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RESUMEN

El proyecto técnico se enfoco en el disefio y la construccion de un intercambiador de
acuerdo a la bibliografia disponible, ademas se realizé un anélisis de alternativas para la
seleccion de materiales y configuracion del sistema de tubos. Se plante6 una metodologia

para el disefio térmico, mecanico, modelado 3D, fabricacion y montaje de equipo.

El prototipo estd destinado para trabajar con vapor y agua, el primer fluido a 144.83
grados centigrados a presion de 60Psi y flujo masico de 0.2kg/h, mientras que el segundo
a 20 grados centigrados con presion de 27PSI y caudal de 5L/min. En base a estos datos
se disefid la parte térmica y mecénica del equipo donde se determind el area minima
requerido, longitud total de la tuberia, el espesor de los distintos materiales y se selecciono
los accesorios para las conexiones de las entradas y salidas de los fluidos de acuerdo a la
disponibilidad del mercado dando como resultado una unidad de potencia de 4.85kW y

potencia méxima teorica de 43.2 kW con una eficiencia del 11 por ciento.

El modelado 3D y los planos del prototipo se desarrolld en un Software CAD, se
construyo el prototipo de acuerdo a las especificaciones del disefio y se realizaron las
pruebas bésicas de funcionamiento, finalmente se especificd las recomendaciones para el

funcionamiento y mantenimiento del equipo.

Palabras claves: Coraza, Bafles, Prototipo, Potencia, Eficiencia térmica, Banco de tubos.
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ABSTRACT

The technical project focused on the design and construction of an exchanger according
to the available bibliography, in addition to an analysis of alternatives for the selection of
materials and configuration of the tube system. A methodology for thermal and

mechanical design, 3D modeling, equipment manufacturing and assembly was proposed.

The prototype is intended to work with steam and water, the first fluid at 144.83 degrees
Celsius at a pressure of 60 Psi and a mass flow of 0.2kg/h, while the second at 20 degrees
Celsius with a pressure of 27 Psi and a flow rate of 5L/min. Based on these data, the
thermal and mechanical part of the equipment was designed where the minimum required
area, total length of the pipe, the thickness of the different materials were determined and
the accessories for the connections of the fluid inlets and outlets were selected. according
to market availability resulting in a power unit of 4.85kW and maximum theoretical power

of 43.2 kW with an efficiency of 11 percent.

The 3D modeling and the plans of the prototype were developed in a CAD Software, the
prototype was built according to the design specifications and the basic performance tests
were carried out, finally the recommendations for the operation and maintenance of the

equipment were specified.
Keywords: Armor, Baffles, Prototype, Power, Thermal efficiency, Bank of tubes.

Keywords: Shell, baffles, Prototype, Power, Thermal efficiency, Tube bank.
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MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes Investigativos
Carlos Quispe Goémez, en su trabajo de Titulacion bajo el tema “Simulacion dinamica de
un fluido computacional (DFC) y evaluacion experimental, en la entrada de jugo de cafia
de azucar en un intercambiador de calor de tubos y carcasa”, investigé la eficiencia de la
distribucion de los tubos de un intercambiador de coraza y tubos con una inclinacién de
deflectores de 0° y 20°. Con respecto a la seccidn transversal, considerando que el agua
fluia por los tubos y un hidrocarburo liviano por la coraza, demostrando que la
configuracién con 0° posee el mayor coeficiente de transferencia de calor, debido a que
se presenta mayor turbulencia en sistema; ademas menciona que el uso de Técnicas CFD
proporciona grandes ventajas para el disefio, proporcionando informacién sobre diversos
parametros como la temperatura y la caida de presion. [1]

Para Lasso Carlos, en su trabajo de Titulacion realiz6 el “Disefio de un intercambiador de

3
calor con una capacidad de 31% para el proceso de enfriamiento de agua hasta 16 °C en

la planta SIGMAPLAST”, dando como resultados una tasa normal de trasferencia de calor
de 236,18 KW, y que con una longitud de los tubos internos de 1 m la eficiencia fue de
54, 51%, y menciona que para obtener una eficiencia optima del proceso es recomendable

una buena geometria de los tubos. [2]

Para E. Villalobos, A. Lopez y F. Gémez en su trabajo de titulacion con el tema “Diseid
y Modelamiento de un Intercambiador de Calor de Tubo y Carcasa bajo la Normativa
TEMA Y ASME?”, el desarrollo de este proyecto de investigacion tuvo como finalidad
planificar el tiempo y los pasos necesarios para la realizacion del disefio y el modelamiento
del mismo bajo las normas ya mencionadas anteriormente, los cuales son de mucha
importancia para un desempefio optimo del equipo, resaltando la importancia de utilizar

estas normas para el disefio y construccion de un intercambiador de calor. [3]

Para Jhon Pacanchique y Carlos Torres en su trabajo de titulacion con el tema “Disefio y

construccién de un intercambiador de calor de carcasa y tubos para el laboratorio de



transferencia de calor de la Universidad Antonio Narifio sede Tunja”, menciona que la
mejor distribucion de los tubos es cuadrada y rotada por su facilidad de limpieza y existe
un menor caida de presion en el lado de la coraza, con esta distribucion los criterios de
disefio considerados se dieron las siguientes resultados: una diferencia de temperatura
promedio de 16°C eficiencia al sistema del 77% y en contraflujo de 18°C. una eficiencia
del 85%, concluyendo que el disefio es déptimo para el trabajo de laboratorio. [4]

1.2 Justificacion

La Ingenieria mecanica es importante en el sector industrial debido a que comprende una
gran variedad de disciplinas y areas de estudio que son de interés en las industrias para
plantear propuestas que permitan disefios Optimos que estén encaminados al
aprovechamiento energético, para esto la ingenieria recurre al uso de disefio mecanico,
transferencia de calor, maquinas térmicas etc. En el sector industrial existen una gran
variedad de maquinas térmicas que practicamente son disefiadas tomando en cuenta los
principales mecanismos de trasferencia de calor con el propdésito de aprovechar la energia
térmica de un fluido caliente para elevar la temperatura de otros fluidos con menor

temperatura que seran utilizados en otros procesos industriales. [5] [6] [7]

En las industrias las principales maquinas térmicas mas empleadas en sus procesos son
los intercambiadores de calor, dichos equipos son de gran utilidad cuando se requiere el
enfriamiento, condensacién y evaporacién de fluidos como refrigerantes, agua, gases u
otros. Su principal ventaja es que trabajan como maquinas amigables con medio ambiente
debido que el calentamiento de los fluidos se da por el aprovechamiento térmico de otro
fluido y no mediante la quema de combustible reduciendo de esta manera los gases

invernadero y la lluvia acida. [8] [9] [10]

En la actualidad el principal objetivo en las empresas es el aprovechamiento y ahorro
energético lo que ha conducido a los ingenieros al disefio de maquinas térmicas con mayor
rendimiento térmico, asi surge la necesidad de que los estudiantes de ingenieria mecénica

posean conocimientos solidos sobre las distintas maquinas térmicas, pero en especial



sobre los intercambiadores de calor de tubos y coraza ya que estos son los mas empleados

en procesos industriales petroquimicos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de intercambiador de calor de coraza y tubos.
1.3.2 Objetivos Especificos

Establecer parametros de disefio térmicos y mecanicos.

Seleccion de materiales y accesorios segun la disponibilidad del mercado.
Disefiar el prototipo de acuerdo con los parametros establecidos.

Modelar en 3D el prototipo de intercambiador de calor

Construir el prototipo de acuerdo con el disefio y los planos.

Realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo construido.

YV V V V V V VY

Especificar recomendaciones de operacion y mantenimiento para el

intercambiador de calor.

1.4 Fundamentacion Teorica

1.4.1 Generalidades

Dentro de la trasferencia de calor, los principales equipos son los intercambiadores de
calor, las calderas y los condensadores, todos estos equipos estan disefiados a base de un
estudio de trasferencia de calor, que garantice un 6ptimo funcionamiento de los equipos y

su vida util siendo de mucha importancia para el desarrollo empresarial [11].

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar en funcion del flujo, asi se tiene: de
flujo paralelo; contraflujo y flujo cruzado. En cuanto a la configuracion, existe: de tubo y

carcaza, de paso simple, de maltiples pasos.[11]y [14].

1.5 Transferencia de energia
Es el intercambio de energia entre dos cuerpos que se encuentran a diferente temperatura

y esta alcanza el equilibrio térmico cuando ambos estan a la misma temperatura [10].
Existe tres mecanismos de trasferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion. [8]
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1.5.1 Trasferencia por conduccién
Se produce por el contacto directo entre dos cuerpos, pero sin intercambio de particula o

material, en donde el calor fluye desde el cuerpo mas caliente hacia el mas frio [11].

TI ‘\
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Figura 1. 1 Trasferencia de Calor por Conduccion.
Fuente: [11].

El mecanismo de la conduccidn en los gases no hay movimiento global de las particulas,
pero existe un gradiente de temperatura, donde el gas ocupa todo el espacio de una
superficie como se muestra en la figura 1.2. en donde ocurre el choque de las moléculas y
se produce la trasferencia de energia desde las energias mas energéticas a las menos
energéticas. En los liquidos ocurre casi lo mismo con la diferencia que sus moléculas estan

menos espaciadas y las interacciones son mas fuertes y frecuentes. [11] y [14]
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Figura 1. 2 Asociacion de Trasferencia de Calor por Conduccion.
Fuente: [8].



1.6 Trasferencia de calor con Conveccion
Se produce entre un cuerpo o superficie solido y el fluido adyacente, el cual puede estar

en movimiento o reposo.

Figura 1. 3 Trasferencia de Calor por Conveccion.
Fuente: [10]

En la trasferencia de calor por conveccion, conocer el coeficiente de trasferencia de calor
“h” es importante, y se define como la velocidad de trasferencia de calor entre la superficie
solida y un fluido por unidad de superficie, y depende mucho de las propiedades fisicas

del fluido [6] y [13]

 ARUA. <aoie

Figura 1. 4 Proceso de convencion.
Fuente: [7].

1.7 Flujo a través de banco de tubos
La trasferencia de calor en un banco de tubos de flujo cruzado es muy usada en muchas

aplicaciones industriales, donde el fluido circula dentro de los tubos, mientras que un



segundo fluido circula sobre ellos. Los tubos pueden estar de forma escalonada o alineada
en la direccion de la velocidad de fluido [10] y [17].

v Fluide en fluje zrurado

<‘= “"“: H sobre un banco de tubus/

Flyjc interno de fuido
a lravés del tubo

)

+
Figura 1. 5 Esquema de un banco de tubos en flujo cruzado
Fuente: [17]

Tabla 1. 1 Correlaciones de Grimson en un banco de tubos
S;/D

1.25 L. 20 3.0
S./D C; m C, m C, m G, mn
Alineado
1.25 0.348 0592 0275 0608 0100 0704 00633 0.752
1.50 0.367 0.586 0250 0620 01001 0702 00678  0.744
2.00 04180 (0570, 0.299° 10602 10:229° 0632 | (0,198 0.648
3.00 0290 0601 0357 0584 0374 0581 0.286 0.608

W

Escalonado
0.600 — — - — — -- 0.213 0.636
0.900 = = — — 0446 0571 0401 0.581
1.000 - - 0497  0.558 — — — —
1.125 — - - - 0478  0.565 0518 0.560

1.250 0.518 0.556. 0505 0554 0519 0556 0522 0.562
1.500 0451 0568 0460 0562 0452 0568  0.488 0.568
2.000 0404 0572 0416 0568 0482 0556 0449 0.570
3.000 0310 0592 0356 0580 0440 0562 0428 0.574

Fuente: [17]



1.8 Tipos intercambiador acuerdo a la norma TEMA

El disefio de un intercambiador, se realiza de acuerdo con los estdndares de la norma
TEMA (Tubular Exchange Manufacturers Association), que definen tres estandares para
la construccion mecanica, los que especifican disefio, fabricacion y materiales a utilizar

en los intercambiadores de tubo y carcaza, estos son: [15].

Clase R: Aplicada en la industria del petréleo y procesos relacionados.
Clase C: Utilizada en procesos comerciales.

Clase B: Esta es muy utilizada para los procesos quimicos.

Existe otra clasificacién de acuerdo a su construccion mecanica, y se clasifican en:

» De cabeza fija.
> Tubos en forma de U.

> De cabezal flotante.

De cabezal fija

Su principal caracteristica es que tiene 2 placas de tubos soldadas a la carcasa, los tubos
interiores se pueden limpiar mecanicamente después de remover la tapa del canal, y se
pueden utilizar para altas presiones o fluidos toxicos. En la figura 1.6 se puede visualizar
este tipo de intercambiador [15] y [20].

Figura 1. 6 Intercambiador de Calor de coraza fija
Fuente: [15].



Tubos en forma de U

Estos equipos tienen sélo una placa o espejo donde se insertan los tubos en forma de U,
el interior de estos se limpia quimicamente por su alta complejidad, ademas es
recomendable que por los tubos circulen fluidos limpios, y los fluidos sucios lo hagan por
la carcasa. Los tubos en U suelen ser muy usados en aplicaciones donde se manejan altas

presiones. En la figura 1.7, se muestra un intercambiador de tubos en forma de U.

b

‘4}

I'1
o

+

Figura 1. 7 Intercambiador de calor con tubos en forma de U
Fuente: [15]

De cabezal flotante

Se caracterizan por que tienen una hoja de tubos fija, mientras que la otra flota libremente

permitiendo el movimiento entre la carcasa y los tubos. [7]

Segun la norma TEMA existen cuatro tipos de cabezales flotantes: TEMA S, TEMA T,
TEMA W'y TEMA P, que s6lo difieren en el disefio del cabezal. En Las figuras 1.8, 1.9
y 1.10 se muestran los diferentes tipos de intercambiadores de cabezal flotante. [9]

aSgaaid

Figura 1. 8 Intercambiador de calor de cabeza flotante tipo AES
Fuente: [15].
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Figura 1. 9 Intercambiador de calor de cabeza flotante tipo AJW
Fuente: [15].

Figura 1. 10 Tubo de un intercambiador de calor
Fuente: [19]

De acuerdo al tipo de flujo

Intercambiadores de calor de Flujo cruzado

Son equipos donde uno de los fluidos fluye en forma perpendicular al otro fluido, es muy
comun usarlo cuando uno de los fluidos presenta cambio de fase, ya que es importante

condensar grandes cantidades de vapor de agua. [11]

1
Flujo )
. '

cruzado ]
(no mez- L 1 H .

clado) 1 Q Q

11BN

i R : Q\

Flujo en los tubos
(no mezclado) (no mezclado)

Figura 1. 11 Flujo Cruzado
Fuente: [11].

9



De paso simple o paso multiple

Se denomina paso multiple cuando los fluidos trasfieren calor de uno a otro por mas de
una oportunidad y tienen mejor desempefio y una mayor transferencia de calor a diferencia
de los de paso simple; y en caso de ceder calor en una solo ocasion se denomina paso
simple. tienen mejor desempefio y una mayor transferencia de calor a diferencia de los de

paso simple.

I ~

= =

\ == =
|

|
l
\ ’ /

Figura 1. 12 Intercambiadores de paso simple y multiple
Fuente: [19]

1.9 Partes de un intercambiador de calor

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salidadel fluido del
Lado de la carcasa

deflectores Cabezal Flotante

Salidadel fluido del
Lado de los tubos Haz de Tubos Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Cabezal Fijo
d Placa tubular

| Carcasa |

Figura 1. 13 Partes de un intercambiador de calor
Fuente: [7]
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1.10 Anélisis Térmico
1.10.1 Ndamero de Nusselt
Es un ndmero adimensional, que mide el aumento de la transmision de calor desde una

superficie y un fluido, y es un caso particular de la conduccion.

4
N, = 0.023R,5.P.%* Ec. (2)
Donde:
R. = Numero de Reynold

P. = Numero de Prandtl

1.10.2 Namero de Prandtl
El nimero de Prandtl (Pr), se define como un numero adimensional que es inversamente
proporcional entre la velocidad de difusion de la cantidad de momento y la difusividad

térmica, y se puede expresar de la siguiente manera:

Difusividad molecular de la cantidad de moviento uc \
P = =2=2 Ec. (3)

Difusividad molecular de calor k

Donde:

V: es la viscosidad cinematica.

oc:es la difusividad térmica.

Cp: es la capacidad calorifica a presion constante.
u: es la viscosidad dinamica

k: es la conductividad térmica.

1.10.3 Numero de Reynolds
Es una cantidad adimensional y nos ayuda a predecir si una condicion de flujo es laminar
o turbulento[13].

Fuerza de inercia 4%m
R, = = 2 Ec. (4)

Fuerza viscosa T+ D *1
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Donde:
m,: Flujo masico del agua
n = es la viscosidad dindmica del fluido.

D: didmetro interno de la tuberia

Area minima de trasferencia de calor

Es el area total disponible para los dos fluidos.

Areq = Ue*geZTm Ec. (5)

Aq = Area de trasferencia de calor
U = Coeficiente global de trasferencia de calor
f = Factor de correccion

AT,, = Diferencia de Temperatura

1.10.4 Flujo maésico
Se puede definir al flujo mésico como una cantidad de masa que fluye sobre un area

trasversal por unidad de tiempo
My = Qa * 8 Ec. (6)
Donde:
m = Flujo mésico
p = Densidad del fluido

Q, = Caudal

Factor de correccion

p=TlezTn Ec. (7)

Tal_Tvl
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Donde:
P= Factor de correccioén

T,,=Temperatura de salida del vapor
Ty, = Temperatura entrada del vapor

T,,= Temperatura entrada del agua

Longitud de la tuberia de cobre
T * Dy * Ly = Areq
Donde:
L; = Longitud de la tuberia
D;= Diametro interno del tubo

Aeq= Area requerida

1.10.5 Eficiencia térmica

Donde:

Q = Velocidad de trasferencia de calor real

Qumax = Velocidad méaxima posible de trasferencia de calor

Delta de temperatura

Ec. (8)

Ec. (9)

Es la diferencia entre la temperatura de entrada y salida del intercambiador de calor, y es

importante porque nos permite medir la eficiencia del intercambiador del calor.

ATi =

Ti salida — lientrada

13

Ec. (10)



Velocidad de trasferencia de calor
Se define como el producto entre el flujo masico, el calor especifico del agua y la

diferencia de temperatura del intercambiador de calor.
g; = m1x* Cp x AT; Ec. (11)

Calculo de velocidad de trasferencia de calor real
Qreal = Ca (Ta,sal - Ta,ent) Ec. (12)

Diferencia de temperatura media logaritmica
Ec. (13)

N

AT,

Calculo de la Unidades de trasferencia de calor NTU
Es usado en el célculo de intercambiadores de calor, nos ayuda a determinar las

temperaturas finales de los fluidos que circulan por el equipo.
NTU = =t Ec. (14)

1.10.6 Definiciones de longitud de tubos

Cane
[ spem\ Deflector

Y

/)

7

N Lti= Lta L uws [ Lt B 0.3 Dot
[ I =TT
. Lta - Lta
A Lto il

Figura 1. 14 Longitud del tubo
Fuente: [13]
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Espacio entre deflectores centrales Ly,.:

Permite tener una distribucion uniforma. Segln la norma TEMA la mas pequefia

separacion y aceptable es:

Lbemin = 0,2Dg, pero no menor a 50 mm, la separacion maxima permisible no debe
superar el didmetro de la coraza, ademas segun la norma TEMA este valor depende del

material (acero y sus Aleaciones) y aleaciones de cobre y aluminio.
Para D; (19 — 51)mm

Lbmax = 52D + 532 (mm) Ec. (15)
Para D, (6 — 19)mm

Lpmax = 68D + 228 (mm) Ec. (16)
Paso de los tubos Ly, (mm)
Para determinar el area del flujo de trabajo, la siguiente relacion es util para el disefio:

1,25<L¢, /D¢<1,5

Tabla 1. 2 Dimensiones recomendadas para el disefio pasos por tubos L,

Tube QD Pitch (Lgzp)
in mim in futiil Fitch ratio
0. 250 §6.350 0312 F.938 1.250
0375 S.525 1.500
Q375 0.525 0500 12700 1.330
0.531 13,494 1.420
D500 12700 O.G625 15875 1.250
D656 16669 1.310
0.G88 17.462 1.380
0.625 15.875 0.781 19.844 1.250
O.812 2.638 1.300
Q.875 22225 1. 400
0750 19050 0938 12812 1.250
1 .coo 25.400 1.330
1.062 25.988 1.420
1.125 28575 1.500
1.000 25.400 1.250 31.750 1.250
1.312 33.338 1.312
1.375 34.925 1.375
1.250 31.750 1.562 39 688 1.250
1.500 38.100 1.875 47,625 1.250
2000 50800 2 500 B43.500 1.250

Fuente: [21]
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L;(mm), esla distancia total entre deflectoresen los intercambiadores de calor de

coraza y tubos en U es la distancia entre el espejo y el ultimo deflector.

P
Lts=0,5LDs /G—ts Ec. (17)

Donde:
P: presién de funcionamiento en la carcasa (psi)

Ib

Oys: resistencia admisible del material a temperatura de funcionamiento (plg >)
L= hacer referencia a los tipos de haces, para tubos en U
Lti:Lto—Lts Ec. (18)

Lta (mm)= Longitud del tubo efectivo, su formula se expresa de la siguiente manera para

haces de tubos en forma de U

Lta=Ly+0,3 Doy Ec. (21)
La longitud total en tubos en U

Ltt == Lta + LtS EC. (19)
Espacio diametral entre la coraza y del deflector

Proporciona un paso para el flujo entre la coraza y el deflector, lo cual afecta la eficiencia
de trasferencia de calor.

Lg, = 1,6 + 0,004D¢ (mm) Ec. (20)

La norma TEMA por lo general afiade un espacio libre de 1,5 mm por lo que la ecuacion

resulta;

Lg, = 3,1 + 0,004D; (mm) Ec. (21)
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Espacio entre la coraza y el haz de tubos

Diametral Shell-to-Tube Bundle Clearance Ly, .mm

i Shell Diameter D,. mm

Figura 1. 15 Espacio entre la coraza y el haz de tubos
Fuente: [21]

1.10.7 NuUmero de pasos
En un intercambiador de calor de coraza y tubos en U debe tener un nimero par de pasos.

Al igual que en los intercambiadores de cabeza flotante y anillo de apoyo tipo S y sin

contra brida tipo T suelen ser un nimero par.
La norma TEMA en base al diametro interno de la coraza.

Tabla 1. 3 NUumero de pasos en base al diametro de coraza

Defmm) 200 400-800  8S00-1 200 >1 200
Ntp max 2 18 B-8 810

Fuente: [15]

1.11 Anaélisis Mecanico
El disefio mecanico de los intercambiadores de calor estd regido mediante normas y

cddigos, en nuestro caso vamos a emplear la norma ASME, utilizado para el disefio de
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Calderas y recipientes a Presion. Es importante el calculo de los espesores de la coraza,
espejos y el disefio de los tubos.

1.11.1 Disefio de la coraza
Cuerpo cilindrico de una sola pieza, en su interior contine los haz de tubos y a través de

los cuales transita el fluido que baria el exterior del haz de tubos.

En la figura 1.16 la norma TEMA proporciona la designacion de corazas y cabezales

como alternativas para el disefio:

CABEZALLS
CARFEALES ANTFRIORES: TIFOR DECARCATAS
ESTACIONARIOS O FLIOS POSTERIORES
P
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1 TE
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" M| —
Doz pacos con deflectae - -
s Coherd fyn 1o "I
T
1 —] =TT
; o | =1 ||~[7
,i,:_ii_.,',-q:- ) Cahessl fyo tpo L1
Tign sambrero Faygn dstbinds I
— ul T —= — P |=
1 1 T Flotoeite axtettun
cl TP L
Croble fluro dustobaada ___ﬂ'ﬁ__;:___;:{‘
A 5,
. N I T M § T Tﬁ [
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Foeliindor Gpa ketlis u )
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D T T
T I
. x| [ | =2
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Erpecial para altas preziones Flujo cruzsso thx-:r;f;ii:l

Figura 1. 16 Asignacion nombre coraza segun la norma TEMA
Fuente: [15].
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La coraza tipo “E” y la coraza de dos pasos tipo “F”, es mas usada cuando existe un cruce
de temperaturas y el usuario pretenda lograr una contracorriente entre los fluidos de tubos
y coraza. La coraza tipo “G, se utiliza bajo las mismas condiciones y pardmetros que la
coraza tipo “F”, su mayor aplicacion es para la condensacion de vapores. En cuanto a la
coraza tipo “E”, sus principales ventajas es que el condensado se mantiene por un tiempo
mas prolongado cuando se encuentra en contacto con los tubos. La coraza tipo “H”, se
utiliza para reducir la caida de presién. La coraza tipo “K” se recomienda cuando se
requiere generar vapor y, por lo tanto, es importante mantener una parte liquida del fluido
y dejar un espacio por encima del nivel del liquido con el fin de que el vapor producido
pueda viajar a una velocidad muy baja dando como resultado que las gotas de liquido que

arrastra tengan la oportunidad de caer. [20] y [21].

Tabla 1. 4 Recomendaciones segln tema del didmetro de la coraza

Minimum Thicknass |
Mominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *
Pipe Plate

; (52 | SCH. 40 18 (32
8- 12 203305 SCH, 30 - 1/8 3.2!
13- 25 1330584 SCH. 20 56 (79 | 18 (32
24-29 61073 516 9 | 318 (48)
30-39 762 - 88t 38 @5 | 1/ %5.4
40-60 (10161524 ?f}ﬁ (111 14 (64
61-80  (1549-2032 12 (21 | 816 (79
81 100  (2057-2540) 12 | s B

*Schedule 55 is permissible for 6 inch {152 mm) and 8 inch (203 mm) shell diameters.
Fuente: [15]

Célculo de espesor:
Bajo condiciones de presion interna: Se debe calcular el espesor minimo t, de la coraza,

la cual estd sometida a una presion de disefio Py.

19



Esfuerzo circunferencial: se da cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del
radio interno o cuando P no sea mayor a 0.385SE.

RPy4

s = SE—o.p Ec. (22)
Esfuerzo longitudinal: Se calcula cuando P no exceda de 1.15SE
RP
ty = —ZSE_SAP Ec. (23)

Donde:

P4: Presion interna de disefio (PSI).
R: Radio interno de la coraza (mm).
S: Esfuerzo disponible maximo del material de la coraza (PSI).

E: Se define como la eficiencia de la junta, para este caso E=1, tubo sin costura.

1.11.2 Disefio de los tubos
Son los elementos méas importantes de un intercambiador, el espesor de estos debe ser
seleccionado en base a presion interna y externa, al costo, resistencia corrosion y presion

gue puede soportar. [2]

Arreglos tipicos en un banco de tubos

Un parametro importante que se debe considerar es el espaciado y el tipo de configuracion
de los tubos, ya que estos no pueden situarse muy cerca entre si, esto ocasiona que la
estructuralmente del cabezal de tubos se debilite. Entre las configuraciones encontramos:
de tipo triangular o cuadrada, a continuacion, se muestra las configuraciones

recomendadas por la norma TEMA. [15]
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JB] 0.5Lyp 0.866Ln

W .., Lp

45 0.707Lyp  0.707L4p

Figura 1. 17 Distribucién basica d los tubos
Fuente: [14]

La mejor configuracion en cuanto al angulo de inclinacion se sugiere el trabajar con un
angulo de 30° y 60°, los que permiten acomodar un 15% mas de tubos que los otros,
excepto cuando los tubos requieren de limpieza externa y por medios mecéanicos. La
norma TEMA aclara que cuando un intercambiador que tiene un factor de ensuciamiento
inferiores a 0,00035 m 2. °C/W recomienda que los tubos tengan un arreglo triangular de
30°. [14]

Longitud: EI didmetro y la longitud debe ser coherente, depende mucho del lugar de

facilidad de espacio, operacion, manipulacién, que faciliten su manipulacion y limpieza.

Distancia entre tubos: Segun la norma TEMA especifica que el paso no debe ser inferior
a 1.25D exterior de los mismos; y cuando el intercambiador estad sometido a ensuciamiento

extremo recomienda un espacio minio de 6.35 mm entre los tubos. [15]
Célculo de espesor:

Esfuerzo tangencial:

_ _RPq
" SE-0.6P

Ec. (24)
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Esfuerzo longitudinal

_ __RPg
S 7 2SE—0.4P Ec. (25)

1.11.3 Disefio de las Tapas
Las tapas de un intercambiador de calor es un elemento importante y son empleados en

los cabezales, estos van dispuestos en la entrada y salida del intercambiador y tiene por
objetivo proporcionan el cierre de los extremos del intercambiador de calor, estos pueden

ser de dos tipos, abombadas y planas, estas se utilizan de acuerdo al servicio.

Figura 1. 18 Tapas de un intercambiador de coraza y tubos
Fuente: [14]

En tapa Torisférica, el calculo de su espesor minimo se hace mediante la ecuacién:
El disefio de tapas se hace se acuerdo a la norma ASME, seccion VI, division |.

0.885PxR
th = SxE—o.1xp Ec. (26)

Donde:
ty:Espesor de la tapa (mm).
P4:Presion de disefio en la tapa (PSI).
R: Radio interior del eje mayor de una cabeza elipsoidal (mm).
S: Esfuerzo disponible maximo del material de la tapa (PSI).

E: Eficiencia de la junta.
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Figura 1. 19 Tapas Abombonadas
Fuente: [9]

1.11.4 Disefio de los espejos
Permiten el soporte de los tubos, figura 1.20, estas placas deben ademas resistir el ataque
corrosivo [14]

Figura 1. 20 Placas de tubos de un intercambiador de calor
Fuente: [21].

Tabla 1. 5 Espesores minimos recomendados ASME espejos

Didmetro interior de [a coraza \ Espesor minimo
| Menores a 42 pulgadas | 3/8 pulgadas
De 42 a 54 pulgadas 1116 pulgadas
De 54 a 72 pulgadas 112 pulgadas
Mayores a 72 pulgadas 9116 pulgadas
Fuente: [5]
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Se considera la norma TEMA, la cual recomienda que por ningin motivo los espesores
deben ser menores a % partes del didmetro exterior de los tubos en intercambiadores B y

C y de al menos de igual diametro interno para intercambiadores en Clase R.

Espesor por flexion

FG [P
tes == \/% Ec. (27)

Célculo de espesores cortante:

__ 031Dy Py
ts — di ?
-3

Ec. (28)
Donde:

tis:Espesor efectivo del espejo (plg).

Dy: = Diametro equivalente del espejo (plg).

S= Esfuerzo maximo permisible del material a la temperatura de disefio (Ib/plg?)
P= Mayor de las presiones de disefio del lado de tubos o de la coraza (Ib/plg?)
F= Valor constante en base al tipo de espejo. El valor de F oscila entre 0.8 y 1.25.
G: Diametro medio del empaque o la coraza (plg).

n: Constante que depende del tipo de arreglo.

L¢p : Paso de tubos (plg).

d; : Didmetro exterior de tubos (plg).

C: Perimetro de los tubos periféricos del espejo.

A: Superficie del area
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1.11.5 Barras de soporte

Permiten que el haz de tubos y los deflectores se encuentren en posicion correcta por un
numero de barras circulares, que en nuestro caso se optd por una varilla metalica circular
de 5.5 mm de diametro que se encuentra soldados en todo el bafle, lo que garantiza la

estabilidad y que los bafles se mantengan fijos a la distancia establecida en el disefio.

Tabla 1. 6 NUumero de barras de soporte

TABLE CB-.71
TIE ROD  ANDARDS

Dimensions | Inches (mm)
Nominal Tie Rod Minimum
Shell Diamater Diameter | Number of Tie
Rods
[ 615 152-381) "4 60 | 4 |
16-27 {406-686) 3/8 (85 6
28-33 711-838) 1/2 (127 6
34-48 -1219; 1/2 %12‘ 8
49-60 1245-1524 142 (12. 10
61-100 1549-2540 5/8 (159 12

Fuente: [15]

1.11.6 Placa divisora de paso
Los cabezales de los intercambiadores de calor deben estar provistos de una placa de

separacion que divide a esta en compartimientos iguales y estan soldadas al cabezal.

o, Stat. end Rear end | Stat. cod l Rear cod
Tambiénmuestra
1 | modelodejuntay
2 |  ranuradopara
2 | espejos estacionarios

v posteriores

N N
RO

D W 1 L=\
¢ (3‘—2‘\ l’ 21 q 43
4 —» 5 dasl
@\ 13 —2\1\ “ :l 2

e

6wt

L]
=N GLY NS
Figura 1. 21 Disposicion tipica de la placa divisora de paso
Fuente: [7]
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Tabla 1. 7 Espesor de placa divisora de paso

NOMINAL PASS PARTITION PLATE THICKMESS
Dimensions are in Inches (mm)

Mominal Size l Carbon Steel | Alloy Material |
Less than 24 3/8 1/4
{610} (9.5) {6.4)
24 to 60 1/2 3/8
(610-1524) {(12.7) {9.5)
61 to 100 5/8 1/2
(1549-2540) {15.9) {12.7)

Fuente: [15]

1.11.7 Deflectores o Bafles

Los Bafles o visores de paso, comin mente tiene un arreglo aleatorio y deben ajustarse de
forma precisa en los surcos entre la placa de tubos y el cabezal con el objetivo de
minimizar la posibilidad de derrame del liquido entre los deflectores, dando como
consecuencia un deterioro en el funcionamiento del intercambiador. Estos bafles pueden

ser removibles o soldados [21].

Los bafles deben cumplir las siguientes funciones: dar soporte de los tubos mediante la
distancia fijada por el paso a lo largo de intercambiador de calor, y conducen el fluido que
circula por la carcasa, esto hace que los fluidos circulen de forma transversal y
longitudinal.[11]

b‘F‘ﬂ}r
JUUULU

I
Il

Figura 1. 22 Deflectores de un intercambiador de calor de coraza y tubos
Fuente: [14]

Porcentaje de deflector segmentado Bc (%)
La referencia [23], establece que el corte o ventana para un intercambiador de calor esta
comprendido entre 15 a 45%. En este proyecto el corte esta a 35% lo que nos garantiza un

buen funcionamiento del equipo. Ademas, la separacién entre bafles varia entre 0,2y 1
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del didmetro de la carcasa, tener pequefios espacios entre bafles nos garantiza tener buenos

coeficientes de trasferencia de calor, pero aumenta las perdidas por carga.
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Figura 1. 23 Porcentaje de bafles segmentados
Fuente: [7]

La norma TEMA especifica el espesor minimo de los bafles, esto esta relacionado en

funcién del diametro y longitud del tubo.

Tabla 1. 8 Espesores minimos de bafles

Plata Thickness

Unsupportad tube length betwesn central baffias, End spaces botwoon
Narnirial Sheft 1D tubeshests and bafles ate not a consideration.

24 (§10) &nd | Cver 24 (B10) | Over 36 (914) | Cver 43 Crier 6

Under W 36(014) | 48 (1219) | (1218)to &0 (1524}
Inclushe | Inclushe {1524)
Inclusive

-1 (503580 |18 (32 N6 (8 [14 B4 3 E.s s (o8
Toed Q0] [ofm @y 14 B.d} afa (35} 3/ 19§ |1/2 {127
-3 (avees) |14 (BA) |56 (7E) (38 (&) (12 (27) |58 (154
39-80 4524 144 (641 |3/B (@3 [1/2 (127} |58 (59) 158 (158
BI-100 (15492540) [3/8 (98] [1/2 (127) |58 (159) |32 (181) 134 (18

Fuente: [15]

1.11.8 Empaques
Los empaques dentro del disefio de los intercambiadores de calor deben tener una buena
plasticidad, esto permitira llenar los espacios huecos existentes, con el fin de evitar

cualquier fuga de los liquidos que fluyen en el intercambiador de calor. [7]
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Tabla 1. 9 Materiales de empaque y Carga maxima permisible

MATERIALES DE EMPAGQUE ¥ CARAS DE CONTACTO
rACToeLE phirdor oy L £rrd idsign
A | B T e | NORVAS
DeEEMI BCERCD PRs b 8 6% Oul iy WAL LRI
En- I utr?!.;_* ‘-:'n:- W0 CFOETRG k] BE ELLD BIL
T LS huieis T ERCRO. OIS SITALED SAON. [R EFA TARLL SEM BSLHOC FIGURA Mo. NL18
MATERIAL DEL EMPAQUE SR R
' L VRS | Teo | cioe, |eolub
WULE SN TEJER O UN Ao SO DUREA SORE | ag o
FORCENTALE [DE RIERA {;\é‘
con_BuREZA SHoRE | 4 gg 200
ASEESTO COM UN LGADD 1/8 ESPESOR 2.00 1600
ACFPTAELE PARA |AS 1/16 ESPESOR | 2.75 | 370m {:;
CONDICIDRES OF OFERACION  1/32 ESPESOR | 350 | gson
HULE CON TEJIDD DE ALGODON INSERTADD| 1.25 400 :_-;':3 1{a.2.e.c)
a5
HLULE ©OK TEJIDD DE h_EEiE'STQ I JUEGDS a2 a5 2200 P
REFUERZO DE ALAMBRE 1 JuEGo | 375 3700 —
FIERAS YEGETALES 1.75 1100 | e
- II
METAL DEVAMADD ESPIRAL COM ACERQ AL | <20 | 2900 P
CAREOM ASHESTO ACERD IKDX. O MOMEL
oo | —4800
1{a,k)
METAL CORRUGADD CON  MUNND St 2o 2300
ESBRE SUAYE BIROANGE =78 3700
ASOLST MSERTADD O WETAL  sapmeo o acreo Suevi | 300 | ssoo | 77077
CORALGADD CON ALMA TE ACFRO Mobee O 4-2 % Cr. oty e
st | 18 | 22
VETAL CORRUGADD COM FERRS O ACCRG Suevl | 325 I o RICER
BAOKWEL & 4-& % £&r, a0 ESDa
CLACS MO LES. ATH 7 B0
T Bt G mmoncE| 3 ot =
HEIAL PLAMO CON ALMA CE b5 ARG SuME | 39 7 1iosue.m)
ASBESTO WL . LN N
ADERCDS FMOXDATLES 176 I
I:A:L@:?gmz 0 BROSCE ggg E;Sg 1o, 5.e,e]
WETAL RAMURADD FMERRD O ACERD SLEYE g'.;g 7500 @
s nmf | 238 | ioiee 2.3
‘é'ﬂ-:i"imc 0 BRONCE :gg IB:-?:E:}:'I Tia kel
WETAL SOLIDO DE SLACK SERRD O ACCRD SLAYT g"E.E 18500 ﬂ
it w5 A5 | ¥6a00 2,5.4.8 I
HERRD D ACLAD SLMYLE 5850 18003
JUKTA REDONDA oWl 0 4-6 % Cr. | 6.00 | 21800 !! &
ACERDS WOXDASLES 6.50 | 26000

Fuente: [19]
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1.12 Mantenimiento de intercambiadores de calor

para diametros menores de 23” y de '4” para diametros mayores. [15]

La norma TEMA recomienda que el ancho del empaque debe ser de por lo menos 3/8”

Es un area de la ingenieria que tiene como propodsito principal alargar la vida de los
equipos y herramientas para garantizar la disponibilidad durante los procesos de




manufactura. La deficiencia de mantenimiento genera pérdidas materiales, econdémicas y
reduccion del rendimiento en los equipos por esta razén es necesario que se enfoque en
prevenir y corregir fallas, para esto existe varias herramientas que se emplean en las

industrias, una de ellas de la matriz AMFE. [1]

1.12.1 Matriz AMFE

Herramienta creada en la industria aeroespacial la cual esti destinada a prevenir los
posibles fallos de los componentes de un equipo a partir de la identificacion los problemas,
causas y los distintos efectos que generan durante la operacion. Esta matriz esta
encaminada a la reducir los paros de la maquinaria por medio de la prevencion, ademas
nos permite identificar cuales son los elementos que poseen mayor riesgo de averia y dar

una solucion inmediata. [1]

1.12.2 Analisis AMFE
Para el analisis de la matriz es indispensable seguir los siguientes pasos:

1. Identifiqgue que vamos a evaluar, ya que la matriz es aplicable para evaluar un
proyecto, producto o proceso de manufactura. Nuestro estudio esta enfocado a un
producto por lo que es necesario que se identifique cada uno de los componentes que
posee el intercambiador, luego se procede a la recoleccion de la informacién de

acuerdo al orden mostrado en la tabla 1.10. [2]

Tabla 1. 10 Informacion necesaria para la matriz

Informacion a recolectar
Identificacion (componente): Puede ser un ensamble completo o elemento.
Funcién: Actividad que cumple el componente.
Modo de fallo: Forma en la que fallara un componente.
Causa: accion que genera la falla.
Efecto: Causa que aparece a partir de una falla.
Fuente: [2]

2. Evaluar la frecuencia de fallo, para esto es recomendable partir de datos estadisticos

de antiguos mantenimientos, sin embargo, si se cuenta con dicha informacién sera
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necesario evaluar de acuerdo a la experiencia, para la valoracion de este pardmetro se

empleara la tabla 1.11. [2]

Tabla 1. 11 valoracion de la frecuencia

Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 2-3

esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.

Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al actual. 4-5
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.

El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi- 6-8
Alta lares o previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente. 9-10
Fuente: [2]

3. Valorar la detectabilidad del modo de fallo tomando en cuenta que mientras mas dificil
sea detectar la falla la valoracion tomara un valor alto tal como se muestra en la tabla
1.12.[2]

Tabla 1. 12 Valoracion de la detectabilidad de la falla

Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con-

troles existentes !

Alta El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna ocasion 2.3
escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a
posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 4-6
detecte en los ultimos estadios de produccion
Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien- 7-8
tos establecidos hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10
Fuente: [2]

4. Evaluar la gravedad del modo de fallo teniendo en cuenta que mientras mas severo sea
el efecto de la falla del componente mayor serd la valoracion, para esto se debera
trabajar de acuerdo a la tabla 1.13. [2]
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Tabla 1. 13 valoracion de la gravedad de la falla

Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine 1
Repercusiones imperceptibles efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el
cliente ni se daria cuenta del fallo.

Baja El tipo de fllo originaria un ligero incornveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones irrelevantes te, éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente . El cliente 4-6
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7.8

de insatisfaccién elevado.

Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 9-10
seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10

Fuente: [2]

5. Calcular el indice de la prioridad de riego (IPR) multiplicando los tres factores
valorados anteriormente, si el indice es inferior a 100 no sera necesario que se realice
una intervencién, sin embargo, si sucede lo contrario sera necesario aplicar las

medidas preventivas.[2]
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CAPITULO 1

2 METODOLOGIA
Este proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de un intercambiador de coraza
y tubos, el cual sera una herramienta importante para los estudiantes de la carrera de

ingenieria mecénica de Universidad técnica de Ambato.

Para proceder al disefio del intercambiador de calor es importante recopilar todos los datos

necesarios. A continuacion, se detalla los parametros iniciales para el disefio:

2.1 Consideraciones iniciales para el disefio del intercambiador de calor

Tabla 2. 1 Caracteristicas Iniciales del vapor y Agua

Fluido | Parametro Simbolo | Magnitud | Unidad
Temperatura de entrada T,, |20 °C
Temperatura de  salida

Agua | (requerida) T,, |34 °C
Presion de entrada P,y |27 psi
Caudal Q, |5 l/min

Vapor Presion de entrada Py, 60 psi

Flujo mésico m, 0.2 Kg/h

Fuente: [10]

Tabla 2. 2 Propiedades del agua a temperatura Promedio

Parametro Simbolo | Magnitud Unidad Fuente
Temperatura promedio T, 27 °C Valor calculado
Peso especifico y 9.776 KN /m3

Densidad ) 996.6 Kg/m3

Viscosidad dinamica n 8.55x107*| Paxs Anexo
Viscosidad cinematica v 8581077 | m?/s

Conductividad térmica kg 0.6102 W /mK

Calor especifico Cq 4179.2 J/Kg * K | Anexo 2
Ndmero de Prandtl Pr, 5.852

Fuente: [10]
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De acuerdo a las consideraciones planteadas, se tienen las siguientes caracteristicas del

vapor.

Tabla 2. 3 Propiedades del VVapor

Caracteristicas Valor unidad
Volumen v, | 14,67 m3/kg
Especifico

Entalpia hg | 2403,1 kJ/kg
Entropia sg | 8,2287 kJ/kg °K

Fuente: [10]

De acuerdo a las consideraciones planteadas, se tienen las siguientes caracteristicas del

agua.

Tabla 2. 4 Propiedades del Agua

Caracteristicas Valor unidad

Volumen Especifico ve | 1,0102 m3/kg
X10m3

Entalpia hs | 173,88 kJ/kg

Entropia hg | 0,5926 kJ/kg °K

Fuente: [10]
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2.2 Materiales del intercambiador de calor

Tabla 2. 5 Materiales del intercambiador de calor

Material Proveedor Detalle Foto
Tubos cédula 40 | Ferre Mas Conduccion
de 6” para la | (Quito) fluidos y gases.
carcasa Acero
A36
Tubos de cobre de | Ferre Mas Buenos
3/8” para el haz de | (Quito) conductores
tubos térmicos,
resistencia a la
corrosion, alta
durabilidad.
Placa de acero de | Ferre Mas Son de
3 mm A36 para | (Ambato) composicién
los baffles. guimica simple y
es muy facil de
soldar.
Bridas Slip-on Ferre Mas Clase 150 Ibs
(Quito)
Asbesto Calderox Espesor de 2mm
Team
(Ambato)
Pernos, turcas Yy | Ferreteria Medidas 6
tornillos solucion pulgadas
(Ambato)
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Boquillas Torno Longitud 3y 5cm
Mecanizadas (Ambato) Didmetro Yo
pulgada
Caps Ferre Mas Diametro 6
pulgadas
Vélvula Calderox Permite mantener
reguladora de | Team una presion
presién (Ambato) constante
Valvula de | Ferreteria Permite regular el
compuerta Solucion flujo de un fluido
(Ambato) canalizado
Electrodos Sueldas del | 6013y 7018
valle
(Ambato)
Neplos Ferreteria Mediad Y2 pulgada
solucion
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Valvula de bola Ferreteria De Y de vuelta,
solucion permite la
circulacion directa

en la posicion

abierta
Bushing Ferreteria Se utiliza bushing
solucion de %2 a Y4 a la

salida de las

boquillas

Fuente: [Autores]

2.3 Métodos

2.3.1 Tipos de Investigacion

Bibliogréfico: La recopilacion de datos bibliograficos es importante pues permite obtener
informacion de varias fuentes como son libros, normas, informes, articulos técnicos, los

cuales nos proporcionan valiosa informacion y recomendaciones.

Descriptiva: Se realizé un analisis detallado de los parametros de disefio, tanto del vapor
como del agua a la entrada como de salida, para definir condiciones de operacion y

dimensiones del intercambiador de calor.

Enfoque:
Cuantitativo: Se manejara valores numéricos para estimar y comprobar datos mediante

software, para comparar con los valores calculados teéricamente.

Técnicas
Observacion
Esta técnica permite indagar en trabajos realizados anteriormente y catalogos, con el fin

de aprovechar la informacion que sera util.
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2.4 Estudio de alternativas
Tiene como objetivo identificar las alternativas més eficientes, mediante la aplicacion de

criterios de ponderacion.

Criterios de seleccion Tuberia
» Conductividad térmica: seleccionar el material adecuado nos ayuda a obtener una
alta eficiencia del equipo.

» Disponibilidad en el mercado: facilidad de obtencion dentro de la ciudad.

A\ 4

Costo: menor costo en comparacion a otros materiales.
» Entre los materiales que se va a evaluar son cobre, aluminio, hierro las cuales se

describen sus caracteristicas a continuacion.

Alternativa |

Cobre

El cobre es un material noble que tiene carteristas como: alta conductividad térmica,
resistencia a la corrosion, versatilidad y un aspecto estéticamente agradable, ademas
proporciona ventajas mecanicas importantes en comparacion a otros metales como por
ejemplo es mas maleable y blando.

Tabla 2. 6 propiedades del Cobre

Material Conductividad Térmica | Densidad Modulo de elasticidad
Wim * °C glecm3 a 20°c MPas
Cobre (Cu) | 400 8,96 41.000

Fuente: [Autores]

Alternativa Il

Aluminio

El aluminio es el elemento metélico vas abundante en la corteza terrestre, y a la vez es el
mas usado dentro de la industria, hoy en dia luego de su vida Gtil es reciclado para nuevos
usos.
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Tabla 2. 7 Propiedades del Aluminio

Material Conductividad Térmica Densidad Maodulo de
Wim = °C glem3a 20°c elasticidad
MPas
Aluminio 237 2,70 26,300
(Al)

Fuente: [Autores]

Alternativa I11

Hierro

Al igual que el aluminio es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre,
y unos de los elementos mas usados dentro de la industria por su facilidad de formar

aleaciones con otros materiales; es un metal maleable y blando.

Tabla 2. 8 Propiedad del Hierro

Material Conductividad Térmica Densidad Madulo de elasticidad
Wim = °C glem3 a 20°c MPas
Hierro (Fe) | 82,3 7,87 73000

Fuente: [Autores]

Para seleccionar la mejor alternativa se elige el método factores ponderados.
En la Tabla 2.9 presenta la seleccion de material para los tubos de valoracion de 1-10

puntos para las alternativas, siendo 10 el mas factible y 1 el menos viable.

Tabla 2. 9 Criterio de Seleccion

Factores Porcentaje Alternativa | Alternativa Il | Alternativa Il
Conductividad 50 9 45 5 2,5 7 3,5
térmica

Disponibilidad 30 8 2,4 8 2,4 8 2,4
mercado

Costo 20 7 1,4 8 1,6 7 1,4
Total 100 8,3 6,5 7,3

Fuente: [Autores]
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Tabla 2. 10 Resultados de la ponderacién

Alternativas Valor
Material para los tubos internos en Cobre 8,3
Material para los tubos internos en Aluminio 6,5
Material para los tubos internos en Hierro 7.3

Fuente: [Autores]

Se optd por una tuberia de cobre tipo K por ser un buen conductor de electricidad, es
ductil, resistente a la corrosion y facilita la trasferencia de calor, este tubo rigido puede

unirse mediante soldadura comun o soldadura fuerte con plata o cobre.

Tabla 2. 11 Tipos de tubos de cobre

Codigo internacional de identificacion | Diametros nominales Usos y aplicaciones
Tipo Color milimetros (pulg)
. ol 100
13 (2% 19 (312%) Casas de interes social
M Rop TG TU
38 (1179 51(29 Edificios comerciales
64 (212 75(3)
100 (4%)

6 (4" 10 (%)

105 190y Los mismos que el lipo "M",

2501 321V ademas de: Instalaciones de
L Anil § gas combustible y medicinal,
38 (112°) 51(2°) tomas domiciliarias
64 (2% 75037 do agua potable
100 (47)
6" 100GK) ‘
ot s Los mismos que el lipo “L",
K Verde B0 196K ad'emt. de: Uso industrial donde
" e las presiones y temperaturas
2507 320 de rabajo son severas

38 (1" 51(2°)

Fuente: [8]
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Consideraciones generales para la asignacion de fluidos

Tabla 2. 12 Asignacion de los fluidos en los tubos

Criterios

Asignacion

Fluido corrosivo

Por los tubos, para evitar dafar la carcasa

Fluido sucio

La limpieza de los tubos es mas facil

Fluido con Temperatura elevadas

Por los tubos, porque se requiere menor

superficie y se reducen costes.

Fluido caliente

Por los tubos para evitar aislar la carcasa

Fluido con mayor Presién

Por los tubos, porque es mas facil
aumentar el espesor de los tubos que el de

la carcasa.

Fluido con mayor Viscosidad

El fluido méas viscoso por la carcasa, ya
que generalmente se produce mayor U
(coeficiente global de trasferencia de
calor)

El fluido con menor pérdida de presion

Generalmente va por la carcasa

El fluido a condensar

Se trasporta por la carcasa

Fuente: [8]

40




Alternativas para la distribucion de los tubos

Alternativa 1

Arreglo de los tubos con un angulo de 30°

Alternativa 2

Arreglo de los tubos con un angulo de 60°

Alternativa 3

Arreglo de los tubos con un angulo de 90°

Tabla 2. 13 Criterio de Seleccién

Factores Porcentaje | Alternativa | | Alternativa Il | Alternativa Il
Coeficiente  de | 40 8 3,2 7 2,8 7 2,8
trasferencia  de

calor

Limpieza 30 6 1,8 8 2,4 9 2,7
Caida de presion | 20 8 1,6 7 1,4 7 1,4
Factibilidad de | 10 7 0,7 7 0,7 9 0,9
montaje

Total 100 7,3 7,3 7,8

Fuente: [Autores]

Tabla 2. 14 Resultados de la ponderacion

Alternativas Valor

Intercambiador de calor con un arreglo de 30° | 7,3

Intercambiador de calor con un arreglo de 60° | 7,3

Intercambiador de calor con un arreglo de 90° | 7,6

Fuente: [Autores]

En base a la ponderacion de la tabla 2.14 se opt6 por trabajar con un arreglo cuadrado, por

su facilidad de limpieza y factibilidad de montaje.
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2.5 Procedimiento de disefio

2.5.1 Metodologia para el Procesamiento y analisis de la informacion

El prototipo del intercambiador se modelard en un software CAD de acuerdo a las
dimensiones establecidas u obtenidas durante la etapa del disefio térmico, Mecéanico,
posteriormente se construyé de acuerdo a las condiciones de funcionamiento establecidos

en los parametros de disefio.

« Modelacion y \ | * Se dedicara a la |
Simlacion Indagacion bibliografica
en: tesis, libros,

articulos 'y revistas
cientificas referentes al
area de transferencia de
calor y disefio de

\ maquinas térmicas.
1.
4. Recoleccon
Simulacion de
~ Informacion
LI
=
2. Seleccion
3. Calulos de
Materiales
* Calculo y Disefio * Sellecion de Materiales
y Accesorios.

Figura 2. 1 Metodologia para el Procesamiento y analisis de la informacion

Fuente: [Autores]
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2.5.2 Metodologia General de disefio

Analisis termodinamico
mediante sofware

Figura 2. 2 Metodologia de disefio general
Fuente: [Autores]
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2.5.3 Metodologia de calculos Térmico y Mecanico
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Figura 2. 3 Metodologia de célculos Térmico y Mecénico

Fuente: [Autores]

El disefio térmico y mecanico permite definir el calculo de las variables y de los
parametros en el disefio de los intercambiadores de calor como es la temperatura, flujo

masico, flujo de calor y la capacidad térmica.
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2.5.4 Metodologia para el modelado del intercambiador

Inicio

.

Figura 2. 4 Metodologia para el modelado del intercambiador
Fuente: [Autores]
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2.5.5 Metodologia para la seleccién del material
Para obtener una buena trasferencia de calor se debe optar del mejor material, estos
materiales se pueden evaluar mediante un analisis de alternativas considerando los

siguientes factores:

Figura 2. 5 Metodologia para la seleccion del material

Fuente: [Autores]
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2.5.6 Metodologia de montaje y fabricacion
El prototipo se construird con los materiales seleccionados durante el disefio respetando
el orden cronoldgico establecido en la figura con el propdsito reducir algun error de

construccidn o montaje de los elementos mecanicos durante este ciclo.

Preparacion del Preparacion de los Preparacion de las
Preparacion de los espejo deflectores varillas
Tubos de cobre e Trazado e e Trazado de los o Trazado de las
e Medir la tuberia de circunferencia en deflectores en la longitudes de las
acuerdo a los la plancha de acero plancha de acero varillas
planos e Corte con plasma ¢ Cote de lass o Cote de las
e Cortar la tuberia de la seccion del ;ngrly(]):es con varillas
espejo
e Doblado de tubos bl L
e Eliminacion ~ de ¢ Eliminacion  de
rebabas rebabas
o Pulido del borde ¢ Pulidode bordes
del espejo

NO

¢Preparacion
completada?

Sl

Montaje del sistema de tubos
o Colocar los deflectores en la tuberia
e Colocar la tuberia de cobre en los orificios del espejo
e Soldar los tubos de cobre con el espejo
o Colocar las varillas en los deflectores
o Soldar las varillas al espejo
o Ser aparar los deflectores de acuerdo al plano

e Soldar las varillas con los deflectores

|
o
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o

v

Preparacion de
Cabezal frontal

Trazado y corte del
tubo del cabezal de
acuerdo a las
dimensiones del
plano

Trazado vy corte
con plasma de la
placa divisoria.

Soldar la brida
slip-on con el tubo
del cabezal

Soldar el Cap al
tubo del cabezal

Soldar la placa
divisora al Cap y al
tubo del cabezal.

¢<

Preparacion del

Cabezal posterior

Trazado y corte del
tubo del cabezal de
acuerdo a las
dimensiones del
plano.

Soldar la brida
slip-on con el tubo
del cabezal

Soldar el Cap al
tubo del cabezal

Perforar el Cap
para la boquilla de
la entrada de agua

Soldar las
boquillas (Niple)
en el oricio del
tubo

\ 4
A

v

Preparacion de la
coraza

Trazado de la
longitud del tubo

Corte del tubo

Perforar 1 orificios
para la boquilla de
salida del agua

Soldar las
boquillas  (Niple)
en el oricio del
tubo.

Soldar el cabezal
posterior al tubo

Soldar la brida
Slip-on al tubo

¢Preparacion
completada?

Ensamble del intercambiador

e Colocar una junta de estanqueidad en la brida de la coraza

e Insertar el sistema de tubos en el interior de la coraza

e Colocar una junta de estanqueidad en el cabezal frontal

e Acoplar el cabezal frontal a la cara del espejo

e Empernar las bridas

v

Montaje de sistema de sujecion

e Colocar el intercambiador sobre la estructura metalica

e Sujetar el intercambiador a la estructura con abrazaderas

e Empernar las abrazaderas con la estructura

v

Montaje de accesorios

colocar niples, codos, valvulas, acoples, bushing manémetro
de Burdon al intercambiador

“

Fuente: [Autores]
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ESCALA 1:10
ESCALA 1:10

Figura 2. 7 Prototipo del IC

Fuente: [Autores]
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CAPITULO 111
3 CALCULOS
3.1 Disefio térmico

3.1.1 Flujo masico del agua

Mg = Qg * )
. c 9966Kg 1m3® 1min
= * 6 — % *
Ma min m3 10001 60s
K
Ty = 0.083 -2
s
3.1.2 Flujo mésico del vapor
. 0.2 Kg 1h
= — %
M h 3600 s
Kg

1, = 0.000056 —
S

Flujo de calor util requerido

Qo = Mg * Cq * (Taz - Tal)

Kg Ji

4o = 0.083 —=+ 41792 Kok (34 — 20)°C
J
Go = 4856.23 -

Temperatura de entrada del vapor: el vapor ingresa al intercambiador como saturado;

por lo tanto, la temperatura va a ser igual a la temperatura de saturacion a la presion dada.

Ty, = Tsat@60psi

T,y = 292.69°F  (Anexo 3)
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5
Ty = 5(292.69 — 32)

T,1 = 144.83 °C
Entalpia de entrada del vapor
hyy = hg@60psi

hy1 = 1177.8 = (Anexo 3)

Entalpia de entrada y salida del agua: ingresa y sale tedricamente como liquido

saturado, por lo tanto:

ha1 = hf@20°c

K] 1BTU 1Kg

har = 83915 > T Ges k) * 22 Ibm
hy, = 3615 o0
=T Ibm

he, = hf@34°C

K] 1BTU 1Kg

hay = 14246 1> T Gs5 k] * 22 Ibm

h —613SBTU
az = =" bm

Temperatura de salida del vapor
my,(hyy — hyp) = Mg (har — haz)

ma (hal - haz)

th = hvl - ",
BTU 0.083 % (36.15 — 61.38) ?bﬂ
hyy = 1177.8 27— = 7 I
m 0.00143 &4

S
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h,, = 2642.2 BTY
vz = lbm

& Ty, =79.52°C  (Anexo 4)
Diferencia de temperatura media logaritmica
AT]_ - ATZ

In (ﬁ—%)

AT, =

— (Tvl - Tal) - (Tvz - Taz)

In (%)

AT,

(14483 — 20) — (79.52 — 34)
= 144.83 — 20
n(T555—37)

AT,

AT, = 78.62 K

Tabla 3. 1 Propiedades y caracteristicas geométricas del tubo de cobre

_ ) Fuente
Parametro Simbolo | Magnitud Unidad
Conductividad térmica k¢ 364 W /mK
) ) Predisefio

Didmetro nominal D, 3/8 pul

Anexo 6
Tipo K
Didmetro externo D¢ 12.7 mm
Espesor de pared e 1.245 mm Anexo 8
Diametro interno Dy; 10.21 mm

Fuente: [10]
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Tabla 3. 2 Propiedades y caracteristicas geométricas de la coraza

Parametro Simbolo | Magnitud | Unidad | Fuente

Diametro nominal D, 6 pulg Predisefio

Diametro externo D, 168.3 mm

Espesor de pared ec 7.11 mm

Diametro interno D¢ 154.1 mm Anexo 7
1.864

i ) A m?

Avrea de flujo * 1072

Fuente: [Autores]

Coeficiente de conveccidn del agua

R 4 xmg,
g =—"—
© mxDyxm

4 x 0.083 %

~ 7 %(0.01021 m) * (8.55 * 10-*Pa * 5)

Re,

Re, = 12105.88 (Flujo turbulento)

4
Nu, = 0.023 * Re5  Pr,°*

4
Nug, = 0.023 % (12105.88)5 * (5.852)%4
Nu, = 86.11

_ Nuxk,

a
Dy;

_ 86.11%0.6102 W/mK
a- 0.01021m

h, = 5146.36

m2K
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Tabla 3. 3 Propiedades del vapor a la temperatura promedio

Parametro Simbolo | Magnitud Unidad Fuente
Valor
Temperatura promedio T, 112.175 °C Calc.
Coeficiente de Anexo
conveccion h, |358.17 W/m?K |10
Densidad py, 10.89 Kg/m?3
Viscosidad dinamica Ny 1.269% 1075 | Paxs
Anexo 2
Conductividad térmica k, 10.0265 W /mK
NUmero de Prandtl Pr, |1
Calor especifico Cp, |2081.66 J/Kg *K

Fuente: [10]
Factor de correccion

_ Tvz - Tvl _ 79.52 - 14‘4‘.83

= = = 0.52
T, —T, 20 —144.83
Ty — T 20— 34
— al a2 — =021
Ty, —Tpy  79.52 — 144.83
f=09 (Anexo9)
Coeficiente global de transferencia de calor
1
Ue = 1 e 2r, 1\
— 4t te te
ha + t (Tte + Ttl') (ht) Tti
U = 1
e 7 12.7 12.7
1 +0.001245 ( 2 ) +( 1 ) 2
5146.36 364 12.7  10.21 358.17/ 10.21
—— + paat—— P——
2 2 2
U, =272.41
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3.1.3 Area minima requerida
qa = Ue*Areq*f*ATm

A da
T4 Up x f % ATy,
4856.23 L
A = S
req W
272.41 % 0.9 % 78.62 K

m2K

Areq = 0.279 m?
3.1.4 Longitud de la tuberia de cobre

T Dy x Ly = Areq

Areq

L _ '
t_n*Da-

0.279 m?
L, =
m*0.01021m

L >785m

Para el disefio debemos trabajar con valores enteros, por lo que el valor mas proximo a

trabajar es:

Ly = 8m

3.1.5 Calculo de velocidad de trasferencia de calor real
Q = Ca(Ta,ent - Ta,sal) = Cv(Tv,sal - Tv,ent)

Cq = mg * Cpq

Cq =mg * Cpg

C, = 0.083 X9x41792 L
S Kg+K
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w
C, = 346.87%
C, =my, * Cpy

Kg w
C, = 0.000056 - * 2081.66?

w
Qreal = 346.87% (307.15 — 293.15)°K

Greqs = 4856.18W

Célculo de la velocidad maxima posible de trasferencia de calor
La razon de capacidad calérica minima Cmin = C agua ya que el fluido caliente es un

vapor de condensaciéon Cv — oo,
Gmax = Cmin(Tv,ent - Ta,ent)
Qmax = 346.87 %(417.98 —293.15)°K

Gmax = 43299.78W

3.1.6 Calculo de la eficiencia térmica

Q _ velicida de trasferencia de calor real

== =
Qmax velocidad max posible de trasferencia de calor

q 4856.18W
g=-real — * 100%
Gmax  43299.78W

e=11%
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Calculo de la Unidades de trasferencia de calor NTU

nry = rea
Cmin
272.41 4}( * 0.2519 m?
NTU = m 7
346.87 1
NTU = 0.2

144,83

EE] Rapay

WS co+wms 0o I A

2o

Calor Trasferido

Figura 3. 1 Distribucion de Temperatura
Fuente: [Autores]

3.1.7 Dimensionamiento y materiales del intercambiador
Material de la coraza: Se utilizo tuberia de acero ASTM A53 de 6” cedula 40 sin costura,

segun recomendacion Norma TEMA, tabla 1.4

Material de los tubos: EI material para el tubo es tuberia de cobre de 3/8 sin costura, que

pueden resistir presiones de hasta 3001b/ plg2.

Diametro externo de la coraza D,=168.3 mm
Diametro interno de la coraza Dg;=154.1 mm
Espesor del tubo de la coraza ts=7.11mm
Diametro externo de los tubos D;=12.7 mm
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Diametro interno de los tubos D;; =10.21 mm

Espesor del tubo de cobre tipo K tee = 1.245mm

Paso en el arreglo de los tubos
Ly, = 1.5D,

L¢p =19.05mm

Porcentaje del deflector segmentado Bc (%0)
Segun la referencia [23], Establece que el corte 0 ventana para un intercambiador de calor

estd comprendido entre 15 a 45%.

En base a esta referencia, se opté por tomar un Bc (%) minimo requerido pare el disefio
del intercambiador, de Bc=35%, ya que se encuentra en el rango recomendado y permite

un disefio adecuando del equipo.

Especio entre diametro exterior de haz de tubos y el diametro de la coraza
Lpp =16mm Base a la figura 1.15

Doy = Dsi — Lpp = 154,1 — 16 (mm)
Dy =138.1 mm

Doty = Dogy — Dy = 138.1 — 12.7 (mm)
D¢y =125.4 mm

Espacio entre deflectores

Segun la referencia [23], la separacién entre deflectores varia entre B= 0.3-0.5 D;
B= Espaciado entre deflectores

D; = Diametro interno de la coraza

B=0,5x154.1

B=77.05 mm
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NuUmero de bafles

Ly
N, = L 1
Lti = Lo — Lts
L, = longitud total del tubo
L:s— espesor del espejo
Ly = 330 —9 (mm)
Ly =321 mm
Nb — @ _
70
N,=3,7
Ny, = 4 bafles

NuUmero de pasos por los tubos

En base a la referencia tabla 1.3, que considera un numero de pases igual a 2 para
diametros de coraza mayores a 200 mm.
th = 2

Espacio entre el didmetro de coraza y el haz de tubos
Lyp = Ds = Dy

Lyp = 168.3 — 125.4
Lbb =429 mm

Espacio entre el deflector y el diametro de la coraza
Lg, = 1.6 + 0.004D,

Ly, = 1.6+0.004(168.3)
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Lgp, =2.27 mm

NUmero total de tubos

N, =
N, XL,
Donde:
L;: Longitud total tubos
L.: longitud de la coraza
N, = 8m
7 2x043m
Nt = 9.3

Por ser un intercambiador de tubos U la norma TEMA especifica que deben ser pares, por

lo que el valor mas cercano es:

N, = 10 tubos
3.2 Disefio Mecanico

Tabla 3. 4 Especificaciones de los Materiales

Elemento Forma Especificacion Esfuerzo Fluencia
Coraza Tubo ASTM A53 Anexo 13

Tapas Caps ASTM A234 Anexo 18

Tubos Tubo-Cu Cobre tipo K Anexo 2

Espejo Placa ASTM A36 Anexo 16
Deflector placa ASTM A36 Anexo 16
Empaque Asbesto Norma Tema

Fuente: [Autores]
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3.2.1 Disefio de la Coraza

El valor del espesor de la coraza es muy importante dentro del disefio por el efecto de la
corrosion, y es el mayor valor calculado debido a esfuerzos longitudinales y
circunferenciales, la norma TEMA recomienda tubos de cedula 30 y cedula 40 como

minimo y segln la norma ASME, se plantea las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo Circunferencial el valor de P no debe exceder de 0.3 S. E

PR
SE—0.6P

t,=
Esfuerzo longitudinal: cuando P no excede de 1.25 S. E

_ PR
R ———
2SE+0.4P

Donde:

P: Presion de disefio.

R: Radio interno de la coraza.

S: Esfuerzo disponible maximo del material la coraza.

E: Eficiencia de la junta, para tubos sin costura E=1

__27psi*77,05mm _

1= -=(0,138mm
15000—0.6*%27psi

_ 27 psix77,05 mm
27 2(15000)+0.4%27si

=0.069 mm

Tomamos el valor mayor entre el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo circunferencial y de
acuerdo a la norma ASME nos recomienda sumar 3 mm por efecto de la corrosion y

tenemos un espesor de la coraza de:
t=3,14 mm

De acuerdo a los calculos se obtuvo un espesor de 3.14 mm, sin embargo, para cualquier

tipo de intercambiador de calor la Norma TEMA nos recomienda utilizar cedula 40 para
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intercambiador de calor mas pequeio con didmetro de corazas de didmetro de 6, se optod

por un espesor minimo de 7,11mm que designa la cedula 40.

3.2.2 Disefio de los tubos

Esfuerzo Circunferencial

PR
SE—0.6P

=

_ 60psix5.10mm
1713901.867psi—0.6+60psi

=0.022 mm

Esfuerzo longitudinal:

_ 60psi*5.10 mm
272(13901.867)+0.4%60si

=0.011mm

t=0.022mm

El espesor calculado minimo es de 0.022mm, sin embargo, de acuerdo a la disponibilidad
del mercado se seleccion un espesor de 1.24 mm que corresponde a una tuberia de cobre

normalizada tipo K de 3/8”.

3.2.3 Disefio del espejo
Célculo del espesor por flexion:

. _FG|P
17 3 |nS
Célculo del espesor por cortante:

031D, P
T, = —%

=N

P d .
Cuando 5 < 1.6 (1 — ?0) ,no se onsidera el esfuerzo por cortante

0.785 _

n:1-( 2y =1 Para arreglos cuadrados
do
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0.907

(3

n=1- Para arreglos triangulares

Donde:

T: Espesor efectivo del espejo

S: Esfuerzo maximo permisible del material

P: presion de disefio

F: Factor que depende del tipo de espejo, F varia entre 0.8 y 1.25
G: Didmetro medio del empaque y la coraza

n: constante que depende del tipo de arreglo

D;.: Diametro equivalente del espejo

p: paso de los tubos

_FG [P

1= 3 [nS

_ 1.02(154.1 mm) 60psi
1 3 1% 23200

T, = 2.66mm

0.31D, P
L= s Q)

(%)

P d .
Cuando S <1.6 (1 — ?0) ,ho se considera el esfuerzo por cortante

60psi < (1 5.1mm)
16708.35 ' 2

Para los valores obtenidos, se verifica:0.0035<3.84; por tanto, no se considera esfuerzo

cortante
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Se obtuvo un espesor minimo de 2,66 mm para flexién, pero de acuerdo a la tabla 1.5 de
la norma ASME seccién V111, nos recomienda un espesor minimo de 9 mm y de acuerdo
a TEMA, no se debe trabajar con espesores para espejos que sean menores a % del
diametro exterior de los tubos que para nuestro caso corresponde a 9.52 mm, por lo que
se selecciond un espesor normalizado de 10mm; ya que este valor se adapta a las
sugerencias de normay TEMA.

3.2.4 Diseio de deflectores
Los espesores de los deflectores recomendados por TEMA se pueden obtener en funcion

del didmetro de la coraza.

Segun la tabla 1.8 recomendada por TEMA los espesores recomendados para los bafles
para corazas de 6-14 pulgadas minimo deben ser de 1/8”, por lo que se escogid un espesor

normalizado de 1/8” que se encuentra comercialmente.

3.2.5 Disefio de placa divisora
Los espesores de las placas recomendados por TEMA se pueden observar en la tabla 1.7
en donde especifica que el espesor minimo sea de 3/8 plg. por lo que se optd por un espesor

normalizado de 10mm por disponibilidad del mercado.

3.3 Seleccidn de Accesorios para la instalacion

3.3.1 Seleccion de accesorios para las conexiones

Los accesorios se seleccionan en hierro, cada uno de ellos son de SCH 40 de Clase 150
debido a que la presion de trabajo no excedera los 60 PSI, en la tabla se muestra una lista

detallada de los accesorios.

Tabla 3. 5 Accesorios para conexiones

Accesorios para tuberia
Accesorio Cantidad
Niple HN 1/2x3 " clase 150 (Sin costura) 5
Niple Hn 1/4x2"clase 150 (Sin costura 2
Niple NH 1/2X2" clase 150 (Sin costura 3
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Tee HN 1/2 SCH 40 1
Bushing HN 1/2 a 1/4 " clase 150 1
Union HN 1/4" clase 150 1

Fuente: Autores

3.3.2 Seleccion de valvulas

Las valvulas descritas en la tabla 3.6 se seleccionan tomando en cuenta que estas sean
mayores 0 iguales a la clase 125 para garantizar que soporten la presién de trabajo mas
critica, la cual es de 60 PSI de acuerdo a la disponibilidad del mercado, en la tabla se

describen los criterios de seleccion de cada una de ellas.

Tabla 3. 6 Seleccidén de las valvulas del intercambiador

Valvulas necesarias

Tipo de valvula Cantidad Ubicacion Criterio de seleccion
Valvula de globo de }2” 1 e Entrada del vapor | Control de la cantidad de
fluido.
Valvula de bola de 12" 1 e Salida del vapor Apertura y cierre rapido para

desalojar el condensado.

Valvula de bola de ¥4” 1 e Paso de vapor al Apertura y cierre rapido para
mandmetro paso del fluido al manémetro.
Valvula de compuerta %2” 2 e Entadade agua Apertura y cierre total.

e Salida de agua

Valvula de seguridad 2" 1 e Cabezal Control de la sobrepresion.

Fuente: Autores

3.3.3 Seleccion de empaque
Considerando las recomendaciones de la tabla 1. 9, donde se especifica el material que se
puede usar como juntas de estanqueidad se selecciond un empaque el Asbesto de 1/8” de

espesor debido a que es muy resistente a altas temperaturas.
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3.3.4 Seleccion de pernos
La norma TEMA recomienda que el diametro minimo de pernos debe ser de '2” para

intercambiadores tipo C.

Para el montaje de nuestro intercambiador de calor se escogié pernos de 3/4” de pulgada,
para evitar el exceso de holgura entre los pernos y las bridas.

3.3.5 Seleccion de tapa Torisférico
El disefio de tapas se hace se acuerdo a la norma ASME, seccion VIII, division 1.

o 0.885P X R
T SXE—0.1xP

P: Presion interna de disefio (psi)

R: Radio interior de la tapa (mm)

S: Esfuerzo méximo permisible del material (psi)
E: Eficiencia de la junta

_(0.885)(60 psi * 77,05 mm
~ (16708.347) — 0.1 * 60psi

t=0.244 mm
Le sumamos 3 mm por efecto de la corrosion y tenemos un espesor de la coraza de:
t =3,24 mm
3.3.6  Seleccion de CAPS
De acuerdo al célculo el espesor minimo requerido es de 3.24 mm, pero por motivos de
disponibilidad en el mercado, se trabajo con accesorios comerciales en este caso dos CAP

ASTMAS3 de 6” normalizado de cedula 40, para mantener la uniformidad entre el espesor

de la coraza.
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3.3.7 Seleccion de barra sujetadoras de bafles

La norma TEMA recomienda utilizar de 4-12 barras para diametros de coraza de 6 a 15

pulgadas con un didmetro minimo ¥4 plg.

De acuerdo a la recomendacion de la tabla 1.6, se selecciono 4 varillas de ¥4 de plg.

3.3.8 Seleccion de bridas
Mediante catalogo se escoge bridas ANSI Slip- On grado 150 de 6” debido a que estos

son los méas aptos para trabajar con vapor, ademas son de facil montaje, en este caso se

eligié de grado 150 ya que las presiones mas criticas de trabajo son de 60 psi.

Tabla 3. 7 Seleccion de Brida ANSI

ANSI B 16.5 - Clase 150 Ib
Diam.Nom.| D1 D2 D3 D4 L1 R1 N
pulg. . mm. mm. mm. M. mm. | pemo
112 229 60,3 889 159 14,1 32 4
34 282 69,8 964 159 12:8 32 4
1 35,05 794 107 9 159 14,3 32 4
1.1/4 437 86,9 M75 159 159 48 4
1.142 50 984 127 159 175 6,35 4
2 625 1206 | 1524 19 19 79 4
2112 54 1397 | 1778 19 222 79 4
3 914 1524 | 1905 19 238 95 4
4 1168 | 1905 | 2286 19 238 11,1 8
§ I 17145 | 2413 | 2794 222 254 12,7 8
8 22225 | 2984 | 3429 222 286 247 8
10 2774 | 3619 | 4064 254 30,2 12,7 12
12 3282 | 4318 | 4826 254 318 12,7 12

Fuente: [22]
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3.4 Resultados de la simulacion térmica y mecanica

3.4.1 Resultados de la simulacion térmica

119.42
112.32
106.24
9814
91.04
83.94
ThH.84
69.74
6264
55.54
458.45
41.35
3425
2715
20.05

Temperature {Fluid) ["Z]

Cut Plot 2: contours

Figura 3. 2 Distribucion de temperaturas de los fluidos
Fuente: [Autores]

La figura 3.2 muestra la distribucién de temperaturas para el vapor-agua, en este caso se
puede apreciar que el vapor inicialmente estaba a 145° y como resultado a la salida da una
temperatura de 77.34 °C lo que indica que perdi6 energia por efectos de los mecanismos
de trasferencia de calor, sin embargo, con el agua fria sucedi6 todo lo contrario ya que
ingreso a 20 °C y sali6 a 33.79 °C lo que indica que aprovecho la energia cedida por del
vapor. Desacuerdo a los calculos teoricos realizados el vapor sale 79.52 °C y comparando
con el dato obtenido en la simulacion se puede apreciar que existe un pequefio margen de

error del 3% lo cual es aceptable.

67.73
62.71
57.70
52.69
4767
4266
3764

84.31
77.67
71.02
64.38
57.73
51.09
44,44 3263

: "— 27.61
S — :

Temperature (Solid) [*(

2450

Temperature (Solid) [*C] .- Surface Plot 2: contour

Surface Plot 1: contours

Figura 3. 3 Distribucion de temperatura en los tubos y bafles
Fuente: [Autores]
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Con relacidn a la figura 3.3 se puede ver que los tubos de cobre que estan en la entrada
del vapor alcanzan una temperatura maxima promedio de 74°C y a la salida se reduce a
una temperatura minima promedio de 60°C, segun la bibliografia los tubos de cobre rigido
tipo K pueden trabajar hasta 875 °C lo que nos indica que la distribucién de temperatura
se encuentra en el rango aceptable de trabajo. La distribucion de temperatura en los bafles
muestra que la temperatura méxima se da en el primer bable ya que justo en la separacion
entre los tubos del nivel uno y dos se alcanza una temperatura de 65°C mientras que el
cuarto es el que menor exposicion tiene ya que la temperatura maxima que alcanza es de
50°C.

3.4.2 Simulacion mecanica

Anélisis de la coraza

Para este analisis se procedio a implicar la geometria del intercambiador con el propésito
de optimizar el recurso computacion, para este caso se evalud con la presion del fluido

que represente la mas critica que es la del vapor (60PSI) en el cabezal.

von Mises (N/m”2)
5.765e+06
._ 5.233e+06
. 4.700e +06
_ 4167e+06
_ 3.635e+06
3.102e +06
. 2.570e+06
_ 2.037e+06
1.50e +06
9.717e+05

4.390e +05

—p Limite elastico: 2.400e +08

Figura 3. 4 Esfuerzos en la coraza

Fuente: [Autores]

La coraza de 6” de espesor de 7.11 mm presenta un esfuerzo maximo es de 5.76 Mpa, esto
se da principalmente en la zona de concentracion de esfuerzos, sin embargo, el acero
ASTM A53 posee un limite elastico de 240 Mpa por lo que la coraza puede soportar la

presion de 67 PSI sin ningun problema.
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2.126e-05
1.847e-05
_ 176905
_ 1.590e-05
_ 14105
1.233e-05
1.054e-05
_ 8.756e-06

6.970e-06

2126e-05 o

5.184e-06

3.398e-06
Figura 3. 5 Deformaciones en la coraza

Fuente: [Autores]

El desplazamiento equivalente es de 2e-3 mm y se da en los extremos de la coraza, el cual
es muy bajo e indica que no esta expuesta a deformaciones extremas por lo que no existe

ningun problema durante el trabajo con los fluidos.

Anlisis de los tubos de cobre

wvon Mises (N/m*2)
2.695e +06
2475 +06

. 225%e+06

. 2035 +06

. 1.816e+06

e 1.596¢ +06

1.376e+06

_ 1156 +06

0365 +05

7167e+05
4,960 +03

— Limite eldstico: 2.586e +08

Figura 3. 6 Esfuerzos en la tuberia de cobre

Fuente: [Autores]

La figura 3.6 indica que la tuberia de 3/8” con espesor de 1.24 mm al someterse a una
presion interna de 60 PSI de vapor alcanza un esfuerzo maximo de VVon Mises de 2.69
Mpa sin sobrepasar el limite elastico lo que indica que el espesor de la tuberia fue

seleccionado correctamente.
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1.325e-05
L 1.143e-05

_ 9.600e-06

FiTae-06
5.951e-06
4.126e-06

Figura 3. 7 Deformacion en la tuberia de cobre

Fuente: [Autores]

La deformacién global maxima que sufre el elemento al estar expuesto a la presion de 60
PSI es de 2.23e-5 mm, en este caso el valor es extremadamente pequefio por lo que las

deformaciones son despreciables y no dan origen a la deformacion permanente.

Anélisis de la estructura
Se considera un escenario critico en el que la estructura tiene que soportar la masa total
del equipo 55.3 kg cuando se encuentra lleno de agua (0.01m?), esto da como resultado

una fuerza de 639.71N vy es la que ingresa en la simulacion.

Tensidn axial v de flexidn en el limite superiar (NAm"2)

2.506e +07

2,250 +07
. 2.013e+07
. 1.766e+07 A
. 1.519¢+07
I 1a72ew07
| 1.026e+07

_ 7.78%e+00

5.322e+06
2.854e +06
3.870e+05

— P Lirmite elastico: 2.500e +08

Figura 3. 8 Tenciones en la estructura

Fuente: [Autores]

La fuerza de 214 N que ejerce el intercambiador cargado completamente de agua sobre la

estructura genera una tencion maxima de 25Mpa, este valor se encuentra por debajo del
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maodulo de elasticidad del acero ASTM-A36 (250Mpa) lo que indica que la estructura
puede soportar dicha carga.

1.022e-M
._ 0.202e-02
_ B.180e-02

o 7157e-02

. B.135e-02

_ S11Ze-02

_ 4.090e-02

. 3.067e-02
2,045e-0¢

1.022e-0¢

1.000e-30

Figura 3. 9 Desplazamientos en la estructura
Fuente: [Autores]

La fuerza de 214.54N que soporta la estructura sufre un desplazamiento resultante
maximo de 0.1mm, esto se presenta porque las deformaciones son practicamente
despreciables, esto indica que la estructura no tiene posibilidad de que se deforme

permanentemente cuanto se encuentre en funcionamiento.

3.5 Construccion del prototipo
De acuerdos a los procedimientos sefialados en el capitulo 2, se construyd el prototipo

segun los resultados de disefio, y cumpliendo las siguientes recomendaciones técnicas:

» Soldar el espejo con los tubos con varillas de bronce con Cu de 56 a 60%, o
varillas de plata con un porcentaje de 40 a 50%, ademas utilizar Bérax como
fundente, esto para garantizar adherencia de la soldadura.

» Roscar los extremos de los tubos de cobre y llene la tuberia con arena, después
selle con tapones hembra y finalmente haga un precalentamiento de la regién a
doblar para evitar el rechupe de la tuberia de cobre al momento de doblarla.

» Cortar la tuberia de 6 SCH 40 con una guillotina y rectificar el corte en un torno

para garantizar que sea completamente recto.
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» Crear plantillas para el espejo y bafles en escala 1:1 y pegar sobre la superficie de
las planchas de metal, esto servira como guia durante el corte con plasma ademas
permitird identificar los puntos para la perforacion de los agujeros, esto para
garantizar la alineacion de los agujeros al momento de ensamblar los tubos de

cobre.

Obteniendo de esta forma los siguientes elementos mecanicos que se muestran en las

fotografias:

Figura 3. 10 Armado de la coraza

Fuente: [Autores]

Figura 3. 11 Armado del cabezal
Fuente: [Autores]
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Figura 3. 12 Armado del sistema de tubos

Fuente: [Autores]

Figura 3. 13 Equipo completo

Fuente: [Autores]
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Figura 3. 14 Soldado de tubos de cobre con el espejo

Fuente: [Autores]

Figura 3. 15 Armado de bafles
Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
HOJA TECNICA DEL EQUIPO

Elaborado: Autores

Fecha: 22-12-2021

| Version: 2021

Nombre del Equipo:

Intercambiador de Calor de coraza y Tubos

Descripcion fisica:

El intercambiador de calor esta constituido por una coraza de
material ASTM A53 de 6” y de tubos de cobre tipo K de 3/87;
esté sentada sobre una base sélida de materia acero A36
proporcion un rendimiento del 40%, esta disefiado para que se
conduce agua fria por la coraza y vapor por los tubos.

Modelo: BEU2021

Marca: INTERU21

\ Fluidos: Vapor-Agua

Caracteristicas del agua

Caracteristicas del vapor

Precauciones:

e Usar equipo de proteccion personal
para su manipulacion.

e Por ningln motivo superar presiones
y temperaturas de disefio.

e Para realizar el mantenimiento, el
equipo debe estar apagado.

e Realizar un mantenimiento del
equipo en forma periddica para
evitar taponamiento las véalvulas de
entrada y salida de los fluidos.

Presion: 27 PSI Presién: 60 PSI

Temperatura: 20 °C Temperatura: 144.83 °C

Caudal: 5 L/min Flujo masico: 0.2 kg/h
Especificaciones técnicas Grafica

Eficiencia: 11%

Potencia: 3.18 kW

Longitud: 57 cm

Ancho: 35cm

3.6 Pruebas basicas de intercambio de calor

Para las pruebas de funcionamiento se utilizé agua como fluido Unico, esta es una prueba

de arranque en frio a diferentes temperaturas en la cual se espera que el sistema alcance

el equilibrio, para la entrada de los tubos se utiliz6 agua caliente a 60°C, mientras que para

la entrada de la coraza se utiliz6 aguade a 10°C, y al cabo de 15 minutos se alcanzo el

estado estable aproximadamente; y el fluido frio se calent6 16°C y el fluido caliente se
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enfrio 31°C. Las mediciones en las salidas de los fluidos se tomaron cada 3 minutos con
la ayuda de un termdmetro y se obtuvieron los datos que se muestran en la tabla 3.8

Tabla 3. 8 Andlisis de Resultados Tabla

Agua Fria

Tiempos

(min) Entrada°C | Salida°C
0 10 10

3 60 34 10 22

6 60 30,1 10 26

9 60 30 10 27

12 60 30 10 27

15 60 29 10 26

Fuente: [Autores]

Interpretacion de resultados:

©
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(0]
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o
=
O]
-

9

Tiempo (min)

Figura 3. 16 Grafica Temperatura vs Tiempo (Agua caliente)

Fuente: [Autores]
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La Figura 3.16 muestra el comportamiento real del agua caliente desde que entr6 hasta
que salio de la coraza, alcanzando a los 15 minutos una temperatura de salida de 29°C.
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Tiempo (min)

Figura 3. 17 Gréfica Temperatura vs Tiempo (Fluido Frio)
Fuente: [Autores]

Segun la figura 3.17 nos muestra el cambio de temperatura en los tubos, inicialmente
ingres6 agua fria a 10°C y debido al efecto de transferencia de calor fue aumentando la
temperatura hasta alcanzar una temperatura de 26°C a los 15minutos.

3.7 Recomendaciones operacion y puesta en marcha

Principio de funcionamiento de un intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor es un equipo que trabaja a presién, pero sin combustion, este
equipo posee dos camaras de presion de forma independiente (coraza y tubos). Por las
dos camaras fluyen dos fluidos; en nuestro caso agua y vapor de tal forma que cuando se
produce una diferencia de temperatura entre ellos; el calor es intercambiado, pero sin que

los fluidos se mesclen.

El disefio del equipo es de tal forma que los fluidos (agua-vapor) fluyan en contra flujo, a
través de tubos en forma de U en el interior de la carcasa, que a la vez estan sujetas

mediante los bafles y los espejos.

Los tubos de cobre estan totalmente soldados con los espejos mediante soldadura de

bronce y a la vez la carcasa esta empernada con el cabezal mediante una brida.
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Puesta en marcha del equipo.
Comprueba lo siguiente antes de la puesta en marcha del intercambiador de calor:

Las conexiones de las tuberias estén en perfecto estado y se encuentre debidamente

sujetas.

e Las tuberias del intercambiador se encuentren limpias y purgadas.

e Verificar factores de riesgo que afecten la presion interna del intercambiador de calor,
provocando golpe de ariete 0 cambios de presion y que afecten los resultados.

e Comprobar que las vélvulas entre los tanques de almacenamiento y el intercambiador

de calor estén cerradas.

e Comprobar siempre que los pernos de las bridas estén correctamente ajustados.

Parada o fin de proceso
e Cerrar lentamente las valvulas de entrada
e Drenar y ventilar en intercambiador de calor

e Cerrar las valvulas de salida

Recomendaciones

» Se recomienda para ampliar la vida Gtil del intercambiador de calor, a continuaciones se
hace algunas recomendaciones que los estudiantes deben tener mucho en cuenta:

» Antes de poner en funcionamiento el intercambiador de calor, conviene consultar los
planos del intercambiador, ya que nos ayudan a la identificacién de instrucciones
especiales.

» Las valvulas deben abrirse de forma gradual, ya que si lo hacemos de forma brusca las
valvulas pueden estar sometidas a un choque térmico, esto causa fatiga de los materiales.

» Es importante no superar nunca las presiones o temperaturas de disefio. Estos parametros
no pueden ser mayores o inferiores al rango de temperatura del disefio; esto puede acabar
con la vida del equipo.

» Por ningiin motivo se debe tocar equipo en funcionamiento sin una proteccion, ya que la

temperatura es elevada y puede provocar quemaduras.
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» Es importante que para realizar el mantenimiento el equipo debe estar completamente
apagado, purgar el fluido del interior, esto ayudara a evitar cualquier accidente.

» Realizar el mantenimiento del equipo de forma periodica para evitar ensuciamiento y
bloqueos en la seccion de intercambio de calor.

» Utilizar equipos de proteccion personal para la manipulacion del intercambiador de calor,
con el fin de evitar algin accidente que ponga en riesgo la integridad de la persona.

3.8 Recomendaciones de Mantenimiento

La eficiencia de los intercambiadores se ve afectada a partir de 1.15 mm (1/16”) de
acumulacion de residuos (lodos) e incrustaciones lo que produce el 12% de la perdida de
eficiencia llegando alcanzar hasta el 40%, esto demuestra que la falta de mantenimiento
es la principal causa de la deficiencia térmica dando como resultado la presencia de
oxidacion, picaduras, reduccion de la vida atil del equipo, por tal motivo es indispensable
que se lleve un mantenimiento periddico con la finalidad de garantizar su funcionamiento

y su disponibilidad. [3]

Para implementar las recomendaciones de mantenimiento del intercambiador de calor se
desarroll6 una matriz MAFE la cual nos permitié identificar los modos de fallos de los
distintos elementos para identificar las causa y efectos que se presentan durante su etapa
funcional, de acuerdo con la matriz los tubos de cobre son los componentes de mayor
prioridad para el mantenimiento ya que presentaron un IPR 240 siendo propensos a fallar
por picaduras, en segundo lugar la prioridad recae en los accesorios ya gque se encuentran
con IPR de 112 a 168 debido a que estan expuestos a los distintos efectos de corrosion y
finalmente las valvulas quedan en tercer lugar como prioridad para el mantenimiento ya
que su IPR se encuentra en 112 siendo la erosion su principal modo de fallo debido a que
estdn expuestos a cavitacion, de acuerdo a este andlisis se procede a dar las

recomendaciones generales a tomar en cuenta para prevenir el deterioro del equipo.
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Recomendaciones generales después del uso del equipo

>

Y

Limpiar la coraza y tubos introduciendo chorro de agua o aire a alta presién por
las entradas de los fluidos.

Despresurizar la coraza y el cabezal

Abrir las valvulas de salida y entradas para vaciar los fluidos

Conectar las entradas de los fluidos a una fuente de aire comprimido para purgar
completamente los fluidos.

Verificar que la temperatura del intercambiador sea menor a 50°C y retirar el
cabezal desajustando los tornillos de forma cruzada.

Asegurese de secar los tubos y las paredes internas del cabezal y de la coraza con
aire.

Retire los posibles residuos de las caras internas de la coraza y cabezal con un poco
de guaype.

Aplique WDA40 en los bafles, espejo, cabezal, coraza y accesorios para mantener

las superficies libres de corrosion. [3]

Recomendaciones generales para el mantenimiento preventivo

» Cuando el intercambiador se encuentre con alguna de las entradas de fluido
abiertas al ambiente es indispensable que se sellen con tapones para prevenir
la introduccion de suciedad u objetos extrafios al interior.

» En el caso de que los fluidos de trabajo se encuentren contaminados con
suciedad se debe utilizar filtros en la tuberia para prevenir la acumulacion de
minerales o residuos.

» Inspeccionar el interior de los tubos con la ayuda de un baroscopio para
verificar el estado de las paredes internas. [3]
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3.9 Costos del intercambiador de calor

Tabla 3. 9 Costos por materia prima

Precio Precio
Materiales Cantidad | unitario total
Tubo ASTM A53, 6"SCH 40 L= 45 cm acero al
carbono (sin costura) 1 $ 60 $ 60
Tubo de cobre Rigido tipo K 3/8" L=6m 2 $38 $76
Bridas Slip-on grado 150 Acero Negro 2 $ 26,48 $ 52,96
Caps (Tapén Hembra soldable) 6" acero Negro 2 $22 $44
Varilla lisa ASTM A36 6mx6mm 2 $2,10 $4,20
Platina de 30mmx3mm 1 $8,33 $8,33
Pedazo de plancha de acero ASTM A36 de 1/2"
17x17cm 1 $7 $7
Pedazo de plancha de acero ASTM A36 de 37x37cmx
3mm 1 $5,50 $5,50
Pedazo de plancha de acero ASTM A36 1/2" 21x21cm |1 $9 $9
Asbesto 22x22cmx3mm 2 $25 $50
Recubrimiento Anticorrosivo de alta temperatura 1litro | 1 $12,55 $12,55
Wype 2 0,25 $0,50
Tifer (1Lt) 2 $2 $4
Borax 1 $2,50 $2,50
Electrodo 7810 1Kilo 1 $3,40 $3,40
Electrodo 6013 1/2 libra 1 $1,80 $1,80
Pintura Anticorrosiva (1Lt) 1 $12,55 $12,55
Pintura Epoxi (0.5 Lt) 1 $3,89 $3,89
Abrazaderas 1/2" 2 $2 $4
Lija de Agua 3 $ 0,60 $1,80
Pernos 3/4 x4" 8 $1,09 $8,72
Tuercas 3/4" 8 $0,30 $2,40
Rodelas planas 3/4" 8 $0,30 $2,40
Pernos M10x25mmm 4 $0,40 $1,60
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Tuercas M10 4 $0,20 $0,80

Boquillas 1/2" L=5 cm 5 $4,90 $4,90

Cono matriz 1 $0,25 $0,25

el [ |
Fuente: [Autores]
Tabla 3. 10 Costo de accesorios para la instalacion
Precio

Materiales Unidad unitario | Total
Niple HN 1/2x3 " clase 3000 (Sin costura) 5 $0,70 $3,50
Niple Hn 1/4x2"clase 3000 (Sin costura 2 $ 0,97 $1,94
Niple NH 1/2X2" clase 3000 (Sin costura 3 $0,34 $1,02
Tee HN 1/2 SCH 40 1 $0,99 $0,99
Bushing HN 1/2 a 1/4 " (Grado 150) 1 $085 [$0,85
Unién HN 1/4" 1 $1,10 $1,10
Mandmetro 1/4"x90 Psi 1 $1950 |$19,50
Codo HN 1/2"'x90° (Grado 150) 3 $0,78 $2,34
Valvula de globo 1/2" (Grado 150) 1 $20 $20
Vélvula de esfera 1/2" (Grado 150) 1 $3,25 $3,25
Vélvula de bola 1/4 plg (Grado 150) 1 $3,95 $3,95
Vélvula de compuerta 1/2" (Grado 150) 3 $15,65 |[$46,95
Vélvula de alivio 1 $60 $ 60
Teflon 1 $0,75 $0,75
manguera negra de agua (6m) 6 $0,60 $ 3,60
Neplo plésticos de agua caliente 1/2X2" 4 $0,45 $1,80
Abrazaderas 1/2" 6 $0,25 $1,50
Estructura soporte 1 $50,00 [$50,00
Adaptadores de tanque de 1/2" 2 $2 $4

Fuente: [Autores]

84




Tabla 3. 11 Costo de maquinas y herramientas

Proceso de operacion Hora  de Costo/

trabajo hora Costo total
Doblado de los tubos de cobre 10 $10 $ 100
Cortada del tubo coraza 3 $3 $9
Cortada de las placas para los bafles 3 $3 $9
Cortada de la placa para la division coraza 1 $3 $3
Cortada de la placa para el espejo 1 $3 $3
Perforado del espejo 1 $5 $5
Perforado de los caps 1 $5 $5
Torneado boquillas 4 $4,00 $16
Soldadora eléctrica 8 $10 $80
Compresor (pintura) 3 $10 $30

Fuente: [Autores]

Tabla 3. 12 Costo por mano de obra

Hora de|Costo/
Proceso de operacion trabajo hora Costo total
Tornero 10 $4,50 $ 45,00
Soldador 8 $4,50 $ 36,00
Ayudante operador de equipos 10 $3 $ 30,00
Pintor 2 $4,00 $ 8,00

Fuente: [Autores]

Tabla 3. 13 Costos por disefio

Descripcion Valor
Costo por disefio $ 200
Costo por realizacion de pruebas $ 150

Fuente: [Autores]
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Tabla 3. 14 Costos del intercambiador de calor

Descripcion Valor
Costos materiales $ 612,09
Costo de mano de obra $ 729,00

Fuente: [Autores]
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

» Los parametros de disefio térmico estan dados por los fluidos de trabajo, en este
caso el vapor a 145°C y con flujo mésico de 0.000056 kg/s, mientras que el agua
a temperatura de entrada de 20°C con un flujo mésico de 0.083kg/s, ademas se
asumio la temperatura de salida del agua a 34°C, sin embargo para el disefio
mecanico se tomd en cuenta la presion mas mas critica que es la del vapor a 60psi
y una longitud méxima de 60 cm para el intercambiador debido a la poca
disponibilidad de espacio en el laboratorio de energias.

» Los espesores de los materiales para la construccién de la coraza y el cabeza se
seleccionaron de acuerdo a los productos normalizados en el mercado, el tubo y
los CAPS son de SCH 40 que corresponde a 7.11mm de espesor, la placa divisora
de 10mm vy lo bafles de 3mm, mientras que los accesorios, asi como niples,

uniones, codos y valvulas se seleccion6 de clase 150 en SCH 40.

» Elintercambiador de calor se disefi6 para que los fluidos trabajen en flujo cruzado,
en este caso el vapor que sale del Calderin entra por el cabezal a 145°C, mientras

que el agua entra por la coraza a 20°C, siendo bombeada a 27 psi a un caudal de 5
min

» El equipo se model6 en 3D tomando en cuenta sus espesores y caracteristicas
comerciales, la longitud total de intercambiador es de 60.6 cm, la longitud del
cabezal se dimensiono de 19.7 cm, mientras que la de la coraza se dimension6 de
42.9 cm tomando en cuenta que la separacion del primer bafle con respecto al

espejo sea de 80 mm y la separacion entre bafles de 77 mm de acuerdo a lo

determinado en los calculos, la boquilla se dimension6 3 de 4cmy 2 de 5¢m.

» Se construyo un prototipo de intercambiador de 60.6 cm de longitud con un tubo
de 6” SCH 40 en acero ASTM AS53, la tuberia de cobre tipo K de 3/8”, las boquillas
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de 1 1/4" SCH 40 en ASTM A53 mientras que el espejo, bafles y la placa divisora
en acero ASTM A36 de acuerdo a los espesores detallados en los planos.

» Se realizaron pruebas de funcionamiento bésicas de intercambio de calor,
utilizando agua como fluido unico a diferentes temperaturas y con caudales
similares (0.027L/s), por los tubos circulo agua caliente a 60°C y por la coraza
agua fria a 10°C de tal manera que luego de 15 minutos el agua caliente sali6 a
29°C y el agua fria a 26°C.

» Es necesario realizar una inspeccion general del equipo antes del funcionamiento
para evitar algun tipo de imprevisto, ademas de acuerdo con el analisis de la matriz
AMFE el equipo requiere tomar acciones preventivas para la gestion del espejo,
bafles accesorios y valvulas ya que estos tienen indice prioridad de riesgo mayor
a 100 lo cual se debe a que estan sujetos a efectos corrosién y erosion por lo que
es necesario que se aplique un recubrimiento epoxi y colocar filtros en las entradas
para evitar el paso de impurezas para prevenir el desgaste prematuro de los

elementos.

4.2 Recomendaciones
» Ejecutar la metodologia de construccion y montaje, considerando aspectos
técnicos de tolerancias, ajustes y deformaciones, para evitar la desalineacion de
los elementos y posibles fugas.
» Investigar el problema de conveccion de fluidos al interior y exterior de banco de
tubos aplicando técnicas de simulacién por elementos finitos y CFD.
» Incluir sensores electronicos para control y automatizacion que permitan

determinar parametros de funcionamiento y facilitar la operacion del equipo.
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AnNexos

TABLA A.1

Anexo 1 Propiedades del Agua a Temperatura Promedio

Unidades del SI [101 kPa (abs)]

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dindamica cinemdatica
Temperatura ¥ Fil k7] i

{°C}) (kMN/m3) {kg/m3) {(Pa-s) (m2/s)
(o] 9.81 1000 1.75 % 1072 1.75 % 107°
5 9.81 1000 1.52 =< 102 1.52 = 10°%
10 9.81 1000 1.30 = 10—32 1.30 x 1095
15 9.81 1000 1.15 =< 1032 1.15 x 105
20 9.79 298 1.02 x 10—3 1.02 x 10°%
25 9.78 997 8.91 x 10~% 894 x 107
30 9.77 996 8.00 x 10 % 803 x 107
35 9.75 994 7.18 x 1074 7.22 x 10~7
40 9.73 992 6.51 x 10~ 656 x 10=7
45 9.71 990 5.04 x 10—% 6.00 x 107
50 9.69 og8s 5.41 »x 10~4 548 =x 107
55 9.67 986 498 x 10~% 5.05 = 1077
€0 9.65 o84 4.60 x 10~% 467 x 10~7
65 9.62 o981 431 x 10 % 439 x 1077
70 9.59 978 4.02 x 1072 4.11 x 1071
75 9.56 975 3.72 x 10~% 3.83 x 107
20 9.53 971 3.50 x 10~4 3.60 x 10~ 7
85 9.50 968 3.30 x 104 3.41 x 1077
90 9.47 965 3.11 x 104 3.22 x 10~7
95 9.44 962 292 x 104 3.04 x 107
100 9.40 958 282 x 107% 294 x 1071
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Anexo 2 Propiedades del agua saturada

TABLA A-9
Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficlente
de Calor Conductividad de expansién
Presion de Densldad, vaporl- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Namero wvolumétrica,
Temp., saturacin, p kg/m? zacién,  C, Jkg-K kWim - K wkgm-s de Prandtl, Pr BLK

TC Py kPa Uquido Vapor hy, kikg Liqudo Vapor Liqudo Vapor  Liquido Vapor  Liquido Vapor  Liquido

0.01 06113 9998 00048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10-? 0.922x 10 135 1.00 -0.068 x 103

5 0.8721 9999 00068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1519x 10 0934x 10 112 100 0015x103
10 1.2276 9997 00094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 103 0.946x 105 945 100 0.733x102
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1.138x 10-? 0959 x 10 809 100 0.138x103
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10 0973x 10 7.01 100 0.95x107?
25 3169 9970 00231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10~ 0987 x 10* 6.14 1.00 0247 x107?
30 4246 9960 00304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 10-* 1.001 x 10-* 542 100 0.294x103
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10* 1.016x 10* 483 100 0337x103
40 7.384 9921 00512 2407 4179 18850631 0.0196 0.653 x 10-3 1.031x 10* 432 100 0377x103
45 9503 9001 00655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10-* 1.046x 105 391 100 0415x1073
50 1235 9881 00831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10-3 1.062x 10 355 1.00 0451 x10-3
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10-* 1.077 x 10-* 325 100 0.484x102
60 1994 9833 01304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 10* 1.093x 10* 299 100 0517x107?
65 2503 9804 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x 107 1.110x 10 275 100 0548x107
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 10 1.126x 10-* 255 100 0578x10°
75 3858 9747 02421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0378 x 10-? 1.142x 105 238 100 0607 x 103
80 4739 9718 02935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355x 103 1.159x 105 222 100 0653x10-3
85 5783 0681 03536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0333 x 10? 1.176x 105 208 100 0670x 103
% 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0315x 107 1.193x 10* 196 100 0.702x 103
9% 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 10-* 1.210x 10-* 185 100 0.716x 102

100 10133 9579 05978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282x 107 1.227x 10 175 100 07501072
110 14327 9506 08263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255 x 10" 1.261 x 10 158 1.00 0.798x 107
120 19853 0434 1121 2203 4244 2120 0683 0.0275 0.232x 10? 1.296x 10 144 1.00 0.858x 10
130 270.1 9346 1496 2174 £263 2177 0.684 0.0288 0213x 10 1.330x 10 133 101 0913x103
140 3613 9217 1965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 x 10? 1.365x 10* 124 102 0970x 103
150 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183x 10? 1.399x 105 116 102 1.025x 103
160 6178 9074 3256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 10 1434 x 10 109 1056 1145x107
170 7917 8977 4119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10 1.468x 10 103 105 1178x103
180 10021 8873 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 x 10? 1.502x 10" 0.983 1.07 1.210x 107
19 12544 8764 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142x 10* 1537 x 10 0947 1.09 1.280x 107
15538 8643 7852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10-? 1571 x 10-% 0910 1.11 1.350x 10-3
2318 8403 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 10-? 1.641 x 10 0.865 1.15 1520 x 10-3
3344 8137 1673 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111x 103 1.712x 10* 0836 124 1720x 103
4688 7837 2369 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 10-* 1.788x 10-* 0.832 135 2.000x 103
3315 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10-3 1.870x 10* 0.854 149 2380x 103
8581 7138 4615 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10~ 1.965x 10~ 0.902 1.69 2950 x 103
11274 667.1 6457 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 107 2.084x 10 100 197 -
14586 6105 9262 1028 8240 11870 0.469 0.110 0.070x 107 2.265x 10° 123 243 -
18651 5283 1440 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060 x 10-¥ 2571 x 10* 206 373 -
3170 317.0 0 - - = — 0043x10? 4313x10% — — —
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Anexo 3 Agua saturada — Tabla de presiones

TABLA A-5E
Agua saturada. Tabla de presiones
Volumen especifico, Energia interna, Entalpls, Entropia,
ft¥/Ibm Btu/lbm Btwibm Btwibm - R
Temp. Liq. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat, sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P psia T °F vy Yy o, Ug uy h, he hy s Sip S
1 101.69 0.01614 333.49 69.72 973.99 10437 69.72 1035.7 11054 0.13262 1.82495 19776
2 126.02 0.01623 173.71 9402 957.45 10515 9402 1021.7 11158 0.17499 1.74444 19194
3 141.41 0.01630 11870 109.39 946.90 10563 109.40 10128 11222 0.20090 1.68489 1.8858
a 15291 0.01636 90.629 120.89 93897 10599 120.90 1006.0 11269 0.21985 1.64225 1.8621
5 162.18 0.01641 73525 130.17 93253 1062.7 130.18 1000.5 1130.7 0.23488 1.60894 18438
6 17000 0.01645 61982 13800 92708 1065.1 138.02 99588 11339 0.24739 1.58155 1.8289
8 18281 0.01652 47.347 150.83 918.08 10689 150.86 988.15 1139.0 0.26757 1.53800 1.8056
10 193.16 0.01659 38425 16122 910.75 10720 161.25 981.82 11431 0.28362 1.50391 1.7875
14696 21195 0.01671 26805 180.12 897.27 10774 180.16 970.12 11503 0.31215 1.4444]1 1.7566
15 21299 0.01672 26297 181.16 896.52 1077.7 181.21 969.47 1150.7 0.31370 1.4444]1 1.7549
20 22792 0.01683 20.093 196.21 88563 10818 196.27 959.93 11562 0.33582 1.39606 1.7319
25 240.03 0.01692 16.307 20845 876.67 10851 208.52 95203 11606 0.35347 1.36060 1.7141
30 250.30 0.01700 13749 21884 86898 1087.8 21893 94521 1164.1 0.36821 1.33132 1.6995
35 25925 0.01708 11901 227.92 862.19 1090.1 22803 939.16 1167.2 0.38093 1.30632 1.6872
40 267.22 0.01715 10501 236.02 856.09 1092.1 236.14 93369 11698 0.39213 1.28448 1.6766
45 27441 0.01721 94028 24334 85052 10939 24349 92868 11722 040216 1.26506 1.6672
50 28099 0.01727 85175 250.05 84539 10954 25021 924.03 11742 041125 1.24756 1.6588
55 287.05 0.01732 7.7882 256.25 840.61 10969 256.42 919.70 1176.1 0.41958 1.23162 1.6512
60 29269 0.01738 7.1766 26201 836.13 1098.1 262.20 915.61 1177.8 0.42728 1.21697 1.6442
65 29795 0.01743 6.6560 267.41 831.90 1099.3 267.62 911.75 11794 0.43443 1.20341 1.6378
70 30291 0.01748 6.2075 272.50 827.90 11004 27272 908.08 11808 0.44112 1.19078 1.6319
75 30759 0.01752 58167 277.31 82409 11014 27755 90458 1182.1 0.44741 1.17895 1.6264
80 312.02 0.01757 54733 28187 82045 11023 282.13 901.22 11834 045335 1.16783 1.6212
85 316.24 0.01761 5.1689 286.22 816.97 1103.2 28650 898.00 11845 0.45897 1.15732 1.6163
920 320.26 0.01765 48972 29038 81362 11040 290.67 89489 11856 0.46431 1.14737 16117
95 324.11 0.01770 46532 29436 81040 11048 29467 89189 11866 046941 1.13791 1.6073
100 32781 0.01774 44327 298.19 807.29 11055 29851 88899 11875 047427 1.12888 1.6032
110 33477 0.01781 40410 30541 80137 11068 30578 88344 11892 048341 1.11201 1.5954
120 341.25 0.01789 37289 31216 79579 11079 31255 878.20 11908 0.49187 1.09646 1.5883
130 34732 0.01796 34557 31848 79051 11090 31892 873.21 119211 049974 1.08204 1.5818
140 353.03 0.01802 32202 32445 78549 11099 32492 86845 11934 0.50711 1.06858 1.5757
150 358.42 0.01809 30150 330.11 78069 11108 330.61 863.88 11945 0.51405 1.05595 1.5700
160 363.54 0.01815 28347 33549 776.10 11116 336.02 85949 11955 0.52061 1.04405 1.5647
170 368.41 0.01821 26749 340.62 77168 11123 341.19 85525 11964 0.52682 1.03279 1.5596
180 373.07 0.01827 25322 34553 767.42 11130 346.14 851.16 11973 0.53274 1.02210 1.5548
190 37752 0.01833 24040 350.24 76331 11136 350.89 847.19 11981 0.53839 1.01191 1.5503
200 381.80 0.01839 22882 35478 75932 11141 35546 84333 11988 0.54379 1.00219 1.5460
250 400.97 0.01865 18440 37523 74102 11163 376.09 82547 12016 0.56784 0.95912 15270
300 417.35 0.01890 1.5435 39289 72477 1117.7 39394 80941 12033 0.58818 0.92289 15111
350 431.74 0.01912 1.3263 40855 70998 11185 409.79 79465 12044 0.60590 0.89143 14973
400 44462 0.01934 1.1617 42270 696.31 1119.0 424.13 780.87 12050 0.62168 0.86350 1.4852
450 456.31 0.01955 1.0324 43567 68352 11192 437.30 767.86 12052 0.63595 0.83828 14742
500 467.04 0.01975 0.92819 447.68 671.42 1119.1 44951 75548 12050 0.64900 0.81521 14642
550 476.97 0.01995 0.84228 458.90 65991 11188 460.93 74360 12045 0.66107 0.79388 14550
600 486.24 0.02014 0.77020 469.46 64888 11183 471.70 73215 12039 0.67231 0.77400 1.4463
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Anexo 4 Agua saturada — Tabla de temperaturas

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especfico, Energla interna, Entalpla, Entropla,
mkg kikg kikg kikg - K

Pres. Lq. Vapor Lig. Vapor  Liq. Vapor  Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat,  Evap., sat, sat., Evap.,, sat,  sat, Evap., sat,
TC  PgykPa v, Ve U, Ug U h g he S5 Sp &
0.01 06117 0001000 206.00 0.000 23749 23749 0001 2500.9 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0001000 147.03 21.019 2360.8 23818 21.020 2489.1 25101 0.0763 89487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 2346.6 2388.7 42022 2477.2 25192 0.1511 874838 8.8999
15 1.7057 0001001 77.885 62980 23325 23955 62982 24654 25283 02245 85559 8.7803
20 23392 0001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 83696 8.6661
25 3.1698 0001003 43340 10483 23043 2409.1 10483 24417 25465 03672 81895 8.5667
30 42469 0001004 32879 12573  2290.2 24159 125674 24298 25556 (04368 80152 84520
35 56291 0001006 25205 14663 22760 24227 14664 24179 25646 05051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0001008 19515  167.53 22619 24294 16753 24060 25735 05724 76832 8.2556
45 9.5953 0001010 15.251 18843 2247.7 24361 18844 23940 25824 06386 7.5247 8.1633
50 12352 0001012 12026 20933 22334 24427 20934 23820 25913 07038 7.3710 8.0748
55 15763 0001015 95639 23024 2219.1 24493 23026 2369.8 2600.1 07680 7.2218 7.9898
60 19.947 0001017 76670 251.16 22047 24559 251.18 23677 26088 08313 7.0769 7.9082
65 25043 0001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 08937 69360 7.829
70 31202 0.001023 50396 293.04 21758 24689 29307 23330 2626.1 009561 6.7989 7.7540
75 38597 0001026 41291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 6.6655 7.6812
80 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 10756 65355 7.6111
85 57.868  0.001032 28261 35596 21319 24878 35602 22953 26514 11346 64089 7.5435
90 70.183 0001036 23593 37697 21170 24940 377.04 22825 26596 11929 6.2853 7.4782
95 84609 0001040 19808 39800 21020 2500.1 39809 22696 26676 12504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 16720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 22564 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 14186 440.15 2071.8 25119 44028 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 14338 0001052 12094 46127 20564 2517.7 46142 22297 2691.1 14188 58193 7.2382
115 169.18 000105 10360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 19867 0001060 089133 50360 20253 25289 50381 22021 27060 15279 56013 7.1292
126 23223 0001065 077012 52483 2009.5 25343 52507 21881 27131 15816 54956 7.0771
130 27028 0001070 066808 546.10 19934 25395 54638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 31322 0001075 058179 656741 1977.3 25447 567.75 2159.1 27269 16872 52901 6.9773
140 36153 0001080 050850 58877 19609 25496 589.16 21443 27335 17392 5.1901 6.9294
145 415,68 0.001085 044600 610.19 19442 25544 61064 21292 27398 1.7908 50919 6.8827
150 47616 0001091 039248 63166 19274 2569.1 63218 21138 27459 18418 4.9953 6.8371
155 543.49 0.001096 034648 653.19 19103 2563.5 653.79 20980 27518 1.8924 49002 6.7927
160 61823 0001102 030680 67479 18930 2567.8 67547 20820 27575 19426 4.8066 6.7492
165 70093 0001108 027244 69646 18754 25719 697.24 20656 27628 19923 4.7143 6.7067
170 79218 0001114 024260 71820 18575 25757 71908 20488 27679 20417 46233 6.6650
1756 892.60 0.001121 021659 74002 18394 25794 74102 20317 27727 20906 45335 6.6242
180 1002.8 0.001127 019384 76192 18209 25828 76305 20142 27772 21392 44448 6.5841
185 11235 0001134 017390 78391 18021 25860 78519 19962 27814 2.1875 4.3572 6.5447
190 12552 0001141 015636 806.00 17830 2589.0 80743 1977.9 27853 22355 4.2705 6.5059
195 13988 0001149 014089 828.18 17636 2591.7 82978 19590 27888 22831 4.1847 6.4678
200 15549 0001157 012721 85046 17437 25942 85226 19398 27920 23305 4.0997 6.4302
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Anexo 5 Propiedades térmicas del cobre

TUBO DE COBRE RIGIDOY RECOCIDO PARA
APLICACIONES DE AGUA SANITARIA, GAS, CALE-
FACCION Y ENERGIA SOLARTERMICA

Tubo de cobre rigido y recocido para aplicaciones de conducciéon de
agua sanitaria, gas, calefaccidn y energia solar térmica, certificado en
todas sus aplicaciones por AENOR. Ademas nuestros tubos disponen
de la declaracidn C€.

Es el tubo de cobre elegido por los profesionales para una instalacidn
sanitaria porque ofrece la maxima seguridad y durabilidad.

La Farga garantiza S0 anos de tranquilidad con la instalacion de nues-
tros tubos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Norma: UNE-EN 1057

Compasiciéon quimica: CuDHP (Cu+Ag) > 99, 90%

P:0,015% / 0,04%

Estado: duro, semiduro y recocido

Rasistente a las altas temperaturas, temperatura de fusién 1083°C
Alta conductividad térmica: A = 364 W/m°C (20°C)

Coeficiente de expansién minimo: 0,0168 mm/m~C

GAMA ROLLOS

E :

8x1 122 1200
10x1 96 a78 25/50 1200
12x1 79 393 25/50 900
14x1 67 333 25/50 800
15x1 62 310 25/50 800
1Bx1 s8 290 25/50 800/700
1Bx1 51 256 25/50 600
22x1 a1 208 25/50 350/300
15x1,5 96 = a78  25/50 800
18x1,5 79 393 25/50 600

. 22x15 64 317 ~ 2s/50 350/400
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Anexo 6 Usos y aplicaciones - Tuberia de cobre

INTERNACIONAL DE IDENTIFICACION DIAMETROS NOMINALES ~ USOS Y APLICACIONES

TIPO COLOR MILIMETROS (PULG)
6 (1/47) 51(27)
10 (3/87) 64(21/2") Conduccién de agua potable
: 13(1/27) 75(3%) Casas de interés social

R O_J O 19 (3/4%) 100 (47) Casas de interés medio
25(1") Edificios habitacionales
32(11/4") Edificios comerciales
38(11/27
6 (1747 51(27) A
10(3/87) 64(21/2") Los mismos que el tipo “M",

A 7U | 13(1/2)  75(37) ademas de:
19 (3/47) 100 (4") Instalaciones de gas
25(17) combustible y medicinal, tomas
32(11/47) domiciliarias de agua potable.
38(11/27)
10 (3/8") 51(27) Los mismos que el tipo “L",

\Verde 130/2)  64(2%)  adems de

19 (3/4%) 75(3") Uso Industrial donde las
25(17) 100 (47) presiones y temperaturas de
32(11/47) trabajo son severas.
38(11/27)

Anexo 7 Propiedades Mecénicas acero A53

DIMENSIONES DE LA TUBERIA
DE ACERO

TABLA F.1 Cédula 40

Tamafo nominal

de la tuberia Dlamatro exterior Espesor de parad Diamatro interior firea de flujo
NPS DM
(im} {mm} (in} {mm} (in} {mm} (im) (ft) {mm) {it?) (m?)
i 6 0405 10.3 0.068 173 0.269 0.0224 68 0.000 394 3660 % 1075
% 8 0540 137 0.088 234 0364 00303 9z 0000723 E717 = 105
%-ﬁ 10 0E75 17.1 0.001 231 0.403 0.0411 125 0.001 33 1736 x 1072
W 15 0840 213 0.109 277 0622 0.0518 158 0002 11 1960 3 1074
N 20 1.050 T 0112 287 0224 0.0687 2090 0.002 70 3.437 3 107
1 25 1315 3.4 0.133 338 1.049 0.0874 266 0.006 00 5574 % 10°%
1% az 1.660 422 0.140 356 1.380 0.1150 351 0.01039 0652 % 1078
1% 40 1.900 483 0.145 368 1610 0.1342 400 0.014 14 1314 = 10-2
2 50 2375 60.3 0.154 301 2067 01723 525 002233 2 168 % 1072
M = 2875 73.0 0.203 516 2 460 0.2058 627 003226 3000 » 1072
3 B0 3.500 889 0.216 5.49 3.068 0.2557 779 005132 4768 x 1072
3 o0 4000 1016 0.226 ErY 3548 020957 0.1 0.068 68 6381 % 1072
4 100 4500 1143 0.237 602 4026 0.3355 1023 0.088 40 2213 = 102
5 125 5563 1413 0.258 655 5.047 0.4206 1282 01390 1791 3 102
5 150 6525 1683 0.280 7.11 5.065 0.5054 154.1 02006 1854 < 10°2
8 200 BEZE 219.1 0.322 218 7.981 0.8651 2027 03472 3996 x 102
10 250 10750 2731 0.365 9377 10020 08350 2545 05479 5000 » 1072
12 300 12750 1730 0.405 1031 11038 0.0048 203.2 07771 7219 = 102
14 350 14.000 3556 0.437 11.10 12.126 1.004 3334 09396 8729 % 102
16 an0 16000 4064 0500 1270 15000 1.250 3810 1727 01140
18 450 18000 457 7 0562 14.27 16876 1.406 4287 1553 01443
20 500 20.000 508.0 0.503 1506 12814 1558 4779 1031 0.1704
24 600 24.000 006 0.687 17.45 22626 1885 574.7 2702 0.7504
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Anexo 8 Dimensiones - Tuberia de cobre

DIMENSIONES DE TUBOS
DE COBRE TIPO K

Tamano Diametro Espesor i
nominal exterior de pared Diametro interior Area de flujo
(in) (i) (mm) (in) (mm) (in) (ft) (mm) (ft?) (m?)
Yo 0.250 635 0035 0.889 0180 00150 4572 1767 x 107 1.642 x 107°
% 0.375 953 0049 1.245 0277 00231 7036  4185x 107 3888 x 107
k1 0.500 1270 0.049 1.245 0402 00335 1021 8814 x 10* 8189 x 10°
% 0.625 1588  0.049 1.245 0527 00439 1339 1515 x 1073 1.407 x 107
% 0.750 1905  0.049 1.245 0652 00543 1656 2319 x 1073 2.154 x 107
% 0.875 2223 0065 1.651 0745 00621 1892 3027 x 1073 2812 x 107
1 1.125 2858  0.065 1.651 0995 00829 2527 5400 x 1077 5017 x 107*
1% 1.375 3493 0065 1.651 1245 01037 3162 8454 x 1073 7.854 x 107"
1% 1.625 4128 0072 1.829 1.481 01234 3762 1.196 x 1072 1111 x 1073
2 2.125 5398 0083 2.108 1959 01632 4976 2,093 x 1072 1.945 x 1073
2% 2625 6668  0.095 2413 2435 02029 6185 3234 x 102 3004 x 1073
3 3.125 7938 0108 2.769 2907 02423 7384 4600 x 1072 4282 x 1073
3% 3.625 9208 0120 3.048 3385 02821 8598 £.249 x 1072 5806 x 1073
4 4125 1048 0.134 3.404 3857 03214 9797 8114 x 10° 7538 x 1077
b 5125 1302 0.160 4,064 4805 04004 1220 1.259 x 107! 1.170 x 1072
6 6125 1556 0.192 4877 5.741 04784 1458 1.798 x 107! 1.670 x 1072
8 8125 2064 0.271 6.883 7583 06319 1926 3.136 x 107! 2014 x 1072
10 10125 2572 0.338 8.585 9449 07874 2400 4.870 x 107! 4524 x 1072
12 12125 3080 0405  10.287 11315 09429 2874 £.983 x 107! 6.487 x 1072
Anexo 9 Factor de correccién
1.0 =~ {:\i::ﬁih\\\“:::ﬁ"“ﬁh\ T,
~ 09 AN N —L
AR VAN NANEN G
3 03 AR VA NN .
‘é | R=40130.20.15_1008.0.6 104 | 0.2
oA
c
06, T,-T \
- R= -1 \ \ \ \
270
051 [ | LD L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P:,;] - r‘]

a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, efc. (cualquier miltiplo de 2) pasos por los tubos
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Anexo 10 Coeficiente de conveccion en funcion de la temperatura

Experiencia Tagua °C h W/m2 °C Error %
1 353 44.5 0.59
2 40.5 553 0.56
3 43.8 61.7 0.80
4 48.6 724 0.73
5 50.0 78.1 0.58
6 51.0 84.1 0.76
7 56.5 96.8 0.57
8 61.7 115.2 0.94
9 61.9 118.7 0.89
10 65.7 136.8 0.81

Anexo 11 Arreglos de los tubos y factores de conversion

Disposicion Re a; a a3 ay by b; by by
30° 10-10" | 0321 | -0388 | 1,450 | 0519 | 0372 | 0,123 | 7,00 | 0,500
10-10° | 0321 | -0,388 0,486 | -0,152
10-10° | 0593 | 0477 4,570 | -0,476
10-10 | 1,360 | -0,657 45,10 | -0,973
<10 1,400 | -0,667 48,00 | -1,000
45" 10-10" | 0370 | -0,396 | 1,930 | o500 | 0,303 | 0,126 | 659 | 0,520
10-10" | 0370 | -0,396 0,333 | -0,136
10-10° | 0,730 | -0,500 3,500 | -0,476
10-10 | 0,498 | 0,656 26,20 | -0,913
<10 1,550 | -0,667 32,00 | -1,000
90" 10-10" | 0370 | -0,395 | 1,187 | 0370 | 0391 | 0,142 | 6,30 | 0,378
10~10° | 0,107 | -0,266 0,0815 | -0,022
10-10° | 0,408 | -0,460 65,0900 | -0,602
10-10 | 0,900 | -0,631 32,100 | -0,963
<10 0,970 | -0,667 35,000 | -1,000
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Anexo 12 Esfuerzo de disefio del acero A53
1

ESFUERZIO MAXIMO FERMISIELE DE DISEND A LA TEWSION EN 1,000 PSI

Eggfi&?g?ﬂ“ CUANDS LA TEMPERATURA DE DISEROD MO EXCEDE DE: °F
MUMERD | GRADS (=20 A BS0 O TEG 800 S50 G0 S50 1050
sa—za3| © azz | -—— |- -—1-—1]-- — ] -
Ch= 2E5 c 13.5 12.3 121 10.2 g.4 5.5
54—515| 55 13.8 133 171 10.2 a.a 5.5 a5 zs
SA-515| &0 15,0 14,4 13.0 10.8 8.7 5.5 4.5 2.5
SA-B15 G5 16.% 15.5 13.9 1.4 = Na 5.5 4.5 2.5
Sh=515 T 17.5 166 14,8 12.0 2 B.5 4.5 2.5
SA—B15 55 13.8 13.3 121 10.2 o4 5.5 4,5 2.5
Sh=5H146 a1 ] 15.0 14,4 13.0 10.8 B.7 6.5 4.5 Z2.5
SA—B15 G5 16.3 15.5 13.9 11.4 N 5.5 4.5 2.5
Sh=518 T 17.5 166 14.8 12.0 .3 6.5 4 5 2.5
Sh— 105 17.5 V1E.6 14.8 12.0 @, 3 6.5 4.5 2.5
Sh— TEA 1 15.00 L] 12.9 10.8 8.8 [5%=1 4,5 =205

LF1 150 | === | === | == | s | === | o= | ===
Sh— 350

LF2 1728 | ——— | === | =——= | === | === | ——— | ---
SA—53 B 15,0 14,4 13,0 10,2 8.7 B, S - -——
Sb— 105 E 15.¢ 14.4 13.0 10.8 8.7 5.5 4,5 2.5
z4— 193 Brez-1/2"| 250 25.0 23.5 z1.0 17.0 12.5 s 4.5
sa—134| zH —_ SR [ S N ——— —_— | -=-
SA-307 E —_ SN [ SN, [ ——— —_— | -=-
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Anexo 13 Esfuerzo de fluencia para el Cobre

Valores promedios de las propiedades mecanicas a tensién del cobre puro.

Propiedad Valor

Condiciones del material Recocido parcial

Esfuerzo de fluencia 208+ 5
[MPa]
Resistencia maxima 261+ 4
[MPa]

Esfuerzo de fractura 494 + 9
MPa]

Deformacién a fractura 1,067 = 0,021

Reduccién de drea [%] 66 £ 2

Anexo 14 Factor de seguridad recomendados

Factor de
Caso | Seguridad Oh=servaciones
FS
PPara materiales excepcionalmente confiables wsados bajo
condiciones controladas v sujetos a carga y esfuerzos que
1 1.25 .. 1.5 . h . s
pueden determinarse con exactitud. Una consideracidon muy|
importante es que casi Siempre se usan para pesos pequenos.
IPara materiales bien conocidos, para condiciones de medio
2 152 ambiente razonablemente constantes y sujetos a carga y
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad.
Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
3 2..25 medio ambiente ordinarias ¥ sujetos a cargas y esfuerzos que
puedan calcularse.
Para materiales poco experimentados o para materiales
4 25 .3 friagiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga
y esfuerzo.
5 1 a4 IPara materiales no experimentados usados para condiciones
N promedio de medio ambiente, carga y esfueran.
Deberd también usarse con materiales mejor conocidos que
6 3.4 vayan a usarse en condiciones ambientales inciertas o

sujetos a cargas y esfuerzo inciertos.
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Anexo 15 Esfuerzo de disefio acero A 36

Especificacion Espesor :.Ie Esfuerzo de Es:fuerm .a Esfuerzo de Disefio por | Esfuerzo p-.:nr Prueba
de Placa Grado | Placa Nominal Cedencia, |Tension minimo, Producto, "5d", Hidrostatica, "St”,
"t", pulg Ib#/ pulg2 |bf/ pulg2 bt/ pulg2 Ibf/pulg2
Especificaciones ASTM

A-283 C 30000 55000 20000 22500
A-285 C 30000 55000 20000 22500
A-131 AB 34000 58000 22700 24900
A-36 36000 58000 23200 24900
A-131 EH-36 51000 71000 28400 30400
A-573 58 32000 58000 21300 24000
A-573 65 35000 65000 23300 26300
A-573 70 42000 70000 28000 30000
A-516 55 30000 55000 20000 22500
A-516 60 32000 60000 21300 24000
A-516 B85 35000 65000 23300 26300
A-516 70 38000 70000 25300 28500
A-662 B 40000 65000 26000 27900
A-662 C 43000 70000 28000 30000

A-537 (1) 1 50000 70000 28000 30000

Anexo 16 Factor de conveccion (h) gases

Typical values of the convective heat transfer

Process W .:: - K)
Free convection
Gases 2-20
Liquids 50-1000
Forced convection 7 7
Gases 25-300
Liquids 100 - 40,000

Convection with phase change
Boiling or condensation 2500 - 100,000
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Anexo 17 Analisis AMFE

ANALISIS AMFE

Realizado por:

Autores

Seccion Laboratorio "Energias" N° hoja: 1
Fecha:
Equi po Horno de fundicion Nombre de ficha: AMFE 1
\aloraciones
N-< Componenete Ccaodigo Funcion Falla funcional NModo de falla Causa Raiz Efecto D (<] IPR Recomendaciones
. Fisuras en las - -
Permitir el paso del vapor Fractura de las RS de I6s Golpes en las Fuga de Evitar golpear las boquiillas
a 27 PSI. boquillas. ) N boquillas. vapor. con objetos pesados.
boquillas.
1 Cabezal 1IcCcT1 1 3 () 27
Contener el agua a 27 PSI1 |Fractura de las J':l:iltjarzsdznlalzs Golpes en las Fugas de Evitar golpear las boquiillas
> Coraza IccT2 durante la circulacién. boquillas. boquillas. boquillas. agua. 1 3 o >7 con objetos pesados.
Sujetar la coraza con la Perfil extiremadamente - Golpes con lelculifad Evitar golpear Ia,s
estructura doblado Perfil deformado elementos para sujetar la abrazaderas con objetos
3 Abrazaderas 1ICCT3 B ) pesados. coraza. 3 3 (S 54 pesados.
Corrosion Mescla de Limpiar y secar la tuberia con
Tubos de cobre Transportar el vapor. Perforacion Picaduras excesiva vapor con aire después del uso del
a IccT4 ) agua. 6 4 10 240 equipo.
- R - - Pésimo Aplicar anticorrosivo de alta
Direccionar el agua a Perforacion de la - Corrosion - N N A
Bafles traveés de la coraza laca Picaduras excesiva direccionamie temperatura (Amerzinc-
5 1ICCT5S B P B B Nnto del agua. 6 1 10 60 recubrimiento epoxi).
- Pérdida Aplicar anticorrosivo de alta
- - - - Corrosion - . -
Espejo Anclar la tuberia de cobre |Desgaste excesivo. Picaduras excesiva econdémica temperatura (Amerzinc-
(S 1ICCT6 B elevada. 6 a1 10 60 recubrimiento epoxi).
Dificultar al
- momento de
Tensiones insertar el Mejorar la rigidez de la varilla
Varilla lisa Separar los bafles. Pandeo de la varilla. Varilla deformada. exc_eslvas en las siste de au ntando el dia tro.
varillas.
tubos en la
7 1ICCT7 coraza. 2 3 4 24
Sellar y evitar f,ugas R Empaque con Exceso de Fugas de los No exceder las condiciones
Empaques durante el funcionamiento [Empaque quemado. indicios de carbon temperatura fluidos de funcionamiento
8 1ccTs del equipo. ) P ) 1 3 7 21 )
Exceso de peso Evitar poner sobre la
Mantener el Pandeo de los Perfiles sobre la P Estructura estructura otros equipo que
intercamdiador anclado. perfiles. deformados. t t deforme. no pertenezcan al
=] Estructura IccT9o estructura. 1 1 8 8 intercambiador.
- - - Dientes Exceso de Presencia de AJustar el accesorio s&?lo
Unir los accesorios. Roscas aisladas. defor . ajuste fugas hasta que entre la longitud
10 Niple HN 1/2x3 1ICCT10 B J 3 9 3 120 de la rosca completa.
Unir los accesorios Roscas aisladas Dientes Exceso de Presencia de Ajustar el accesorio solo
11 Niple Hn 1/4>2" 1ICCT11 ) ) deformados. ajuste. fugas. 120| hasta que entre la longitud
- - Aj t 1 i L}
R - R Dientes Exceso de Presencia de Jjustar el aceesorio solo
Unir los accesorios. Roscas aisladas. = hasta que entre la longitud
. deformados. ajuste. fugas.
12 Niple NIH 1/2X2"" ICCTi12 5 a 6 120 de la rosca completa.
s cambios Reduccion Colocar depuradores en las
PR - N - Erosion de la extremos en la A P -
Dividir el flujo en ramales. |Cavitacion - - de la vida atil entradas para evitar que
SURPSHLSIE: velocidad del del accesorio entre fluido contaminado
13 Tee HN 1/2 sch 40 1ICCT13 fluido. ) 4 4 7 112 B
Alta . - Trabajar con temperatura
- - - Contaminaci g A N
Unir accesorios o tuberias q P temperatura, - maxima de 145°C, limpiar y
- = Desgaste prematuro. |Oxidacion L 6n de otros = S Y
de diferentes diametros. acumulaciéon de accesorio aplicar recubrimiento (Aceite
14 Bushing HN 1/2 a 1/4 " 1ICCT14 minerales. B 6 4 7 168 wWwd-40).
Alta - - Trabajar con temperatura
Contaminaci g ° A N
n . L temperatura, - maxima de 145°C, limpiar y
Conectar accesorios. Desgaste prematuro. |Oxidacion L 6n de otros = I Y
acumulacion de accesorio aplicar recubrimiento (Aceite
s Union HN 1/4* 1ICCT15 minerales. B [S] a 7 168 wWd-40).
Indicador del “sumenta o
Medir la presion de - - Golpes en el disminuye Evitar el coque de objetos
n - Fractura de cristal. mandmetro - -
trabajo de los fluidos. doblado manémetro rapidamente con el cristal.
16 Manometro 1/4">x90 Psi 1ICCT16 3 la presion. 3 1 © 27
N N o s Cambios Reduccion Evitar sobre pasar las
Cambiar la direccion de - - Erosion de la extremos en la A P N -
- Cavitacion g - de la vida uatil velocidades de disefio del
los fluidos. superficie. velocidad del del accesorio equipo
17 Codo HN 1/2' x90° IccT17 fluido. : a a 7 112 auipo -
L s cambios Reduccion Evitar sobre pasar las
Controlar la presiéon del N . Erosion de la extremos en la - - - - ~
Cavitacion - - de la vida uatil velocidades de disefio del
vapor. superficie. velocidad del del accesorio equipo
18 \al/ula de globo IccTas fluido. : a a 7 112 auipo.
Erosién de la g)ir:;?_:‘zss en 1a Reduccion Evitar sobre pasar las
Regular el paso del fluido |Cavitacion - - de la vida atil velocidades de disefio del
superficie. velocidad del del accesorio equipo
19 \alvula de esfera 1/2" ICCT19 fluido. : a a 7 112 auipo-
Er i6n de 1 CZT?_:‘OS "l Reduccion Evitar sobre pasar las
Regular el paso del fluido |[Cavitacion oston de la N emos e 2 de la vida uatil velocidades de disefio del
superficie. velocidad del del accesorio equipo
20 \alvula de bola 1/4 * 1ICCT20 fluido. : a a 7 112 auipo-
- cambios Reduccion Evitar sobre pasar las
R - - Erosién de la extremos en la B P - =
Regular el paso del fluido |Cavitacion S - de la vida atil velocidades de disefo del
superficie. velocidad del del accesorio eguipo
21 \Valvula de compuerta 1/2" 1CcCCT21 fluido. ) a a 7 112 a po-
. . cambios Reduccion Evitar sobre pasar las
Regular la sobrepresion - - Erosion de la extremos en la A P N - P
N Cavitacion - . de la vida atil velocidades de disefio del
del fluido. superficie. velocidad del del accesorio equipo
22 valvula de alivio IccT22 fluido. : a 7 112 auipo.-
Anclar elementos Fractura Alargamiento Concentracion Desalineacio Trabajar con el torque
23 Tonillos 3/4™ X 4" 1ICCT23 B 9 de tensiones. N del cabezal. 1 2 8 16 maximo de 298.28 N/m (220
Ajustar los pernos Tuerca con rosca Dientes de rosca| Exceso de Junta floja Trabajar con el torque
24 Tuercas 3/4 1CCT24 : aislada. deformados. ajuste. " 4 3 8 96 maximo _de 298.28 N/m (220
Evitar que la tuerca se Expansion del Diametros Presion de la Descaste del Trabajar con el torque
25 Rodela plana 3/4 1ICCT25 clave en las bridas. diametro interior deformados tuerca. elemento. a1 3 8 24 maximo de 298.28 N/m (220
Anclar ele ntos Fractura Alargamiento Concentracion Desalineacio Respetar el torque maximo de
26 Pernos M 10>xX25mm 1ICCT26 B 9 de tensiones. N del cabezal. 1 2 8 16| 25N/m para los pernos M10.
Aijustar los pernos Tuerca con rosca Dientes de rosca| Exceso de Junta floja Respetar el torque maximo de
27 Tuercas M10 1CcCcT27 1 P ) aislada. deformados. ajuste. Ja. 2 3 8 a8 25N/m.
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1 2 3 4 5 6 7 8
Recomendaciones de montaje:
1. Colocar la coraza en posicion vertical con la brida en la parte superior.
2. Ubicar el empaque sobre la cara superior de la brida.
3. Insertar el sistema de tubos en el interior de la coraza. SALIDA DE AGUA
4. Alinear el espejo de modo que el primer bafle conduzca al fluido la boquilla de la salida de agua. I
5. Colocar el empaqgue division sobre la cara superior del espejo.
6. Situar el cabezal sobre el empaque division asegurdndose que los agujeros de la brida del cabezal A
se alineen con los agujeros de la brida de la coraza. ENTRADA DE VAPOR
7. Situé y ajustar los pernos, rodelas planas y tuercas en las bridas [\
8. Ubicar el intfercambiador sobre la estructura.
9. Anclar la coraza a la estructura con las abrazaderas, pernos y tuercas. \
10. Instalar las entradas y salidas del vapor y agua en las boquillas del infercambiador.
Nota: - /
o El apriete de las bridas debe ser de forma cruzada, el torque mdximo para los tornillos de % es de 220 Lb/ft.
o El ajuste se debe llevar en tres etapas, primero a 30%, luego a 60% y finalmente al 100 de su torque mdximo. SALIDA DE VAPOR _— I LF |
Utilice un sellador de roscas (teflén) para sellar las entradas y salidas de las entradas de los fluidos. }ﬁ‘"\ ENTRADA DE AGUA
AN
~O
< —
AN
(@
B
|| | L] 1
. 606 _ . 350  _
4 637 _
o 940 o ESCALA 1:10
ESCALA 1:10 c
Ficha Técnica
Fluidos de frabajo Vapor-Agua
Caracteristicas del agua
Temperatura de entrada 20°C
Presion 27 PSI
Caudal 5 1t/min
Caracteristicas del vapor
Temperatura de enfrada 144.83 °C 1
Presion 60 PSI
Flujo mdsico 0.2 kg/h
Caracteristicas técnicas del equipo
Eficiencia 40 %
Potencia 3.18 Kw
Peso 55.3 kg
Longitud 940 mm
Ancho 350 mm D
Alto 1162 mm
N° de tubos 10
N° de bafles 4
4 TUERCA M10 DIN 355 A.CARBON | 17 TUERCA HEXAGONAL 0.023 M10
4 PERNO M10X25 DIN 933 A.CARBON | 16 PERNO HEXAGONAL 0.028 M10
8 TUERCA 3/4 DIN 555 A.CARBON| 15 TUERCA HEXAGONAL 0.073 | ACERO ZINCADO
8 RODELA PLANA 3/4 DIN 125 A.CARBON | 14 ARANDELA PLANA 0.04 | ACERO ZINCADO
8 TORNILLO 3/4X4" DIN 933 A.CARBON| 13 TORNILLO HEXAGONAL 0.29 |ROSCA COMPLETA
1 ALIVIO DE PRESION 12 0.80 SUBENSAMBLE
1 SALIDA DE VAPOR 11 0.56 SUBENSAMBLE
1 ENTRADA DE VAPOR 10 1.9 SUBENSAMBLE E
1 SALIDA DE AGUA 9 0.56 SUBENSAMBLE
1 ENTRADA DE AGUA 8 0.4 SUBENSAMBLE
N 2 ABRAZADERA ASTM A36 | 7 PLATINA 0.35 PLATINA 1/8
N 1 CABEZAL FRONTAL ) 13.34 SUBENSAMBLE
1 EMPAQUE DIVISION ASBESTO | 5 0.073
1 SISTEMA DE TUBOS 4 6.85 SUBENSAMBLE
1 EMPAQUE ASBESTO 3 0.06
1 CORAZA 2 19.89 SUBENSAMBLE | |
1 ESTRUCTURA ASTM A36 | 1 11.62| ANGULO AL 40x3
No No. Peso
%? Denominacién N orr’:?:./giebujo Material g:j Modelo}qs%mdiel;roducio kg/pi| Observaciones
N ez. en ezd
Tolerancia (Peso) Materiales:
%0,1 55.3 Kg Varios
- Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
Dibujé: [21/10/21 Autores : :
Reviso: [21/10/21| Ing.Cabrera S.
Aprobo:| 21/10/21| Ing.Cabrera S. INTE RCAM B IADOR 15
UTA Numero del dibujo: 01 de 26
N o Ingenieria Mecanica 6@
1 > 3 4 5 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucién)




ENTRADA DE VAPOR/

Nota:

CONEXION AL CABEZAL

Utilizar teflén amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.
Colocar el teflén en la direccidn opuesta a la del ajuste de los accesorios.

o

VALVULA DE GLOBO 1/2 PLG

DIN 3352

CONEXION ROSCADA

NIPLE HN 1/2X2 PLG

ANSI/ASME B1.20.1

SCH 40

CODOHN 1/2PLG

ASME 16.3

CLASE 150

UNION-COPLE HN 1/4 PLG

ANSI/ASME B1.20.1

CLASE 150

VALVULA DE BOLA 1/4 PLG

DIN 3357

CONEXION ROSCADA

Manometro 1.4 NPT 0 - 40 bar

DIN 1600

DE GLICERINA

NIPLE HN 1/4X2 PLG

ANSI/ASME B1.20.1

SCH 40

BUSHING HN 1/2 a 1/4PLG

ASMEB 16.14

CLASE 150

= [IN[W|Mh|OW|ON[N |00 |0

1
1
1
1
1
1
2
1
1
2

TEE 0.5 PLG SCH40

ASME B16.11

CLASE 150

NIPLE HN 1/2X3 PLG

ANSI/ASME B1.20.1

SCH 40

°
Q
(]

N.° de
piezas

Denominacién

NUmero de norma o dibujo

Observaciones

Tolerancia

10,1

(Peso)

1.9 Kg

Materiales:

Varios

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/11/18

Autores

Denominacion:

Escala:

Reviso: [21/11/18|Ing. Cabrera S.
Aprob6:|21/11/18|Ing. Cabrera S.

ENTRADA DE VAPOR

02 de 26

UTA Numero del dibujo:
Ingenieria Mecanica

&

Edicion| Modificacion Nombre|

(Sustitucién)




Nota:
. Utilizar teflén amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.
. Colocar el teflén en la direccién opuesta a la del ajuste de los accesorios.

CONEXION AL CABEZAL

SALIDA DE VAPOR

VALVULA DE ESFERA 1-2PLG ANSI/ASME B1.20.1 CLASE 150
NIPLE HN 1/2X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40
CODOHN 1/2 PLG ASME 16.3 CLASE 150
NIPLE HN 1/2X3 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40

Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.56 Kg Varios

Fecha] Nombre | o o inacién: Escala:
Dibujé: [21/10/21 Autores ' .

Revis6: | 21/10/21Ing. Cabrera S. SALIDA DE VAPOR 141

Aprob6:|21/10/21 | Ing. Cabrera S.

UTA Numero del dibujo: 03 de 26
o Ingenieria Mecanica H
Edicion| Modificacion Nombre|

(Sustitucién)




CONEXION A LA CORAZA

re

ENTRADA DE AGUA 7

Nota:
. Utilizar tefldén amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.
o Colocar el teflén en la direccién opuesta a la del ajuste de los accesorios.

VALVULA DE COMPUERTA 1/2 PLG DIN 3352 BRONCE
NIPLE HN 1/2X3 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40

Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.4 Kg Varios

Fecha] Nombre | o o inacién: Escala:
Dibujé: |21/10/21 Autores ' .

s ooz aess]  ENTRADA DE AGUA |+

Aprob6:|21/10/21 | Ing. Cabrera S.

UTA Numero del dibujo: 04 de 26
D L Ingenieria Mecanica H
Edicion| Modificacion Nombre (Sustitucioén)




NSALIDA DE AGUA

\ CONEXION A LA CORAZA

Utilizar teflén amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.
Colocar el teflén en la direccidn opuesta a la del ajuste de los accesorios.

VALVULA DE COMPUERTA 1/2 PLG DIN 3352 BRONCE
NIPLE HN 1/2X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40
CODOHN 1/2PLG ASME 16.3 CLASE 150
NIPLE HN 1/2X3 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40

Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.56 Kg Varios

Fecha] Nombre | o o inacién: Escala:
Dibujé: |21/10/21 Autores ' .

wisleroziio aeas]  SALIDA DE AGUA | o

Aprob6:|21/10/21 | Ing. Cabrera S.

UTA Numero del dibujo: 05 de 26
D L Ingenieria Mecanica H
Edicion| Modificacion Nombre (Sustitucioén)




CONEXION AL CABEZAL /

Nota:
. Utilizar tefldén amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.
. Colocar el teflén en la direccién opuesta a la del ajuste de los accesorios.

1 VALVULA DE ALIVIO PN 16 UNE-EN 12165 REGULABLE HASTA 10 BAR

NIPLE HN 1/2X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40

Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.5 Kg Varios

Fecha] Nombre | o o inacién: Escala:
Dibujé: |21/10/21 Autores ' .

Revis6: |21/10/21 |Ing. Cabrera S. ALlVlO DE PRESION 1:1

Aprob6:|21/10/21 | Ing. Cabrera S.

UTA Numero del dibujo: 06 de 26
L Ingenieria Mecanica H
Edicion| Modificacion Nombre|

(Sustitucion)
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L 265.00 _
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E7018 “17~  DETALLEA | (MAW
ESCALA 1 : 1 L 7 “E/018
DETALLE B
ESCALA 1 :1
o SMAW
7 “E7018
DETALLE C
ESCALA 1 :1
Recomendaciones de montaje:
1. Soldar la una boquilla de 40 mm en el CAP.
2. Soldar El tubo coraza en el CAP.
3. Soldar una boquilla de 40 mm en el tubo coraza.
4. Cenftrar la Brida tomando en cuenta que la Boquilla de 40 mm
se ubique al centro enftre los dos orificios superiores de la Brida.
5. Verificar que la Brida quede entre salida 10 mm.
6. Soldar la Brida al Tubo coraza.
Nota:
. Para alinear los componentes utilice escuadra, nivel y flexémetro.
. Utilice alambre espaciador para la separacién del paso de raiz.
o El paso de raiz se debe efectuar con E6010y E7018 de 1/8" a 120 amperios.
. Las ranuras para soldar los tubos con los CAP se preparardn con 1.6 para la
abertura y cara de la raiz y dngulo con bisel 30°.
. La desalineaciéon méxima permitida entre el CAP y el Tubo no debe exceder de 1.6 mm.
. La brida se debe centrar tomando en cuenta de que los pernos no vayan a generar

interferencia con la Boquilla de 40 mm.

6 7 8
A
B
EDj ESCALA 1:5
C
ESCALA 1:5
D
ﬁ o
2 BOQUILLA 40 mm ASTM A53 | 4 11/4"SCH 40 0.17 ROSCADA
1 CAP CORAZA ASME B16.9 |ASTM A234| 3 6" SCH 40 2.69 SOLDABLE E
1 BRIDA ANSIB16.5 ASTM AT05| 2 Slip-On Clase 150 7.52 SCH 40
1 TUBO CORAZA API 5L ASTM A53 | 1 6" SCH 40 9.31 SCH 40
No No. Peso
de . .z No. de . de No. del A .
pi Denominacién Norma/Dibujo Material ord Modelo/Semiproducto kegz/gl Observaciones
ez. en
Tolerancia (Peso) Materiales:
10,1 19.89 Kg | Varios
Fecha] Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: |21/10/21 Autor : :
Revis6: Ing. Cabrera S.
ei 211021 [ CORAZA s
Aprobd:|21/10/21 [Ing. Cabrera S.
UTA Numero del dibujo: 07 de 26
o Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre| (Sustituci(’)n)




|
©168.30

Nota: Y
Cortar el pedazo de tubo con una guillotina y rectificarlo en un torno para asegurar que el corte sea recto.
Perfore el orificio con un taladro de pedestal.

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 9.2 Kg Acero ASTM A53

Fecha] Nombre | o o inacién: Escala:
Dibujé: |21/10/21 Autores ' .

Reviso:|21/10/21 |Ing. Cabrera S. TU BO CORAZA

Aprob6:|21/10/21 | Ing. Cabrera S.

UTA Numero del dibujo: 08 de 26
Ingenieria Mecénica H

(Sustitucién)

Edicion| Modificacion Nombre|




Nota:

CAP 6"SCH 40

ASME B16.9

. Perfore los orificios con un taladro de pedestal.

Tolerancia (Peso)

+0,1 2.69 Kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha| Nombre

Dibujé: [21/10/21 Autores

Reviso: [21/10/21 |Ing. Cabrera S.

Aprob6:|21/10/21 | Ing. Cabrera S.

Denominacion:

CAP CORAZA

Escala:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 09 de 26

(Sustitucién)

&




Tolerancia

10,1

(Peso)

0.17 Kg

Materiales:

Acero ASTM A105

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6: |21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

BOQUILLA 40mm

Escala:

2:1

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo:

10 de 26

(Sustitucién)

&




Recomendaciones de montaje:

1.

o wd

ESCALA T : 1

SMAW >_@/
E7018

=

Soldar 2 Boquillas de 50 mm y una de 40 mm en el CAP para
enfrada y salida del vapor con paso de raiz.

Centrary soldar la placa divisora en el centro del CAP

Soldar el Tubo cabezal al CAP con paso de raiz.

Soldar la Placa divisora al tubo cabezal

Cenftrar la Brida tomando en cuenta que la Boquilla de 40 mm
se ubique al centro enfre los dos orificios superiores de la Brida.
Verificar que la Brida quede entre salida 10 mm y Tubo cabezal .

DETALLE L
ESCALA T : 1

Para alinear los componentes utilice escuadra, nivel y flexémetro.

Utilice alambre espaciador para la separacién del paso de raiz.

El paso de raiz se debe efectuar con E6010y E7018 de 1/8" a 120 amperios.
La desalineacién mdxima permitida entre el CAP y el Tubo no debe exceder
de 1.6 mm.

Realice el procedimiento como se indica caso contrario se dificultard soldar
la Placa divisora.

La brida se debe centrar tomando en cuenta de que los pernos no vayan a
generar interferencia con la Boquilla de 40 mm.

1 | 2 | 3 | 4
. 197 _ — 10
B y
R / SMAW
| 7 \E7018
. / P
‘ P / i DETALLE H
| /ﬂ ESCALA 1 : 1
m H
‘ -
/ T
- T«
| -t N
7 o
A K | i | ||
& - 2% e
! ]
i Be=s DETALLE F
: = ESCALA 1 1
! % T
NG N SMAW
3 ] 7 VE7018
|| %
DETALLE K

5 6 7 8
A
B
ESCALA 1:5
C
ESCALA 1:5 5
1 PLACA DIVISORA ASTM A36 6 LAMINADO EN CALIENTE 0.99 10 mm
1 BOQUILLA 40 mm ASTM A105| 5 0.17 ROSCA HEMBRA
2 BOQUILLA 50 mm ASTM A105 | 4 0.13 ROSCA HEMBRA
1 CAP CABEZAL ASMEB16.9 |ASTM A234 | 3 PANTECH 2.68 SOLDABLE E
1 BRIDA ANSIB16.5 ASTM A105 | 2 SLIP-ON 6" 7.52 SCH 40
1 TUBO CABEZAL API 5L ASTM A53 1 TUBERIA SIN COSTURA 1.69 SCH 40
No No. Peso
de . .z No. de s de No. del f :
pi Denominacion Norma/Dibujo Material ord Modelo/Semiproducto kgz/gl Observaciones
ez. en
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,1 13.34 Kg Varios
Fecha] Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: |21/10/21 Autores : :
Reviso: Ing. Cabrera S.
eviso:|21/10/21 Ing CABEZAL FRONTAL 125
Aprobd:|21/10/21 |Ing. Cabrera S.
UTA Numero del dibujo: 11 de 26
o Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre| (Sustituci(’)n)




Nota:

Cortar el pedazo de tubo con una guillofina y rectificarlo en un torno para asegurar que el corte sea recto.

SCH 40 ¢"

Tolerancia (Peso)

10,1 10 Kg

Materiales:

Acero ASTM A53

Fecha| Nombre

Dibujé: [21/11/18| Ing. Lépez G.

Revis6:|121/11/18] Ing. Lépez G.

Aprob6:|21/11/18| Ing. Lopez G.

Denominacion:

TUBO CABEZAL

Escala:

1:1

Edicion| Modificacion Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 12 de 26

(Sustitucién)

&




Nota:
Perfore los orificios con un taladro de pedestal.

CAP 6" SCH 40
ASME B16.9

Tolerancia

10,1

(Peso)

2.68 Kg

Materiales:

Acero ASTM A234 WPB

Fecha

Nombre

Dibujé:

21/10/21

Autores

Reviso:

21/10/21 |Ing. Cabrera S.

Aprobo:

21/10/21 |Ing. Cabrera S.

Denominacion:

CAP CABEZAL

Escala:

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA

Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 13 de 26

(Sustitucién)

&




Nota:

El corte de los deflectores es recomendable hacer con una maqguina CNC-Plasma.

Tolerancia

10,1

(Peso)

0.99 Kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6:|21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

PLACA DIVISORA

Escala:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo:

14 de 26

(Sustitucion)

&




Tolerancia

10,1

(Peso)

0.13 Kg

Materiales:

Acero ASTM A105

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6: |21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

BOQUILLA 50 mm

Escala:

2:1

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo:

15 de 26

(Sustitucién)

&




5.00

DETALLE D
ESCALA2:5

395.35

80.00_, 77.00_ 77.00_, 77.00 OAW

B “ c | 127 FX — AWS RBCUZN-C

— —
B C CORTE A-A

Recomendaciones de montaje:

Alinear y soldar las varillas de acero en los orificios del espejo.

CORTE B-B

CORTE C-C

1.
2. Soldar los bafles de forma alternada en las varillas a la distancia especificada.
3. Aplicar anticorrosivo de alta temperatura en las varillas bafles y en la cara posterior del espejo.
4. Pasar los tubos de cobre Nivel 1 por los bafles y el espejo
5. Pasar los tubos de cobre Nivel 2 por los bafles y el espejo
6. Entresacar los tubos 5 mm con respecto a la cara frontal del espejo
7. Soldar los tubos de cobre a la cara frontal del espejo. ! VARILLA B ASTMA36 | 6 VARILLA LISA 0.055 6mm
8. Limpie la cara frontal del espejo para retirar los residuos de hollin y aplique anticorrosivo. 3 VARILLA A ASTMA 36 | 5 VARILLA LISA 0.073 émm
4 DEFLECTOR ASTM A 36 | 4 LAMINADA EN CALIENTE 0.18 4 mm
Nota: 4 TUBERIA NIVEL 2 Cobre 3 TUBO RIGIDO 0.33 TIPO K
. Para alinear los componentes utilice escuadra, nivel y flexémetro. 6 TUBERIA NIVEL 1 Cobre 2 TUBO RIGIDO 0.30 TIPO K
. Antes de soldar los tubos de cobre coloque el sistema de tubos dentro de la coraza para verificar 1 ESPEJO ASTM A 36| 1 LAMINADA EN CALIENTE 2.66 10 mm
que se alinee correctamente la cara del espejo con la cara de la brida. No No.
. AsegUrese de que realizar el precalentamiento del espejo hasta alcanzar una temperatura de Denominacién No.de | M ierial | 9€ No. del 'Eg/sgi Observaciones
aproximada de 800 °C para asegurar la fusidn de los materiales. epz' Normay/Dibujo c;r: Modelo/Semiproducto eza
o Evite tocar los tubos de cobre con la llama durante el precalentamiento o se derretirdn.
. Soldar los tubos de cobre al espejo ufilizando el proceso OAW con una varilla de bronce 127 FX Tolerancia (P’eso) Materiales:
de 3/32" con porcentaje de Cu de 56 a 60%, utilice Bérax como fundente.
. Por ningin motivo enfrié el sistema de tubos después de efectuar la soldadura de los tubos de +0,1 6.85 Kg Varios
cobre con agua ya que sufrirdn un choque térmico lo cual cambiara las caracteristicas mecdnicas
de los tubos. Fechg | Nombre D o Escala:
Dibujé: |21/10/2 Adtores enominacion: scala:
Revnsct.. 21/10/21 |Ing. Cabrera S. S | STE MA D E TU BOS 15
Aprobd:|21/10/21 |Ing. Cabrera S.
UTA Numero del dibujo: 16 de 26 @
o Ingenieria Mecanica H
1 > 3 7 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucién)




Nota:

SECCION B-B

/7

SECCION A-A

10

191

T~

El corte del espejo es recomendable hacer con una maquina CNC-Plasma.

Tolerancia

10,1

(Peso)

2.6 Kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujo: | 21/10/21

Autores

Revis6: |21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

ESPEJO

Escala:

1:2

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo:

17 de 26

(Sustitucién)

&




Nota:

Rellenar los tubos con arena y tapar con corchos para evitar el rechupe durante el doblado.
Calentar los tubos para facilitar el doblado.

— ]

S|

TUBO DE COBRE 3/8 TIPO K

Tolerancia

10,1

(Peso)

0.3 Kg

Materiales:

Cobre Tipo K

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6:|21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

TUBERIA NIVEL 1

Escala:

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 18 de 26

(Sustitucién)

&




Nota:
Rellenar los tubos con arena y tapar con corchos para evitar el rechupe durante el doblado.
Calentar los tfubos para facilitar el doblado.

b |

- ]

i |

|

TUBO DE COBRE 3/8 TIPO K

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.33 Kg

Materiales:

Cobre Tipo K

Fecha| Nombre

Dibujé: [21/10/21 Autores

Reviso: [21/10/21 |Ing. Cabrera S.

Aprob6:|21/10/21 | Ing. Cabrera S.

Denominacion:

TUBERIA NIVEL 2

Escala:

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 19 de 26

(Sustitucién)

&




Nota:

o El corte de los deflectores es recomendable hacer con una maquina CNC-Plasma.

Tolerancia

10,1

(Peso)

0.18 Kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6: |21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

DEFLECTOR

Escala:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo:

20 de 26

(Sustitucién)

&




UVarill lisa de 1/4"

Tolerancia

10,1

(Peso)

0.072 Kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6: |21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

BARILLA A

Escala:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 21 de 26

(Sustitucién)

&




\Vorillo lisa de 1/4"

Tolerancia

10,1

(Peso)

0.054 Kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6: |21/10/21

Ing. Carbrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

VARILLA A

Escala:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 22 de 26

(Sustitucién)

&




Asbesto de 4 mm

Lijar los bordes con una lija 1500 de agua para dar uniformidad a los vértices cortados.

Tolerancia

10,1

(Peso)

0.06 Kg

Materiales:

ASBESTO

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/11/18

Autores

Revis6:|121/11/18

Ing. Cabrera S.

Aprobo:|21/11/18

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

EMPAQUE

Escala:

1:2

Edicion

Modificacion Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo:

23 de 26

(Sustitucién)

&




Nota:

Asbesto de 4 mm

. Lije los bordes con una lija 1500 de agua para dar uniformidad a los vértices cortados

Tolerancia

10,1

(Peso)

0.073 Kg

Materiales:

ASBESTO

Fecha

Nombre

Dibujo: |21/10/21

Autores

Revis6: |21/10/21

Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 21/10/21

Ing. Cabrera S.

Denominacion:

EMPAQUE DIVISION

Escala:

1:2

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

24 de 26

Numero del dibujo:

(Sustitucién)

&




R 0.74

Chapa desplegada

HACIA ARRIBA RO°

HACIA ABAJO 180° R 84.15

O
(&)

HACIA ARRIBA P0O° R 0.74

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.35 Kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha| Nombre

Dibujé:

21/10/21 Autores

Reviso:

21/10/21|Ing. Cabrera S.

Aprobo:

21/10/21|Ing. Cabrera S.

Denominacion:

ABRAZADERA

Escala:

Edicion

Modificacion

Nombre|

UTA

Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 25 de 26

(Sustitucién)

&
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