPagnente no existe industria en la
que no se encuentre un intercambiador de caloridaled que la operacion de
enfriamiento o calentamiento es inherente a todmgso que maneja energia en

cualquiera de sus formas.

Debido a la gran variedad de procesos en el quélgan los equipos de transferencia
de calor, existen diferentes tipos de equipos gueosocen con este nombre geneérico;
la forma de clasificarlos es muy diversa, pero sedp considerar la que lo hace de
acuerdo al tipo de superficie, como se enlistangimaacion.

Figura 7. Clasificacion de los intercambiadoresaler

Serpentines sumergidos

De doble tubo

— Intercambiadores con tubos [

De coraza y haz de tubos

Enfriadores de cascada
(trombones)

Recipientes encamisados

INTERCAMBIADORES 1 Intercambiadores de superficies planas

Intercambiadores placa

Intercambiadores compactos

Fuente. www.radiadoresgallardo.cl/topintercambiasghdf

Intercambiadores con tubos lisdsns intercambiadores de calor de tubos lisos ssn lo

mas abundantes. La causa de su generalizaciomesysu flexibilidad.
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. Serpentines sumergid

Un intercambiador de serpentin es un simple tul®sgudobla en formas requerid
estos se sumergen en el fluido a car o enfriar. Se usan normalmente para tanqt
pueden operar por conveccion natural o forzadajddeb su bajo costo y rapi
construccion se improvisa facilmente con materialesndantes en cualquier taller
mantenimiento, al ser facilmente remoes y transportables se usan mucho

instalaciones provisorias, el rendimiento del iceenbiador es bueno y son faciles
limpiar exteriormente, la limpieza interior genenahte no es problema, ya que
aplicacion mas frecuente es para calentami generalmente con vapor, este

ensucia , pero si es corrosivo, usualmente se anyberia lisa de 3/4 a 2 pulgac

Figura 8. Serpentin sumergido

- —

Fuente. wwwmantisa.blogspot.com/2010/03/serper-devapor.htm
. De doble tubo.

El intercambiador de doble tubo es el tipo mas Empe se puede encontrar de tu
rectos. Basicamente consiste en dos tubos corm#s)tlisos o aletadas. Normalme
el fluido frio se coloca en el espacio anular, ylwdo calido va en el ilerior del tubo
interno.

Figura 9. Intercambiador de doble tubo.

DOBLE TUBO

Comiente
intema

Fuente. www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpeltirsos/r58326.PL
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. De coraza y haz de tub

Los intercambiadores de este tipo se usan par&issren l0s quee requiere grandes
superficies de intercambio, generalmente asociadesudales mucho mayores de
gue puede manejar un intercambiador de doble tebaefecto el intercambiador
doble tubo requiere una gran cantidad de horqulls manejar servos como los
descriptos, pero a expensas de un considerablermonde espacio, y con aumento
la cantidad de uniones que son puntos débiles parqullas la posibilidad de fugas

mayor.

La solucion consiste en ubicar los tubos en un hadeados pt¢ un tubo de gran
diametro denominado coraza, de este modo los pdeétukes donde se pueden prodi
fugas, en las uniones del extremo de los tubosla@grlaca, estan contenidos en

coraza. En cambio en un conjunto de horquilltos puntos estan aire libre.

FiguralO. Intercambiador de haz de tubos

Saaza Placa de tubos
abezal , S
{ o Casco o coraza y Tubos ﬁ OF ~~ Toberas
| ')\-;" s / AF conectoras
o K — - = S —— ;

/  Muido
£ que
e
circula
por los
tubos

1 Muido del lado ex
terno o de coraza

H tubular
az tubgar Envolvente

Deflector transversal

Cabezal de Placa tubular
distribucion

Fuente. www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpeltiirsos/r58326.PL

Todos los elementos que entran en la construcadlogl intercambiadores, han s
objeto de una normalizacion publicada por T.E.MESté@ndar of Tubular exchang
Manufactures Association), que espec las caracteristicas mecanicas y térm

correspadientes a las divers condiciones de funcionamiento.
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. Enfriadores de cascada (trombones)

Estos equipos consisten en bancos de tubos halesentdispuestos en un plano
vertical, con agua que cae resbalando en formadi@a sobre los tubos formando una
pelicula, se pueden construir con tubos de cualdgaeario pero son comunes de 2 a 4
pulgadas de diametro, constituyen un meétodo bafatd, de improvisar pero de baja
eficiencia para enfriar liquidos o gases con agieapyiede ser sucia, o cualquier liquido
frio.

Figura 11. Enfriadores de cascada

Fuente. www. urbinavinos.blogspot.com/2011/03/geiracion-del-mosto-o-vino.html

Intercambiadores de superficies planas o extendiDaspués de los intercambiadores
de tubos lisos rectos son los mas frecuentes.dixistichos medios para aumentar la
superficie de intercambio, el usado mas a menudola® aletas, estas pueden ser

transversales o longitudinales al eje del intercaddy.

Los tubos aletados se usan porque las aletas aamelnhtercambio de calor alrededor
de 10 a 15 veces por unidad de longitud, las aksdabrican de una gran variedad de
disefios y formas geomeétricas, las aletas longifense usan en intercambiadores de
doble tubo, mientras que las aletas transversaikesilares cortas se usan en

intercambiadores de haz de tubos y coraza.

Existe una enorme variedad de disefios de interealotas con superficies extendidas,
pero las mas comunes son los derivados de losadig&sicos de intercambiadores de
tubos lisos. Es decir, intercambiadores de dolde,tde serpentin, de haz de tubos y

coraza en los que es posible utilizar tubo aletado.
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. Recipientes encamisac

El propdsito de este equipo generalmente es calehtzontenido del recipiente, s
bastantemenos eficientes que los serpentines, tienen megsto inicial y resulta
bastante dificiles de limpiar mecanicamente poejweeceso al interior de la camisa
complicado, en comparacion con los serpentinegadassas son una pobre eleccidon
sepentin de la misma superficie tiene un intercamidé calor bastante may«

alrededor de un 125%alculado en base a la cam

Figural2. Intercambiador de calor encamisado

X
Fuente. www.thermoequipos.com.ve/pdf/articulo_Of

. Intercambiadores pla

Un intercambiador placa consiste en una sucesidandimas de metal armadas en
bastidor y conectadas de modo que entre la prisnexaegunda circule un fluido, en
la segunda y la tercera otro, y asi sucesivamesstérata deequipos muy faciles c
desarmar para su limpieza, en la disposicion mésplsi hay solo dos corrient

circulando, y su céllo es relativamente senci

Figural3. Intercambiador de calor tipo placa

=<

Fuente. www.thermoequiposm.ve/pdf/articulo_03.pc
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Intercambiadores compactokos intercambiadores compactos han sido desarosllad
para servicios muy especificos, y no son habituadgssten muchisimos disefios
distintos, para los que no hay ninguna metodolggizeral, cada fabricante tiene sus

disefios y métodos de calculos propios.

Se los utiliza cuando al menos uno de los fluidosire gas, los dos fluidos ingresan al
intercambiador de manera perpendicular entre si,lp@ue también se los conoce

como intercambiadores de flujo cruzado.

Figura 14. Intercambiador de calor compacto

Q. Vo

Flujo cruzado
mezciado

—_

Flajo enlos tubos

Fuente. Clasificacion de los intercambiaddigd

2.5.6.2 Intercambiadores de calor de serperitdos serpentines son unidades de
transferencia hechas de tubo liso o aleteado poqgue circula un fluido en el interior

de los tubos y otro se ubica dentro de un arear@ud, estos equipos pueden verse
comunmente en ollas de calentamiento, contenedieregjua helada, calentadores de
aire, enfriadores de aire, chaquetas de autoclaeestiliza también cuando se tiene

interés en detectar fugas en forma sencilla, etc.

La configuracion de los serpentines es muy variadague el principio establece que la
unidad debe tener una longitud definida yfleido entra y sale por el mismo

tubo. Los serpentines suelen conseguirse en coatigues helicoidales rectas en U
etc., pues los hay de varios tipos y para varias,uss decir se los puede construir o
adquirir en una amplia variedad de configuraciodependiendo de las aplicaciones y
de la geometria del recipiente, a continuacioneseribira una clasificacion de este tipo

de intercambiador.

Serpentines tubulareSon tubos para transferencia de calor que se gemen tanques

gue son bastante grandes en comparacion al tanedBergentin.
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Al igual que los serpentines estampados, los tuésilgpueden ser drenados
gravedad o por sifon, dependiendo de las condisioga existan donde se¢

instalados.

A diferencia de los serpentinestampados, la mayoria de los serpentines tubusa

instalan en rapientes cerrada

Figura 15. Serpentin Tubular

Iy

1

Fuente. www.climatizacionparapiscinas.es/cat/iatetaiadore

Serpentines helicoidales y en esf. Consisten B un grupo de serpentines concéntri
arrollados en espiral, por lo general sumergidosiretanque o una coraza en los
precisa de grandes areas para un rapido enfriandecdlentamiento. Se emplean tu
con aletas para incrementar la superfice transferencia de calor, a continuacior

muestran las diferentes disposiciones de e.

Figural6. Intercambiadores de calor tipo serpe

0000

(a) Espiral simple (k) Espirat plane

Fuente. www.thermoequipos.com.ve/pdf/articulo_Of

Serpentines de tipo horqui. Se fabrican en el lugar de utilizacion del mismon
comunes en tanques verticales cilindricos, estufgg afiadir un anillo circundante
abrazadera a una distancia de separacion de ld gafdanque como se indica er

figura.

28



Figural?. Intercambiador de calor tipo horquilla

Fuente. Clasificacion de intercambiadc[12]

2.5.6.3 Disposiciones de los serpentines en recipientDependiendo de |
configuracién y ubicacion del tanque se los puencontrar en varias disposicior
tales como:

Figural8. Serpentin en un recipiente vertical

Fuente. Intercambiadores de serpe[13]

FiguralQ. Serpentin sumergido en unipgente horizonts

Fluje caliente

i

ELEVACION FRONTAL ELEVACION LATERAL

Fuente. www.thermoequipos.com.ve/pdf/articulo_Of

2.6 Disefo del intercambiador de cala

Diseflar un intercambiador de calor es una tareapguaite integrar conocimientc
familiarizarse con el manejo de normas técninternacionales, obtener habilidac
para interpretar y predecir su funcionamiento emdmiones particulares de una nut

instalacidn, reconstruccién o ampliacic
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La obra “Rules forconstructions of pressurevesgglision |, que forma parte de
seccon VIl de la América Society of MechanicalEngindASME) sirve como codig

de construccidal proporcionar normas minim
La estructura l6gica para el proceso de diseficmdetarcamtador de calor puede s

Figura2C. Procesale disefio de un intercambiador de ¢

Identificacion del problema

’ Seleccion del tipo de I..C ‘

’ Seleccidn tentativa ‘

Disefio térmico

Disefo hidraulico

Disefio mecéanico

Fuente. www.uantof.cl/caim/Asignaturas/Transferapai

2.6.1 Disefio térmico. Un intercambiador de calor es un equipo utilizadoa
transferir calor entre dos fluidos que se encuan&raliferentes temperaturasestan
separados por una frontera sélida. El principalbl@ma en el disefio térmico

intercambiadores de calor es encontrar el tamaéouado que debe tener esa fron
sélida o “area de transferencia de calor’ parargem@ una determinada taza

transferencia de calor.

Es necesario tener en cuenta que la taza de tranci® de calor q para |
intercambiador de calor se expresa por medio dedacior

3)

Donde U es el coeficiente global de transferede calor, A es el area de transferet
de calor yATm es la diferencia promedio apropiada de temperatentre los fluidc

(diferencia de Temperaturas media logaritm
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Una vez realizado el analisis termodinamico derter¢ambiador de calor se conoce
con exactitud la taza de transferencia de cala giferencia de temperaturas media
logaritmica. Por tanto, para determinar el aredraesferencia de calor es necesario

determinar el coeficiente global de transferenei@alor.

El coeficiente global de transferencia de calora edéfinido en términos de la
resistencia térmica total a la transferencia dercehtre dos fluidos y, por tanto,
involucra las resistencias de conveccion y conduncpresentes. Es en la determinacion
de estos factores donde entran en juego muchosmeaod tales como las
caracteristicas del flujo, las propiedades dellodds, las dimensiones de los conductos
y otros que convierten el disefio de intercambialdescalor en proceso que requiere

muchas iteraciones y el consumo de una considecahtedad de tiempo.

2.6.1.1 Métodos de calculo.Existen dos métodos importantes para el disefio de
intercambiadores de calor: el LMTD (Log Mean TenapereDifference o Diferencia de
Temperatura Media Logaritmica) y el NTU (NumberToénsfer Units o Numero de

Unidades de Transferencia).

El método NTU es, basicamente, un método para @lsede intercambiadores de
calor. A través de él podemos analizar el compodaim de un determinado
intercambiador de calor (un equipo que ya estatngde) bajo parametros diferentes a
los de disefio. En este método se utilizan vanumgas para la determinacion de la

relacion entre la efectividad y los NTU.

El LMTD es un método de disefio, que con el conaamimoi de las temperaturas de
entrada y salida y el flujo méasico de los fluidas posible determinar el area de

transferencia de calor siguiendo un procedimiedgab.

Considerando que lo que se desea es realizar &liajisnas no el analisis, de un

intercambiador, se selecciona el método LMTD.

Método de la diferencia de temperatura media lagaida (LMTD).Considerando un
intercambiador de calor de contra flujo o contradeate:
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Figura 21. Perfil de temperatura en un intercandyiae calor

Te.i
AT1 \
Superficie t!e Tt \( dTc
J“ dﬂansierenua de|calor ,0 T dq Te. Ce
Tr+dTr €— ldqle=Tr C \ T_‘\-_. Teo

—er A

1 2 X

T

W

Fuente. Método de la diferencia media logaritmedetnperaturgl14]

La forma de Tm se puede determinar mediante l@agiin de un balance de energia
para elementos diferenciales de fluidos calientfig. Los balances de energia y

analisis subsecuentes estan sujetos a las sigaimuesiciones simplificadoras:

El intercambiador de calor esta aislado.

La conduccion axial a lo largo de los tubos egymificante.

Los cambios de energia cinética y potencial soprdembles.

Los calores especificos y el coeficiente glole transferencia de calor son

constantes.

Al aplicar un balance de energia a cada uno delésentos diferenciales de la figura
anterior, se tiene:
dq = —mcc, AT, = —C.dT, 4)

Donde Cc y Cf son las capacitancias itgasn de los flujos caliente y frio,

respectivamente.

La transferencia de calor a través del area supErflA también se puede expresar

como:
d, = UATdA (6)
AT =T, —T; (7)
d(AT) = dT, — dT; (8)
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Sustituyendo dTc y dTf de las expresiones antesiore

d(AT) = d, (i - i) 9)

Cy Ce

Reemplazando dq e integrando a lo largo del intelocador, entre los extremos 1y 2:

2d(AT) 1 1\ (2
Jreen U(C—f - C—C) [? da (10)

MY _pa (L L
In (A—Tl) = UA (Cf CC) (11)

Sustituir ahora ¢y C; de los balances globales para cada fluido:

In (i_;i) — UA (Tf,o; Tri Tc,i;Tc,O) _ %(Tc,o — Tf,o) (12)

Para un intercambiador en contraflujo las diferamale temperaturas en los puntos
extremos son:
AT, = c1 — Tf,l = Tei — Tf,o (13)

AT, = c2 — Tf,z = Teo — Tf,i (14)

Con lo que la expresidn anterior queda.

AT, — AT:

(ATl

Podemos concluir que la diferencia de temperatwdiarapropiada es la diferencia de

temperatura media logaritmiad ml. En consecuencia podemos escribir.

q = UAAT,,, (16)
Donde:
ATy AT,
AT, = ln(%) a7

Para intercambiadores de calor de pasos multiples ffujo cruzado, las ecuaciones

anteriores se utilizan modificando la diferenciaetaperaturas media logaritmica por:
ATy = F ATy cr (18)
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Donde F es el factor de correccion, que depende @enfiguracion geométrica del
intercambiador y de las temperaturas de entraddidasde las corrientes de los fluidos
caliente y frio. F = 1, cuando existe cambio de fsis importar la configuracion del

intercambiador de calofl5]

2.6.1.2 Transferencia de calor por conducciora transmision de calor por
conduccion puede realizarse en cualquiera de &ss dstados de la materia: sélido

liquido y gaseoso.

Para explicar el mecanismo fisico de la conduccuamsemos en un gas en el que
existe un gradiente de temperaturas y no hay mewimiglobal. El gas ocupa todo el
espacio entre las dos superficies como se muestia éfigura 22). Asociamos la
temperatura del gas en cualquier punto con la eéneuge poseen sus moléculas en las
proximidades de dicho punto. Cuando las moléculasinas chocan ocurre una
transferencia de energia desde las moléculas nefigéticas a las menos energéticas.
En presencia de un gradiente de temperaturasnsférancia de calor por conduccién
debe ocurrir en el sentido de la temperatura diegres; esto es en la direccion positiva

del eje de las x.

En los liquidos la situacion es muy similar gudangases, aunque las moléculas estan

menos espaciadas y las interacciones son masduyeiecuentes.

En los sélidos la conduccion se produce por cedgoanergia entre particulas contiguas
(vibraciones reticulares). En un solido no condutatransferencia de energia ocurre
solamente por estas vibraciones reticulares, erbicaen los solidos conductores se
debe también al movimiento de traslacion de lostedres libres.

La conduccién en un medio material, goza pues dsamorte, que son sus propias
moléculas y se puede decir que macroscopicamenitevalicra transporte de materia.
[16]
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Figura 22. Asociacion de la transferencia de gadwrconduccion con la difusion de
energia debida a la actividad molecular.
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Fuente. www.ing.unrc.edu.ar/materias/energia_swolarivos/teoricos.pdf.Pag.17-22.

La conduccion es el anico mecanismo de transmideércalor posible en los medios
sélidos opacos. Cuando en estos cuerpos existerathegte de temperatura en la
direccion x, el calor se transmite de la regionnikeyor temperatura a la de menor
temperatura, siendo el calor transmitido por confuck Q, proporcional al gradiente

de temperatura dT/ dx, y a la superficie A, a tsade la cual se transfiere, esto es:
ar
Qea A— (19)
En donde T es la temperatura y x la direccion ldg tie calor (no el sentido).

El flujo real de calor depende de la conductivitixdhica k, que es una propiedad fisica

del cuerpo, por lo que la ecuacién anterior se @esgresar en la forma:
daTr
Q, = —kAE (20)

En la que si la superficie A de intercambio térmsecexpresa eninla temperatura en
grados Kelvin (°K), la distancia x en metros y fansmision del calor en W, las

unidades de k seran W / m°K. La (ecuacion 20) seamcomo Ley de Fourier.

Figura 23. Convenio de signos para la transmis@mcaor por conduccion

Flujo térmico T Flujo térmico
T(x) e —

Ax Ax \ 1

Fuente. www.ing.unrc.edu.ar/materias/energia_swolarivos/teoricos.pdf.Pag.17-22.
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El signo menos (-) es consecuencia del Segundgipiorde la Termodindmica, segun
el cual, el calor debe fluir hacia la zona de terajpea mas baja (figura 23). El
gradiente de temperaturas es negativo si la temparalisminuye para valores
crecientes de X, por lo que si el calor transfegdda direccion positiva debe ser una
magnitud positiva, en el segundo miembro de la@6naanterior hay que introducir un

signo negativo.

Paredes planaklna aplicacion inmediata de la ley de Fourier gpoade al caso de la
transmision del calor a través de una pared plagarssiguiente figura. Cuando las
superficies de la pared se encuentran a tempesatiifexentes, el calor fluye sélo en

direccién perpendicular a las superficies.

Figura 24. Pared plana

)

I . ——

T

T>T;

X

Fuente. www.ing.unrc.edu.ar/materias/energia_solarivos/teoricos.pdf.Pag.17-22.
Si la conductividad térmica es uniforme, la integia de la (ecuacion 20) proporciona:

Q=—kA(le Tz)= (T1—L T,)

kA
Q=kaTl (21)

En donde L es el espesor de la pared, T1 es laetatupa de la superficie de la

izquierda cuando x=0y T2 es la temperatura daparicie de la derecha cuando x=L.
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Paredes cilindrica€onsidere el cilindro hueco de la siguiente figarajas superficies,
externa e interna, se exponen a fluidos de difessti@mperaturas.

Figura 25. Cilindro hueco con condiciones conestima la superficie.
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Fuente. www.ing.unrc.edu.ar/materias/energia_swolarivos/teoricos.pdf.Pag.17-22.

Para condiciones de estado estacionario, sin gaéeranterna de calor, la Ley de

Fourier en coordenadas cilindricas se expresa como:
ar
Q= —kAr = (22)

Siendo Qr una constante en la direccion radiatoBsideramos también la forma del
area de transferencia para esta geometria, nos:qued

Q= —k (ZHTL)% (23)

Donde Ar = zZrL es el area normal a la direccion de transfeeedeicalor.

Escribiendo la (ecuacion 23) en término de integrabn las condiciones de frontera, T
(rl)=Ts,1yT(r2) =Ts, 2, obtenemos:

O (2 & (TS2pgT (24)

2w LT r Ts1

Si consideramos k constante, nos queda:

_ Ts1—Ts2
Qr=2mLk et (25)

También es posible obtener la distribucion de teatpeas en la direccidn radial en el

cilindro, esto es:

_ Ts1—Tsp r
T0) = S I (TZ) + T, (26)
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En el caso de la pared cilindrica, la distribucitntemperaturas ya no es lineal, sino
logaritmica.

De este resultado, es evidente que la resisteficrada para la conduccion radial es de
la forma:
tn ("*/r,)

Reona = 2 rrLkZ (27)
2.6.1.3 Transferencia de calor por conveccidiba conveccion es el mecanismo de
transferencia de calor por movimiento de masa cukicion dentro de la sustancia.
Puede ser natural, producida solo por las difeasnde densidades de la materia; o
forzada, cuando la materia es obligada a moversm diggar a otro, por ejemplo el aire
con un ventilador o el agua con una bomba. Solor@duce en liquidos y gases donde

los &tomos y moléculas son libres de moverse eredlo.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganamolgp atmosfera por conduccion y
radiacion cerca de la superficie, es transportadtias capas o niveles de la atmésfera

por conveccion.

Un modelo de transferencia de calor Qh por convecdiamado ley de enfriamiento de
Newton, es el siguiente:
Qn=hA(T,—T) (28)

Donde h es el coeficiente de transferencia de galpiconveccion, en WAK; A es la
superficie que entrega calor con una temperatyaafluido adyacente que se encuentra

a una temperatura T, como se muestra en el esqietassiguiente figura.

Figura 26. Proceso de conveccion.

Fuente. www2.udec.cl/~jinzunza/fisica/cap14.pdf.Fag.
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El flujo de calor por conveccién es positivo (QhrsD el calor se transfiere desde la
superficie de area A al fluido (% T) y negativo si el calor se transfiere desdéualo
hacia la superficie @< T). [17]

La resistencia térmica por conveccion se evaludasiguiente ecuacion:

R= — (29)

Coeficiente de transferencia de calor por convetéib coeficiente de transferencia

de calor por conveccidon no es una propiesiagnagnitud depende de una variedad
de factores, tales como: la velocidad, densidatogidad, conductividad térmica, calor

especifico del fluido, geometria de la superfipiggsencia de fuerzas de flotamiento,
etc.[18]

Aunque la (ecuacion 29) se emplea generalmentedeseaminar la rapidez del flujo de
calor por conveccion entre una superficie y eldituen contacto con ella, ésta es mas
bien la definicion del coeficiente de calor por weccion. Mas adelante se analizan las

expresiones que permitiran determinar el coefieiénpara flujo interno y externo.

La mayoria de los problemas de transferencia der qgar conveccion de interés
practico, debido a la complejidad matematica de sasaciones, se estudia
experimentalmente y los resultados se presentdorer de ecuaciones empiricas que

se expresan en funcion de los grupos adimensionales

Los grupos adimensionales que se utilizan en tesfieaencia de calor por conveccion,

basicamente son los siguientdd]

Nu = 'k (30)

pr = 2 (31)

Re = # (32)

Gr = (%f) AT . x3 (33)
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Donde:

Nu: Numero de Nusselt. [Adimensional]
Pr: Numero de Prandtl. [Adimensional]
Re: Numero de Reynolds. [Adimensional]

Gr: Numero de Grashof [Adimensional]

Ademas el producto del nimero de Grashof por elemande Prandtl se denomina
namero de Rayleigh.
Ra = Gr Pr (34)

. Numero de Nusselil Numero de Nusselt (Nu) es un namero adimensiqual
mide el aumento de la transmision de calor desa@esuperficie por la que un fluido
discurre (transferencia de calor por convecciomarada con la transferencia de calor

si ésta ocurriera solamente por conduccion.

Asi por ejemplo en transferencia de calor dentrardecavidad por conveccion natural,
cuando el nimero de Rayleigh es inferior a 1000osesidera que la transferencia de
calor es unicamente por conduccion y el numero wesélt toma el valor de la unidad.
En cambio para niameros de Rayleigh superioresralasferencia de calor es una
combinacion de conduccién y convecciéon, y el numeéeo Nusselt toma valores

superiores.

Este nimero se llama asi en honor a Wilhelm Nysegkniero aleman que nacio el 25
de noviembre de 1882 en NurembEtQ]
Transferencia de calor por conveccion h L

Nu, = - =
L™ Transferencia de calor por conducciéon ~ k

Donde:

k: Conductividad térmica del fluido. [W/m °C]
h: Coeficiente de transferencia de calor por cocidec [W/nfoC]

Lc: Longitud caracteristica. [m]

Ambas transferencias se consideran en la direpadendicular al flujo.

Cuanto mayor es el numero de Nusselt mas efickzaemveccion.
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Un namero de Nusselt de Nu = 1 para una capa @ofleepresenta transferencia de
calor a través de ésta por conduccion pura.

El nimero de Nusselt se emplea tanto en conveéaidada como natural.

Existen muchas correlaciones empiricas expresadt&minos del nimero de Nusselt
para por ejemplo placas planas, cilindros, denteotuberias, etc., que evallan
generalmente el nimero de Nusselt medio en unafgigeEstas correlaciones tienen

la forma de Nu =f (NUmero de Reynolds, Numero caékl).

. Numero de PrandtlEl Namero de Prandtl (Pr) es un nimero adimensional
proporcional al cociente entre la difusividad denmeato (viscosidad) y la difusividad
térmica. Se llama asi en honor a Ludwig Prandtl.

v velocidad de difusion de momento  Cpu

br= a  velocidad de difusion de calor k

Donde:

v: es la viscosidad cinemética

a: es la difusividad térmica.

Cp: Calor especifico del fluido. [J/Kg °C]

i Viscosidad dindmica del fluido. [ Kg/m s]
k: Conductividad térmica del fluido. [W/m °C]

Los metales liquidos poseen numeros de Prandtl bajys, los gases presenta la
particularidad de tener un numero de Praedtltorno a 0.70, el agua tiene un
valor intermedio, y finalmente los valores mayades numero de Prandtl lo presentan

los fluidos viscosos.

En problemas de transferencia de calor el nUmefraiedtl controla el espesor relativo
de las capas limite de momento y térmica. Cuandss Rrequeio significa que el calor

se difunde muy rapido comparado con la velocidaahiento).[21]

. Numero de Reynold€s la relacion entre los términos convectivos y los
términos viscosos de las ecuaciones de Navier-Stglie gobiernan el movimiento de

los fluidos.
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Por ejemplo un flujo con un nimero de Reynoldsdader de 100.000 (tipico en el
movimiento de una aeronave pequefia, salvo en zpragmas a la capa limite)
expresa que las fuerzas viscosas son 100.000 veermres que las fuerzas
convectivas, y por lo tanto aquellas pueden saratas. Un ejemplo del caso contrario
seria un cojinete axial lubricado con un fluidoometido a una cierta carga. En este
caso el numero de Reynolds es mucho menor queidamib que ahora las fuerzas
dominantes son las viscosas y por lo tanto las exiivas pueden despreciarse. Otro
ejemplo: En el analisis del movimiento de fluidos el interior de conductos

proporciona una indicacion de la pérdida de caagaada por efectos viscosos.

Ademas el nimero de Reynolds permite predecir €cter turbulento o laminar en
ciertos casos. Asi por ejemplo en conductos sileleno de Reynolds es menor de 2000

el flujo sera laminar y si es mayor de 4000 ebflsgra turbulento.

Este niamero recibe su nombre en honor de OsbormpeoRis (1842-1912), quien lo
describi6 en 188R2]
pV D

Re = ——
u

Donde:

p: Densidad del fluido. [Kg/f)
V: Velocidad del fluido. [m/s]
D: Didmetro de tuberia a través de la cual cirelifuido. [m]

W Viscosidad dinamica del fluido. [Kg/m s]

. Numero de GrashofRepresenta la relacidon que existe entre las fuedeas
empuje y las fuerzas viscosas que actuan sobieiéd.f Es un indicativo del régimen
de flujo en conveccion natural, equivalente al niimde Reynolds en conveccion
forzada.
2
r= (222 ar
Donde:

p: Densidad del fluido. [Kg/f)
W Viscosidad dinamica del fluido. [Kg/m s]

g: Aceleracién de la gravedad. [9.8 fh/s
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B:Coeficiente de expansion volumeétrica de una suitan
x: Longitud caracteristica. [m]

AT: Diferencia de temperaturas

2.6.1.4 Relaciones empiricas para la transferencia deoicalNo siempre es posible

obtener soluciones analiticas para encontrar dicoere h, por lo que se recurre a
métodos experimentales cuyos resultados se expeesfmnma de ecuaciones empiricas
o graficas. Para propésitos de disefio e ingeniasi@orrelaciones empiricas son casi

siempre de utilidad practica.

Transferencia de calor por conveccion naturbh conveccién natural, o libre, se
observa como resultado del movimiento del fluidbide a los cambios de la densidad
que resultan del proceso de calentamiento. El miewitm del fluido, ya sea un gas o un
liquido, resulta de las fuerzas de flotabilidad uegtas sobre el fluido cuando su
densidad en la proximidad de la superficie de femancia de calor disminuye como
consecuencia del proceso de calentamiento. Lazasiele flotabilidad que originan las

corrientes de conveccion natural son fuerzas denvern.

A través de los afos se ha encontrado que loscedks medios de transferencia de
calor por conveccion natural pueden presentarsa,iaersas situaciones, en la forma

funcional siguiente:

Nuy = C(GryPry)" (35)

Donde el subindice f indica que las propiedadedosngrupos adimensionales se

evallan a la temperatura de pelicula.

TWZ +Ta

Tf = M (36)

En literatura de ASHRAHZ23]recomienda para placas y tuberias tanto horizantale

como verticales:
Cuando Gr.Pr se encuentran dentro de los rangos:
Rango laminar (Gr.Pr) entre 19 1¢°

Nu = 0.56 (Gr . Pr)%?5 (37)
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Rango turbulento (Gr.Pr) entre®y010"
Nu = 0.13 (Gr.Pr)%33 (38)

Transferencia de calor por condensacidil.coeficiente convectivo por condensacion
se encuentra asociado a un cambio de fase, esute@ambio de vapor a liquido,
generalmente en la condensaciéon hay involucradgoxigs flujos de calor.

Existen muchos intercambiadores de calor que usamapor que se condensa. El
proceso se llama condensacion en pelicula si eldibgforma una pelicula delgada
sobre la superficie de la placa, si el liquido farpequefias gotas que descienden por la
superficie el proceso se llama condensaciéon ersghtala condensacion en gotas una
gran parte del area de transferencia de calor eegtéesta directamente al vapor,

aumentando consiguientemente el flujo de calor.

La condensacion en el interior de los tubos esitdeds practico considerable debido a
las aplicaciones en los condensadores de sistesnagrijeracion y acondicionamiento
de aire, pero por desgracia estos fendmenos nasgpreomplicados y no estan sujetos
a un tratamiento analitico simple. La velocidadlaleorriente total del vapor influye
fuertemente en el flujo de calor de un sistemaate/@ccion forzada-condensacion, y

este a su vez, esta influido por la velocidad deradacion de liquido sobre las paredes.

Debido a los complicados fendmenos involucradog@resentan muy pocas relaciones

empiricas para este tipo de transferencia de calor.

Chato recomienda la expresion siguiente para lademsacion de refrigerantes a bajas

velocidades del vapor en el interior de tubos loorizles.

Y
_ p(p=pv) ghegkf] '*
h = 0.555 [—d Ty (39)
La ecuacion esta limitada a bajos numeros de Ryl vapor tales que:
Re =22 < 35000 (40)

Hy
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En el ANEXO A, Ackers and Rosson (1960) recomiendan

R C -ﬂc)l/ * (L )1/6 [Di.Gv (&)0'5]2/ 3 (41)

ke Cpc AT He \Py

La ecuacion anterior estd restringida para nuned?eynolds del vapor tales que:

D;.Gv
He

< 5000 (42)

Donde:

Cpc: Calor especifico del fluido. [J/Kg °C]

pc: Viscosidad dindmica del condensado. [Kg/m s]

kc: Conductividad térmica del condensado. [W/m °C]

AT: Diferencia de temperaturas [°C]

hfg: Calor latente de condensacion [kJ/Kg]

D: Didmetro de tuberia a través de la cual cirelifuido. [m]
pc: Densidad del condensado. [KdIm

pv: Densidad del vapor. [Kg/th

Gv: Velocidad de masa para vapor y condensado Jikg/s

2.6.1.5 Coeficiente global de transferencia de calorWha de las primeras cuestiones
a realizar en el analisis térmico de cualquiergambiador de calor consiste en evaluar

el coeficiente global de transferencia de caloreclats dos corrientes de intercambio.

Sabemos que el coeficiente de transferencia térgiaaal entre un fluido caliente a
temperatura d'y otro frio a temperaturarBeparados por una pared cilindrica se define

mediante la ecuacion:

q=UA(T, — T) (43)

1

1 ln(re/ri)I 1

hcA;' 2mkL ' hpAe

UA =

(44)

El area de la superficie de intercambio térmico es:

Interior:
Ai=2.m.1;.L (45)
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Exterior:
Ai=2.m.1;.L (46)

Si el coeficiente de transferencia térmica globahe referido a la superficie exterior

Ae, el valor de Ue sera:

1
Ue T re 4 _Te ln(r—e)+i (47)
ri-he * ktubo

Mientras que si viene referido a la superficierioteAi sera:

_ 1
U=~ i ,n(r_e) T (48)

hC ktubo ri T’eha

En un proyecto es necesario calcular losfidesetes de transferencia de calor
individuales, pero suele ser Util en las estimagsopreliminares el tener un valor
aproximado de U, tipico de las condiciones qued®encontrarse en la practica; hay
que tener en cuenta que, en muchos casos, el #aldd viene determinado casi

completamente por la resistencia térmica en unagigeliculas fluido/sélido, como

sucede, por ejemplo, cuando uno de los fluidosegas y el otro un liquido o si uno de
los fluidos es un liquido en ebullicion con un ¢ciehte de transferencia térmica muy

grande.

Factor de suciedadCon frecuencia resulta imposible predecir el «efite de
transferencia de calor global de un intercambial#ocalor al cabo de un cierto tiempo
de funcionamiento, teniendo so6lo en cuenta el siBaltérmico; durante el
funcionamiento con la mayoria de los liquidos y atgunos gases, se van produciendo
gradualmente unas peliculas de suciedad sobrepkxfmie en la que se realiza la
transferencia térmica, que pueden ser de 6xidogjstaciones calizas procedentes de
la caldera, lodos, carbonilla u otros precipitadfigura 27); el efecto que ésta suciedad
origina se conoce con el nombre de incrustaciogeprovoca un aumento de la
resistencia térmica del sistema; normalmente eftidabte no puede predecir la
naturaleza del depdsito de suciedad o la velodi@actecimiento de las incrustaciones,

limitAndose Unicamente a garantizar la eficieneidod intercambiadores limpios.

La resistencia térmica del depdsito se puede detarmgeneralmente, a partir de

ensayos reales o de la experiencia.
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Figura 27. Suciedad sobre la superficie en la quealiza la transferencia de calor

o
Camarade \ |Pared b Camara de \\ Pared "". %0

combustion \\ ° combustion

Fuente. www.uantof.cl/caim/Asignaturas/Transferamaf.Pag. 305-307

Si se realizan ensayos de rendimiento en un intéigalor limpio y se repiten después
de que el aparato haya estado en servicio durimia iempo, se puede determinar la
resistencia térmica del depdsito (o factor de istarcion) RSuc mediante la relacién:

1 1

Rsucio = Rpunc — RLimpio = U TR (49)
Func Limpio
_ 1
UFunc - 1 (50)
Rsuciotg———
Limpio
Siendo:
. Ae
Rgyucio = Re + Rl; (51
_ 1
ULimpio - IR 1 Ae (52)
ha NP A7

La expresion del coeficiente global de transmisiércalor UFunc en funcionamiento al
cabo de un tiempo, referida a la seccion exterar A

1

RiAe, Ae (53)

Ai +hc Ai

Urunc =

i+Re+Rp+
ha

Donde:

Uimpio: ES el coeficiente global de transmision de cd@rintercambiador limpio,
respecto a la seccion exterior.

Usus Es el coeficiente global de transmision de calek intercambiador después de
producirse el depadsito.

ha : Es el coeficiente de conveccion medio detifiien el exterior del tubo
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hc : Es el coeficiente de conveccion medio detiffuen el interior del tubo

Re : Es la resistencia unitaria del depésito deediad en el exterior del tubo

Ri : Es la resistencia unitaria del depoésito deeslad en el interior del tubo

Rp : Es la resistencia de la pared del tubo basadd area de la superficie exterior del
tubo y se evalla a partir de la ecuacion de lstezia térmica de una pared

plana, es decir:

Ax

Rp = k Am

(54)

Donde:

AXx es el espesor de la pared del tubo
k es la conductividad térmica del material del tubo

Am es el Area media efectiva de transferencia ti.cAm =m.AX (re +ri)

Remplazando se obtiene el coeficiente global aesteaencia de calor:

1

Ue = AX 2re 1 )re (55)

1 .
E+Re+ X (re+ri)+(Rl+m r—l

2.6.2 Disefio hidraulico.Todo fluido real pierde energia al circular de wmtp a otro

por una conduccion. Esta pérdida de energia sealebeamiento que se produce entre
el fluido y las paredes de la conduccion asi conroeppaso del mismo a través de los
obstaculos que presenta la tuberia: cambios decdire estrechamientos o cambios de

seccion, valvulas, derivaciones, manguitos, etc.

La caida de presion en el interior de los tubopwssle calcular usando la conocida
ecuacion para perdidas de presion en tuberiass pétdidas debidas a la friccion que

ocurre cuando un flujo monofasico circula en eatiilar de tubos es:

L\ pV?

APy = f ()5 (56)

2

Donde:

f: Factor de friccion [adimensional]
L: Longitud efectiva de tuberia [m]
D: Didmetro interior del tubo [m]

p: Densidad del fluido [Kg/rf)

V: Velocidad [m/s]
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2.6.3 Disefio MecanicoEl disefio mecanico de recipientes a presion, conue da

gran mayoria de los equipos para procesos indiestrige encuentran regidos por
diferentes normas y codigos. Para el caso de tescambiadores de calor de serpentin,
el codigo mas empleado es el ASME Boiler and Pre¥asselsCode (Codigo para

Calderas y Recipientes a Presion de la Sociedadiganea de Ingenieros Mecanicos).

Un intercambiador de calor tipo serpentin consestain conjunto de tubos dispuestos
de manera conveniente, que se ajuste a las nedesiga donde se instale. Todo el
intercambiador se analiza como un conjunto en &mdae las fuerzas, tensiones y
deformaciones a que estan sujetos. Para iniciprogkeso de célculo se asume que se
conoce el esquema y disposicién de los componelgieltercambiador de calor. El

espesor de la pared de los tubos seleccionadodeseéb térmico, debe ser verificado.

2.6.3.1Tubos.El espesor del tubo sera necesario determinar disefio térmico, sin
embargo es preciso comprobar su valor para lasiadonds de presion interna al que
estda sometido. EI minimo espesor requerido estardetado por ASME seccién VI,
UG-31 (a) para presiones internas, en la cualreefielas formulas establecidas en

ASME seccion VIII UG-27 (c) (1) para esfuerzos airterenciales.

Esfuerzo circunferencial (junta longitudinal). CdarP no excede de 0.385 S.E.

t= 2R (57)

S*E—0.6%P

P: Presion de disefio.
R: Radio interno de los tubos.
S: Esfuerzo disponible maximo del material de ldmos.

E: Eficiencia de la junta. E = 1, para tubo sintgies

La presion de disefio es con la cual se realizeukba hidrostéatica, y cuyo valor es:
P=15P, (58)

Donde:

P: Presion de disefo.

Po: Presion de operacion.
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2.7 Andlisis de alternativas para la seleccion del sitna de calentamiento

Es importante mencionar que en este proyecto exisigunas alternativas de
instalacion para sistema de calentamiento de adpidas cuales se hard un analisis

breve de cada una de ellas para elegir la opciGcardeniente.

Andlisis de alternativa para sistema gas — sistéiesel. Para seleccionar cual de las
dos alternativas es la mas idonea para el uso nidquees necesario establecer
diferencias en cuanto al costo de implementaci@orsumo de combustible anual,

como parametros mas representativos de implemeéntdeilos sistemas.

2.7.1 Sistema gas.El sistema de calentamiento con gas, estaria tadsti
basicamente por tres calefones que serian los arexespara satisfacer los
requerimientos de demanda y temperatura, parareoto funcionamiento del sistema.

Por estos calefones se harian recircular aguacp@rade una bomba respectivamente.

El costo de instalacion en cuanto a puesta en maelklescribe a continuacion, mismos
gue son un aproximado para este sistema. Como Beiané en la descripcion del
sistema actual de calentamiento de agua, no esitigerral uso del GLP subsidiado
para una industria, es por ello que se debe calcataun costo de GLP industrial que
es de 1.4 $/kg.

También se debe mencionar que este tipo de sitemastalé en la fabrica como se
observa en la siguiente figura, pero por su algiacen cuanto a combustible no se lo
implanto.

Figura 28. Sistema de calentamiento con calefones

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.
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Tabla 3. Costos principales para implementaciérsideédma

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO ($) |TOTAL (9)
Calefones Instamatic de 26 litros 3 255,36 766,08
Motobomba P/Agua 0.5HP 110V 3 60,71 182,13
Manguera para gas industrial 9 1,35 12,15
Tablero de control 1 300 300
Bombonas de gas de 15 Kg 3 56 168
TOTAL 1428,36

Tabla 4. Costos de consumo de combustible anual

DESCRIPCION Numero de| Consumo .Tlempo de F:Qnsumd) Consump Costo Costo
Calefones| Kg/hr |funcionamiento (hr] diario (kg)| anual kg) |GLP ($/Kg)| Anual ($)
Calefones Instamatic 3 18 4 216| 5184 1,4 7257,6
2.7.2 Sistema Diesel.
Tabla 5. Costos principales para implementaciorsideééma
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO ($) TOTAL ($)
Caldera de 7,5 BHP a Diesel 4125,02 1 4125,02
Trampa de vapor Armstrong de 1" 343,75 1 343,75
Tablero de control 1 300 300
Electrovalvula ASCO RED HAT 3/4" x 220V 114,29 1 114,29
Fitro de diesel F20 48 1 48
TOTAL 4931,06
Tabla 6. Costos de consumo de combustible anual
z Consumo Tiempo de Consumo| Consumg Costo Costo
DESCRIPCION _ ) . :
GPH [funcionamiento (hr)| diario (GIs) | anual (Gls) | Diesel$/gl)| Anual ($)
Caldera 7.5 BHP 2,5 4 10 2400 1,03 2472

Si se analiza con mucho cuidado las tablas de £dst¢os dos sistemas, podemos notar
que la segunda opcion es la mas adecuada y la tosneemo valedera. Puede ser que
su instalacion tenga un costo elevado comparad@lcsistema de GLP pero debido al
bajo costo del combustible es mas rentable ermesturso de los afios. Por lo tanto, el
sistema mas idoneo a utilizar es el sistema aldieseo fuente de calentamiento del

agua para la curtiduria en cuestion.

Después del analisis del tipo de sistema para tealeagua, es muy importante
mencionar que en nuestro pais existe la posibildadnstalar sistemas alternativos

mediante los cuales no se utilice combustiblescgnéaminen el medio ambiente.
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En este proyecto dejaremos planteado la posibildadmplantar un sistema solar
térmico, el mismo que tendrd como objetivo incretmea temperatura del agua a
calentar y asi poder reducir el tiempo de calerdgatniy por ende el consumo de

combustible a quemar.

En el siguiente desarrollo se explica en que ctnsiste tipo de sistema alternativo de

calentamiento de agua.

2.7.3 Sistema auxiliar para calentamiento de agia. un sistema que se encarga de
recibir y colectar la energia radiante y la transi@ en energia térmica, la cual se
transfiere inmediatamente al fluido de trabajon8euna fuente alterna y renovable de
energia primaria en calentamiento de agua, que itgeiisminuir el consumo de

combustibles fésiles y las emisiones inherentes.

Sistema Solar Térmico SST Conjunto de dispositivos que transforman la @dia
solar en energia térmica, que puede ser absorbidanpfluido de trabajo para diversas

aplicaciones.

Sistema termosifon Utiliza la diferencia de densidad del fluido densferencia de
calor entre el agua caliente y el agua fria, pageal la circulacion entre el colector y el

dispositivo acumulador, o el intercambiador de icalo

2.7.3.1 Recurso solar en el ecuadorEl Ecuador esta ubicado entre las latitudes
1°30’N (Carchi) y 5°0'S (Zamora) y entre las londés 72°0'W (Salinas) y 75°10'W
(Orellana) es decir al oeste del meridiano de Gvedn El Archipiélago de Galapagos
se encuentra entre las latitudes 1°40'N y 1°30’&ntye las longitudes 89°10'W y
92°0'W.

Al estar atravesado por la Linea Equinoccial, elddlor tiene poca variabilidad en la
posicion del sol durante todo el afio segun la eigai figura, lo cual favorece la
aplicacion de la energia solar para producir et@gad y calor, ya que en promedio hay
12 horas de sol durante el dia. La variacion ereeit (cuando el sol esta perpendicular
a la Tierra, a las 12 del dia) es de +/- 23.58eesr que el Sol se desplaza 47° en el afio

entre el solsticio de verano (21 de junio) y etgoio de invierno (21 de diciembre).
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Figura 29 Movimiento aparente del sol sobre el firmam

90/G0
Solsticia de verana Salsticio de invierne
66.5/113.5 113.5/66.5

v .

Nota: La primera medicién representa el ngulo desde el lado norte del
que la medicidn es desde el sur verdadero.

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2

La radiacidon solar directa sumada con la radiasidar difusa que impacta sobre
colector solar, se ve afectada por la nubosidadiidelo lo que se conoce como inc

de claridad. Un indice de claridl se da en un dia soleado sin nt

Hay que tener en cuenta también el angulo de amilhim del colector para aprovecl
la mayor cantidad de energia solar durante el affmyr labores de limpieza; en
Ecuador, éste angulo puede ser hasta 15°. entacion del colector debera ser haci

linea equinoccial, para tener la mayor energialateiaol

El recurso solar al ser un valor de energia se rarddoule, es decir en Vatios |
Segundo. Un kWh es otra medida de la energia y ii &fivale a 3 MJ.

En el Ecuador no existe un registro historico cattgptle radiacion solar. EI INAMF
tomé durante los afios 1970 a 1990 algunas medgidaeheliofania o duracion !

brillo solar durante un dia que corresponde adac#n solar direct

El CONELECcontraté en el afio 2008 la elaboracién del MaparSi#l Ecuador, y s
basa en datos tomados de sistemas satelitales deREL
(NationalRenewableEnergyLaboratory) de los Estddiosios entre 1985 y 1991 q
interpola la informacién a celdas de 1 2 Se muestra informacién sobre |
insolaciones directa (isohelias a 300 W?.dia), difusa (isohelias a 100 wt*.dia) y
global (isohelias a 150 Wh?.dia) para cada mes del afio y el promedio anuéhsek
(ANEXO B).

Con este nma solar se ha elaborado un mapa resumaal aon la insolacior
global promedio anual agrupada en cinco ZdnasV en kWh/r’.dia.
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Tabla 7. Zonas del ecuador segun irradiacion solar

ZONAS kWh/ m®.dia
Zona I: 3200 a 3600
Zona II: 3600 a 4000
Zona III: 4000 a 4400
Zona 1V: 4400 a 4800
Zona V: 4800 a 5200

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009

Los valores de insolacion o radiacion solar glgieda las provincias del pais y sus

ciudades mas importantes son:

Tabla 8. Valores promedio de irradiaciéon solaridet@s zonas del ecuador

Wh/m2.dia
PROVINCIA CIUDAD promedio [ ZONA
Carchi Tulcan 4140 I1
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I1
Imbabura Ibarra 4560 IV
Manabi Portoviejo 4160 111
Pichincha Quito 4990 IV
Tsachilas Sto. Domingo 3440 ITI
Cotopaxi Latacunga 4420 IV
Napo Tena 4350 IT
Santa Elena Salinas 4360 IT
Guayas Guavyagquil 4370 ITI
Los Rios Babahoyo 3780 111
Bolivar Guaranda 4800 IV
Tungurahua Ambato 4550 I1I
Chimborazo Riobamba 4490 IT
Pastaza Puyo 3800 11
Cafar Azogues 4500 111
Morona
Santiago Macas 4090 I1
Azuay Cuenca 4350 I1
El Cro Machala 4200 IT
Loja Loja 4350 I1
Zamora
Chinchipe Zamora 4350 I1
Galapagos Puerto Ayora 5835

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009

La fabricacion y comercializacion de sistemas sslatérmicos (SST) para
calentamiento de agua para uso doméstico, tuvinsuss en el Ecuador en la década
de 1970. Este sector ha tenido un limitado dedarrdebido a varias causas que se

describen a continuacion.

54



Entre las principales barreras, que han limitadideskrrollo de la energia solar térmica
para calentamiento de agua para uso domésticocuator, se pueden mencionar las

siguientes:
Desde el lado de la demanda

Costos mayores de adquisicion e instalacion de@®parte del usuario, frente a otras
opciones disponibles en el mercado (calefones,atuelkéctricas, etc.)

Desconocimiento y subvaloracion de las aplicacionegntajas de la energia solar

térmica, respecto de otras tecnologias.

Malas experiencias de ciertos usuarios, debido It fde informacion, disefios
inapropiados, instalacion, mantenimiento o garaniisadecuados, lo que generé

desconfianza en la tecnologia solar.
Desde el lado de la oferta

Las empresas o talleres fabricantes son casi etotalidad pequefios, con baja
capacidad técnica, economica, infraestructura @m® tartesanal y produccion

discontinua, que dificilmente les permite fabriéacen serie y de calidad constante.

Los principales componentes de los SST son impuostéidibos de cobre, planchas de

aluminio y cobre, aislamiento, etc.).

Como consecuencia de lo anterior, los SST fabricagla mayor criterio técnico
resultan costosos y técnicamente poco eficienteto tan su disefio como en su

funcionamiento.
Problemas de incumplimiento de garantias y manienimen ciertos casos.

Falta de informacion confiable y completa entregaolael fabricante al usuario, sobre
las caracteristicas, ventajas y limitaciones denkrgia solar térmica, y sobre el SST en

particular.

Amplia gama de eficiencias de SST ofertados, simdiogacion y estandarizacion

Unica.
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Desde el lado oficial

Inexistencia de un ente autorizado para la vedfizg ensayos y homologacién de
SST, asi como de legislacion especifica.

Carencia de campafas de informacidon gubernames@bre la divulgacion,
aplicaciones y ventajas del uso de la energia s&danica, para aplicaciones publicas o
privadas.

Costos de energéticos convencionales (GLP, eletzdcdiésel, madera) relativamente
bajos subsidiados por el estado, con los cualéS$dscompiten en desventaja.
Inexistencia de incentivos oficiales para el usolal@nergia solar, como subsidios,
reducciones tributarias, etc.

Limitadas experiencias académicas locales.

De las deficiencias indicadas, una de las prinegpak la falta de una Norma Técnica
Ecuatoriana, que defina la homologacion de los SBTcuanto a las caracteristicas
técnicas minimas que deben cumplir, para ser fadoiE y comercializados en el pais de

manera formal.
2.7.3.2 Tipos de sistemas.

Sistema de circulacion forzad8ST que utiliza una bomba para impulsarwatid

de transferencia de calor a través de los colextore

Sistema directdSST en el cual el agua de consumo pasa directarpentos colectores
(figura 30).

Sistema indirectoSST en que el fluido de transferencia de caldereinte del agua
para consumo, es el que se calienta en el colgmsteriormente entrega su calor en un

intercambiador, al agua de consumo (figura 30).

Figura 30. Sistema Solar Térmico directo e indoect

Colector 4

Consumo Consumo

Temotangue

Intercambiador &

Red Red

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009
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Principio de funcionamientdJn SST para calentamiento de agua, esta conforp@ado
los siguientes componentes principales: un coleswmlar plano, un tanque de
almacenamiento, un sistema de control, las acoamelidiraulicas con los elementos de

seguridad y un sistema de apoyo (figura 31).

Figura 31. Componentes principales de un sistemeagadentamiento de agua

e

(__CIRCUTO HIDRAULICO )
Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009

El colector solar capta y transforma la energiaardd del sol en calor, el cual se
transfiere al fluido de trabajo por conduccion.teBfuido se mueve entre el tanque de
reserva y el colector, por diferencia de tempegatde forma natural o forzada. Cuando
hay consumo de agua caliente, ésta es reemplanadayme fria de la red que alimenta

al tanque termosolar.

En un sistema de termosifon, para que sfersia opere de forma automatica el

tanque debe estar por encima de la parte aita del colector.
Las condiciones de disefio de un SST deben involasgectos tales como:

Aprovechar de forma Optima el recurso solar didpleni

Ser dimensionado de acuerdo al consumo requeridguke caliente.

Todos los elementos que componen el sistema, doduos ductos y accesorios, deben
estar construidos para asegurar un desempefiongdiceonfiable y seguro durante la
vida util prevista para cada uno de ellos.

Ser disefiado para que la integracion de sus pastesquiera de asistencia técnica por
largos periodos.

Ser disefiado para soportar la accion del ambienéé. |
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Si en el disefio del SST se incluye complementoliauxde energia, se sugiere que
tenga funciones automaticas para que todo el camppere autbnomamente.

2.7.3.3 Descripcion general de componentéa instalacion de calentamiento de

agua mediante captacion solar, tiene tres subsastesenciales:

Sistema de captaciérf-ormado por los colectores solares, encargadbosuagformar la
radiacion solar incidente en energia térmica ded&ogue se caliente el fluido de trabajo

(generalmente agua) que circula por ellos.

Sistema de acumulaciéi@onstituido por el acumulador, encargado de alnscel

agua caliente.

Sistema de apoydEnergia convencional auxiliar, que sirve para dempntar la
contribucién solar suministrando la energia nedagaara cubrir la demanda prevista,
garantizando la continuidad del suministro de agaléente en los casos de escasa

radiacion solar o demanda superior a la prevista.

A estos sistemas esenciales se suman sistemasdagosn que permiten el

funcionamiento eficaz del sistema total, como son:

Circuito hidraulico.Constituido por las tuberias, bombas, valvulas, guie se encarga

de establecer el movimiento del fluido del sistema.

Sistema de regulacién y controbe encarga de asegurar el correcto funcionamideko
equipo para proporcionar la maxima energiargérmica posible y que actia como

proteccion frente a la accion de factores comoesatbentamiento y otros.

Los SST de termosifén se componen de los consipseriementos, que se muestran
en la siguiente figura.

Figura 32. Elementos de Los SST de termosifon

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009
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SIMBOLOGIA

Pt Panel colector de energia solar térmica.

Ts Tanque termosolar para almacenamiento de |gien@&rmica (agua caliente).
1 Vélvula de compuerta para el acceso de agualftéque.

2 Unién universal.

3 Valvula check.

4 Vélvula de seguridad de 80 PSI.

5 Vélvula de paso reducido para mantenimiento sl€ddectores solares.

6 Vélvula de paso completo para el funcionamientonal del equipo solar.
7 Valvula de paso reducido para el mantenimientdatheue termosolar.
AF  Agua fria.

AC  Agua Caliente.

Colector solar térmicoSe trata de un dispositivo que transforma en daloadiacion
solar con procesos afiadidos de transferencia de roaldiante radiacion, conduccion y

conveccion.

Su principio fisico de funcionamiento se basa eef@tto invernadero, resultado de la
caracteristica que tiene un cuerpo transparentde@e pasar a través suyo radiacion
electromagnética.

Figura 33. Efecto invernadero en un colector

widz Efecto
<! f invernadero

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009
A continuacion se destacan los dos tipos mas cosmimeolectores solares:

Colectores solares de placa plandon elementos constituidos por una superficie
absorbente de material de alta conductivigachita y estable a la corrosion, que
conjuntamente con los tubos conductores del fldeltrabajo, con el aporte del aislante
térmico, la caja hermética y la cubierta de alhagparencia, hacen posible la ganancia

térmica maxima.
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Figura 34. Colector solar de placa plana

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009

El colector solar plano esta constituido por:

a. Cubierta transparente de vidrio o plastico plarar, |p cual pasa la radiacion
solar.
b. Superficie o placa de absorcion metalica en cobakiminio en donde incide

la radiacién solar y se convierte en caloe se transfiere por conducciéon a
los tubos por los que circula un fluido de trabajas caracteristicas de la placa
pueden ser modificadas mediante la aplicacion @desuperficie selectiva para
maximizar la transmitividad y la absortividad.

C. Material aislante, que bordea la parte lateraferior del colector, con el objeto
de limitar las pérdidas de calor de la placa alesteh

d. Caja 0 marco que contiene y da soporte al colsctar plano.

Colectores solares de tubos al vaci@a superficie del colector consiste en tubos de
vidrio recubiertos en su interior de una superfitietalica colectora. Van dotados de
una doble cubierta envolvente, herméticamente d®rraislada del interior y del

exterior, y en la cual se ha hecho el vacio lo rgaeice las pérdidas por conveccion e

incrementa la eficiencia del colector.

Los tubos de vacio suelen ser méas eficientes gsectdectores de tipo plano

especialmente en dias frios, ventosos o nubosasgdedda concentracion y el

aislamiento de la superficie captadora presentartajgs sobre la mayor superficie
captadora de los paneles planos. Un colector de debvacio generalmente emplea
entre 18 y 24 tubos.
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Figura 35. Colector solar de tubos al vacio

Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009

Tanque termosolarSe encarga de recibir y almacenar el agua calignée se ha

generado en el colector. Generalmente, es un tangtéico aislado térmicamente del
ambiente exterior para garantizar que sudiges térmicas sean las minimas
posibles. El interior del tanque termosolar, destarerecubierto por materiales que a

mas de proteger su vida Gtil, mantenga condicideesalidad del agua (figura 36).

El tanque termosolar cuenta con una linea de ssronile agua fria de la red, y una
linea de salida de agua caliente para consumo,&ddelas lineas de entrada y salida
de los colectores.

Entre las funciones que desempefia el tamgu@lmacenamiento se destacan:

Asimila las fluctuaciones de corta duracion ennargia solar que recibe el colector
solar.
Provee autonomia al SST en los intervalos en lenguocurra generacion de calor.

Admite sistemas auxiliares de calentamiento de,ajs® requieren.

El tanque debe soportar la presion de suministicablico (la de la red, acueducto o

de un sistema hidroneumaético), por lo cube cumplir normas de fabricacién.

Generalmente su forma es cilindrica, y puede omgrémrma horizontal o vertical.

61



Figura 36. a) Corte de tanque termosolar sin iatalgador, b) corte de tanque
termosolar con intercambiador
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Fuente. Norma técnica Ecuatoriana NTE, INEN, 2009
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA

3.1 Parametros de disefo del sistema de calentamiente dgua

3.1.1 Demanda de agua calientea cantidad de agua caliente que debe proveer el
calentador de agua se refiere al caudal de agientealque debe suministrarse a la

curtiduria en estudio.

Para determinar el caudal necesario se debe comsgles se analiza una curtiduria con
cuatro Fulones, de los cuales dos son para eégoote apelambrado y dos son para el
proceso de curtido asi como engrasado, entoncesapkcidad de los equipos deben

satisfacer las necesidades de agua caliente @ndossos donde se requiera.

En la industria existen muchos procesos en losquriede utilizar agua caliente, todo
dependera de la calidad del cuero que se deseaeobtéomo se menciond en el
capitulo 1l, aquellos procesos en los que se rnacagiua caliente son Apelambrado,
Curtido y Engrasado o Tefiido. Segun datos facdggubr la curtiduria estos procesos
siguen una secuencia lo cual indica que ningunellde se los realiza al mismo tiempo

sino por separado es decir uno a la vez.

De los procesos expuestos la mayor demanda decalieate es utilizada en el Tefido,

como se observa en las hojas de produccion ealdk (®).

Para determinar el volumen necesario de agua talsenrecurrié a las hojas de trabajo
de la industria (ordenes de produccidn), en lasgudetallan los tiempos, temperaturas
y consumos de agua.

Tabla 9. Ordenes de produccion.

CURTIDURIA CUEROS & CUEROS
ORDEN DE PRODUCCION N° 00106

PROCESO: TENIDO BOMBO Ne: 3
FECHA: 17-feb-11 TIPO: RUSO
PESO KG: 520 CANT/BANDAS: 130 FLOR
OPERACION % PRODUCTO °C CANTIDAD TIEMPOS |OBSERV.
Lavado
100 Agua 35 520
0,2 Acido Formico 1
0,2 Humectante 1 20’
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Tabla 9. (Continuacion).

Recromado
100 Agua 35 520
2 Grasa Ander VT1 10,4
3 Cromo 15,6 10
0,5 Formiato 2,6 30
2 Tergotan PMB 104 30'
Neutralizado 2 Formiato 10,4
Lavado 0,5 Tanigan PAK 2,6 40' ph=5
Recurtido
50 Agua 35 260
2 Grasa Napa 10,4 15'
3 Tergotan PR 15,6 20
Tefido 04 Anilina Superficial 2,08
0,5 Dispersante 2,6 10'
3 Retingan R7 15,600
3 Tanigan OS 15,600
3 Mimosa 15,600 60’
Engrasado
100 Agua 70 520
2 Grasa Ander VT1 10,400
2 Grasa Ander XN 10,400 60’
15 Acido Formico 7,800 30' ph=3.5/3.8
Lavar agua fria

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

De estas hojas de trabajo se recopilaron los tisymimenes y temperaturas de los
diferentes procesos como se detalla en la (tablad® el fin de obtener un promedio

global y poder seleccionar los equipos adecuadesogumplan los requisitos de la

industria.
Tabla 10. Demanda de agua para un Fulon
Lavado Recromado Recurtido Engrasado
TEM. (°C) 35 °C 35 °C 35 °C 70 °C
FECHA Tmin) | V@) T@min)| vy [T (min) [V Tmin) | V@)
13-feb-11 30 200 30 200 125 100 90, 20(
17-feb-11 30 200 30 200 125 100 11( 20(
18-feb-11 30 325 30 325 125 163 90, 325
19-feb-11 30 360 20 360 110 180 109 36(
03-mar-11 30 400 20 400 105 200 10% 400
09-mar-11 30 400 30 400 75 200 75 40(
11-mar-11 30 400 30 400 75 200 75 40(
14-mar-11 30 400 30 400 125 200 11( 400
15-mar-11 30 400 30 400 125 200 10% 40¢
24-mar-11 30 400 30 400 125 200 10% 40¢
29-mar-11 30 400 30 400 125 200 10% 400
02-abr-11 30 430 30 430 105 215 90 43(
05-abr-11 30 450 30 450 125 225 90 45(
11-abr-11 30 475 30 475 30 238 95 479
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Tabla 10. (Continuacion).

14-abr-11 30 475 30 475 60 238 95 474
15-abr-11 30 485 60 485 105 243 12% 48%
19-abr-11 30 490 30 490 75 245 75 49(
21-abr-11 30 490 90 490 75 245 11( 49(
26-abr-11 30 500 30 500 125 250 90 50(
01-jun-11 30 500 30 500 125 250 90 500
02-jun-11 30 500 30 500 105 250 129 50(
03-jun-11 30 520 20 520 105 260 109 52(]
14-jun-11 30 520 20 520 110 260 109 52(]
15-jun-11 30 550 30 550 75 275 60 550
16-jun-11 30 550 60 550 90 275 125 55(
17-jun-11 30 552 30 552 105 276 109 553
21-jun-11 30 585 60 585 75 293 90 589
22-jun-11 30 600 30 600 40 300 75 600
23-jun-11 30 600 30 600 135 300 95 600
06-jul-11 30 650 30 650 145 325 110 650
07-jul-11 30 650 90 650 90 325 125 650
12-juk-11 30 670 60 670 105 335 125 670
23-jul-11 30 700 60 700 40 350 75 700
25-juk11 30 700 60 700 90 350 125 700
27-juk-11 30 725 30 725 40 363 95 725
03-ago-11 30 730 60 730 75 365 60 73(
09-ago-11 30 750 50 750 75 375 90 75(
16-ago-11 30 800 30 800 75 400 79 80(
PROMEDIO 30 689 38 689 96 344 97 689

3.1.2 Seleccion de la demanda critiddebemos saber que al seleccionar o disefiar un
equipo este debe realizarse en las condicionesritess posibles, y sabiendo que en
la curtiduria existen ocasiones en las que se j&at@n los dos fulones al mismo
tiempo, se recomienda y se establece llevar ladiciones de trabajo a lo mas critico

posible.

Como se menciono en los parrafos anteriores la n@ande agua debe ser critica y para
ello procedemos a duplicar los promedios de laataiterior debido a que el fulon
namero 2 posee las mismas caracteristicas quelcgl imero 1 segun detalle de

(figura 3).

En la siguiente tabla se presentan los resultagl¢es demanda critica de agua.
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Tabla 11. Demanda critica de agua

Lavado Recromado Recurtido Engrasado
TEM. (°C) _35 C _ 35 °C _ 35 °C _ 70 °C
T @min) | V({t) T (min)| V (It T (min) |[V{) T (min) [V (It )
DEMANDA TOTAL 30 1377,3 38,2 1377,3 95,8 688,b o7y 1377.,3

Para el posterior calculo de la demanda energésicgeecesario determinar los caudales
de cada uno de las operaciones y de esta manesa ggitbular el calor requerido por
cada uno de ellos y poder seleccionar el mas @riflara este calculo nos basamos en
los resultados de la demanda critica de agua,nénieomo valor maximo un volumen

de 1377.3 It que corresponde a la operacion deltava

Para cada una de las operaciones existe un lapsentj@o, de los cuales la operacién
de lavado se la realiza en menor tiempo con urr w30 min.Entonces el consumo

maximo diario de agua caliente se calcula medianfecuacion 1):
) V
V= =
T

En la siguiente tabla se detallan los valores gelif@erentes caudales criticos de disefio.

Tabla 12. Caudales criticos de disefio

OPERACION Lavado Recromado Recurtido Engrasado
Caudal (It/min) 45,9 45,9 45,9 17,7
Caudal (GPM) 12,128 12,128 12,128 4,677

Haciendo un previo andlisis de los resultados delka anterior se ha concluido que la
operacion de lavado es donde mas agua calien&cssita con un valor de 45,9 It / min
siendo la maxima necesidad en la empresa, adentés noancionar que con este

volumen de agua la temperatura es de 35 °C.

3.1.3 Estudio de la demanda energéticaa cantidad de energia necesaria para
calentar el agua desde 13 °C hasta su temperatata ue puede ser 35 °C para las
operaciones de lavado 6 70 °C para las operacttnesgrasado se emplea la (ecuacion
2):

Qrequerido = M * Cp * AT

Los valores de caudal se tomaron de la (tabladl®),se encuentran en It/min y para el

calor especifico del agua se detallan a continnacio
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Tabla 13. Valores de calor especifico a diferetgagperaturas del agua.

TEMPERATURA °C CALOR ESPECIFICO (kJ/kg °C)
13 419
35 4174
70 4185

Fuente. Tablas de vapor

Remplazando todos los valores en la (ecuacione2pbsiene la demanda energética
para cada rango de temperatura y volumen de agpaateramente. Presentamos un
modelo de la forma como debe ser calculada la déa@nergética para luego proceder
a resumir en la siguiente tabla.

K9 4182 (35— 13)°c*(1m—m)
min Kg °K 60 seg
requeriazo = 70,4KW = 240365,34 BTU/hr

requerido = 45,90

Tabla 14. Calor sensible transferido al agua

r1(Kg/min) | AT (°C) | Cp (kJ/kg °C) qrequerido (Kw) (] requerido (BTU/hr) (| requerido (BHP
Lavado 45,9 (35-13) 4,182 70,4 240365,34 7.2
Recromado 36,1 (35-13) 4,182 55,3 188976,89 56
Recurtido 7,2 (35-13) 4,182 11,0 37639,63 11
Engrasado 14,1 (70 -13) 4,1875 56,3 192131,22 57

Con estos célculos podemos hacer una tentativaaeera el tamafio del generador de

vapor, eleccidén que se realiza en seleccion dgesgui

3.2 Disefio del intercambiador de calor

3.2.1 GeneralidadesLos intercambiadores de calor son aparatos queeean calor
entre dos corrientes de fluido en un proceso. tekéambiador de calor tipo serpentin
con vapor y agua como fluidos, el vapor circula gldnterior de los tubos y el agua por

la parte exterior de los mismos.

El haz de tubos consiste en una lamina tubulaciestaria, compuesta por tubos en
forma horizontal acoplados a dos cabezales en folenaedia luna. El haz de tubos
tiene la libertad para ser desmontado del tanquardacenamiento de agua y de esta
forma sea mas facil su limpieza. Cada tubo tierdependencia para dilatarse o

contraerse, sin limitaciones debidas a la posid®tos otros tubos.

67



Los intercambiadores de calor de tubo liso son m@yprppiados en los casos donde
existen muchos sélidos en suspension debido araatesstica principal de ser lisos,
por la facilidad de mantenimiento y también donéersquiere dar cierto tipo de

geometria.

3.2.2 Seleccion de materialekos materiales se fabrican en formas comerciales qu
se denominan “Formas de Suministro” y para elldv@e normalizado las de mayor

utilidad. En los intercambiadores de calor se earpkigunas de dichas formas que son
solicitadas mediante las especificaciones de loggos, tomando en consideracion la

forma del elemento que ha de fabricarse.

Los materiales que se elijan, deberan resistirefestos de la corrosion y tener la
suficiente resistencia para soportar la temperayugesion de disefio. Una buena
seleccion de materiales, asegurara gastos innaxesiar dinero y también facilitara el

mantenimiento.

3.2.2.1TubosEn la seleccién del material de los tubos, se éradido con especial
cuidado el ataque corrosivo a las condiciones necse (Presion y Temperatura) de
cada fluido, ya que ambos estan en contacto cos, @l vapor por el interior y el agua

por su exterior.
Se ha seleccionado tuberia de cobre Tipo L, NORMNA IM-B-88, 3/4” de diametro.

Tabla 15. Dimensiones de los tubos. (ANEXO C)

Diametro |Diametro Exterior (De) Espesor Ax) Diametro Interior (Di)
Nominal mm mm mm
3/4" 22.225 1.143 21.082

3.2.2.2Cabezaleson los tubos encargados de recibir y distribuaglor, también

tienen la funcion de recolectar el condensado.

Se ha seleccionado tuberia de acero negro sinraastdula 40, NORMA ASTM A53
GrB, 2" de diametro.

Tabla 16. Dimensiones de los cabezales. (ANEXO D)

Diametro |Diametro Exterior (De) Espesor Ax) Diametro Interior (Di)
Nominal mm mm mm
2" 60.30 3.91 56.39
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3.2.3 Disefio térmicoEsta fase se ocupa primordialmente de determinareel para
transferir calor, incluye la determinacion de termapgas, flujo masico, nUmero de

tubos, dimensiones, longitudes, etc.

3.2.3.1 Datos de entrada necesarios para los calcukara los calculos, es necesario
establecer los datos geométricos del intercamhidder Temperaturas de entrada y
salida de los fluidos, la informacién del procese decir, las propiedades de los fluidos

a determinadas temperaturas.
. Datos geométricos del intercambiador de calor.
Tubos

Diametro Exterior de los Tubos: De = 22.225 mm ads
Espesor de los Tubos: Ax =1.143 mm Tabla 15
Diametro Interno de los Tubos: Di=21.082 mm aath

La longitud nominal de los tubos del intercambiad®icalor fue efectuada en base a las

dimensiones del tanque de almacenamiento de aguistoren la fabrica (ANEXO E).
Longitud total del tubo nominal: Lto=2m
. Temperaturas.

Agua. Se debe considerar que en este tipo de sistesapaintin debe estar sumergido
en el tanque, el cual sera llenado con agua aamperatura de 55,4 °F (13 °C), que es
la temperatura ambiente a la cual se encuentrguel @n la cisterna de almacenamiento

de la curtiduria.

El valor de la temperatura del agua a la salidatalefjue de almacenamiento debe
alcanzar un maximo de 158 °F (70 °C) para las ofmras de engrase y un valor de 95

°F (35 °C) para las operaciones de lavado, Recromaecurtido.

Para el disefio del intercambiador de calor acudianias(tabla 16) y se decidié6 como
valor critico la operacién de lavado, debido a layor demanda energética que se
produce en dicha operacion.
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Vapor. Temperatura de entrada y salida del vapor a @G0dpsla linea de saturacion.
Con una presion de 60 Psia se ingresa en las taelagapor para encontrar la

temperatura de saturacion del agua.
Temperatura en la linea de saturacion: Tvl = Tv292,7 °F
Propiedades del vapor.

Volumen especifico del vapor = 7.174 ft3 / lb
Densidad del vapopv = 0.13939 Ib / ft3
Calor latente de condensacion: hfg = 915.4 BTU/Ib

Flujo mésico del vapor:

. Qrequerido
= Jrequerido 59
=, 9)

Donde:

m = Flujo masico de vapor
Qrequeriao = Calor requerido

hyg = Calor latente de condensacion

Reemplazando datos con las propiedades del vapgaregniacion anterior se tiene:

_ 240365.34 BTU * lb
"™ ="(915.4) hr*BTU

lb
m = 262.580 —
hr

Volumen mésico del vapor:

<
I

(60)

Q=

Donde:

v = volumen masico del vapor
m = masa especifica del vapor

pv = densidad del vapor
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Reemplazando valores en la ecuacion anterior ise: tie

. 262.581bx ft* 1884 99ft3
VT 01393 hr=ib -

3.2.3.2Calculo de la LMTDLa diferencia media logaritmicaTml, determinamos a

partir de la (ecuacion 17).
ATl - ATZ

In (2—2)

AT1 y AT2 se calcula conforme la (ecuacion 13) y (ecuat)y ademas se observa el

ATml =

cambio de temperaturas en la siguiente figura.

Figura 37. Intercambio de calor en contra flujooyp cambio de fase.
T

Tv1 1y Tv2

ATz
ta;‘,

AT1

Direccion de Flujo
— -

Fuente. Analisis de los intercambiadores de c{2di.

AT1=Tvl -Tal =292.7 —55.4 = 237.3 °F
AT2=Tv2 - Ta2 =292.7 - 95 =197.7 °F
Reemplazando datos en (ecuacion 17) se tieneuséstg resultado:

237.3 - 197.7
n(5)

AT,,; = 216.89 °F

ATml =
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3.2.3.3 Calculo del coeficiente global de transferenciacdéor U

Figura 38. Circuito térmico del calentador

l Drepdsita de
& Ta=554°F :
= ha = (Cosficiente de commoridn del
o~ agual
= o Tws
[ Fy = Atulie”
= + Twi
= - PO Tv —2927 °F )
= Pv=a0FP3Ia Tuberia dal
—_— —_— Irdercarnd iador de calor
-

e [(C ceficierts de cormmecidn del
condernsadol

Tv

Ermtrada de vapor

R1=Fesstenca térmica por conwveccidn
R2=Fesistencda térmica por conducc on
R.1=F esistericia térmica por convecoon
Twi= Temperatura de pared intema del tubo
Twz2= Ternperatura de pared extema del tubo
Twv= Temperatura del vapor

Ta= Temperatura del agua

Fuente. El coeficiente de transferencia de calat.{@5]

Para determinar este parametro muy importantegdar@culo del area de transferencia
de calor utilizamos la siguiente ecuacion que s$alldecon claridad en el marco teérico.

1
— 4+ lng_}_i

h¢ ktubo Ti Tehq

ri

Ademas es imprescindible mencionar que este valoulkado sera comparado con U
tabulados por constructores de intercambiadoreside como son los de SpiraxSarco.

Las resistencias térmicas por conveccion y condacse detallan a continuacion,

ademas cabe destacar que se desprecia la resigtenel factor suciedad.
Célculo de los coeficientes de transferencia derché y hc.
. Coeficiente convectivo de transferencia de calogleaxterior de los tubos (ha)

Para el calculo de este coeficiente de conveca@dreeesario asumirse una temperatura

en la superficie exterior de los tubos del interseaior de calor.

Temperatura en la superficie de los tubos: Tw2 2% (valor asumido)

72



Temperatura de pelicula del agua (Ecuacion 36):
Twy, +Ta
-T2
212+ 55.4
=—
Tf = 133.7 °F

A temperatura de pelicula del agua, segun ANEXO F

Pr= 3,320
ka= 0,377 BTU/hr.ft.°F

Para el calculo del coeficiente convectivo en dkriar de los tubos, se emplea la
(ecuacion 37) y (ecuacién 38), para determinaakinde Nusselt.

Para utilizar dichas formulas y seleccionar la adda, primero es necesario el calculo

de Gr . Pry poder saber si el flujo es laminairbulento.

Se emplea la (ecuacién 33):

2
Gr = (g'ﬁz'p ) AT .
U

g.-B.p*\ _ °E % .
(—uz ) = 335028000 1/ °F . (ANEXO F), con temperatura de pelicula.

x = De = 0,07291667 ft
AT = (212 - 55.4) °F

Reemplazando valores y resolviendo las operacismestiene el nimero de Grashof:
Gr = 20340109,35

El producto de Grashof por Prandtl arroja el sigiggesultado: Gr . Pr = 67534858,27

ASHRAE recomienda para este valor un flujo lamsegun (ecuacion 37)

Nu = 0.56 (Gr . Pr)%2>
Nu = 50,766

De la (ecuacion 30) se despeja el coeficiente aiiwey se reemplazan los valores:
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Nu. k
Lc

ha =

_ (50,766)(0,377) BTU
~0,07291667 hr.ft2°F

ha = 262.807 ———
4 hr . ft?°F

. Coeficiente convectivo de transferencia de caloglenterior de los tubos hc

Para calcular este coeficiente se tiene recomemuexide Chato y de ASHRAE, por
cuestiones que el anterior coeficiente convectisodesarrollado mediante formulas de

ASHRAE, se prosigue con la misma referencia.

Para el calculo de este coeficiente de convec@dreeesario asumirse una temperatura

en la superficie interior de los tubos del interbaador de calor.
Temperatura en la superficie de los tubos: Twl&28F, (valor asumido)

En tablas con la temperatura de saturacion dedlgse encuentra las propiedades del

condensado.

Cpc= 1,027 BTU/Ib.°F

uc= 1,31X10-041b/ft.s = 0.47 Ib/ft. hr
pc= 57,5191b/ft3

ke= 0,3951BTU/hr.ft.°F

Para el céalculo del coeficiente de calor en el rextede los tubos, se emplea la

(ecuacion 41) y (ecuacion 42).

ASHRAE recomienda:
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Donde Gc = Gv

m
v/ N de tubos

G, =

4;
262.58 2
hr
8.86
G, =
0.003757367 ft2
G, = 7887.590 ——
v hr. ft2
De (ecuacién 42) se tiene:
i.G,
< 5000
He

0.069166667 * 7887.590

047 < 5000

1160.76 < 5000

Para seleccionar la (ecuacion 41) es necesariorobapsi esta dentro del rango:

Di.G 0.5
20000 < < (&) < 100000
IJ'C pv

20000 <

0.069166667 * 7887.590 <57.519>0'5 < 100000
0.47 0.1392

20000 < 23587.481 < 100000

Como este valor estd dentro de los rangos poderilggarula (ecuacion 41) para

determinar hc.

h. .D; o1 (Cpc ,‘uc)l/3 < hsg >1/6 [Di Gy <&>0.5r/3

k. k. Cp. . AT He \Py

1 1
h.Di 0.1 (1.027 * 0.47)5( 915.4 )3 (23587 481)3
= 3
k. ' 0.3951 1.027 %5 '
h.Di
= 208.610
ke
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Despejando hc se tiene:

h—208610kc
¢ ' Di

h. = 208.610 0.3951
¢ T 770.069166667
h.=1191.643 BTV

€ ' hr . ft2 .°F

Después de calcular los coeficientes tanto paexterior de los tubos como para el

interior, solo queda reemplazar los datos en (égna8).

Seleccionamos el coeficiente de conductividad deknal a temperatura media entre el

vapor y el agua.

Tv+Ta
Tm=—
2
55,4°F + 292,7°F
Tm =
2
Tm = 174,05°F

ktubo = 0.2407 BTU / hr . ft . °F, en (ANEXO G)

U 1
= 7 i T i
—+—1In (—e) + —
he Ktubo i Tehq
1
Ui - 1 0.03458333 0.03645833 0.03458333

n
1191.643 0.24074784 0.03458333 0.03645833* 262.807

BTU

U; =83.210 ————
: hr . ft2 .°F

Para el calculo de los coeficientes convectivossanieron las temperaturas de las
paredes de los tubos del intercambiador de caldr IMI'w2. Para ajustar estos valores
se realiza un proceso de iteracion y los resultdidases se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla 17. Resultado de iteraciones para ajusterdpdraturas Twl y Tw2

# Twy Tws ha hc Ui

It. °F °F BTU/Mrft >.°F | BTU/Mr.ft%°F | BTU/Mr.ft%.°F

1 287,7 212 262,807 1213,659 83,210
2 | 276,430 | 126,670 112,709 997,000 58,811
3 | 278,702 | 172,854 223,225 1022,307 78,051
4 | 274,582 | 134,106 151,766 979,284 67,313
5 | 276,389 | 155,238 199,856 996,575 74,995
6 | 274,842 | 139,866 170,641 981,646 70,611
7 | 275631 | 148,545 189,657 989,059 73,546
8 | 275,055 | 142,688 178,366 983,603 71,843
9 | 275,367 | 146,065 185,642 986,540 72,951
10| 275,152 | 143,856 181,353 984,516 72,303
11| 275,273 | 145,143 184,111 985,644 72,721
12| 275,192 | 144,309 182,485 984,885 72,475
13| 275,238 | 144,798 183,535 985,315 72,634
14| 275,207 | 144,482 182,910 985,028 72,539
15| 275,225 | 144,669 183,318 985,193 72,600
16| 275,224 | 144,668 183,070 985,081 72,563

Los constructores de intercambiadores de calorgpcaman rangos de valores de U
con el propésito de comodidad y rapidez para @fdisPor lo tanto es recomendable y
seguro recurrir a estas tablas con el fin de hacduen proyecto.

En la siguiente tabla se presenta los rangos deoleigcientes de transferencia de calor

para serpentines sumergidos en agua.

Tabla 18. Rangos de coeficientes de transfereleccalor (U)

Table 26: Heat Emission Rates from Pipes
Submerged in Water

Published Overall Heat Transfer Rates Btu/ftzh °F
Tank Coils, Steam/Water

(Temperature difference 50°F) 100 to 225
Tank Coils, Steam/Water

(Temperature difference 100°F) 175 to 300
Tank Coils, Steam/Water

(Temperature difference 200°F) 225 to 475
Reasonable Practical Heat Transfer Rates

Tank Coils, low pressure with natural circulation 100
Tank Coils, high pressure with natural circulation 200
Tank Coils, low pressure with assisted circulation 200
Tank Coils, high pressure with assisted circulation 300

Fuente. Transferencia de cal26]
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3.2.3.4Calculo del area de transferencia de calBt.area requerida de transferencia de
calor, se despeja de la (ecuacion 2).

requerido = UxAxFx ATy,

Despejando A se tiene:

A = Qrequerid0(61)
U*F* AT

Para calcular el area de transferencia de calotils® el calor requerido calculado que
es de 240365.34 BTU/hr, la diferencia media logaca que es de 216.89 °F y el
coeficiente de transferencia de calor U que sebtovm mediante calculo y también
mediante tabla de la SpiraxSarco con valor de OG=-BTU/ft2h°F

Reemplazando datos en la (ecuacién 61) se tiene:

Qrequerido

~ UxF=* AT,

4 240365,34  BTUft? hr °F
"~ 100% 1% 216,89 hr BTU°F

A

F =1, porque existe cambio de fase
A =111 ft?

3.2.3.5Longitud total de tuberia y nimero de tub@an el area de transferencia de
calor se procede a calcular la longitud total deetia asi como el nUmero de tubos que

entraria en el intercambiador de calor.

Diametro nominal de los tubos: Dn = 3/4" = 0.0625 f

Area de transferencia de calor: A= 11,1 ft2

Longitud total de tuberia:

L= (62)

mxDn

Donde:

L = Longitud total de tuberia del serpentin.
A = Area de transferencia de calor.

Dn = Didmetro nominal de la tuberia de cobre.
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_ 1,1 ft?
o x0,0625

L= 5653 ft=1724m
Numero de tubos del serpentin:

Niybos = (63)

Ltubos

Donde:

Neubos = Numero de tubos
L = longitud total de tuberia
L+upos = longitud de los tubos en el serpentin

17,24 m

tubos ’m

Nubos = 8,62 =9

3.2.3.6Validacion de la tuberia del serpenti@e ha seleccionado la tuberia, ahora es
necesario e indispensable someter la tuberia arotwEon y de esta manera estar
seguros de haber seleccionado correctamente ldaytaga el intercambiador de calor.

Primero se debe determinar la cantidad de volum&siam que debe transitar por cada

tramo de tuberia del serpentin, el cual lo detalencontinuacion.

Volumen masico que circula por cada uno de los gubel serpentinEl volumen
masico del vapor calculado segun (ecuacion 59)vegedpara el nimero total de tubos
del serpentin con el objetivo de determinar cudhesantidad de volumen masico que
atraviesa por cada uno de los tubos del serpemqaugr determinar la velocidad dentro
de los tubos.

: (64)

1% = —
tubo Ntubos

Donde:

V tupo = VOlumMen masico que circula por cada tubo
v = Volumen masico total que entrega la caldera

Nabos = NUmero de tubos del serpentin
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1884.99 ’%3

Drube = —————T
tubo 10 tubos

e
Veupo = 188.499 1 / tubo

Para que la tuberia del serpentin este selecciamadsctamente, la velocidad del vapor

que circula por su interior debe estar dentro @ego dev < 25 M/;.
Comprobacion de la velocidad del vapor dentro deulzeria del serpentin
Datos de la tuberia del serpentin:

Dn = 3/4" =0, 0625 ft
A =0, 0030679 ft2

v = i’tubo 656
Donde:

v = Velocidad del vapor dentro de la tuberia dgbesetin
V tupo = VOlumMen masico que circula por cada tubo

A = Area transversal de la tuberia del serpentin

Reemplazando datos en ecuacién anterior se tiene:

ft3
188499 -
~0,0030679 ft2

v

ft
v = 61442.3547 "

m
v=520—
s

De lo calculado se deduce que la velocidad delegid dentro de lo establecido, esto

indica que la tuberia para el serpentin esta seleanta correctamente.
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3.2.4 Disefio hidraulicoLas pérdidas en el interior de los tubos son mayeeas, ya
gue el uso de la trampa de vapor hace que el floalente quede retenido en el

sistema. A pesar de lo mencionado se procede alaatichas pérdidas.
Datos requeridos:

V=52mls
p=2,23Kg/n?
pn=0,000153Kg/m s
d=0,021082m
L=2m

Antes de calcular la caida de presion se detergninprimera instancia el nimero de
Reynolds con la (ecuacion 32), esto para deternsinggé encuentra en flujo laminar o
turbulento.
_ \Ndint)(p)

()
_ (5,2)(0,021082)(2,23)

(0,000153)

Re = 1597,8

Re

Como se mencion si el numero de Reynolds es men20d0 el flujo serd laminar y si
es mayor de 4000 el flujo sera turbulento. Entoseedetermina que el flujo es laminar

ya la ecuacion utilizada para flujo laminar es:

64

~ Re
64

~1597,8

f

f

De donde se obtiend,= 0,04

En la (ecuacidn 56) de disefio hidraulico remplaaatatos se obtiene:

2 ) (2,23)(5,2)?

APy = (0,04) (o 021082 2

APT =114,4 Pa = 0,0166 Psi
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Como el calculo se realiz6 para un solo tubo se daldtiplicar por el nimero total.
EntoncesAPT = 0,0166 x 10 = 0,166 Psi

3.2.5 Diseflo mecanicoEn primera instancia se determind la presion defdis

mediante (ecuacion 58) y se tiene que presionggidies igual a 1.5 Po.

Po =50 PSI
P=15*50PSI=75PSI

En la siguiente tabla, se indica la norma quede § el valor del Esfuerzo maximo

permisible del material con su respectiva refemnci

Tabla 19. Caracteristicas y esfuerzo maximo dispenle los materiales

Descripcion | Especificacion S (psi) | Radio interior (mm)Referencig
Tubos Cu ASTM B-88 4700 10.541 ANEXO C
Cabezales |ASTM A-53-Gr B| 17100 28.195 ANEXO D

3.2.5.1Espesor de los tuboEn esta seccion, se va a verificar el espesorgieibms,
determinado en el disefio térmico mediante la (é6n&Y).

. P *R
S*E—-06%*P
P =75Psi
R =10.541 mm
S =4700 Psi
E=1
75 % 10.541

b= 2700+1-06+75
t= 0.1698 mm

Como el espesor calculado es mucho menor al del sekeccionado, se justifica la

seleccion del tubo de cobre tipo L.

3.2.5.2CabezalesVerificacion del espesor de los tubos del cabeEgrminado en el

disefio térmico mediante la (ecuacién 57).

P xR

b= S E—06+P

P=75Psi
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R =28.195 mm

S =17100 Psi
E=1
. 75 * 28.195
171001 — 0.6 * 75
t=0.124mm

A este valor calculado sumamos 3 mm por efectaodesion, quedando justificada su

seleccion.

3.3 Seleccion de equipos y accesorios

El objetivo de este capitulo es seleccionar logpeguy accesorios necesarios para el

sistema de agua caliente de la fabrica en cuestion.

A continuacién se describe el procedimiento y doteempleados para la seleccién de

estos equipos.

3.3.1 Seleccion del generador de vap&n esta parte se procedera a describir todas

las consideraciones que se hicieron para selecatbganerador de vapor.
Los factores que se consideraron para selecciarcaidera fueron los siguientes:

a) Tipo de caldera a utilizar

b) Capacidad de la caldera.

C) Tiempo de operacion diaria de la caldera
d) Agua de alimentacion.

e) Disponibilidad de energia eléctrica

a)Tipo de caldera a utilizarA continuacion se muestra un grafico que ayuda a
determinar qué tipo de caldera es conveniente Hsto.se determina en funcion de la

presion de trabajo y de la cantidad de vapor quesesita.
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Figura 39. Relacion de presion - capacidad pasxsieinar tipo de caldera.
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Fuente. www.cie.unam.mx/ojs/puv/pub/heatexchandér.p

En la figura anterior se puede apreciar que paesiqmes inferiores a 250 psi y
capacidades inferiores a 25000 Ib/h, se recomiendan calderas pirotubulares. Para

este proyecto, se recomienda usar calderas pifataisu

b)Capacidad de la caldefaa capacidad de la caldera se refiere a los acabadlderas

(BHP), o Ib/h a una determinada presion, que puexkeegar una caldera. Para
determinar dicha capacidad, se recurrié a la (ti#8)aque nos proporciona los calores
requeridos para cada operacion, para lo cual se skdbccionar los valores extremos,

en este caso se debe optar por un generador dedap® BHP.

Debido a condiciones econdémicas, no es posiblddaisicion de este equipo mediante
la utilizacién de un catdlogo o un fabricante celosASME. Por dicha razon se ha
recurrido a constructores con un tipo de conocitoignexperiencia, pero sin un sello

que acredite su trabajo.

Al no tener estos fabricantes un catalogo paracselear un caldero, se procede a
comparar con constructores de renombre interndciprestablecer si dicho equipo

cumplira con la demanda de energia.

El caldero seleccionado esta compuesto de 28 wbds de diametro y longitud de
3.28 ft, lo cual da un area de transferencia der c# 48 ff, ademéas se debe sumar el

area de los espejos que es de 7 H@fttonces se tiene un area total de transfereiecia
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calor de 55.06 ft Se debe saber que la potencia del caldero esnsiopal al area de
transferencia de calor, lo cual se afirma segUmunalg constructores mediante la
siguiente relacion.

§.7 Area de transferencia de calor (ft?)
S Potencia (BHP)

La potencia del caldero puede variar de acuerdargo de valores que se seleccione
entre cinco y siete. Siendo un valor de cinco parstructores que trabajan bajo ciertas

normas de estandarizacion, en nuestro caso tomaremalor mas extremo.

55.06 ft*

Potencia (BHP) = >

7.9

Con esta potencia, el caldero produce 259 Ib/hrag@r y si se compara con catalogo
YORK - SHIPLEY (ANEXO H) y seleccionando el m4s yirho a nuestra necesidad se
puede apreciar que tiene una capacidad de 240d2he °F, lo que significa que esta

dentro del rango establecido de potencia.
. Correccion de la potencia de la caldera por dltitu
Capacidad de evaporacion (Ib/hr).

Es la cantidad de vapor que produce una caldexa determinadas condiciones de
presién absoluta y temperatura del agua de aliroiénta
Factor de evaporacion:
Fe = %
fg
Donde:

hv = Entalpia especifica del vapor.
ha = Entalpia especifica del agua de alimentacéladaldera.
hfg = 970.3 BTU/Ib, Calor latente de condensacidamesion de 14.7 PSla

La caldera se instala en la ciudad de Ambato (1RS3B, funciona a P = 50 PSlIg con

agua de alimentacion a 55.4 °F.

P,ps = 50 PSIg + 11.35 PSI
P,ps = 61.35 PSla

85



Presion de funcionamiento de la caldera:
61.35 PSla { hv = hg =1178.005 BTU/Ib
Agua de alimentacion a la caldera:

55.4 °F { ha = 23.5 BTU/Ib

o _ 1178005 — 235
€= 970.3

Fe = 1.1898

Capacidad que debe tener la caldera para seradatah la ciudad de Ambato:

q = my, Fe hgg
q = (262)(1.1898)(915.4)
— BTU
q = 285355.445 /hr
q = 8.5 BHP

La capacidad real de la caldera para ser instaada ciudad de Ambato debe ser de
8.5 BHP. Comparando este valor con la potenciacdkilero seleccionado se puede
deducir que estd muy proxima, de tal manera qugeeérador de vapor cumple la
principal condicion para el perfecto funcionamiedéd sistema.

c)Tiempo de operacion diaria de la caldera. Contoasa de una fabrica para el proceso
de cuero, los volimenes de agua caliente puedermegridos a cualquier hora del dia,
la caldera y todo el sistema deben estar en cagghdiel operar durante las 24 horas.
Esto no quiere decir que la caldera va a egrdorma continua, todo lo contrario

segun la (tabla 9) se puede apreciar los requeriosale agua de forma intermitente.

En la siguiente tabla se muestra los tiempos quaei@en funcionamiento la caldera en
los casos mas criticos de trabajo para cada urlasdeperaciones requeridas en el
procesamiento de pieles.

Tabla 20. Tiempo de funcionamiento de la caldera.
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OPERACION Lavado Recromado Recurtido Engrasado
Temperatura (°C) 35°C 35°C 35°C 70 °C
Tiempo (min) 30,00 30,00 15,00 77,80

Haciendo la sumatoria de estos tiempos se puedecidegue la caldera estara en

funcionamiento durante 152,8 minutos o 2,55 hoiasas.

d) Agua de alimentacion. Es muy importante consideste factor, pues se debe
recordar que la materia prima para producir el vasoel agua, y la calidad de esta

influird en la vida util de la caldera.

Como el agua que se emplea para reponer al tamgoendiensado, es la que proviene
de la red de agua potable de la ciudadpesidera necesario emplear quimicos
para mejorar su calidad y de esta forma prolorey&ida de la caldera asi como de sus

equipos.

e) Disponibilidad de energia eléctrickn cuanto al suministro de energia eléctrica se
refiere, no existen problemas, pues se tiene a@esta sin ningun problema. Lo Unico
qgue hay que considerar es que todos los equipandeincionar con una conexiéon
monoféasica 110 V a una frecuencia de 60 Hz, o onaxion monofasica o trifdsica de

220 V a una frecuencia de 60 Hz.

3.3.2 Seleccion de los equipos de automatizad@mmo se menciono en los capitulos
anteriores, el objetivo de nuestra tesis es a m&aléntar el agua, involucrar una cierta
tecnologia (automatizacion) la cual nos proporcieheontrol de las temperaturas de

calentamiento.

Entonces en nuestro disefio, para su automatizesgOropta por seleccionar un

controlador de temperatura (Termostato), el cuahas de una termocupla censa la
temperatura de calentamiento, y esta a su vez emdasefial a una electrovalvula
instalada en la entrada del intercambiador de cafta electrovalvula cierra el paso de

vapor, estableciendo la temperatura a la cual seteado en el controlador.

3.3.2.1Seleccion del Controlador de temperatutza seleccion del controlador de
temperatura se lo realiz6 en base a la necesidda @urtiduria, es decir tomando en

cuenta el diferencial de temperatura necesarigerngeratura maxima y minima de
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calentamiento y ciertas restricciones requeridasa® que se ha seleccionado el
controlador MT-511 Ri como se observa en el (ANEXXO

3.3.2.2Seleccion de la electrovalvula. Una  electrovalvula es una
valvulaelectromecanica, diseflada para controldtugl de un fluido a través de un
conducto como puede ser una tuberia. La valvula esttrolada por una corriente
eléctrica a través de una bobina solenoidal. Bxistemerosos tipos de valvulas
disefiadas para cierto tipo de uso, la mala elecd@®restas puede llevar al mal
funcionamiento y asi acortar la vida util, lo quenlleva a un aumento excesivo de

costos.

Para seleccionar una electrovalvula hay que comsidd tipo de fluido, presion, vy el
tipo de energia eléctrica, entre otros. Tomandouenta estos parametros se selecciono

la electrovalvula modelo 8220 segun (ANEXO J).

3.3.2.3Seleccion de la trampa de vapén este sistema a vapor se decidié instalar una
trampa de vapor a la salida del . Glo se instalaron trampas para drenar las tuberias

de vapor porque estas tienen longitudes inferiales 45 m.

Para poder seleccionar una trampa de vapor se @elbecer los siguientes datos del

sistema de retorno de condensado:

Factor de seguridad recomendado.
Caudal de condensado que va a separar.
Presion maxima permitida.

Presion diferencial entre la entrada y salida dealapa.
En (ANEXO K) se presenta una guia para la seleaédimampas de vapor.

Para los calentadores de agua, segun anexo lapr@sama en el caso del I. C. de
serpentin, la trampa recomendada seria la de dot&dtermostatica o de Balde

Invertido.

A continuacion se dimensiona la trampa de vaporsgueecesita instalar a la salida del
intercambiador de calor.

11.C. Intercambiador de calor

88



Como se mencion6 anteriormente el primer dato gquelebe tener es el factor de
seguridad, que para esta trampa sera dos. Este factlo selecciond basado en las
recomendaciones que se muestran en el manual “asadg vapor” publicado por la

compafiia Armstrong International, Inc. en el ceatecomienda emplear un factor de

seguridad de dos en calentadores de agua.

El caudal de condensado que se emplea para dimand@ trampa de vapor es
resultado de multiplicar el factor de seguridad laocantidad de condensado que se

espera tener.

Se espera que se condense todo el vapor, portlm eéhrraudal de condensado es el
mismo que el de vapor, es decir 262.5 Ib/h, pdaito el caudal a emplearse sera de
525 Ib/h.

La presiébn maxima de operacién debe ser 60 ps3 (@#at), esto se justifica porque esta
sera la presiéon de operacion del equipo en dondelseara la trampa.

Finalmente se determinara la presion diferencidadeampa de vapor. Como el tanque
de condensados operara a una presion de 11,35p8R%0bar), y se debe considerar
que la caida de presion en la linea de condensatloyéndo la caida a través de la
trampa es de 0,92psi (0,063 bar) aproximadamentenees la presion diferencial debe

ser como maximo 47,62psi (3,28 bar).

Resumiendo todo lo mencionado en esta secciorrse ¢jue para el I. C. de serpentin
sumergido se debe emplear una trampa de balddidoveon una capacidad de 525
Ib/h y a una presion diferencial de 47,62psi (328.

La siguiente figura muestra un grafico de carga cdedensado versus presion
diferencial en trampas de vapor de Balde invertgo,la que se puede ver que la

trampa apropiada para nuestro sistema es de éa 8.
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Figura 40. Carga de condensado versus presioreddiel en trampas de vapor de
Balde Invertido.
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Fuente: Capacidades de las Trampas de Balde ithw§2]

De la figura anterior se puede concluir que la prarde la seria 811 de 1” es apropiada
para ser instalada en el intercambiador de calos. datos caracteristicos se pueden
observar en el (ANEXO L).

3.3.3 Seleccion de la linea de vapdrara seleccionar el diametro apropiado de las

tuberias de vapor se deben considerar los sigsipat@metros:

Caudal masicoEs la cantidad de vapor en kg/h que fluye a traka tuberia que se

desea dimensionatr.

90



Presion de vaporEs la presién del vapor que se registra al inileida tuberia que se

desea dimensionatr.

Longitud total de la tuberia: Es la longitud deéuberia que se desea instalar mas la
longitud equivalente debido a la presencia ateesorios como valvulas, codos,

conexiones, etc.

La tuberia a ser usada en la linea de vapor epaeéddula 40 construida en un acero
ASTM A53 grado B. Al buscar este tipo de tuberieeemanual de la empresa DIPAC

se puede apreciar que esta disponible en los didsngtie se necesita y que tiene una
presién de prueba de 700 Psi, por lo cual se cpaajue es el tipo de tuberia apropiada

para esta instalacion ver (ANEXO C).

Para dar inicio al dimensionamiento de las tubatésapor se debe poner atencion en
el plano 1, que muestra el isométrico de la iastah. La longitud total de la linea de

vapor desde el generador de vapor al calentacte 880 m.

Primero se debe determinar el caudal masico dervg® circulara por la linea de
vapor, es decir debe pasar todo el vapor que puedeicir una caldera, que en nuestro
caso es de 262.5 Ib/h.

Para determinar el diametro que debe tener laiubdervapor se empleara el criterio de
la velocidad méxima permisible. La figura muestnadiagrama que permite determinar
la velocidad del vapor que fluye en una tuberiameiametro determinado en funcion

del caudal masico y de la presion del mismo.

El trazado de la linea roja en la siguiente figigpresenta el caso de estudio de este

trabajo.

91



Figura 41. Diametro y velocidad en lineas de vapor.
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En la figura anterior se puede apreciar que lascidddes de vapor se encuentran
dentro de los limites establecidos, que son 24.38 yn36.58 m/s y que fueron
mencionados en anteriores capitulos.



3.3.3.1Aislamiento térmico de la tuberia de vap@e decide emplear cafiuelas de lana
de vidrio rigida para aislar toda la tuberia deovafa que se encuentran facilmente en
el mercado para el diametro que se empleara, icasl@miento debe ser protegido con

una cubierta de aluminio con un espesor 0.5 mmpoatagerlo del ambiente.

Los espesores de aislamiento seran de 1” y darestara se conseguira temperaturas
en la superficie que se encuentren alrededor dd0o¥C. Para obtener informacién
sobre las cafiuelas se empleod la ficha técnicaatbeichnte FiberGlass que se muestra
en el (ANEXO M).

3.3.4 Seleccion de la linea de condensad®ara dimensionar tuberias de retorno de
condensado se deben conocer el caudal de condegsadoansportara la tuberia, la

presion del sistema a vapor, la presion y velocmdhisible en la tuberia de retorno.

La tuberia a ser empleada en el sistema de retigricondensado es del mismo tipo que
la que se empleara en la linea de vapor; es dabieria cédula 40 construida en un
acero ASTM A53 grado B.

Para determinar el caudal de disefio se debe combamaudal de régimen que en
nuestro caso es de 262,5 Ib/h. Para determinaraeietto 6ptimo de la tuberia de
retorno de condensado se empleard la siguienteafigue se muestra a continuacion,
para lo cual se utilizara los datos de presiénenteada de la trampa de vapor, cantidad
de condensado, presion de la linea de condensladeelocidad maxima permisible de

la linea de condensado.
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Figura42. Seleccion de tubias de retorno de condens:
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4. Move upward to return line flash velocity - say 80 fiysec maximum - “D
5. Read return line size

Fuente: Linea de condensafitf]

Es importante mencionar que la linea gruesa quawsstra en la figura anterior
representa el caso de estudio de este trabajo,es un ejemplo de la rerencia
bibliografica de donde se obtuvo el graf

Con la presién a la entrada de la trampa de vaperes 50 Psig, con una linea
condensado que descarga a la atmosfera, y un cdadabndensado 262,5 Ib/h;

segun la (figura 43¢ obtiene un diartro de tuberia de retorno de condensado ¢
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3.3.4.1Aislamiento térmico de la tuberia de condensa&e. decide emplear cafiuelas
de lana de vidrio rigida para aislar toda la tubeleé condensado ya que se encuentran
facilmente en el mercado para el diametro que gdeama, todo el aislamiento debe ser
protegido con una cubierta de aluminio con un esp8sH mm para protegerlo del

ambiente.

Para obtener informacion sobre las cafiuelas seeéntglficha técnica del fabricante

FiberGlass que se muestra en el (ANEXO M).

3.3.5 Dimensionamiento del tanque de condensadd®asandose en las
consideraciones mencionadas en 2.4.5.1, para aquitapliemanda de 7,5 BHP se
multiplica la potencia de la caldera por el fader0.069 GPM/BHP, obteniéndose un
valor de 0,5157 GPM. Luego se debe multiplicaraeldal obtenido por 30 minutos y
dividirlo para 0.7; es decir, la capacidad del tangs (0,5157GPM)*(30 min)/0.7, lo

que da un valor de 22g|.

En la siguiente figura se exponen las dimensioneargcteristicas de los tanques de
almacenamiento de condensado, segun el fabricavitek “— Shipley, Inc.”; se
selecciona un tanque de 22gl, el mismo que tendreersiones de 26" de largo

(66.04cm) y 16 1/4” de diametro (41.275cm).

Figura 43. Tanque de condensados

Available in sizes
from 7 to 30 hp. 125 PSI.
Includes pump, motor,
coupling, base, motor starter
(as required), make-up
water feeder valve,

gauge glass.

Model Size A =] c D E I
225-1 | 22 Gal 26" 38" 16va" 28" 18%%" &"
225-2 | 22 Gal. 26" 38" 16Va" 28" 18w &
405-1 | 40 Gal 38" 40" 18Va" 20" 19%a" e

Fuente: Fabricante York — Shipley, Inc.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION, MONTAJE, INSTALACION Y PRUEBAS

4.1 Construccion
4.1.1 Construcciéon del intercambiador de calor.

4.1.1.1CabezalesTrazo y corte de un tubo de 2” de didmetro y 72lentargo en acero
negro sin costura cedula 40.

Debemos resaltar que la longitud de los cabezaldsssrealiz6 tomando en cuenta el
volumen minimo de calentamiento de agua que exiapadamente 500 It. De calentar
un volumen inferior a este los tubos de los extem® intercambiador de calor no

estarian en contacto con el agua, lo cual llevaria ineficiente calentamiento.

Doblado del cabezal para dar la configuracion dedjie en donde estara alojado, esto
se lo realiza en una dobladora de tubo.

Figura 44. Doblado del tubo (cabezal)

~ 4 e

Fuente. SEMI (Sistemas Electromecanicos Indussjiale

Trazado de una plantilla en la tuberia doblada, aprgéenga los centros a 6,5 cm de
cada agujero equidistantes en toda la longitudsiedbezales. Esta debe ser precisa, ya
gue en ellos se alojaran los tubos de cobre.

Taladrado de los agujeros en un taladro de pedastabroca de 1/4”, luego con broca
de 1/2” y finalmente con broca de 3/4”.
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Figura 45. Taladrado de los agujeros en los cabgezal

Fuente. SEMI (Sistemas Electromecanicos Indussjiale
Taladrado de los agujeros en los cabezales, B)zZahbe distribucion de vapor y

recepcion de condensado con sus agujeros.

En los cabezales se realiza un agujero de 1” coortadora de plasraPara alojar y
soldar un neplo y este a su vez conecte con la tieevapor o con la linea de retorno de
condensado.

Figura 46. Acople de los neplos a los cabezales.

Fuente. SEMI (Sistemas Electromecanicos Indussjiale

4.1.1.2Construccion del haz de tubdsas dimensiones de los tubos se detallaron en

(3.2.2). Para su fabricacion, utilizamos tubo dered’ipo L de 3/4" de diametro.

Corte de 10 tramos de tubo de 2,01 m. El aumentbOdem al disefo original se lo
hizo para dar una tolerancia en el momento de andéas tubos en los cabezales; el

corte se lo realiza mediante una cortadora marauallmbs de cobre.

Figura 47. Cortado de los tubos del serpentin.

’PLASMA. Es un equipo que alcanza una alta tempexatuealiza cortes precisos.
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4.1.1.3Soportes, tensores y correakos soportes son pedazos de angulo de (25 x 3)
mm Yy longitud de 15 cm, que van soldados a losemds de los dos cabezales. La
funcion principal que cumplen los soportes es sgparcalentador de agua o serpentin
de la superficie del tanque, para de esta mangraraelos lodos que se puedan

acumular en el fondo de la superficie del tanque.

Se utiliza dos angulos de hierro galvanizado dex(3» mm y longitud de 2 m como
tensores que seran soldados a los cabezales, ades@iatinas de (38 x 24) mm como
correas que mantendran los tubos en su posicigmakicuando el sistema se encuentre

en funcionamiento como se observa en la siguiémiest

Figura 48. Soportes, tensores y correas.

= —

4.1.1.4Ensamblaje del intercambiador de cal&mn la siguiente figura se esquematiza
el proceso seguido para el ensamble de todas ges panstitutivas.

Para unir los tubos a los cabezales es necesdifanta soldadora oxiacetilénica, con
varilla de cobre como aporte de soldadura, aderaastikza borax para limpiar la
superficie de trabajo.

I....ll-.-m'!

Fuente. SEMI (Sistemas Electromecanicos Indussjale
A) Encaje y soldado de los tubos de cobre a loszades, B) Tubos de cobre y

cabezales armado, C) Serpentin terminado.
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4.1.2 Construccion de la brida.La construccion de la brida es necesaria e
indispensable para la instalacion del calentadotrdedel tanque, y debe tener una
geometria tal, que el ingreso del calentador setlefede manera facil, y ademas sirva

para posteriores mantenimientos del calentadogda. a

Para la fabricacion de la brida en su totalidaddueey saber que esta constituida por dos
piezas, la base y la tapa.

4.1.2.1Base.Trazo y corte de una seccion rectangular de 9%5m €on plasma sobre la
plancha de acero al Carbono ASTM A-36 de 5 mm(ABIEXO N), y posteriormente
doblada con un radio de 45 cm en la roladora.

Trazo y corte de una seccién rectangular de 7&m ton plasma sobre la plancha de
acero al Carbono ASTM A-36 de 5 mm.

Trazo y corte de una seccion rectangular de 9@m Ton plasma sobre la plancha de
acero al Carbono ASTM A-36 de 5 mm.

Trazo y corte de una seccion de geometria semliaircon radio menor de 45 cm y
radio mayor de 50 cm sobre la plancha de acera/ddcdbo ASTM A-36 de 5mm.

Una vez obtenido las 4 partes que conforman la tkes$e brida se procede a soldar con

suelda eléctrica y electrodo 6011 con recubrimieetelectrodo 6013.

Después de conformar la base de la brida se precedadrar los agujeros con broca de

3/16” y luego con broca de 3/8” en el contorndadeeja.

Figura 50. Base de la brida

= R N e

Fuente. SEMI (Sistemas Electromecanicos Indussjale

4.1.2.2Tapa Trazo y corte de un sector circular con radido@eem y altura de 30 cm
sobre la plancha de acero al Carbono ASTM A-36 oerb
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Después de cortar la tapa de la brida se procéddrar los agujeros para alojar los
pernos de 3/8” x 1 1/4” con broca de 3/16” y luega broca de 3/8” en el contorno de

Su geometria.

También es necesario acoplar dos Neplos de 1" gdarggreso de vapor y retorno de
condensado y un neplo de 1/2” para colocar la teapla con su pozuelo térmico que
tiene una longitud de 50 cm y es de cobre tipo L/d& de diametro, como se observa

en la (figura 51) y (figura 59).

Figura 51. Tapa de la brida

Fuente. SEMI (Sistemas Electromecanicos Indussjale

4.1.2.3Construccion del alojamiento de la brid®ebido a que el I. C. tiene una

geometria rectilinea compacta, es imprescindibleddizacion del trazado y corte de

una seccion en la parte mas accesible del tanque] mismo que se hara el ingreso he
instalacion del I. C. a continuacion se detallfofana de construccion.

Trazo del contorno de la brida con un marcador epdrte frontal del tanque de
almacenamiento de agua. Este trazado se realizaldonde tener una configuracion

proxima para el posterior corte con plasma.

Figura 52. Trazado de la geometria de la brida

L S i

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

Una vez obtenido el trazado de la geometria deda e procede a cortar por las lineas
bosquejadas mediante la cortadora de plasma, dortan primera instancia la linea
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horizontal ayudandonos con una regleta sobre lassuapoya la boquilla del plasma.
Finalmente con la ayuda de un compas y colocansiowe el centro del tanque se
procede al corte de la linea semicircular paranastan agujero para el alojamiento de
la brida como se observa en las siguientes figuras.

Figura 53. Construccion del alojamiento de la brida

L il ; g : V> ¥
‘ /i N ..‘,

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

A) Corte de la linea horizontal, B) Corte de latrsemicircular, C) Alojamiento.

4.1.2.4Construccién del acceso al tanquBeterminamos una parte estratégica en
donde se realizard el acceso al tanque, como ladensera de forma circular es

necesario utilizar un compas con una abertura daB@e didmetro que es la distancia
normal para que entre un hombre. Luego se martiaduilla del plasma en el compés

y se procede al corte.

El corte que se realizé se ocupa como tapa pHaa skacceso del tanque, a este se le
soldo tres pedazos de platina con el fin de quaagtenga firme en la superficie del
tanque.

Figura 54. Construccion del acceso al tanque

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.2 Montaje

4.2.1 Montaje de la calderaPara el montaje del generador de vapor (caldemnaepo
se realiza una base cuadrada de concreto armadossobserva en la siguiente figura,

teniendo las siguientes dimensiones (1.5 x 1.5grarda y 50 cm de altura. Esta base se
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realiza con el objeto de mantener al caldero sebngivel del piso y evitar de esta

manera el contacto con el agua de sus alrededaregs ale proteger el quemador de
diesel.

Figura 55. Base del caldero

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.2.2 Montaje de la bomba de alimentacion a la cald&a.monta la bomba sobre la
base ubicada en la parte inferior del tanque delemsado en la posicidon correcta de
funcionamiento, marcando los puntos de anclaje paggosterior taladrado. También es
necesario un recubrimiento de tol galvanizado cammbserva en la figura para la
proteccion de posibles derrames de agua.

Figura 56. Montaje de la bomba de alimentacioradmldera

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.2.3 Montaje del quemador de dies8e monta el quemador de diesel en la posicion

correcta de funcionamiento sobre la base metafigzeendndolo contra el caldero para
su seguridad.

Figura 57. Montaje del quemador

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.
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4.3 Instalacion

4.3.1 Instalacién de la bridaUna vez construida la brida procedemos a la irctala
sobre el alojamiento, el cual se realizé en lagpfmintal del tanque. Centrando esta
para proceder a soldar con suelda eléctrica yretart6011 con recubrimiento de

electrodo 6013 como se observa en la figura.

Figura 58. Instalacion de la brida

e o &

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.3.2 Instalacion del intercambiador de caldPara instalar el I. C. es necesario seguir
los siguientes pasos.

Ingreso de una persona por el acceso al tanque, lpamyuda del montaje del

intercambiador de calor.
Montaje del calentador dentro del tanque de alnanento de agua por la brida.
Acople de la linea de vapor mediante una univellsedbezal de distribucion de vapor.

Acople de la linea de retorno de condensado median& universal al cabezal de
almacenamiento de condensado, el cual se proyextdapparte frontal del tanque

debido a la dificultad que presenta conducirlalpgrarte inferior.

Para la instalacion del intercambiador de caloruskza llaves de tubo, teflon y

permatex, percatandose que las uniones sean @sstadectamente para evitar fugas.

En la siguiente figura se observa en detalle lagxiones que se hicieron para el acople

del intercambiador de calor.
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Figura 59. Instalacion total del Intercambiadorcd®r

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.3.3 Instalacion de tuberias de vapor y retorno de corsdelo.Para el montaje de las

lineas de vapor y retorno de condensado se regieerarios accesorios tales como:

Valvula de bola.Las vélvulas de bola son de Y4 de vuelta, en lateswina bola
taladrada gira entre asientos elasticos, lo cuahipe la circulacién directa en la
posicion abierta y corta el paso cuando se gilmla 90° y cierra el conducto. Estas se

colocan en cada by-pass una en la trampa de vé@dr’ y otra en la electrovélvula de
1"

Figura 60. Valvula de bola

Fuente.www.es.wikipedia.org/wiki/accesorios/Vahala

Valvula de compuertd.a valvula de compuerta es de vueltas multiplaslaecual se
cierra el orificio con un disco vertical de cararmd que se desliza en angulos rectos
sobre el asiento. Se coloca a la salida de |adkneapor.
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Figura 61. Valvula de compuerta

Fuente.www.es.wikipedia.org/wiki/accesorios/Vahaila

Para la instalaciéon de las lineas que conducerabrvy el condensado, utilizamos
varios accesorios en HNe 1/2” y 1”.

Codo 90°. Se utilizan nueve codos de 1"y dos codos de 1/2”

Figura 62. Codo 90°, HN

Fuente.www.es.wikipedia.org/wiki/accesorios/codo

Tee. Se utilizan cuatro tee de 1", éstas son usadas @amstruir los dos by-pass

mencionados anteriormente.

Figura 63. Tee, HN

Fuente.www.es.wikipedia.org/wiki/accesorios/tee

Universal. Se utilizan dos universales de 17, uno de 1/2hg de 3/4”. Todas estas se

utilizan para armar los by-pass.

Figura 64, Universal, HN

Fuente.www.es.wikipedia.org/wiki/accesorios/uniars

*HN. Hierro Negro
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BushingSe utilizan dos bushing de 3/4” a 1" en HG, dosl1ld®’ a 1" en HG,
igualmente para la construccién de los by-pass.

Figura 65. Bushing, HG

<

Fuente.www.es.wikipedia.org/wiki/accesorios/bushing

Neplos. Se utilizan varios neplos de 17, 3/4” y de 1/2t giferentes longitudes en las

lineas de vapor y condensado.

Figura 66. Neplos

Fuente.www.es.wikipedia.org/wiki/accesorios/neplos

4.3.3.1nstalacion de la linea de vapoiSe utiliza tuberia de 1” en acero negro cedula
40 utilizando una tarraja para efectuar las rosoagspondientes, para la union y ajuste
se utiliza llaves de tubo, teflon y permatex.

Esta linea esta provista de un by-pass en pam@elana electrovalvula que controla el
flujo de vapor hacia el intercambiador de calomlgktivo del by-pass es con fines de
mantenimiento ya que si se dafase la electrovabailpodria trabajar a través de la

valvula manual mientras se adquiere una nuevarelgtvula.

Se utiliza cafiuelas de lana de vidrio de 1” de smppara aislar la tuberia y evitar
pérdidas de calor en el ambiente ademas de protedas personas de posibles

guemaduras como se observa en la siguiente figura.

106



Figura 67. Linea de vapor

A

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.3.3.2Instalacion de la linea de condensadde igual manera que para las lineas de
vapor se utiliza tuberia de 1” en acero negro @edd utilizando una tarraja para
efectuar las roscas correspondientes, para la uni@uste se utiliza llaves de tubo,

teflon y permatex.

Esta linea esta provista de un by-pass en par@elda trampa de vapor que controla el
flujo de agua evitando en lo posible el paso dewapcia el tanque de condensado, el
objetivo del by-pass es con fines de mantenimigat@ue si se dafiase la trampa de
vapor se podria trabajar a través de la valvulaualamientras se adquiere una nueva

trampa.

Se utiliza cafiuelas de lana de vidrio de 1" de smppara aislar la tuberia y evitar
pérdidas de calor en el ambiente ademas de protedas personas de posibles

guemaduras como se observa en la siguiente figura.

Figura 68. Linea de condensado

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.3.4 Instalacion de reposicion y abastecimiento de agua caldera.La vida atil de

un caldero y su eficiencia depende de muchos e&taiendo el agua de alimentacion
para generar vapor el mas importante. Debido a&btamque que recepta el condensado
esta abierto a la atmosfera se pierde una cantplgliefia de vapor en el

funcionamiento del sistema. Para remediar dichaige&rde agua es necesario una
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conexiéon de reposicion, para lo cual se cuentadmmtipos de agua: de acequia y
potable, la primera opcidn se encuentra en unarostde almacenamiento, debido a la
gran cantidad de solidos en suspension y ademasapdilizacion necesaria de un

equipo de bombeo para su alimentacion no se hatibléa

Es por ello que se decidi6 acoplar a la red de pgteble para la reposicion de agua al
tanque de condensado, llevando el agua desde & piés cercano a través de tuberia
negra para agua, para su conexion se utiliza ama tle paso, un neplo, una universal,

una acople directo y una abrazadera.

Posteriormente se conecta el tanque de condensada bomba de alimentacion y esta
a su vez con la caldera mediante uniones universple sirven para el montaje o
desmontaje en el caso de un posterior mantenimiaciemas se utilizd neplos, una
llave de paso, dos universales, dos valvulas cligoks codos como se observa en la

siguiente figura.

Figura 69. Reposicion y abastecimiento de aguaaltkera.

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.3.5 Instalacion eléctrica del sistema de calentamiefio.la alimentacion eléctrica
se debe conocer que el sistema utiliza 110 V y\220s cuales seran provistos de una
caja de distribucion situada a pocos metros dedmeis, el cable a utilizar es AWG # 12

solido que servira tanto para la energizacion addetrovalvula como para la caldera.

Figura 70. Alimentacion eléctrica del sistema

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.3.6 Instalacion del controlador digital de temperaturBara la visualizacion y

control de los datos de temperatura se opto I seleccion de un termostato digital
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debido a los rangos deseables de temperatura ¢eepesee. Este consta de una
pantalla donde se observan los valores de tatypary las respectivas teclas para

programar la temperatura.

Este controlador es el encargado de suministragina la bobina de la electrovalvula,
para permitir su apertura o cierre todo esto aétadel censor de temperatura
(termocupla).

El diagrama eléctrico esta constituido por dosudios, uno de potencia y otro de
control. La simbologia que se utiliza para estaaggntacion es la indicada en la Norma
UNE-EN 60617 (IEC60617).

Figura 71. Diagrama eléctrico de control y potencia
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En la figura anterior se presenta el esquemalamgara la instalacion de control de la

-

electrovalvula, la misma que se abre una vez quenszgice la bobina de la

electrovalvula (E. V.) mediante el interruptor O siempre y cuando el controlador
de temperatura (C. T.) indique que la temperatarenenor a la previamente seteada.
Ademas se muestra la conexion de una luz pilotd®’().la cual indica si esta o no en

funcionando la E. V.

En esta figura también se muestra la conexién dgromito de potencia la que indica el
control del motor de la bomba M, que inicia su fanamiento cuando el relé (R1) es

activado por las mismas condiciones que se a@ietektrovalvula.

La instalacion del circuito de la bomba se la malion el fin de proveer un sistema

auxiliar de calentamiento de agua, el cual constdarer recircular agua a calentar
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mediante un calefon. Es decir si el sistema praicigeja de trabajar entra en

funcionamiento este sistema auxiliar.
Este controlador se encuentra alojado en una tegtqa de (20 x 15) cm.

Figura 72. Caja de control

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

Después de realizar el montaje y la instalaciotasigartes constitutivas del sistema de

calentamiento de agua, se observa en la siguigi@f el montaje total.

Figura 73. Construccion del sistema

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.
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4.3.7 Puesta en marcha del sistema.

4.3.7.1Lavado inicial del caldero.Se debe tomar muy en cuenta que para el
funcionamiento del sistema de calentamiento de,agpide suma importancia el lavado
inicial del caldero, pues este sirve para sacgrdaa y demas impurezas que tienen los

tubos dentro del caldero.

Para realizar este lavado se recurrid a la emprESQQUIMSA, debido a que es una

empresa especializada en tratamiento de agua gldexas.

Quimico utilizado: TQ-SOFT-LI: Producto quimico pdimpieza inicial de calderos

nuevos.
Procedimiento para el lavado:

1. Evacuar toda el agua que se encuentra dentro lderca
Ingresar el quimico a través del tanque de condensa

3. Iniciar el caldero purgando en primera instancigugmador de diesel abriendo
la purga correspondiente durante aproximadamensediindos.

4. Trabajar a presion atmosférica durante 5 minutagespués apagar durante 5
minutos, este ciclo repetir durante una hora.
Llenar con agua limpia para enjuague.
Evacuar el agua de enjuague.

7. Llenar nuevamente con agua para el proceso.

La empresa mencionada también sera la encargaéivdea cabo el control del agua
de alimentacion del caldero, esto debido a quetruesstema no dispone de un
tratamiento previo, y por ende se le proporcionar&ratamiento interno en el caldero.

Para el tratamiento interno del agua, se provegrgudmico TQ-SOFT-ADI que es un
tratamiento completo para prevenir incrustacionesorosion en calderos de vapor

alimentado con aguas duras Yy trabajando bajo preside hasta 300 psi.

En su composicion intervienen secuestrantes dezauratrapadores de oxigeno,
acondicionadores de lodos, inhibidores de corrogiéltalinizantes reguladores de PH.
Se trata por tanto, de compuestos integrales qu@enen todos los componentes

requeridos para un tratamiento completo del agleatigero.[30]
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El modo de utilizaciéon y la frecuencia del quimiserdn provistos por andlisis

realizados mensualmente por TESQUIMSA los cualesnsaentran en el (ANEXO O).

4.3.7.2Configuracion del termostatd?ara que el controlador de temperatura funcione

dentro de los parametros correctos es necesariigo@r el termostato digital.
El procedimiento que se debe seguir es el siguiente

Ajuste de la temperatura de control (SET POINT)

Presione@ durante 1 segundo hasta que apa' © ‘a2 recewgala temperatura de

control ajustada.

Utilice las teclas" Y#™  para alterar el valor y, cuareié listo, presion S

nuevamente para grabar.

Alteracion de los parametros

Diferencial de temperatura (histéresis) y modo pleracion.

Presione simultaneamente las te("? ¥ £ por 5 segurata que aparez '©
enseguida suelte las teclas. Aparecera el difakacser ajustado. Utilice las mismas

teclas para alterar el valor y, cuando esté Imt@sione para seguir adelante.
Modo de operacién

. Para refrigeracion.

. Para calefaccion.

Utilice las tecla<™ Y #  para seleccionar el modo.

Después de seleccionar, presi'@ para grabgpastaetro.
Corrimiento de indicacion.

Esta funcion sirve solamente para corregir eveasuatrores en la lectura provenientes

del cambio del sensor.
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Para esto presione simultaneamente las te‘&??ﬁ 1pm@egundos hasta que

aparezcaOFF, aparecera el valor del corrimientstajio.
Entonces, utilice las tecl:' ¥ A para alterar elr@otre -5.0 y +5.0 °C06 entre -9
hasta +9°F) y, cuando esté listo, presi@ panairsadelante.

Limite permitido al usuario final.

Sirve para evitar que personas no habilitadas emjusemperaturas de control

extremadamente altas o bajas.

. Limite permitido inferior (bloqueo de minimo):

Al indicar- 2 | determine el bloqueo de regulacion miaiy confirme con la tecla

=,

. Limite permitido superior (bloqueo de méximo):

Al indicar -t , determine el bloqueo de regulacion méiy confirme con la tecla
o=

dEL.

Luego indicar , solicitando ajuste del tiempo mimide retardo para activar la

salida del termostato (de 0 hasta 999 segundos).

Determine el tiempo de retardo deseado y presiarmgrabe@
Seleccion de la unidad de temperatura (°C / °F)

Para definir la unidad en que el instrumento ogenaresione simultAneamente
v A\ durante 30 segundos hasta que apar;U_’?'_-: soltanslegaida. Utilice
nuevamente ¥ © A\ o seleccionar er 2L o [ 9F y confirmelaoecla
= Después de seleccionar la unidad el displaybu'nm'cm'_ y el instrumento

retornara a la operacion normal (indicacion de tepra).

Siempre que la unidad de temperatura es alterada plrametros deben ser
reconfigurados, pues los mismos asumen los valpeesdn” de fabrica.
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Funciones de rapido acceso.

Registros de temperaturas minima y maxima

Presione A% Aparecera la temperatura minima redstyaluego después aparecera

la temperatura maxima registrada.

NOTA: Para reiniciar los registros, mantener presda la tecla®™  durante la

visualizacion de las temperaturas minima y maxiasahque rak aparezca.
Senalizadores.

El indicador luminoso en el frontal del instrumef@UTPUT) indica que la salida de
control esta conectada, o sea, contacto NA (NormatenAbierto) esta cerrado y por lo

tanto acciona la carga.

Err Sensor desconectado o la temperatura fuera ded empgcificado.

4.4 Pruebas experimentales

4.4.1 Equipos e instrumentaciérios equipos e instrumentos usados durante las

pruebas se describen a continuacion:

Cronémetro. El crondmetro es unreloj o una funcion de reltfizada para medir
fracciones temporales, normalmente breves y pigcisa este caso se utiliza un
cronometro de celular.

Figura 74. Cronometro (celular)

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

Termometro digital de mandel termoémetro es uninstrumentotécnico destinach@dir
temperaturas, los hay de diferente tipo, en este sa utiliza un termdémetro digital.

Figura 75. Termdmetro digital.
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Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

Balanza. Se denomina con el término de balanza al instntongue sirve y se utiliza
para medir o pesar masas. Basicamente, una baanzs palanca de primer género de
brazos iguales la cual a partir del establecimigl®aina situaciéon de equilibrio entre

los pesos de los dos cuerpos permite realizar éaionadas mediciones.

Figura 76. Balanza

<

Fuente. Curtiduria Cueros & Cueros.

4.4.2 Pruebas de funcionamien@uando el sistema se encuentre instalado en su
totalidad y puesto a punto, se debe realizar laghas respectivas que permitan

verificar el correcto funcionamiento del misrRoocedimiento:

. Verificar el nivel de diesel en el tanque de alnmaceiento.

. Verificar el nivel de agua del tanque de condensado

. Verificar los equipos de la caldera que estén efegi® estado.

. Llenar el tanque de almacenamiento de agua hastalumen de 1377 It, que es

el parametro con el cual se disefo el sistema.

. Iniciar el caldero para generar vapor.

. Una vez cargado el caldero purgar 3 veces corvaltes de 5 segundos.

. Energizar el tablero de control.

. Programar la temperatura final de calentamientel éermostato digital.

. Toma de datos del consumo de diesel. Estos sedomdraves de una balanza

conforme la reducciéon de su peso, y para tabuladosalculd a través de la
densidad del diesel que es de 0,85 Kg/lt.

. Toma de datos del incremento de temperatura.
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4.4.3 Tabulacién de resultadosSe realiza la pruebacon un volumen de agua de
1377.3 It.

En las siguientes tablas se muestran los resulti@sprueba realizada.
Prueba

Tiempo de carga del caldero: 18.3 min
Temperatura inicial del agua: 8,3 °C

Temperatura final de calentamiento del agua: 35 °C

Tabla 21. Resultado de las pruebas de funcionamasitsistema.

Temperatura Tiempo Consumo Consumo

del agua (°C) | de calentamineto (min) de combustiblélt)|de combustible (gl
8,30 0 0,00 0,00
10,00 1,39 047 0,12
12,50 3,25 0,82 0,22
15,00 6,13 1,41 0,37
17,50 8,49 1,88 0,50
20,00 11,19 2,47 0,65
22,50 13,59 2,94 0,78
25,00 16,29 3,53 0,93
27,50 18,57 4,00 1,06
30,00 215 4,59 1,21
32,50 24,59 5,29 1,40
35,00 27,4 5,88 1,55

4.4.4 Gréficas. Las pruebas realizadas en la curtiduria “C & C’atelerdo a las
condiciones establecidas en el apartado antergmipen conocer el comportamiento
de ciertos parametros en el tiempo. Es asi corffaguea 77) y (figura 78) demuestran

los resultados obtenidos en las pruebas.

En la siguiente figura se indica la variacion dengeratura en el tanque de
almacenamiento mientras el sistema esta en oper&&dpuede observar que el tiempo

de calentamiento fue de 27.4 min lo que signifiga gsta dentro del rango de disefio.
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Figura 77. Temperatura de calentamiento del agUaevspo
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La siguiente figura indica el consumo de combust{(i?IESEL) cuando se realizaron
las pruebas de funcionamiento del sistema. Se pabdervar en la grafica que la
tendencia de consumo de combustible va en aumknigie manifiesta la relacién
directa de este consumo con el tiempo de funcicer@midel sistema.

Figura 78. Consumo de combustible vs Tiempo
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE COSTOS

5.1 Generalidades

En este capitulo se realiza un analisis delalde los costos de construcciéon e
instalacion en los que fue necesario incurrir peeaboracion de todo el sistema.

5.2 Costos directos

Se debe considerar costos de materiales, maquitesrgmientas, mano de obra y

transporte.

5.2.1 Costo de materiales y equip®@ esta parte se presentan de forma resumida los
costos asociados a los equipos y demas materietesarios en la implementacion de

este proyecto.

Las siguientes tablas muestran varias listas qrieyen todos los equipos y materiales
gue se necesitaran para realizar el proyecto ediegunto con los precios en ddlares
que estos tienen, dichos precios fueron obtenidosngdio de cotizaciones solicitadas

a varias empresas en la ciudad de Ambato.
Costos por materiales

Tabla 22. Costos de materiales para la construc®bimtercambiador de calor

DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) [TOTAL (%)
Tubo HN, @ = 2"SCH 40 m 2 10 20
Tubo de Cobre 3/4" Tipo L m 20 14,1 282
Neplo HN 1"x 4" SCH 40 U 2 1,86 3,72
Angulo de 25 x 3mm U 1 8,3 8,3
Platina 38 x4 mm m 2 1,45 2,9
Perno de acero 3/8"x 1 1/4" U 11 0,25 2,75
Varila de cobre como aporte de soldadura m 2 5 10
Pintura anticorrosiva negra It 1 6,93 6,93
SUBTOTAL [USD] 336,6
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Tabla 23. Costos de materiales para la constructgda brida

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO (3) [TOTAL ($)
Plancha ASTM A-36 de 5mm 1/2 Planchp 1 68,5 68,5
Perno de acero 3/8"x 1 1/4" U 36 0,25 9
Neplo HN 1" x 6" SCH 40 U 2 2,9 5,8
Neplo HN 1/2"x 4" SCH 40 U 1 1,05 1,05
Electrodo 6011 Ib 1 15 1,5
Tubo de Cobre Tipo L, @ = 1/4" m 1 3 3
Corcho para empaque ) 1 1 1
Pintura anticorrosiva negra b 1 6,93 6,93
SUBTOTAL [USD] 96,78

Tabla 24. Costos de accesorios para la instalaigbsistema de vapor

. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO (3) [TOTAL ($)
Tubo HN, @ = 1" SCH 40 m 15 5,655 84,825
Codo HN 1/2" x 90° U 2 0,9 1,8
Codo HN 1"x90° U 16 1,79 28,64
Tee HN 1" U 4 1,79 7,16
Universal HN 1" U 5 4,2 21
Universal HN 1/2" U 1 1,5 15
Universal de PVC 1/2" U 1 0,8315 0,8315
Universal HN 3/4" U 1 4,01 4,01
Bushings HN 1/2” x 1” U 2 0,82 1,64
Bushings HN 1" x 3/4” U 2 1,05 2,1
Neplo HN 1"x 2 1/2" SCH 40 U 2 1,45 2,9
Neplo HN 1"x 2" SCH 40 U 4 1,3 5,2
Neplo corrido HN 1" SCH 40 U 1 1 1
Neplo HN 1"x 4" SCH 40 U 1 1,86 1,86
Neplo HN 3/4" x 2" SCH 40 U 2 1,2 2,4
Neplo HN 3/4"x 3" SCH 40 U 1 1,35 1,35
Neplo HN 1/2" x 4" SCH 40 U 1 0,9 0,9
Neplo HN 1/2"x 2" SCH 40 U 3 0,8 2,4
Cafiuela para tuberia de @ = 1" U 6 7,14 42,84
Teflbn tipo Aleman U 10 0,182 1,82
Abrazaderes 1/2" U 6 0,3 1,8
Rollo de manguera negra para agua 1/2” U 1 23 23
Valula de compuerta RW 1" U 1 19,4 19,4
Valvula de bola 1" U 2 10,636 21,272
Valvula de bola 1/2" U 2 4,75 9,5
SUBTOTAL [USD] 291,15
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Tabla 25. Costo de materiales para la instalacgbi€dntrolador digital de temperatura

Costos por equipos

< PRECIO PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | |\ cro ©) TOTAL (%)

Control acuastato -50 a 105 °C U 1 100,9 100,9
Luz piloto rojo U 1 0,9 0,9
Swicht ojo de cangrejo ) 1 1,34 1,34
Brecker 2A R-D U 1 4,46 4,46
Manguera plastica 3/8" m 22 0,45 9,9

Cable flexible # 16 m 45 0,63 28,35
Caja plastica 15 x 20 cm U 1 5,35 5,35
SUBTOTAL [USD] 151,2

Tabla 26. Costos de equipos para la instalaciosigiema de vapor

p PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD |[CANTIDAD UNITARIO ($) [TOTAL ($)
Caldera de 7,5 BHP a Diesel U 1 4125,02 4125,02
Trampa de vapor Armstrong de 1" U 1 343,75 343,75
Electrovalvula ASCO RED HAT 3/4" x 220V U 1 114,29 114,29
Fitro de diesel F20 U 1 48 48
SUBTOTAL [USD] 4631,06
Costos por maquinas
Tabla 27. Costos por maquinas
- COSTO COSTO
DESCRIPCION HORAS EQUIPO
Q HORAS ($) | TOTAL ($)
Dobladora de tubos 0,5 2 1
Taladro de pedestal 6 10 60
Soldadora eléctrica 4 10 40
Suelda oxiacetilénica 6 10 60
Cortadora de plasma 3 12 36
Compresor 3 10 30
SUBTOTAL [USD] 227
Costos por mano de obra
Tabla 28. Costos por mano de obra
p COSTO COSTO
DESCRIPCION HORAS HOMBRE HORAS ($) TOTAL ($)
Maestro soldador especializado 6 2,44 14,64
Ayudante de operador de equipo 8 2,13 17,04
Pintor 3 2,13 6,39
Electricista 3 2,47 7,41
SUBTOTAL [USD] 45,48
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Costos por transporte

Tabla 29. Costos por transporte

DESCRIPCION COSTO ($)
Transporte de equipos 100
TOTAL [USD] 100

Total costos directos

Tabla 30. Total costos directos

DESCRIPCION COSTO ($)
Costo de materiales 875,7285
Costo de equipos 4631,06
Costo por maquinas 227
Costo por mano de obra 45,48
Costo por transporte 100
TOTAL COSTOS DIRECTOS [USD] 5879,27

5.3 Costos indirectos

En general, para los costos indirectos se debertemeuenta los gastos administrativos
como: alquileres y amortizaciones, cargos admatistrs, impuestos, depreciacion y

mantenimiento, etc. Y los gastos de mano de olslieecta como:

Construccién provisional, fiscalizacion, fletesraygias, imprevistos, utilidad, costos

de ingenieria.

En este caso al ser la curtiduria C & C quien come los gastos administrativos y
técnicos, estos gastos no se suman al sistemdeti¢araiento de agua. Solo se toma en
cuenta costos de ingenieria e imprevistos que sggoucuantificar como un porcentaje
de los costos directos, siendo un 15% para costomgenieria y 5% para imprevistos.
Es importante mencionar que las utilidades son%edél total del costo directo, por

fines de estudio realizados en el proyecto de.tesis
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Tabla 31. Costos indirectos

DESCRIPCION PORCENTAJE (%) |VALOR ($)
Costos por Ingenieria 15% 881,89
Costos por Imprevistos 5% 293,96

COSTO TOTAL INDIRECTO [USD] 1175,85

5.4 Costo total del equipo

Tabla 32. Costo total del equipo

COSTOS DIRECTOS 5879,27
COSTOS INDIRECTOS 1175,85
COSTOS POR UTILIDAD 0,00

COSTO TOTAL DEL EQUIPO [USD] 7055,12

El costo total del equipo es SIETE MIL CINCUENTA ¥INCO CON DOCE
CENTAVOS DE DOLAR.

5.5 Estudio financiero

5.5.1 Calculo de parametros financierofara realizar un analisis econémico del
sistema instalado es necesario tomar en cuentdicjue sistema no generara ingresos a
la empresa, puesto que es un sistema estaciongriagyega valor a los departamentos.
En este caso deben analizarse a los beneficios tawtares intangibles, destacandose

la calidad y categoria que la fabrica proyectasactiantes.

Entonces la viabilidad del proyecto est4 en funai@h ahorro de combustible mas
econdmico, debido a que el sistema reemplazadpalitd como combustible el GLP, el

mismo que se debe adquirir para uso industrial y meeel subsidiado.

Para determinar el ahorro se ha considerado ed gasGLP mensual que se tenia con
el sistema antiguo menos el gasto mensual de dietghl, obteniéndose la siguiente

tabla.
Tabla 33. Costos y consumos de combustibles mensual
DESCRIPCION consumo Costo Costo
diario mensual ($)
Sistema diesel 10 (Gls) 1,03 ($/q)) 206
Sistema artesanal 2 bombonas de GLP 21 ($/bompona) 840
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Para determinar el ahorro, se procede a restansumo del sistema artesanal menc
consumo ge se tiene actualmery de esta forma se obtiene aimorro mensual de 6:

dolares.

5.5.2 Flujo de caja.Para la realizacion del flujo de caja se incluitds valores dt
energia consumidos por la bomba de alimebn, quemador, cajas de control
electrovalvula. Ademas de los consumos de eneegielse incluir los gastos de pue

en marcha y mantenimiento de la calc

Tabla 34. Flujo de caja

Costos de funcionamientd
mes Ingresos | Operaciony Er,1e rgl'a Inversion Flujo' de Saldo
(ahorro) mant. eléctrica caja

0 0 150 0 7055,12 | -7205,1: -7205,12
1 634 30 2,98 0 1235,0: -5970,1
2 634 30 2,98 0 601,0: -5369,08
3 634 30 2,98 0 601,0: -4768,06
4 634 30 2,98 0 601,0: -4167,04
5 634 30 2,98 0 601,0: -3566,02
6 634 30 2,98 0 601,0: -2965
7 634 30 2,98 0 601,0: -2363,98
8 634 30 2,98 0 601,0: -1762,96
9 634 30 2,98 0 601,0: -1161,94
10 634 30 2,98 0 601,0: -560,92
11 634 30 2,98 0 601,0: 40,1
12 634 30 2,98 0 601,0: 641,12
13 634 30 2,98 0 601,0: 1242,14
14 634 30 2,98 0 601,0: 1843,16

5.5.3 Recuperacion de la inversiéLa inversion deeste proyecto es alta, pero se
justificada con el gran ahorro que se prevé a tgolade la vida util del sistem

guedando de esta forma justificada su instale

Figura 79. Recuperacion de inversion
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con la implementacién del sistema de calentamidet@gua se ha introducido a la
empresa una cierta tecnologia en cuanto a corgrghdables tales como temperaturas
y volimenes de utilizacidon, esto conlleva a unacaaéa utilizacion de recursos tanto

naturales como energeéticos.

Esta implementacion de calentamiento de agua enooacion con el sistema anterior,
posee varias ventajas tanto energéticas como eladaya que con el sistema anterior
se desperdiciaba gran cantidad de energia en ekrimpademas de mencionar el

tiempo de calentamiento que era demasiado largo.

En las graficas, temperatura vs. tiempo, se indiisa valores de incremento de
temperatura, que son un referencial de efectivetadl sistema, es decir mientras este

valor es mayor respecto al incremento de tiemisedma es mas optimo.

La elaboracion del presente trabajo, y de sus sertes, tiene la finalidad de contribuir
con el aprendizaje tedrico — practico de la asigaade transferencia de calor, y
especificamente del manejo y funcionamiento dedatebiadores de calor.

La seleccion del coeficiente global de transferemia calor tomado de bibliografia, en
nuestro proyecto, es indudablemente efectivo comaemostré en las pruebas de

funcionamiento, es decir el sistema se encuentraalde los parametros de disefio.

La caldera sera alimentada con agua que circuldedglstanque de condensados hacia

las mismas, dicho tanque de condensados tendréapaaidad de 22 galones.

Para poder resolver los problemas que tiene el dgualimentacion se debe conocer
gue para calderas de baja potencia es suficieatzae un tratamiento interno en el

caldero, agregando un quimico desincrustante @angue de condensados. Ademas
cabe mencionar que el sistema es un circuito agresidecir el agua evaporada en la
caldera se condensa en el intercambiador de catarmuevamente ser utilizada en el

caldero, favoreciendo de esta forma a la eficiedeiauestro sistema.
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Todos los equipos y accesorios que conforman &nseés de calentamiento de agua en
la empresa en cuestion, estan a cargo de un opgehanismo que ha sido instruido y
calificado para el manejo de todo el sistema, defolama que se eviten los mal

funcionamientos y negligencia humana

La caldera utilizada operara con diesel ya queastidustible es relativamente de facil

almacenamiento y representa una solucion econémica.

El costo total de este proyecto es 7055.12 dokresicanos.

6.2 Recomendaciones

Para la construccion de cualquier equipo en gernesamprescindible la disponibilidad
de planos en los que se detallan el material ynledidas de cada una de las partes, y de
esta manera conocer la cantidad de material quwa seutilizar evitando desperdicios

innecesarios.

Es muy importante ubicar la caja de control de &nafoira en un sitio donde no exista
humedad ya que en su interior hay elementos etéctr® los cuales pueden sufrir

desperfectos y ocasionar dafios en el sistema.

Se recomienda que antes de arrancar el sistengecesantes de empezar a generar
vapor es de suma importancia un lavado inicialcaédero, ya que con este lavado se
eliminan grasas, impurezas y demas suciedadeswpte ontener los tubos y partes

metalicas del caldero.
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