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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue disefiar un
intercambiador de calor tipo coraza y tubos de 440KW para la recuperacion de
energia en el proceso de secado de detergente de la planta Intradevco S.A
Lurin—Lima. Su desarrollo de esta tesis fue en base al procedimiento de disefio
y calculo de los intercambiadores de calor de coraza y tubos segun el autor
Robert W. Serth en su libro “Procesos de Transferencia de Calor’ para
determinar el disefio preliminar del equipo, para posteriormente calificar su
disefio térmico y por ultimo hidraulico afin de obtener en el proceso de secado la

estimacion de recuperacion de energia en el nuevo proceso.

Este trabajo de investigacion fue de tipo tecnoldgica, de disefio cuantitativo de
nivel no experimental, usando un método analisis sintético a través de las

técnicas documental y empirica.

Se logroé disefiar el intercambiador de calor de coraza y tubos y se validé los
calculos de dimensionamiento del equipo con el software HTRI Xchanger, donde
finalmente se simul6 el aumento de temperatura aproximadamente en 50°C del
slurry al interior de los tubos del intercambiador de calor mediante el software
Solidworks debido a la transferencia de calor del vapor proveniente de los
hidrociclones, para estimar una recuperacion de energia de 1 006 992 Kcal al
afio en la empresa que se traduce en un ahorro econémico de 125 728.32 soles

al afo por reducciéon de consumo de combustible.

Palabras claves: Intercambiador de calor, recuperacion de energia, proceso de

secado.



ABSTRACT

The main objective of this research work was to design a 440KW shell and tube
type heat exchanger for energy recovery in the detergent drying process of the
Intradevco S.A Lurin-Lima plant. His development of this thesis was based on
the procedure for the design and calculation of shell and tube heat exchangers
according to the author Robert W. Serth in his book "Heat Transfer Processes"
to determine the preliminary design of the equipment, for later qualify its thermal
and finally hydraulic design to obtain in the drying process the estimation of

energy recovery in the new process.

This research work was of a technological type, with a quantitative design of a
non-experimental level, using a synthetic analysis method through documentary

and empirical technigues.

It was possible to design the shell and tube heat exchanger and the sizing
calculations of the equipment were validated with the HTRI Xchanger software,
where finally the temperature increase of approximately 50°C of the slurry inside
the heat exchanger tubes was simulated. using the Solidworks software due to
the transfer of heat from the steam coming from the hydrocyclones, to estimate
an energy recovery of 1,006,992 Kcal per year in the company, which translates
into economic savings of 125,728.32 soles per year due to reduced consumption.

made out of fuel

Keywords: Heat exchanger, energy recovery, drying process.



INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor son equipos basicos para el funcionamiento de
cualquier instalacién energética, pero también un sistema clave para mejorar la
eficiencia energética y disminuir el consumo de energia. Un intercambiador de
calor es un equipo disefiado para transferir calor entre dos fluidos. Estos dos
fluidos pueden estar en contacto o separados por una barrera sélida. Su uso es
basico en todo tipo de sistemas de climatizacion o refrigeracion,
acondicionamiento de aire, transferencia energética o en procesos quimicos. La
transmision de calor se produce mediante conveccion y conduccion. (Palau,
2016)

En la empresa Intradevco S.A debido a los nuevos lineamientos y cultura por la
adquisicion de Alicorp y la importancia del ahorro de energia quiero promover
esta tesis como oportunidad de ahorro energético en la planta de detergentes de
Lurin con el disefio del intercambiadores de calor de 440Kw como parte de
mejora en la gestion de ahorro energético en el secado de detergentes, ya que
actualmente se encuentran desperdiciando energia al medio ambiente, ademas
que tienen un gasto econdmico de combustible para generar calor en la torre de

secado que se puede reducir con el aprovechamiento de esta energia.

El intercambiador de calor de coraza y tubos de 440Kw calentara la pasta de
detergente que se encuentra en un rango de 55° y 60°C que ingresa a la torre
de secado a través de la energia térmica del vapor a 150°C de los hidrociclones

del cuarto y sexto piso.

Esta implementacion generara en la empresa que su rendimiento térmico del
proceso de secado aumente entre 2% a 8%, adicionalmente reduciria
completamente el impacto ambiental de los gases de efecto invernadero que son
generados en el rebose de los hidrociclones la cual, en el proceso interno del
equipo este despilfarro de energia seria llevados a un drenaje. Adicionalmente
habria una reduccion de sus costos de generacion de calor debido a que
necesitara menor flujo de combustible para generar la combustion interna en la
torre de secado debido a que la pasta de detergentes que ingresan a la torre de

secado ingresaria a una mayor temperatura.
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| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En la publicacion en la pagina web de la empresa (Engie Espafia, 2021) nos
expresa que el calor residual es toda aquella energia térmica producida en
procesos industriales que no es aprovechada y que se vierte al medio ambiente
en forma de gases de escape u otros fluidos. A nivel industrial, se estima que
del 20 al 50% de la energia consumida es perdida en forma de calor residual.
Este excedente de calor puede ser un recurso valorizable en otros procesos
productivos de la propia industria o de otros usuarios cercanos, aprovechando la

proximidad de la fuente de calor residual y la demanda térmica.

En el caso de la industria peruana, la energia térmica es muy importante ya que
ya que el 48,5% de energia proviene de centrales térmicas. Actualmente, la
generacion de electricidad en centrales térmicas ha superado a la de las
hidroeléctricas (Sotomayor, 2019), por eso es importante la gestion de la energia
térmica, pero a veces la informalidad y la falta de conocimiento de los nuevos
procesos de ahorro y produccion de energia térmica provoca que la industria
peruana en la generacion de energia trabaje con una eficiencia inferior a la

Optima.

En la actualidad en la planta de detergentes Lurin de la empresa de Intradevco
Industrial S.A no cuenta con un proceso eficiente de aprovechamiento de energia
calorifica; debido a que desperdicia aproximadamente mas de 1 000 000OMCal
de calor residual del proceso de secado al medio ambiente por medio de los
hidrociclones cuya funcién es separar el agua de proceso (Agua + Detergente)

del vapor.

El proceso de secado en la actualidad se encuentra con eficiencia debajo del
75% y costos de generacidon de energia altos que se pueden reducir en 144 734
soles/afio aprovechando el calor residual. Adicionalmente la energia
desperdiciada al medio ambiente genera un impacto ambiental que la empresa

debe tener la responsabilidad en reducir estos gases de efecto invernadero.
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Es por ello por lo que promuevo esta tesis donde se realizard un disefio
preliminar y posteriormente la calificacion del disefio térmico e hidraulico de un
intercambiador de calor de coraza y tubos de 440KW con la finalidad de que la
planta de detergentes obtenga una recuperacion de energia estimada de mas de
100 0000Mcal que reduzca el consumo de combustible y los costos de

generacion de energia en mas de 100 000 soles al afio.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢ Como disefar un intercambiador de calor 440KW para la recuperacion de

energia en el proceso de secado de detergente de la planta INTRADEVCO?
1.2.2 Problemas Especificos

e ;Como determinar el disefio preliminar del intercambiador de calor tipo
corazay tubo afin de estimar el coeficiente global de transferencia de calor
gue requiere el sistema?

e ;Como determinar el disefio térmico para obtener un dimensionamiento
adecuado del intercambiador de calor tipo coraza y tubo?

e ;CoOmo determinar el disefio hidraulico para obtener una caida de presion
optima del intercambiador de calor de tipo coraza y tubo?

e (¢CoOmo calcular la cantidad de energia recuperada en el nuevo proceso
de secado de detergente de la planta INTRADEVCO?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un intercambiador de calor 440KW para la recuperacién de energia

en el proceso de secado de detergente de la planta INTRADEVCO.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el disefio preliminar de un intercambiador de calor tipo coraza
y tubo afin de estimar el coeficiente global de transferencia de calor que

requiere el sistema.
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e Determinar el disefio térmico para obtener un dimensionamiento
adecuado del intercambiador de calor tipo coraza y tubo.

e Determinar el disefio hidraulico para obtener una caida de presion optima
del intercambiador de calor de tipo coraza y tubo.

e Calcular la cantidad de energia recuperada en el nuevo proceso de
secado de detergente de la planta INTRADEVCO.

1.4 Limitantes de lainvestigacion
1.4.1 Limitante Teorica

Este trabajo de investigacion se delimita teéricamente debido a que abordara
los estudios e investigaciones cientificas de transferencia de calor,
termodinamica y mecanica de fluidos orientados a la recuperacion de energia
en un proceso de secado de detergentes a través de la implementacién del

disefo de un intercambiador de calor.

Este trabajo de investigacidn es solo aplicable especificamente a la planta de
detergentes de Intradevco S.A — Lurin, debido a que las especificaciones

técnicas de operacion de la planta son Unicas.
1.4.2 Limitante Temporal

Este trabajo de investigacion tiene un limite temporal ya que se planteara para
realizar el disefio de un intercambiador de calor para su posterior
implementacion en el proceso de secado de detergente para estimar un

ahorro energético en el periodo efectivo de 2 meses y 15 dias.
1.4.3 Limitante Espacial

Este trabajo de investigacion se desarrollard con un limite espacial, ya que se
realizard el disefio del intercambiador de calor con el objetivo de obtener
recuperacion de energia en el proceso de secado en un lugar especificamente
determinado que es la planta de detergentes de Intradevco S.A - Lurin ubicada
en calle 2 Mz E Lote 1 frente de las Praderas de Lurin, en el distrito de Lurin,

Lima — Perd.

13



I MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:

2.1.1 Internacional

e (Useche, 2019) en su tesis “Disefio de un intercambiador de calor de
tubos concéntricos”, para optar el titulo profesional de ingeniero mecanico
en la Universidad de Ibagué facultad de ingenieria, cuyo objetivo principal
es disefiar un intercambiador tubos concéntricos para el laboratorio de
ciencias térmicas de la universidad de lbagué. Donde se obtuvo las
siguientes conclusiones para disefiar un intercambiador de calor identificar
las variables de entrada y luego seguir un procedimiento para culminar con
el procedimiento térmico y mecénico. Esta tesis me ha permitido abordar
de manera adecuada como disefar un intercambiador de calor teniendo en
cuenta la normativa y estandares internacional para disefiar y fabricar
intercambiadores de calor que son la norma TEMA, apoyados con la horma
ASME para su disefio mecéanico, la cual nos sera muy util para el disefio y
objetivo que queremos llegar en este proyecto de investigacion.

e (Espinoza, 2019), en su articulo cientifico “Metodologia de disefo
mecéanico para intercambiadores tipo tubos — coraza, cabezal flotante
y tubos en U”, en la facultad de Ingenieria mecanica de la Universidad
Central “Martha Abreu” de las Villas Carretera a Camajuani Santa Clara,
Cuba cuyo objetivo es disefar y calcular intercambiadores de calor tipo
tubo y coraza con cabezal flotante y tubos en forma de U aplicando una
metodologia integral y flexible respaldandose en el cdédigo ASME vy
recomendaciones de TEMA, en el menor tiempo posible y garantizando la
maxima seguridad de explotacibn de los mismos. Las conclusiones
obtenidas de este articulo cientifico son: se logré que el disefio mecéanico
de los intercambiadores de calor de tubo y coraza con cabezal flotante y
tubos en forma de U sea realizado de manera sencilla, en el menor tiempo
posible y garantizando la maxima seguridad de explotacién del mismo;
aplicar diferentes métodos de disefio en la solucion de los pasos que la

conforman, flexibilidad de la metodologia y proponer como salida al disefio,
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los planos de taller del equipo tanto en la norma cubana como en diferentes
normas internacionales.. Este articulo cientifico nos presenta un buen
ejemplo de seguir paso a paso como realizar el disefio mecanico de un
intercambiador de calor basandose en las normas internacionales ASME y
TEMA.

e (Diaz, 2014) en su tesis con titulo: “Disefio de un intercambiador de calor
corazay tubos para optimizar el margen de refinacién en la unidad de
destilacion combinada de la refineria de Cartagena” para optar el titulo
de ingeniero quimico en la universidad de San Buenaventura Cartagena en
la facultad de Ingenieria, arquitectura, artes y disefio ingenieria quimica,
Cartagena su objetivo principal es disefiar un intercambiador de calor de
coraza y tubos para optimizar el margen de refinacion en la unidad de
destilacién combinada en la refineria de Cartagena (RCSA). Donde el tipo
de investigacion es proyectiva ya que, de acuerdo con sus objetivos
planteados para su desarrollo y ejecucién de su tesis, el cual se encuentra
orientado a la solucion de un problema de tipo practico. Concluyendo que
el disefio e instalacion de este intercambiador de calor de coraza y tubos
evitara que disminuya la carga de crudo y produccién de gasoéleo, pero
ademas mejorara la operacion de la unidad de destilacion combinada. Esta
tesis nos ayudara a abordar el procedimiento que llevaremos reflejado en
mi proyecto de investigacion para disefiar los intercambiadores de calor tipo
coraza y tubos basandose en el libro “Procesos de Transferencia de Calor”
de Robert w. Serth iniciando por un disefio preliminar del equipo, para

culminar realizando la calificacion de disefio térmico e hidraulico.

2.1.2 Nacional:

e (Delgado, 2014) en su tesis “Disefio de un intercambiador de calor de
tubos y coraza para fluidos liquido-liquido”, para optar el titulo
profesional de ingeniero quimico en la Universidad Nacional del Callao en
la facultad de ingenieria quimica, cuyo objetivo es el disefio de un
intercambiador de calor de tubos y coraza para fluidos liquido — liquido,

realizando los célculos de disefio usando en la herramienta Excel. En
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donde el autor ha usado una metodologia aplicada con descripcion
tecnoldgica. Los resultados obtenidos en esta tesis es que el equipo opera
en condiciones satisfactorias para su aplicacién dadas en los procesos de
transferencia de calor. Donde una de las recomendaciones importantes por
el autor en esta tesis es el uso de la herramienta Excel u otro programa de
computo para la obtencion de los valores de las variables de disefio y que
permite a través de sus formulas simular diversos valores para la obtencion
de estos. Esta tesis me servira mucho para los célculos que usaré en mi
proyecto para el disefio del equipo ya que se esta usando el mismo tipo de
intercambiador de calor, ademas que me da un célculo de manera
ordenada en Excel, la cual es el programa en que me apoyare para tener
un calculo mas ordenado, preciso y poder iterar mis resultados para que
pueda calificar mi disefio tanto térmico como hidraulicamente.

(Diaz, 2018) en su tesis “Disefio de intercambiador tubular de agua por
gases residuales de grupo electrégeno para reducir costos de
generacion de vapor en planta Hayduk puerto Malabrigo” de la
Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo dimensionar un
intercambiador en cruz de agua, calentando por gases residuales de grupos
electrogenos, permitiendo reducir costos de produccion de vapor en la
empresa Hayduk. Donde el autor obtuvo reducir las emisiones de gases
residuales, ademas de calentar el agua a 20°C gracias al intercambiador
de calor después del balance térmico, reflejandose un ahorro de mas de
86,000 soles al afio en combustible. Esta tesis me ayuda a conocer de
manera sistematica como puedo aprovechar el ahorro de energia y
aumento de la eficiencia del proceso a través de los gases residuales de
los equipos que se encuentran en el proceso.

(Chambi, 2019) en su tesis: “Disefio de un modulo didactico de
intercambiador de calor de coraza y tubos para la ampliacion del
sistema de vapor del laboratorio de termo fluidos de la Universidad
Catolica de Santa Maria” para optar el titulo profesional de ingeniero
mecanico, tuvo como objetivo principal disefiar un moédulo didactico de

intercambiador de calor de coraza y tubos para la ampliacién del sistema
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de vapor del laboratorio de termo fluidos de la Universidad Catdlica de
Santa Maria. Donde el autor obtuvo resultados de célculo muy similar a las
pruebas obtenidas en la construccion del equipo de intercambiador de calor
de tubos y coraza, para luego realizar las guias y se pueda hacer los
experimentos respectivos en la Universidad Catolica de Santa Maria. Esta
tesis me ayudara a obtener los rangos de caida de presion permitido tanto
para el flujo que pasa por los tubos como el de la coraza y aplicarlo en mi
trabajo de investigacion.

2.2 Bases tedricas:

2.2.1 Termodindmica

La termodinamica interpreta de manera amplia para incluir los aspectos de
energia y sus transformaciones, incluida la generacion de potencia, la
refrigeracion y las relaciones entre las propiedades de la materia. (Cengel,
2019).

e Principio de la Conservacion de la Energia

Esta expresa que, durante una interaccion, la energia puede cambiar de una
forma a otra, pero su cantidad total permanece constante. Es decir, la energia
no se crea ni se destruye. El cambio en el contenido energético de un cuerpo
o de cualquier otro sistema es igual a la diferencia entre la entrada y la salida

de energia, y el balance de ésta se expresa como. (Cengel, 2019).

La ecuacion general de la conservacion de la energia es la siguiente:

AE == Eentrada - Esalida Mae mas wes mne mes wes sEs s wes wes s wes s ek (21)
Donde:

- AE: Energia envolvente en btu.
Eeontraaa: ENErgia que ingresa en btu

Eqiqaq: Energia de salida en btu.
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Almacenaje de energia
(1 unidad)

Entrada

de energia
—_—
(5 unidades)

Salida

de energia
_
(4 unidades)

Figura 1: Principio de la conservacién y la energia. Tomada del libro “Termodinamica”, por
(Cengel, 2019 pag. 2)

2.2.2 Calor

El calor es la energia transferida de un sistema a otro (o de un sistema a sus
alrededores) debido en general a una diferencia de temperatura entre ellos.
El calor que absorbe o cede un sistema termodindmico depende normalmente

del tipo de transformacion que ha experimentado dicho sistema. (Blas, 2018)

Dos 0 mas cuerpos en contacto que se encuentran a distinta temperatura
alcanzan, pasado un tiempo, el equilibrio térmico (misma temperatura). Este
hecho se conoce como Principio Cero de la Termodindmica. Donde el cuerpo
de mayor temperatura siempre va a transferir calor al cuerpo de menor
temperatura hasta alcanzar la temperatura de equilibrio. El calor se puede
medir en Joule en el sistema internacional, pero también lo podemos medir en

calorias y btu.

WAL _ w Medio
ambiente frio
Café a20°C

caliente a . -,

70°C

Figura 2:Transferencia de calor. Tomada por el libro de “Transferencia de calor y masa”, por
(CENGEL, 2007 pag. 2)
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De la figura 2 se muestra que la taza de café que esta a una temperatura de
70°C cedera energia en forma de calor al medio ambiente que se encuentra
a una temperatura de 20°C, aumentando su temperatura hasta que el medio
ambiente y la taza de café alcancen el equilibrio de temperatura.

2.2.3 Transferencia de calor en la ingenieria

Dentro de los equipos de transferencia de calor en la ingenieria, (CENGEL,
2007 pags. 4-5), nos dice que los intercambiadores de calor, las calderas, los
condensadores, los radiadores, los calentadores, los hornos, los
refrigeradores y los colectores solares— esta disefiado tomando en cuenta el
analisis de la transferencia de calor. Los problemas de esta ciencia que se
encuentran en la practica se pueden considerar en dos grupos: 1) de
capacidad nominal y 2) de dimensionamiento. Los problemas de capacidad
nominal tratan de la determinacion de la razén de la transferencia de calor
para un sistema existente a una diferencia especifica de temperatura. Los
problemas de dimensionamiento tratan con la determinacion del tamafio de
un sistema con el fin de transferir calor a una razon determinada para una

diferencia especifica de temperatura.

Al seleccionar el equipo de transferencia de calor es importante considerar las
condiciones reales de operacion. (Imagen N°2.3).

ST ._‘f I

: { 1
v . e —

Figura 3: Proceso existente de secado de detergentes de Intradevco. Elaboracion Propia.
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En la figura 3 podemos observar las condiciones reales de operacion de los
equipos existentes de la empresa, para poder iniciar los célculos teniendo en
cuenta la transferencia de calor necesario para implementar un equipo térmico

que mejorara el proceso existente.

Segun (CENGEL, 2007 pag. 17): “El calor se puede transferir en tres modos
diferentes: conduccién, conveccién y radiacion. Todos los modos de
transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura
y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia

uno de temperatura mas baja”.

e Conduccibn

Segun (CENGEL, 2007 pags. 17-18): “La conduccion es la transferencia de
energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas
particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases.
En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion
de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la
combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al

transporte de energia por parte de los electrones libres”.

La rapidez o razon de la conduccion de calor a través de un medio depende
de la configuracibn geométrica de éste, su espesor y el material de que esté

hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de él.

o \\
LT,

f— Ax —

Figura 4: Conduccion de calor a través de una pared. Tomada del libro “Transferencia de calor
y masa”, por (CENGEL, 2007 pag. 18)
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En la figura 4 se puede observar la transferencia de calor en una pared solida
debido a la diferencial de su temperatura entre sus lados, transfiriendo el calor
del lado de mayor temperatura hacia el lado de menos temperatura, en otras
palabras, se cumple la segunda ley termodindmica que el calor se transfiere

en direccion de la temperatura decreciente.

e Conveccion

(CENGEL, 2007 péag. 25) expresa lo siguiente: “La conveccion es el modo de
transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados
de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion.
En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de
calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por conduccién pura.
La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de
calor entre la superficie sdlida y el fluido, pero también complica la

determinacion de las razones de esa transferencia”.

Figura 5: Conveccién en los tubos internos de un intercambiador de calor. Tomada de la
pagina web de (Naturgy, 2020)

En la figura 5 podemos apreciar como por conveccion los termo fluidos
transfieren el calor del fluido de mayor temperatura al de menor temperatura
por medio de las paredes soélidas de los tubos internos del intercambiador de

calor.
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e Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccion y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere
la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por
radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en
un vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra.
(CENGEL, 2007 péag. 27)

GAS
NATURAL
Figura 6: Transferencia de calor por radiacion al interno de un horno. Elaboracion Propia.

En la figura 6 podemos apreciar la transferencia de calor por radiacion en un
horno donde el quemador alimentado por el combustible gas natural genera

la combustién, aumentando su temperatura al interior y las paredes del horno.

2.2.4 Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de
calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan
al mismo tiempo que se mezclen entre si. En un intercambiador la
transferencia de calor suele comprender conveccion en cada fluido y
conduccion a través de la pared que los separa. En el analisis de los
intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un coeficiente total
de transferencia de calor U que toma en cuenta la contribucién de todos estos
efectos sobre dicha transferencia. (CENGEL, 2007 pag. 629).
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El coeficiente de transferencia de calor es extraido de tablas o lo podemos
deducir de la trasferencia de calor total del intercambiador de calor que
queremos obtener con ciertos parametros del sistema, con la siguiente

formula:
Q=Uy*Ay*AT .........(2.2)

- Q: Transferencia de calor en btu/h
- Ay: Area de superficie exterior en ft?

- AT: Variacion de temperatura en °F

La férmula 2.2 se puede apreciar de manera ilustrativa en un intercambiador

de doble tubo en la Figura 7:

Transferen-
cia de calor

Tubsy e xterior
Fluido I
exterior Fluido
interior

Tubs inte rior
A= 1.‘!.'-'_,_,.!'_.
.='|.I = ﬂ'f.}l.f_

Figura 7: Transferencia de calor en intercambiador de calor de doble tubo. Fuente: Tomada
del libro “Transferencia de calor y masa”, por (CENGEL, 2007 pag. 633).
Entre los intercambiadores de calor mas comunes y usados en la industria

para las diferentes aplicaciones son los siguientes:

e Intercambiador de calor de doble tubo

En un intercambiador de este tipo uno de los fluidos pasa por el tubo mas
pequeio, en tanto que el otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos.
En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de
disposicion del flujo: en el flujo paralelo los dos fluidos, el frio y el caliente,
entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma

direccién. Por otra parte, en el contraflujo los fluidos entran en el
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intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas.
(CENGEL, 2007 péag. 630).

Estos intercambiadores de calor se suelen usar por lo general para fluidos con
viscosidad baja y media donde existen particulas de por medio y evite el riesgo

de atascamiento de estas particulas.

T

Figura 8: Intercambiador de calor de tubo doble. Tomada de la pagina web de (Alamy, 2019)

En la Figura 8 podemos observar un intercambiador de calor de tubo doble
donde el flujo caliente pasa por la tuberia con didametro mas pequefio
representado de color rojo con el objetivo de transferir calor al fluido que pasa

por la tuberia concéntrica con diametro mayor representada con color celeste.

e Intercambiador de calor de tubo y coraza

Estos intercambiadores de calor contienen un gran nimero de tubos (a veces
varios cientos) empacados en una carcasa con sus ejes paralelos al de éste.
La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve
por dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por fuera de éstos,
pasando por la coraza. Es comun la colocacion de desviadores en la coraza
para forzar al fluido a moverse en direccion transversal a dicha coraza con el
fin de mejorar la transferencia de calor, y también para mantener un
espaciamiento uniforme entre los tubos. Ademas, el intercambiador de este
tipo los tubos se abren hacia ciertas zonas grandes de flujo, llamadas

cabezales, que se encuentran en ambos extremos de la carcasa o envolvente,
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en donde el fluido del lado de los tubos se acumula antes de entrar y salir de
ellos. (CENGEL, 2007 pag. 631).

Salida de Entrada Mamparas o bofles
los tubos alacoraza o deflectores

Cabezal
del extremo
Cabezal anterior
del
exiremo

posterior

Salida Entrada hacia
de la coraza l0g i bos

Figura 9: Intercambiador de calor de tubo y coraza. Tomada del libro “Transferencia de calor
y masa”, por (CENGEL, 2007 pag. 631).

Este tipo de intercambiador de calor es el mads comun usado en la industria
debido a la gran tasa de transferencia de calor transferidos entre los fluidos y
adicionalmente trabaja para presiones muy altas, entre las aplicaciones mas

comunes en la industria, son las siguientes:

v Industria quimica

v Industria petroguimica

e Intercambiador de placas y armazon

Este tipo de intercambiador de calor consta de una serie de placas con pasos
corrugados y aplastados para el flujo. Los fluidos caliente y frio fluyen en
pasos alternados, de este modo cada corriente de fluido frio queda rodeada
por dos corrientes de fluido caliente, lo que da por resultado una transferencia
muy eficaz de calor. Asimismo, este tipo de intercambiadores pueden crecer
al aumentar la demanda de transferencia de calor sencillamente montando
mas placas. (CENGEL, 2007 pag. 632).

25



Figura 10: Intercambiador de calor de placas. Tomada de la pagina web de (Spirax Sarco,
2019)

Estos tipos de intercambiadores de calor actualmente son muy usados en la
industria en donde los fluidos se encuentren mas o menos a la misma presion,

por ejemplo:

- Industria farmacéutica
- Industria alimenticia

- Plantas eléctricas

- Plantas siderurgicas

2.2.5 Componentes de intercambiador de calor de corazay tubos

Debido a que en este trabajo de investigacién se disefiara un intercambiador
de calor de coraza — tubos, detallaremos y definiremos los componentes
principales segun la nomenclatura de la norma (TEMA, 2007) la cual su
propésito es establecer una terminologia estandar en intercambiadores de

calor de coraza y tubos.

En lafigura 11 se podra apreciar las conexiones tipicas que estan enumeradas

para su identificacion en la tabla 1.
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Figura 11: Componentes de intercambiador de calor de coraza tubos tipo AES. Tomada de la

norma (TEMA, 2007 péag. 3)

Se detallara el nombre de cada componente en la tabla 1:

Tabla 1. Componentes principales de intercambiador de calor de coraza - tubos

Cabezal fijo

. Brida cabezal lado tapa
Tapa cabezal

Conexion cabezal fijo
Placa fija

Tubos

Cuerpo

© 0 N o o bk~ w Pk

Tapa de cuerpo

10. Brida cuerpo lado cabezal fijo

11. Brida cuerpo lado cabezal flotante
12. Conexion cuerpo

13. Brida tapa cuerpo

15. Placa flotante

16.
17.
18.
27.
28.
29.
31.
32.
33.
23.
34.
36.

Cabezal flotante

Brida cabezal flotante
Brida partida

Tensores y distanciales
Bafles transversales
Placa de choques
Particion de pasos
Conexion de venteo
Conexion de drenaje
Conexion para instrumentos
Soportes

cancamos

Nota: Tomada la norma (TEMA, 2007 pag. 3).

e Tubos

Los tubos son elementos fundamentales en este tipo de intercambiador de

calor debido que por el pasa uno de los fluidos con el objetivo de enfriarse o

calentarse. Los tubos pueden ser completos o soldados y generalmente son
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fabricados de cobre u otras aleaciones dependiendo de la corrosion que tiene

el fluido que pasara por él y de los esfuerzos y temperatura por su interior.

Los tubos pueden ser fabricados de tubos simples o con aletas en este tipo
de intercambiador de calor, el tubo aleteado permite aumentar la superficie y

mejora la capacidad de transferencia de calor.

La disposicion del layout de la tuberia se suelen usar de dos arreglos que son
cuadradas y triangular. La ventaja del arreglo cuadrado es que permite una
limpieza mucho mas efectiva del haz de tubos por fuera y adicionalmente tiene
una caida baja de presién cuando el fluido fluye por la direccion correcta;
mientras que la ventaja del arreglo triangular es que se puede lograr valores
mas altos de transferencia de coeficiente de transferencia de calor y cuando
no es muy importante la limpiezay la caida de presion por el interior del cuerpo

del intercambiador de calor.

e Coraza

La coraza es el cuerpo del intercambiador de calor por donde pasa el fluido
que se enfria o calienta a través de un intercambio de energia con las paredes
de los tubos que se encuentran en el interior de la coraza. Por lo general es
de cuerpo cilindrico y segun la nomenclatura tema se tiene los siguientes tipos

de coraza mostradas en la figura 12:

Tipo “E” de un solo paso  Tipo “F” de dos pasos  Tipo “G” de flujo partido  Tipo “H” de flujo partido
doble
1 1 1 1 1
Tipo “J” de flujo dividido Tipo “K” rehervidor de caldera Tipo “X” Flujo cruzado

Figura 12: Tipos de coraza de intercambiador de calor seguin la nomenclatura TEMA. Elaboracion
propia en funcion del Anexo 4.

28



En la tabla 2 se detallara el uso de cada tipo de coraza segun la nomenclatura

TEMA en los intercambiadores de calor:

Tabla 2: Uso de cada tipo de coraza en intercambiador de calor

Uso

Coraza Tipo
Un solo paso E
Dos pasos F
Flujo partido G
Flujo partido doble H
Flujo dividido J
Rehervidor de caldera K
Flujo cruzado X

Es el mas comun por ser el mas econémico y
térmicamente eficiente. Las boquillas se
encuentran en los extremos opuestos de la
coraza.

Se pretende tener un valor bajo de factor de
correccion y se usa para mas de 4 pases en
los tubos con el objetivo de usar dos equipos
en serie.

Se usa para condensacion de vapores ya que,
por estar dividido la coraza por las dos placas
de soporte, el vapor tiene mas tiempo de
contacto con los tubos.

Se utiliza para reducir la caida de presion.

Se utiliza cuando el disefio se encuentra
limitado por la caida de presién ya que el flujo
atraviesa la misma area transversal y solo la
mitad longitudinal. Este disefio tiene una
boquilla de entrada y dos de salida.

Se utiliza para generar vapor utilizados en
torres de fraccionamiento.

Nota: Elaboracion propia en funcién de la tesis titulada “Disefio de un intercambiador de calor
coraza y tubos para optimizar el margen de refinacién en la unidad de destilacion combinada
de la refineria de Cartagena” de (Diaz, 2014).

e Cabezales

Los cabezales segin TEMA se clasifican en los cabezales de extremo frontal

0 estacionario y extremo posterior.

El extremo frontal o estacionario es la entrada del fluido por el lado de los

tubos, donde su seleccién dependera de la facilidad de acceso de los tubos.

Segun la nomenclatura TEMA en la figura 13 se tienen los siguientes

cabezales de extremo frontal:
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Tipo “C” de canal integrado con
espejo y cubierta desmontable

Tipo “A” de canal y tapa

desmontable Tipo “B” de casquete

Tipo “N” de canal integrado con espejo y cubierta  Tipo “D” de cierre especial de alta presion
desmontable

Figura 13: Tipos de cabezal estacionario de intercambiador de calor segun la nomenclatura
TEMA. Elaboracion propia en funcioén del Anexo 4.

En la tabla 3 se detallara el uso de cada tipo de cabezal estacionario segun la

nomenclatura TEMA en los intercambiadores de calor:

Tabla 3: Uso de cada tipo de cabezal estacionario en intercambiador de calor

Cabezal Estacionario Tipo Uso

Se aplica en placa de tubos, tubos en Uy

De canal y tapa A banco de tubos removibles. Son los mas

desmontable

comunes en su uso.

Se emplea en placa de tubos fija, tubos en U,
De casquete B banco de tubos removibles y coraza de tubos

removibles.

De canal integrado con
espejo y cubierta C
desmontable

Se usa en bancos de tubos removibles y en
disefios de placas de tubos fijos

De canal integrado con

; . Se aplica en intercambiadores con placas de
espejo y cubierta N

desmontable tubo fijo
De cierre especial de alta D Se usa para altas presiones (lado
presion tubo>1000psi)

Nota: Elaboracién propia en funcion de la tesis titulada “Disefio de un intercambiador de calor
coraza y tubos para optimizar el margen de refinacién en la unidad de destilacion combinada
de la refineria de Cartagena” de (Diaz, 2014).
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En el extremo o cabezal posterior se dividen en tres tipos: los cabezales fijos,
flotantes y tipo U. La ventaja de los cabezales fijos es que permite una limpieza
mecanica por el interior de los tubos, mientras que por el haz de los tubos solo
puede ser limpiado por medios quimicos es por eso por lo que se recomienda
usar un fluido limpio por el lado de la coraza. Ademas, otra ventaja es que
permite cualquier nimero de pasos de los tubos y es adecuado para manejar

altas presiones.

El cabezal de tipo flotante se encuentra adheridos a la coraza y permiten la
extraccion completa del haz de tubos. Los intercambiadores de calor tipo U,
solo se necesita cubierta en los tubos, lo que permite moverse libremente por

la coraza.

Segun la nomenclatura TEMA en la figura 14 clasifica el disefio de los

cabezales posteriores de la siguiente manera:

-l ot

Tipo “L” de espejo Tipo “M” de espejo fijo Tipo “N” de espejo fijo  Tipo “P” de cabezal
flujo como el cabezal como el cabezal como el cabezal flotante con empaque
estacionario “A” estacionario “B” estacionario “N” exterior

Tipo “S” de cabezal
flotante con

Tipo “W” de espejo
flotante sellado
dispositivo de apoyo externamente

Tipo “T” de cabezal Tipo “U” de has de
flotante sin contrabrida  tubos de haz

Figura 14: Tipos de cabezal posterior de intercambiador de calor segin la nomenclatura
TEMA. Elaboracién propia en funcion del Anexo 4

Entre los cabezales posteriores fijos se encuentran los de tipo “L”, “M”y “N” y
los cabezales posteriores flotantes se encuentra los de tipo “P”, “S”, “T" y “W”,

donde su uso se explicara en la tabla 4:
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Tabla 4: Uso de cada tipo de cabezal posterior en intercambiador de calor

Cabezal posterior Tipo Uso

Se usa en los intercambiadores de calor con
L placa de tubos fijo cuando se necesita
limpieza mecanica al interior de los tubos.

De espejo flujo como el
cabezal estacionario “A”

De espejo fijo como el Se usa en intercambiadores de placa fija

cabezal estacionario “B” cuando se trabaja a altas presiones.
De espejo fijo como el N Se usa para intercambiadores de calor de
cabezal estacionario “N” placa fija.

Se puede disefiar con cualquier numero de
Cabezal flotante con = pasos y permite expansion. Su disefio es muy

empaque exterior costoso debido a que si se encuentran fugas
en los empagues los fluidos no se mezclan.

Cabezal flotante con Son recomendados para bancos de tubos
dispositivo de apoyo removibles.

Puede ser removido por la coraza y solo se le
T permite como maximo dos pasos por los
tubos.

Cabezal flotante con
contrabrida

En este disefio es dificil remover tubos
Haz de tubos U U individuales y su limpieza es muy dificil, este
tipo de disefio es muy econémico.

Este disefio admite como maximo 2 pasos por
Espejo flotante sellado los tubos y permite remover los tubos mas
externamente deflectores facilmente por eso es un disefio
economico.

Nota: Elaboracién propia en funcion de la tesis titulada “Disefio de un intercambiador de calor
coraza y tubos para optimizar el margen de refinacion en la unidad de destilacién combinada
de la refineria de Cartagena” de (Diaz, 2014).

e Bafley apretadores

El bafle segun la definicion de la norma (TEMA, 2007 pags. 3-1): “Es un
dispositivo para dirigir el fluido del lado de la carcasa a través de los tubos

para una transferencia de calor 6ptima.”

Los bafles se disefian con un porcentaje del diametro de la coraza donde se
ubican en sus agujeros los tubos con el fin de soportarlos y evitar el pandeo;
donde se transferira el calor por sus paredes. El disefio de montaje de los

bafles a través de los tubos es de segmental simple, doble segmental y triple
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segmental como se aprecia en la figura 5. Donde se pueden apreciar en la
figura los apretadores que van transversalmente por los bafles donde su
funcioén es proporcionarles estabilidad a los bafles y no permitir su movimiento

en el interior de la coraza debido a la fuerza que provoca el flujo.

D

N
1]

f
|

gg:i:"i:

Single Segmental  Double Segmental Triple Segmental
Ballles Baltles Baftles

Figura 15: Configuracion del bafle y apretadores. Tomada del libro de “Procesos de
Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pag. 197)

e Placa portatubos

La placa portatubos es un componente principal en el intercambiador de calor
de coraza y tubos ya que sus objetivos es separar los fluidos de la coraza con
el de tubos, ademas que le da soporte al arreglo de los tubos, bafles y

templadores.

e Boquillas

La boquilla es el componente por donde ingresan los fluidos del
intercambiador de calor, tanto por la coraza como de los tubos y su
dimensionamiento es importante debido a que si tiene una dimension la cual
la velocidad del flujo que ingresa a la coraza es muy alta, puede provocar
fuerzas excesivas en las paredes en los tubos, provocando vibraciones en el

equipo.
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2.2.6 Presion

La presion se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad
de area. Se habla de presion solo cuando se trata de un gas o un liquido.
(Cengel, 2006 pag. 21).

La presion real que se encuentra en una posicion dada se llama presion
absoluta, y se mide en relacion con el vacio absoluto. La mayoria de los
instrumentos para medir la presion se calibran para que den una lectura de
cero en la atmésfera. La presion manomeétrica se indica entre la diferencia
de la presién absoluta y la presion atmosférica local. Las presiones por debajo
de la presion atmosférica se conocen como presion de vacio. (Cengel, 2006

pag. 22).

Mandmetro

4 Presién Absoluta Presidn Manemétrica
- ¥
Presion Atmosférica Presion al Vacio
.
_—r— CERD ABSOLUTD —_—

Bardmatro Vacubmetro

Figura 16: Referencias de presion. Tomada de la pagina web de (Cloudtec)

La figura 16 se puede representar por las siguientes formulas:

Pran = Pabs = Pagm e oo oo+ (2:3)

Pyac = atm - Pabs wan maw mes s (24‘)

Donde:
- Pnan: Presion manomeétrica en psi
- P, Presion absoluta en psi
- Pym: Presion atmosférica en psi

- PB,,.: Presiéon de vacio en psi
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e Caida de presion en tuberia

La pérdida de presion es el resultado de las fuerzas de friccion ejercidas sobre
un fluido dentro de un sistema de tuberias, resistiendo su flujo. A medida que
aumenta la pérdida de presién, también aumenta la energia requerida por las
bombas del sistema para compensar, lo que lleva a mayores costos de

operacion. (Solorio, 2018).

La caida de presion por friccion del fluido en las tuberias de un intercambiador
de calor se aplica esta férmula:

f*np*L*GZ
APf
7.5%10%2 % D; *SG * @

e (2.5)

Donde:
- AP Caida de presion en la tuberia en psi
- f: Factor de friccion de Darcy
- n,: Numero de pasadas de los tubos por la coraza
- L: Longitud del tubo en ft
- G: Flujo de masaen Ib/h — ft?
- Di: Diametro interior de los tubos en ft
- SG: Gravedad Especifica del fluido

- @: Factor de correccioén de gravedad
2.2.7 Norma TEMA

Es un conjunto de normas estandares que define los requerimientos y
procedimientos para seleccionar, disefiar y fabricar un intercambiador de
calor. Estos estdndares son utilizados en cualquier parte del mundo por las

diferentes industrias como la petroquimica, energia, entre otros.

Para seleccionar y diseflar nuestros intercambiadores de calor nos
apoyaremos en esta norma universal para estos equipos, para tener la
confiabilidad que mis intercambiadores de calor se encuentren bien
dimensionados, diseflados y se seleccione los materiales correctos para la

necesidad que tenemos en la planta donde realizaré mi tesis.
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2.2.8 Norma ASME VIl

La norma ASME seccién VIl es uno de los cédigos mas aceptados y utilizados
mundialmente que se especializa en los requisitos para disefiar y construir
calderas y recipientes a presion; donde se incluye los materiales, fabricacion,

inspeccioén, pruebas y documentacion.

Un componente a presion disefiado y fabricado de acuerdo con esta norma
tendrd una larga vida de servicio Util que asegura la proteccién de la vida
humanay la propiedad. El BPVC (recipientes a presion estandar) esta escrito
por voluntarios, que son nombrados a sus comisiones en base a sus
conocimientos técnicos y su capacidad para contribuir a la redaccion, revision,

interpretacion y administracion del documento. (ASME, 2021)

2.2.9 Proceso de secado por atomizacion

El proceso de secado por atomizacion consiste en pulverizar una solucién o
suspension con una corriente de aire caliente, la cual se deshidrata en forma
instantanea, dando como resultados particulas de polvo, con contenido muy
bajo de agua. (Llabres, 2019)

El proceso consiste en la impulsion del producto liquido por bombas a alta
presion (50bar aproximadamente en elaboracién de detergentes) donde llega
a un atomizador pasando por un conjunto de tuberias y valvulas. El quemador
y horno proveen energia necesaria para calentar la corriente de aire de
secado. Esta corriente es forzada por un ventilador el cual su funcion es que
el aire caliente circule a través del dispersor, distribuyendo el aire caliente de
forma uniforme por el disco del atomizador, donde fluye el liquido pulverizado.
El secado se produce de manera casi instantanea cuando choca el liquido
pulverizado con el aire caliente y su producto cae en forma de polvo en el
interior de la camara de secado; siendo aspirado por un ventilador y llevado
por tuberias hasta los ciclones, en donde se separa el polvo del aire

obteniéndose el producto terminado.

La eficiencia en un proceso de secado de detergente se calcula a través de

las temperaturas de entrada, de salida y de secado, con la siguiente férmula:
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Tas - Tau

Eficiencia: ——2%
Tas - Taa

X))

Donde:

- T,: Temperatura de aire de secado en °F
T,.: Temperatura de aire usado en °F

T,«: Temperatura de aire del ambiente °F

2.3 Conceptual:

2.3.1 Diseio preliminar

Segun (Valenzuela, 2014) en su articulo cientifico: “Estudio comparativo de
las acciones a considerar en el proceso de disefio conceptual desde la
ingenieria y el disefio de productos nos expresa que el disefio preliminar su
propésito es determinar que alternativas son mejor valoradas para determinar

el concepto de disefio.”

El disefio preliminar segun (Serth, 2007) para los intercambiadores de calor
consiste en obtener una configuracion inicial del equipo para estimar el area
de transferencia de calor requerida, teniendo en cuenta las pautas de disefio
y las tablas de conteo de tubos para tener completamente la configuracion
inicial.

Entonces teniendo los conceptos claros en esta etapa estudiaremos las lineas
de posibles soluciones a nuestro problema teniendo disefios aproximados de

lo que queremos realizar.
2.3.2 Disefo térmico

El disefio térmico (Serth, 2007 pag. 121) en su libro Procesos de Transferencia
de calor indica que sirve para tener a través de los datos obtenidos en la etapa
anterior para comparar los coeficientes de calor requerido, limpio y sucio para

estimar que porcentaje esta sobredimensionado el intercambiador de calor.
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Sin embargo, segun (Kern, 1999) en su libro Procesos de Transferencia de
calor expresa que el disefio térmico consiste en el conjunto de férmulas
térmicas a través de datos técnicos tanto de los fluidos que ingresaran en el
intercambiador de calor como del proceso que debe cumplir para dimensionar
los componentes del intercambiador de calor, teniendo en cuenta los datos de

obstruccion y las caidas de presion adecuada para el funcionamiento.

En comparacion con estos dos autores su definicion de disefio térmico es muy
similar, la diferencia que el autor Donal Kern une las 3 etapas de disefio que

usa el autor Rober Serth del equipo en esta definicién.
2.3.3 Disefio hidréaulico

Segun (Jimenez, 2017) define: “Eldisefio hidraulico tiene como
finalidad definir los didmetros y longitudes de las diferentes tuberias que
componen el sistema (regantes, distribuidoras y conduccién) bajo un criterio

de optimizacion”.

Segun (Ccahua) en su informe de disefio hidraulico lo define como: “El
dimensionamiento de toda la red de tuberias, para lo cual se calculan las
pérdidas de carga de las diferentes combinaciones de didmetros y longitudes
de tuberias, manteniendo una tolerancia de presiones en la subunidad y

calculandose un requerimiento total de presiones”.

Sin embargo (Serth, 2007) en su libro de Procesos de transferencia de calor
define el disefio hidraulico como las caidas de presion permitidas en los fluidos

de trabajo en el interior de los tubos y la coraza.

Comparando las definiciones de los dos autores con nuestro autor base
Robert Serth el disefio hidraulico tiene gran similitud en el calculo de las caidas
de presion en la red de tuberias o equipos para que puedan ser

dimensionadas segun el sistema donde vamos a trabajar.
2.3.4 Recuperacién de energia

Para la (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2019) la recuperaciéon de

energia consiste en reducir la cantidad de energia eléctrica y de combustibles
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gue utilizamos, pero conservando la calidad y el acceso a bienes y servicios.
Usualmente dicha reduccion en el consumo de energia se asocia a un cambio
tecnoldgico, ya sea por la creacion de nuevas tecnologias que incrementen el
rendimiento de los artefactos o por nuevos disefios de maquinas y espacios

habitables, los que pueden disminuir la pérdida de energia por calor.

Sin embargo, para nuestro caso la eficiencia energética en la torre de secado
segun el autor (Dios, 1996) en su libro “Secado de granos y secadoras” lo
define como la relacion entre la energia necesaria para evaporar el agua de

una masa determinada del producto y la cantidad de energia consumida.

2.4 Definicion de términos basicos:

Energia: Capacidad de un sistema de producir una actividad externa o de
realizar un trabajo. (MINEM, 2012)

Coeficiente de transferencia de calor: La tasa de transferencia de calor
entre una superficie sélida y un fluido por unidad de superficie por unidad de
diferencia de temperatura.

Calor residual: Calor excedente que se produce durante el funcionamiento
de una maquina.

Intercambiador de calor: Dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos fluidos o entre fluido y solido

Ciclén: Magquina disefiada para separar el material particulado de la
corriente gaseosa.

Proceso de secado: Consiste en la remocion de humedad de una sustancia,
involucrando los fenbmenos de transferencia de calor y masa, en forma
simultanea.

Rendimiento térmico: coeficiente o ratio adimensional calculado como el
cociente de la energia producida y la energia suministrada a la maquina.
Coeficiente global de transferencia de calor: Se refiere a que tan bien se
transfiere calor en una serie de medios resistentes al calor.

Viscosidad: Es la oposicion de un liquido al flujo.

Carcasa: Es un componente del intercambiador de calor, donde

internamente se encuentra el haz de tubos y por donde pasan los fluidos
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donde intercambiaran su energia en forma de calor a través de las paredes
del haz de tubos.

Caudal: Se define como la cantidad de volumen de un fluido que pasa por
una tuberia en un determinado tiempo.

Caida de presion: Es la perdida de presion causada por la resistencia a la
trayectoria del flujo.

Factor de friccion de Darcy: Parametro adimensional utilizado en la
dinamica de fluidos para calcular la perdida de carga en una tuberia debido
a la friccion. (Connor, 2019).

Incrustacion: Es la acumulacién de depdsitos sobre la superficie de
transferencia de calor. (CENGEL, 2007 pag. 635)

Factor de ensuciamiento: Es la resistencia térmica provocada por la
incrustacion.

Tubo pitch: Es el espaciamiento entre los centros de los tubos internos del
intercambiador de calor.

Area de transferencia de calor: Se utiliza para determinar la fuerza
impulsora de la temperatura para la transferencia de calor en los
intercambiadores de calor. (Connor, 2019)

Numero de Reynolds: Numero adimensional mas util y conocido en la
mecanica de fluidos. Se forma con la razén de densidad, velocidad y longitud
caracteristica a viscosidad. (Cengel, 2006 pag. 279).

Densidad: La densidad se define como masa por unidad de volumen.
(Cengel, 2006 pag. 37).

Numero de Nusselt: Coeficiente adimensional de transferencia de calor por
conveccion (CENGEL, 2007 pag. 376)

Numero de Prandtl: Es la mejor manera de describir el espesor relativo de
las capas limite de velocidad y térmica. (CENGEL, 2007 pag. 384)
Gravedad especifica: Es la razon de la densidad de una sustancia a la
densidad de alguna sustancia estandar, a una temperatura especificada.
(Cengel, 2006 pag. 37).
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Il HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis General

El disefio de un intercambiador de calor de 440KW permite estimar la
recuperacion de energia en el proceso de secado de detergente de la planta

de Intradevco.

3.1.2 Hipotesis Especificas

e El disefio preliminar de un intercambiador de calor tipo coraza y tubo
permite determinar el coeficiente global de transferencia de calor que
requiere el sistema.

e El disefio térmico permite un dimensionamiento adecuado del
intercambiador de calor tipo coraza y tubo.

e EIl disefio hidraulico permite obtener una caida de presion optima del
intercambiador de calor de tipo coraza y tubo.

¢ La cantidad de energia recuperada en el nuevo proceso de secado permite

determinar el ahorro de consumo de combustible en la empresa.

3.2 Definicion conceptual de variables.

Disefo de intercambiadores de calor

Para disefiar un intercambiador de calor de coraza y tubos se inicia por los
calculos preliminares de disefio y clasificacién térmica. Ambos se utilizan, junto
con los célculos hidraulicos, en el disefio completo de los intercambiadores de
tubo y carcasa. Al igual que con las unidades de doble tuberia, estos
intercambiadores se disefian tipicamente con restricciones especificas de caida
de presion en las dos corrientes. Sin embargo, debido a la mayor complejidad y
variedad de configuraciones de carcasa y tubo, hay mas variables de disefio que
deben tenerse en cuenta. (Serth, 2007 pag. 188)
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Segun el libro “Disefio y desarrollo de intercambiadores de calor de carcasa y
tubos para bebidas” el autor (Shravan, 2016) nos expresa: “Para el disefio de un
intercambiador de calor tipo coraza y tubos se requiere el disefio tecnolégico que
se obtienen los datos para el desarrollo del disefio mecanico del intercambiador
de calor. Los datos deben presentarse en forma de tablas donde se especifique
la presion (MPa), el diametro (mm), velocidad del fluido (m/s) y la cantidad (u)
tanto para la coraza como para los tubos. Entre los datos constructivos deben
figurar el area del Intercambiador de calor (m?), espaciamiento entre bafles (mm),

tipo de arreglo y paso entre tubos (mm) y el diametro de las boquillas (mm).”
3.2.1 Operacionalizacion de variable

La operacionalizacion de la variable se encuentra en la tabla 5:
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Tabla 5: Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores indice Método Técnicas
- Colocacién de fluidos - Fluido por tubo y coraza
- Dimensionamiento y layout de tuberia - pimensiones en pies (ft)
- Factor de correccion ALMTD - En Fahrenheit (°F)
- Area de transferencia de calor - Pie cuadrado (ft2)
- NUmero de pasos de tuberia - NUmero adimensional
- Dimensionamiento de la coraza - Dimensiones en pulg. (in)
Disefio preliminar - Dimensionamiento de bafle - Dimensiones en pulg. (in)
- Dimensionamiento de apretadores - Dimensiones en pulg. (in)
- Material de construccion - Acero al carbono
- Dimensionamiento de la placa porta- - pimensiones en pulg. (in)
tubo - Dimensiones en pulg. (in)
Dimensionamiento de cabezal __ btu
Disefio de 2 - Coeficiente global requerido h—ft?~°F . Técnica
intercambiadores - Coeficiente global de transferencia de Analisis - Documental
de calor calor limpio biu Sintetico y empirico
o - Coeficiente global de transferenciade -—5—
Disefio termico h—ft?—°F

Disefo hidraulico

Recuperacion de
energia

calor sucio
- Sobredimensionamiento térmico del
Intercambiador de calor

- Porcentaje (%)

- Caida de presion en los tubos
- Caida de presion de la carcasa
- Caida de presion en las boquillas

Presion (psi)

- Cantidad de energia recuperada

- Aumento de eficiencia en el proceso
- Consumo de ahorro de gas

- Ahorro econémico

- Energia (KW)

- Porcentaje (%)

- Caudal (m3/afio)
- Soles al afio

Nota: Elaboracion propia en base a la determinacion de las variables y dimensiones del presente trabajo de investigacion.

43



IV DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de Investigacion

Tipo de Investigacion

Este informe final de tesis es una investigacion de Tipo Tecnoldgica. Segun el
Autor (Montes, 2010) : "La investigacion tecnoldgica tiene como propadsito aplicar
el conocimiento para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la

sociedad”

Por lo citado, este disefio de investigacion es una investigacion de Tipo
Tecnoldgica ya que usaremos los conocimientos académicos adquiridos en los
cursos de termodinadmica, transferencia de calor y mecanica de fluidos en la
universidad acerca de su uso y aplicaciones de los intercambiadores de calor,
para que sea implementado en el proceso de secado de detergentes en la planta
de Intradevco S.A y poder generar un ahorro energético mejorando su eficiencia

en la torre de secado.
Disefio de Investigacion

Este informe final de tesis tiene un disefio cuantitativo de nivel no
experimental, el autor (Sampieri, 2014) nos dice “La investigacion no
experimental es la investigacién que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar

fendémenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos”

Segun lo expresado por el autor Roberto Hernandez Sampieri, esta trabajo de
investigacion disefilo cuantitativo de nivel no experimental, ya que no se
manipulara la variable, solo observaremos el como se encuentra actualmente la
planta en su contexto natural para analizarlo y poder plantear un proyecto de
implementacion de un intercambiador de calor de tipo coraza-tubo para

recuperar la energia en el proceso de secado.
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4.2 Método de Investigacion

Este informe final de tesis tiene el método Andalisis-Sintético. Segun el autor
(Bernal, 2010): “Estudia los hechos, partiendo de la descomposicién del objeto
de estudio en cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual
(analisis), y luego se integran esas partes para estudiarlas de manera holistica e

integral (sintesis).”

Por lo citado por el autor este proyecto de tesis tiene el método Anélisis-
Sintético, ya que estudiaremos el proceso de secado de detergente partiendo
por su descomposicion, para realizar el analisis particular de la energia que se
desperdicia en el proceso para poder aprovecharla a través del disefio de los
intercambiadores de calor para poder integrarla al sistema y calcular de manera
integral la nueva eficiencia de la torre de secado de detergente.

Dimensionamiento
inicial de los
componentes del

quipo

Calor residual
E:ee:eir::: > Calificar si el equipe Recuperacién
alto consunro esta de energia en

sobredimensionado el proceso de

de energia en
la torre de
secado

secado

Caida de presién
aceptable en el
K sistema y planos y
equipo

[ DISENO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR ]

Figura 17: Método de la caja blanca. Elaboracién propia en base al método analisis sintético.

Como podemos apreciar en la figura 17, a través del método de la caja blanca
ingresaremos el calor residual producto del proceso de secado actual y un alto
consumo de energia para iniciar con el disefio del intercambiador de calor,
iniciando por un disefio preliminar teniendo en cuenta los datos de operacién
actual del sistema para realizar un dimensionamiento inicial de todos los
componentes del equipo como los tubos, coraza, bafles, boquillas para poder

calcular el coeficiente global de calor requerido en el intercambiador de calor;
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para luego calificar mi disefio térmicamente aplicando el método de que el calor
requerido calculado es menor que el coeficiente de transferencia de calor limpio
y sucio; si cumple calcularemos el sobredimensionamiento y sobre disefio
teniendo en cuenta los limites que podemos tener de estas dos variables, luego
proseguiremos con el siguiente paso que consiste en calificar nuestro disefio
hidraulico donde calcularemos las caida de presiones por friccion del fluido en
los tubos, por las boquillas de ingreso de los fluidos y de la coraza; si las caidas
de presion esta en el rango permitido que no afecte el proceso de secado y segun
los limites que indica en el libro “Procesos de Transferencia de Calor” de Roberth
Serth nuestro disefio hidraulico es aceptado para que finalmente el
intercambiador de calor sea implementado en el proceso y estimar una

recuperacion de energia en el proceso de secado.

Calor residual en el

proceso de secado y Diseno de 2 Recuperacion de

intercambiadores de energia en el proceso
calor de secado

alto consumo de energia
en la torre de secado

Figura 18: Método de la caja negra. Elaboracion propia en base al método andlisis sintético

Como se aprecia en la figura 18, se ingresara el calor residual del proceso y el
alto consumo de energia en la torre de secado y a través de la implementacion
en el sistema del disefio del intercambiador de calor de 440KW se obtendra una

recuperacion de energia en el proceso.
4.3 Poblacién y Muestra

Segun (Alan Neill, y otros, 2018) “La poblacion o universo comprende la totalidad
de sujetos u objetos a los cuales se va a investigar, su seleccion se da en funcion
a ciertas caracteristicas que pueden contribuir en la obtencién de informacion

relevante para estudiar el problema”.

Por lo citado, este trabajo de investigacion de tesis tiene como poblacion el
intercambiador de calor a disefiar porque su seleccion se dara en funcion a
ciertas caracteristicas obtenidas del proceso en donde se va a implementar con

la informacién relevante del sistema.
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Segun (Hurtado de Barrera, 2000) Expresa “No hace falta una muestra cuando
la poblacién es conocida y se puede identificar cada uno de sus integrantes,
ademas la poblacién de ser conocida es accesible, es decir, es posible ubicar a

todos los miembros”.

Por lo citado, este trabajo de investigacion de tesis la poblacién y muestra son

iguales, ya que la poblacion es conocida, identificable y accesible.

Teniendo, asi como poblacién y muestra el intercambiador de calor de 440KW
gue se va a implementar en el sistema de secado en la planta de detergentes

Lurin — Intradevco.
4.4 Lugar de estudio

El estudio sera desarrollado en la planta de elaboracion de detergentes de
Intradevco - Lurin. Esta planta esta ubicada en la calle 2 Mz E Lote 1 frente de
las Praderas de Lurin, en el distrito de Lurin, Lima — Peru.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.

Segun lo que expresa (Montes, 2010) : “La técnica documental permite la
recopilacion de evidencias para demostrar las hipotesis de investigacion. Esta
formada por documentos de diferente tipo: revistas, memorias, actas, registros,
datos e informacion estadisticas y cualquier documento de instituciones y

empresas que registran datos de su funcionamiento.”

Por lo tanto, para este trabajo de investigacion de tesis usaremos la técnica
documental con la cual recolectaremos datos a través de: Fichas bibliograficas,

fichas hemerogréficas y la ficha de recoleccién de datos.

Ademas, también se empleara la técnica empirica, (Montes, 2010) expresa lo
siguiente: “La técnica empirica permite la observacion en contacto directo con
el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que permitan confrontar la teoria

con la practica en la busqueda de la verdad”.

Por lo citado, se usard la técnica empirica debido a que se tendra contacto
directo con el objeto de estudio que vendria a ser el proceso de secado,

recolectando informacion de los datos de operacion del proceso a traves de una
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observacion organizada la cual segun (Montes, 2010): se realiza cuando existe
un modelo tedrico de partida o la teoria que posibilita la construccion de un
modelo inicial. Segun lo expresado se recolectara datos a través de la teoria que
nos brinda el autor Robert W. Serth para poder recolectar los datos necesarios
para disefiar el intercambiador de calor de coraza y tubos donde se llenara los

datos en el instrumento que es la ficha de recoleccion de trabajo.

+ Fichas Bibliogrdficas (Libro de Roberth W. Serth, tesis) -DOCUMENTAL
» Ficha hemerogréfica (Manual de operacién de
DISENO PRELIMINAR proceso de la planta Intradevco, tablas
termodindmicas)

Observacional organizada (Parficipante, hoja de - EMPiRICA
cotejo)

« Fichas Bibliograficas (Libro de Roberth W. Serth) SR
+ Fichas hemerogrdaficas (Norma TEMA, Tablas 0
DISE“O mco termodindmicas)

+ Fichas Bibliograficas (Libro de Roberth W. Serth)
DlSEﬂO Hmm“uco » Fichas hemerogrdficas (Norma TEMA). -DOCUMENTAL
» Fichas electrénicas (Software Solidworks)

» Fichas Bibliograficas (Libro de Carlos Alberto de Dios, -DOCUMENTAL
tesis)
REC“PERACIéN DE + Fichas hemerogrdficas (Tablas de datos técnicos de

combustibles, tablas termodindmicas) 5
Observacional organizada (Participante, hoja de - EMPIRICA
cotejo)

SERLILAPEA

Figura 19 : Diagrama de técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.
Elaboracion propia

Como podemos observar en la figura 19 se detalla la técnica e instrumento que
usaré en cada dimensién para disefiar mi intercambiador de calor para obtener

una mayor eficiencia energética en el proceso de secado.
4.6 Analisis y procesamiento de datos

Para la elaboracién de este trabajo de investigacién de tesis se elaboro el
siguiente diagrama de la figura 20 para poder comprender las etapas que se

desarrollara. Para posteriormente describir cada uno de ellos.
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Datos de operacion del proceso
Seleccién de colocacién de fluidos.
Dimensicnamiento y layout de tuberfa.
Factor de correccién ALMTD

~ Area de transferencia de calor y nimero de tubos
DISENO Numero de pasos de tuberia

PRELIMINAR

Dimensionamiento de la coraza
Dimensionamiento del bafle
Dimensionamiento de Apretadores
Material de construccién
Dimensionamiento de placa portatubo
Dimensionamiento del cabezal
Coeficiente global requerido

LAY

Coeficiente global limpio Recuperacién

Reordenamiento del disefio preliminar (Si lo
requiere)
Sobredimensionamiento térmico del .C

secado

TERMICO

- . . de energia en
DISENO Coeficiente global sucio » elp e

Caida de presion en los tubos

DISENO Caida de presion en la coraza »
5 Reordenamiento del disefic preliminar (Si lo
HIDRAULICO requiere)

Planos de fabricacion del equipo

Figura 20: Diagrama logico de etapas del proyecto. Elaborado en base a las dimensiones de
nuestra variable.

En la primera etapa a través de los datos de operaciéon del proceso de secado
de la planta de detergentes de Intradevco, se obtendra un disefio preliminar
dimensionando los componentes del intercambiador de calor con la finalidad de

calcular el coeficiente global requerido para continuar con la segunda etapa.

En la segunda etapa se calculara el coeficiente global de transferencia de calor
limpio y sucio con la finalidad de comprobar la restriccion de que deben ser
mayores el coeficiente global requerido y finalmente calcular el porcentaje de
sobredimensionamiento y sobre disefio del intercambiador para que el disefio

térmico sea aceptable.

En la tercera etapa se calculara la caida de presién en los tubos y la coraza del
equipo, si estos calculos son menores a los que son permitidos en el proceso de
secado podemos aceptar nuestro disefio hidraulico para iniciar los planos de
fabricacion teniendo todos los componentes del equipo dimensionado.

Finalmente se estimara la energia que gastamos actualmente en el proceso de
secado en la figura 21, para luego calcular la nueva cantidad de energia que se
consume al implementar el intercambiador de calor como se muestra en la figura

49



22 obteniendo la recuperacién de energia en el proceso y traduciéndola en un
ahorro de consumo de gas al afio y un ahorro econémico al afio en la empresa.

Flujo de vapor. 4ton/h \
Temperatura: 150°C
7 P +
Flujo de vapor: 4ton/h
\ Temperatura: 150°C S—

/
T

—~—

Flujo de slurry: 12ton/h
Temperatura: 60°C

Figura 21: Proceso existente del proceso secado de detergentes de Intradevco. Elaboracion
propia

Temperatura
Slurry. 110°C
R

m.'-\ 'm-ﬂl

n

é"

Intercambiador
de calor de

Figura 22: Implementacién de intercambiador de calor en el proceso de secado de detergentes
de Intradevco. Elaboracion propia
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4.6.1 Etapa 1: Disefio preliminar del intercambiador de calor

e Datos de operacion del proceso

En esta etapa se obtendra los datos de los fluidos con que vamos a trabajar
en el proyecto para diseiar el intercambiador de 440KW, que es el fluido a
calentar en este caso el slurry (pasta de detergente) que ingresa a la torre de
secado y el fluido que se enfria que es el vapor de agua que es despilfarrado
en el rebose de los hidrociclones del 4to piso. Los datos iniciales de los fluidos

son mostrados en la tabla 6:

Tabla 6: Datos de operacion del proceso de secado.

Potencia del b
intercambiador de 440KW =1 500 024.96 Tu
calor:
Fluido de trabajo Vapor Slurry (Detergente +
Agua)
Flujo mésico: 17 636.98 Ib/h 26 455.47 Ib/h
Temper.atura de 428°F 140°F
entrada:
Temperatura de salida: 250.81°F 230°F
Calor especifico: 0.48 btu 0.63 bt
' " lb—°F " lb—°F
Vi idad: 0.03 b 10 b
iscosidad: 035 Freh
Conductividad térmi 0.39 0.10 — 2
onductividad térmica S 05— —F
Densidad: 0.15 b 74.916 b
ensidad: 154 1673
Gravedad especifica: 0.0024 1.2

Nota: Datos técnicos del slurry: Anexo 5. Elaborado con los datos extraidos del proceso de
secado de la planta de Intradevco — Detergentes Lurin

Para hallar las temperaturas de salida tanto del fluido que sera calentado y el

gue suministra energia usaremos la ecuacion de balance de energia.

- Para el caso del fluido frio:
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Donde:

- my: Flujo masico del fluido frio en lb/hr
- Cpy: Calor especifico del fluido frio en btu/(lb — °F)
- Ty,: Temperatura de salida del fluido frio en °F

Remplazando los datos en el fluido frio:

btu lb btu .
1500 024.96 —— = 26 455.47 —* 0.63 -—— » (Ty, — 140°F)

Tr, = 230°F
- Para el caso del fluido caliente:
Q =1 * CPp % (Tog — Tiez) weree v eveeee ee e ern ene e (2.8)

Donde:
- m,: Flujo masico del fluido caliente en lb/hr
- Cp.: Calor especifico del fluido caliente en btu/(lb — °F)
- T.,: Temperatura de séalida del fluido caliente en °F

- T..;: Temperatura de entrada del fluido caliente en °F

Remplazando los datos en el fluido caliente:

1500 024.96 btu 17 63698 b 0.48 btu (428°F — T,,)
96 — = — %048 ———* -
lb h lbm — °F c2

T., = 250.81°F
e Seleccidén de colocacion del fluido

En esta etapa es el primer paso para poder iniciar con el disefio preliminar
del equipo, donde se seleccionara por donde va a pasar el fluido frio y por
donde va a pasar el fluido caliente, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones de la tabla 7:
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Tabla 7: Colocacion de fluido

Fluido de lado tubo Fluido de lado coraza

Fluido corrosivo Mas viscoso

Agua de enfriamiento Fluido con temperatura mayor a 100°F
Fluido sucio Limpio

Fluido peligroso Fluido de menor caudal

Corriente de mayor presion Fluido que se evapora

Fluido mas caliente Fluido de condensacion

Nota: Elaboracién propia con las especificaciones tomada del libro de “Procesos de
Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pag. 106)

Debido a que el slurry es un fluido con mayor suciedad y tiene una mayor
presiéon y el vapor sera un fluido de condensacion, con menor caudal y mas
limpio se considerara la siguiente seleccion:

v Fluido que pasa por los tubos: Vapor

v Fluido que pasa por la coraza: Slurry

e Dimensionamiento y layout de tuberia

En esta etapa inicialmente se seleccionard las dimensiones de la tuberia del
intercambiador de calor que son estos 3 factores: diametro, longitud y
espesor de tuberia. Para posteriormente seleccionar un ordenamiento de la
tuberia y la distancia entre centros que tendré los tubos del intercambiador

de calor conocido como tubo pitch.

Para la seleccion del didmetro de la tuberia tendremos en cuenta las

siguientes restricciones de la tabla 8:

Tabla 8 : Seleccion de diametro de tuberia

Diametro Caracteristicas

3/8"y 3/4" Més econémico

1/4" Fluido limpio

3/4" Limpieza mecanica

1" Se espera ensuciamiento
11/2"y2" Vaporizadores y condensadores

Nota: Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007)
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Se seleccionara segun el cuadro una tuberia de diametro de 1 ¥2” teniendo

en cuenta las restricciones mencionadas.

Para la longitud del tubo se soportara por la norma TEMA (Tubular Exchanger

Manufacturers Association) seccion 5 Standart RCB-2.1, donde proporciona

la informacion de las longitudes de tubos mas usados y estandares para un

intercambiador de calor que son las longitudes de 8, 10, 12, 16 y 20 pies.

Para este caso iniciaremos el disefio preliminar usando la tuberia estandar

de mayor longitud que es de 20pies de longitud de los tubos del

intercambiador de calor.

Para seleccionar un espesor intermedio a través de la norma BWG nos

guiaremos de la tabla 9:

Tabla 9 : Dimensioén de tubos del intercambiador de calor
Tube OD BWG Tube ID? Internal area® External surface per oD
(in.) (in.) (in.2) foot length® (ft?/ft) ™
1.25 7 0.890 0.6221 0.3272 1.404
8 0.920 0.6648 0.3272 1.359
10 0.982 0.7574 0.3272 1.273
11 1.010 0.8012 0.3272 1.238
12 1.032 0.8365 0.3272 1.211
13 1.060 0.8825 0.3272 1.179
14 1.084 0.9229 0.3272 1.153
16 1.120 0.9852 0.3272 1.116
18 1.152 1.0423 0.3272 1.085
20 1.180 1.0936 0.3272 1.059
1.5 10 1.232 1.1921 0.3927 1.218
12 1.282 1.2908 0.3927 1.170
14 1.334 1.3977 0.3927 1.124
| 16 1.370 1.4741 0.3927 1.095]
2.0 11 1.760 2.4328 0.5236 1.136
12 1.782 2.4941 0.5236 1.122
13 1.810 2.5730 0.5236 1.105
14 1.834 2.6417 0.5236 1.091

Nota: ID: Diametro interno. OD: Didmetro externo. Tomada del libro de “Procesos de
Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pag. 719)

Se seleccionara un espesor estandar BWG de 16 como se observa en la tabla

9 donde corresponde un diametro interno de los tubos de 1.37”.

54



Para seleccionar el layout de tuberia al interior del intercambiador de calor,

se seleccionara entre las dos alternativas de disefio como se muestra en la

figura 23:
L____P!____l I.Pt ...... |
' : Pt = Pitch
C= Claro |/ N 2
c
C O /—\j
ARRECLO TRIANGULAR ARRECLO EN CUADRADO

Figura 23: Layout de tuberia en un intercambiador de calor. Tomada de (Laboratorio de
Ingenieria Quimica) de la UNAM

Donde se seleccionara en este caso un intercambiador de calor con disefio
de arreglo cuadrado para la tuberia. Para posteriormente seleccionar la
distancia entre centros de la tuberia conocido como tubo pitch, se
dimensionara en funcién del diametro de la tuberia y el layout seleccionado

como indica la figura 24 siguiente:

a = d,(C')(B) 44P,

G =m/ag JE N
_ 4 /(axial flow area) i P
a = - | r
Wetted perimater - — 4 v g
a,  Flow area across bundle, it L /” LA
B Baffle spacing, in - P
Cp Heat capacity of fluid, Btu/1b-°"F /
€' Clearance between adjacent tubes, in L
D, Equivalent diameter, ft T [ ) T
d, Equivalent diameter, in. // i
G Mass flux, 1b/>h sl AT LA
h Film coefficient outside bundle, Bluﬂa-h-“F P 6| T 7
100] @ s . = =) A P o
d, Inside diameter of shell, In. »
k Thermal conductivity, Biu/ft-h-"F 7
P, Tube pitch, in. AT
T " T b de 1T
M Weight flow of fluid, 1o/ 4 A of
u  Viscosity at the fluid temperature, 1b/ft-h ” .
u,, Viscosity at the tube wall temperature, 1b/ft-h L
P A
e )
re Low fin Low fin
{’ Plain tube 19 finsfin. 16 fins/in.
10— b Low-fin limit - ="Tube OD  Piich Ciin. dyin. Clin. dg,in. Chin. d, in.
i B S B N P - 3/4" 1"o0 0250 0.95 0.34 1.27  0.325 1.21
s = 1" 1-1/4"0 0250 0.98 0.34 1.27  0.32 1.21
77*******7/"4**‘74***7'** 1-1/4" 1-9/16" 0 0.3125 1.23
= =12 1-7/8"0 0.375 1.48
-l 5/8" 13/16"a 0.1875 0535 0.278 0.82 0.2655 0.78
/z’ - 3/4" 15/168"a 0.1875 0.55 0.278 0.80 0.2655 0.75
L 3/4" 1"a 0250 0.73 0.34 1.00 0.325 095
L -1 1" 1-1/4"a 0250 0.72 0.34 0.97 0.32 0.91
T 1-1/4" 1-9/16"a 0.3125 0.91
1 —T 1-1/2" 1-7/8"a 0375 1.08 X
10 10° 10° 10* 10° 10°
DG
Re =

Figura 24: Seleccion de parametros de disefio de intercambiador de calor. Tomada del libro
de “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pag. 110)
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Como se muestra en la figura 20 para una tuberia de 1 2" con arreglo

cuadrado corresponde un tubo pitch de 1 7/8”.

Finalmente se muestra en la tabla 10, el resumen de los resultados de la

primera etapa del disefio preliminar:

Tabla 10: Dimensionamiento y layout de tuberia.

Dimensionamiento de tuberia

Diametro externo: 11/2"=15"
Longitud: 20 ft
Diametro Interno: 1.37"

Layout de tuberia

Arreglo: Cuadrado
Tubo Pitch: 17/8"=1.875"

Nota: Elaboracién propia en funcion a los resultados tomados en la etapa de
dimensionamiento y layout de intercambiador de calor.

e Factor de correccion ALMTD

Primero se calculard la diferencia logaritmica de temperatura usando la

siguiente formula:

AT, — AT,

lnA_Tl

Donde para saber T1 y Te se usara las siguientes expresiones:

- T.,: Temperatura de salida del fluido caliente en °F
- T, : Temperatura de entrada del fluido caliente en °F

- T¢,: Temperatura de salida del fluido frio en °F

- T¢,: Temperatura de entrada del fluido frio en °F

Remplazando en la ecuacion 2.10 y 2.11, ya conociendo cual es el fluido frio

y caliente tendremos los siguientes resultados:
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AT; = 428°F — 230°F = 198°F
AT, = 250.81°F — 140°F = 110.81°F
Entonces se obtendra una diferencia logaritmica de temperatura:
198°F — 110.81°F

ATLMTD = 1980F
In{1081°F

= 150.2°F

Luego es adecuado un factor de correccion de LMTD ya calculado, teniendo

en cuenta dos valores adimensionales Ry P.

Para el calculo de los numeros R y P se usara las siguientes expresiones:

T, —T.
R= e e e e (2.12)
lp —
tp— 04
o (2.13)

Donde:

- T;: Fluido del lado de la carcasa de entrada en °F
- T,: Fluido del lado de la carcasa de salida en °F
- t;: Entrada de fluido en el sitio del tubo en °F

- t,: Fluido del lado del tubo de salida en °F
Para calcular el factor de correccién se tendra las siguientes alternativas:

- SiR # 1, calcularemos ay S

1/N

a = (11__RPP> et et e et et et e e e (2.14)
S = (Z — ;) R ERROTRRNN ¢ 1)

Entonces se calculara f con la siguiente expresion:

VRZ +1 = ln|1 RS|

f= (R_l)*lnz_s*(RH_m)
2-S+«(R+1+VR?+1)

.(2.16)
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- SiR=1,secalculardays

= d 2.17
ST U Iy B . (2.17)

Entonces se calculara f con la siguiente expresion:

S*/2
2-5(2++2)

f= e e (2.18)

(1-5)«In

Donde:

- f:Factor de correccion del ALMTD.

- N:Numero de veces que fluido para por la coraza.

Teniendo en cuenta la siguiente restriccion en la pagina 99 en el capitulo 3
del libro de Procesos de Transferencia de calor de Robert W. Serth
representada en la figura 25:
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anag \ Sl g ] LT """-: 1 T
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P

Figura 25: Factor de correcciéon LMTD. Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de
calor”, por (Serth, 2007 pag. 100)

Entonces:

f>08

Debido a que si el factor de correccion de LMTD es menor que 0.8 la

transferencia de calor seria ineficiente.
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Entonces se calculara los valores de Ry P con las ecuaciones 2.12y 2.13:

_ 428°F — 250.81°F _ Lo6

© 230°F — 140°F

P 230°F — 140°F _
T 429°F — 140°F

0.31

Como R # 1, usaremos la ecuacion 2.14, 2.15 y 2.16 para calcular los
nameros adimensionales a y Sy finalmente el factor de correccién en el orden
descrito, teniendo en cuenta que el fluido por la coraza solo pasara dos veces

por la coraza (N=2):

_ (1 —1.96 * 0.31)1/2 074

=\ 12031 -
S—( 0.74 — 1 )_020
“\0.74—-1.96/)

1-0.20
2
V1.96% +1 * InT—7955 031

f_(l% sl 2-020%(1.96+1 V1962 +1)
. - *n
2—0.20+*(1.96 +1+V1.962 + 1)

0.97

Entonces cumple la restriccion que f > 0.8, quiere decir que el factor de
correccion es el correcto y la transferencia de calor es eficiente.
e Areade transferencia de calor y nimero de tubos

Para hallar el area de transferencia de calor y el nUmero de tubos, se iniciara

descomponiendo la ecuacién de disefio universal del intercambiador de calor:

Donde:

Q: Flujo de transferencia de calor en btu/h

U: Coeficiente global de transferencia de calor en btu/(hr — ft2°F)

A: Area de transferencia de calor en ft?

f: Factor de correccién

AT yrp: Diferencia logaritmica de temperatura en °F
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Donde se descompondra para hallar el area de transferencia de calor (A):

A

Q

N 1)

Entonces de esos valores el que nos falta para calcular el area de

transferencia de calor es el coeficiente global de transferencia de calor a

través de la tabla 11:

Tabla 11: Coeficiente global de transferencia de calor.

Fluido Caliente Fluido Frio U(W/m?2K)
Agua Agua 1300 - 2500
Amoniaco Agua 1000 - 2500
Gas Agua 10 - 250
Gas Gas 10 -60
Vapor Agua 2200 - 3500
Vapor Gases 25 - 240
Agua Freon (ebullicién) 280 - 1000
Vapor Organicos livianos 490 - 1000
Vapor Organicos medianos 250 - 500
Petroleo Gasoleo 130 - 320
Vapor (Evaporador) Otros fluidos 300 - 2000
Vapor (Evaporador) Agua 1500 - 6000
Vapor (condensador) Agua 1000 - 4000
Vapor (condensador)  Otros fluidos 300 - 1000

Nota: U: Coeficiente global de transferencia de calor. Tomada de la pagina web (Bricefio,

2017)

Entonces se tomara un coeficiente global de transferencia de calor intermedio

w

m2-K’

de 500

Realizando las conversiones a las unidades inglesas:

Up = 500—
b m

btu
e btu
* 85
2K W h— ft2 —°F
m? — K
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Entonces el area de transferencia de calor es:

1500 024.96 2™

h

A= = 121.15ft?

85

Entonces para calcular el nUmero de tubos con la ecuacion 2.21:

A=T(TltD0L
A
Nt = DL (221)

Donde:

- ng: NUumero de tubos
- Dg: Diametro exterior de la coraza en ft

A: Area de transferencia de calor en ft2

L: Longitud del tubo en ft
Remplazando:

115.36ft?

- — 16 tub
= T 0.125ft * 20ft Hbos

e NUmero de pasos de tuberia

Para calcular el nimero de pasos o numero de veces que la tuberia para
internamente por la coraza debemos estimar calculando el nimero de

Reynolds y la velocidad del fluido.

- Para garantizar que el fluido se encuentre completamente desarrollado

en los tubos se requiere un flujo turbulento donde el Reynolds > 10*
R, = % RN ¢~ V.7.)
- La velocidad del fluido que pasa por el tubo debe tener una velocidad
razonable con un rango de V €< 3;8 > ft/s
4 % mg * ny,

V_

P * T * Ny * Di2 ( )
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Donde:

m;: Flujo de masa del fluido que pasa por los tubos en lb/h

- n,: Nimero de pasos de los tubos

- n;: Nimero de tubos

- D;: Diametro interno de la coraza en ft

- u: Viscosidad del fluido que pasa por los tubos en Ib/(ft — h)
- p: Densidad del fluido que pasa por los tubos en Ib/ft3

Remplazando en la ecuacion (2.22) y (2.23):

45264554724,

R, = T h = 1844.02np = 11 064.13

4 * 26455.47% * Ny * 1h ft
V= T = 0.59n, = 3.60=
74.916]? * 77 % 16 * (0.114ft)? = 3600s s

Estimando el nimero de pasos de los tubos por dentro de la coraza del
intercambiador de calor igual a 6, la velocidad del flujo al interior de los tubos
cumple que esté en el rango correcto entre 6 y 8 ft/s, mientras que el nUmero
de Reynold se da como aceptable ya que esta por encima de en el régimen

turbulento.

e Dimensionamiento de la coraza

Para dimensionar el diametro interno de la coraza del intercambiador de calor
en funcién del diametro del tubo, del tubo pitch, el arreglo seleccionado,
namero de pases del tubo y el nimero de tubos ya calculados en los pasos

anteriores, la seleccién se realizara con la tabla 12:
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Tabla 12: Configuraciones comerciales de carcasa y tubos, 2 pase por coraza,
N pases de tubos (Conteo de tubos)

Carsslsga D 1-P 2-P 4-p 6-P 8-P
Tubos de 1 % pulg, pitch de 1 7/8 pulg y arreglo cuadrado

12 16 16 12 12

131/4 22 22 16 16

151/4 29 29 24 24 22
17 1/4 39 39 34 32 29
19 1/4 50 48 45 43 39
211/4 62 60 57 54 50
231/4 78 74 70 66 62
25 94 90 86 84 78
27 112 108 102 98 94
29 131 127 120 116 112
31 151 146 141 138 131
33 176 170 164 160 151
35 202 196 188 182 176
37 224 220 217 210 202
39 252 246 237 230 224

Nota: ID: Diametro interno de la coraza, P: Niumero de pases. Tomada del departamento
energética de la UNEFM, por (Vargas).

Se seleccionara a través de la tabla para 16 tubos y 6 veces el nUmero de
pases de los tubos por el interior del intercambiador de calor con un didmetro
interno de la coraza de 29", y para términos de calculos usaremos un

aproximado de 20 tubos por pase.

Para seleccionar el espesor de la coraza de la norma ASME, seccion VIII-
Division 1, parte UG donde para dimensionar el espesor de la plancha se

usara las siguientes expresiones:

P xR
ty = et et et e e e e e e e s (2,24
" S+E—-06%*P ( )
P=rroe 2.25
@ T RO e e e e .(2.25)

Parat < R/2y P < 0.385SE
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Donde:

t,.. Minimo espesor requerido para la coraza en in

t: Espesor del cuerpo cilindrico

- P: Presion de disefio de vapor en psi

P,: Presién admisible en psi
- R: Radio interno de la coraza en in

- S: Esfuerzo admisible en psi

E: Eficiencia de la junta soldada.

Donde para seleccionar el espesor minimo requerido de la coraza usaremos
la tabla 9:

Tabla 13: Espesor minimo de la coraza

Espesor minimo (mm)

Diametro nominal

de la coraza (mm) Acero al carbono Materiales Aleados
Tuberias Planchas Tuberias Planchas

152 SCH-40 - SCH-40 -

203 - 305 SCH-30 - SCH-30 3.2
330 - 737 SCH-STD 9.5 SCH-STD 4.8
762 - 991 - 11.1 SCH-5S 6.4
1016 — 1524 - 12.7 7.9
1549 — 2032 - 12.7 7.9
2057 - 2540 - 12.7 9.5

Nota: Tomada de la norma (TEMA, 2007) Seccién 5, RCB — 1.5.
Entonces se reemplazaréa en la ecuacion 2.24 tomando una eficiencia de

soldadura de 0.95 y la presién, para hallar el esfuerzo admisible:

72.5psi * 14.5in
0.374in

+ 0.6 % 333.5psi

5= 0.95

= 3004.55psi

Entonces se obtendrd un espesor minimo de plancha de 9.5mm segun la
tabla 10, para obtener la presién admisible de la coraza usaremos como nos
indica la norma ASME un factor de seguridad de 3.5, entonces la presion
admisible en la coraza, teniendo en cuenta que el vapor de los hidrociclones

sale con una presion de 5bar es:
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14.5psi
1bar

P, = 5bar * 3.5 * = 253.75psi

Entonces remplazamos en la ecuacién 2.25:

253.75psi * 14.5in

t = = 1.36i
6 429.14psi * 0.95 — 1167.25psi * 0.6 m

Se validara las restricciones de la norma ASME, para usar las expresiones
2.24y 2.25:

1.36 < 14.5/2 'y 72.5 < 0.385 = 3004.55psi  0.95

136 <725  y72.5<1098.91psi

Como 1.36in no es un espesor de plancha comercial, entonces usaremos un

espesor para la coraza 1.5in.

e Dimensionamiento de bafle

Para dimensionar un bafle, se tendra en consideraciéon el tipo de
segmentacion que tendré el intercambiador de calor, el espesor del bafle y
Su espaciamiento entre bafle y bafle.

Para seleccionar el tipo de segmentacién lo consideraremos de la figura 26:

Double Segmental Triple Segmental Segmental
No Tubes in Window
T T

1 |

| = -

Figura 26: Segmentacion de bafles. Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de
calor”, por (Serth, 2007)
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Donde se seleccionara un bafle de segmento simple, teniendo un porcentaje

de corte de 50%, como se muestra en la figura 27:

50

30

Bc. %

20

2

T T

0.4 0,5 0,6 0,7

B/ds

0,8

Figura 27: Corte de deflector recomendado en funcién del espaciamiento del bafle. Tomada

del libro de Procesos de Transferencia de calor de (Serth, 2007 pag. 200)

Donde:

- B: Espaciamiento entre los bafles en in

- Dy: Diametro interno de la coraza en en in

Siendo el espaciamiento entre bafles:

B =13.25% 0.5 = 14.50in

Para seleccionar el espesor del bafle del intercambiador de calor usaremos

la siguiente tabla 14:

Tabla 14: Valores estandar para el espesor del bafle en funcion del diametro

interno de la coraza.

ID de la carcasa,

Espaciado entre bafles, pulgadas

pulgadas <24 24-36 36-48 48-60 >60
8-14 0.125 0.1875 0.250 0.375 0.375
15-28 0.1875 0.250 0.375 0.375 0.500
29-38 0.250 0.3125 0.375 0.500 0.625
39-60 0.250 0.375 0.500 0.625 0.625
61-100 0.375 0.500 0.625 0.750 0.750

Nota: ID: Diametro interno de la coraza. Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de

calor”, por (Serth, 2007 pag. 200)

Entonces se seleccionara un espesor del bafle de 0.250 pulgadas.
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Para la seleccion entre el juego del bafle y la coraza lo seleccionaremos

segun lo que nos indica la norma (TEMA, 2007) en la tabla 15:

Tabla 15: Juego entre la coraza y bafle

Diametro Juego entre la corazay bafle

Interno de la Longitud de tubo sin soporte entre deflectores centrales
coraza pulg. <24 <24-36>  <36-48> <48-60> <60
6-14 1/8 3/16 1/4 3/8 3/8
15-28 3/16 1/4 3/8 3/8 1/2
29-38 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8
39-60 1/4 3/8 1/2 5/8 5/8
61-100 3/8 1/2 5/8 3/4 3/4

Nota: Dimensiones en pulgadas (mm). Tomada la norma (TEMA, 2007 pag. 32) Seccién 5, RCB-
4.41

Entonces se tomara un juego entre la coraza y el tubo de 4”.
e Dimensionamiento de apretadores de los bafles

Los apretadores son posicionadores de los bafles que tienen el objetivo de
evitar el movimiento de los bafles que podrian causar las fuerzas de los flujos

gue se encuentran en el interior del intercambiador de calor.

Para seleccionar el diametro y la cantidad de apretadores usaremos la tabla
16:

Tabla 16: Estandar de apretadores

Didmetro nominal de la Didametro de Cantidad minima de
coraza pulg (mm) apretadores apretadores
6-15 (152-381) 3/8 (9.5) 4

16-27 (406-686) 3/8 (9.5) 6

28-33 (711-838) 1/2 (12.7) 6

34-48 (864-1219) 1/2 (12.7) 8

49-60 (1245-1524) 1/2 (12.7) 10

61-100 (1549-2540) 5/8 (15.9) 12

Nota: Dimensiones en pulgadas (mm). Tomada la norma (TEMA, 2007 pag. 36) Seccion 5,
RCB-4.7

Entonces se seleccionara 6 apretadores para la fijacion de los bafles con

didmetro de 1/2”.
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e Material de construccién

Como los materiales son corrosivos, se seleccionara segun la norma ASME

seccion Il parte UCS el acero inoxidable AISI 304L.

Para calculos posteriores con respecto al material de construccion que se ha

seleccionado, seréd importante tener la conductividad térmica del material.

btu

Conductividad térmica de acero inoxidable AISI 304L = 27 ]

¢ Dimensionamiento de la placa porta-tubo

Para dimensionar la placa porta-tubo solo se necesitard su diametro y
espesor, segun la norma TEMA el diametro de la placa dependera del

diametro interno de la coraza.
Diametro de la placa porta-tubo: 29in

El espesor de la placa se calculara segun la norma (TEMA, 2007) Apéndice

A, con la siguiente expresion:
Fx*G P
T =

3" |ns (2.26)

Donde:

- P: Presion efectiva de disefo en KPa

- §: Esfuerzo de tensién permisible en KPa

Para calcular n segun la norma TEMA Apéndice A, se realiza con la siguiente

expresion:

0.785
D=1 e e e et e s e (227)

(ripe0D)
Donde:

- Pitch: Tubo pitch en in

- Tubo OD: Diametro externo del tubo en in
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Remplazando en la ecuacion 2.27:

0.785

ey

El esfuerzo admisible de tension para una temperatura maxima de 428 °F es
160 000KPa.

S =160 000KPa

Para la presién efectiva de disefio se calculara segun la norma (TEMA, 2007)
apéndice A, para una placa de tubos soldada al canal y extendida como brida.

Con la siguiente expresion:
e N RN (201 )
Donde:

- P;: Presion de disefio en los tubos en KPa

- P,;: Presion de disefio en la coraza en KPa

Teniendo que la presion por el lado de los tubos es de 60bar y en la coraza
de 5bar. Remplazando en la ecuacién 2.28:

P = 6000KPa + 500KPa = 6500KPa

Para determinar G, la norma TEMA indica que para intercambiadores de
placa de tubos fijos el parametro G sera igual al diametro interno de la coraza.

Entonces G es igual a 29 in.

Para determinar F, la norma TEMA indica que para intercambiadores de

placas de tubo fijo con juntas en ambos lados es igual a 1.

Entonces remplazando en la ecuacion 2.26:

T 1 % 29in 6500KPa
= E3
3 0.49 * 160000Kpa

T = 2.76in
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Debido que el espesor de 2.76” no es comercial, seleccionaremos una

plancha de espesor de comercial de 3”.

Entonces tendremos una placa porta-tubos de 29 pulgadas de diametro con

un espesor de 3”.

e Dimensionamiento del cabezal

Se seleccionara un cabezal estacionario tipo B ya que se empleara en el
intercambiador de calor placas de tubos fijo, ademas que este disefio es mas
econdémico y que al removerlo permite un acceso al haz de tubos y nos
permiten las condiciones de mantenimiento como limpieza de tubos del
intercambiador de calor y debido a que el equipo tiene un dos niumeros de
pases por la coraza sera tipo F y la tuberia sera de placas de tubos fijos y la
tuberia se encontrard a una alta presion (60bar) se seleccionara un cabezal
posterior tipo M. Por lo tanto, se disefiara un intercambiador de calor tipo
BFM.

Segun la norma ASME seccién VIII-Division 1, Parte UG dimensionaremos

segun el tipo de cabezal seleccionado, apoyandonos con la figura 28:

(¢) Hemisférico

%,

(d) Coénico (e) Toriconico

Figura 28: Tipo de cabezal para recipientes a presién. Tomada de la norma (ASME, 2010)
Seccion VIII — Division 1, Parte UG.
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Se seleccionara un cabezal estacionario y posterior elipsoidal, donde para
hallar el espesor usaremos las siguientes expresiones de la norma ASME

seccioén VIII - Divisiéon 1:

b= i 2.29
r = xS+ E—02 *P( ) )
p = 2S « E *x t )30
« = DT 02t R ¢85 10)
Siendo d/h=4.
Donde:

t,.. Espesor de la coraza in

- t: Espesor del cuerpo cilindrico

- P: Presion de disefio del slurry en psi
- P,: Presion admisible en psi

- D: Didmetro interno la coraza en in

- S: Esfuerzo admisible en psi

- E: Eficiencia de la junta soldada.

Entonces para hallar el esfuerzo admisible, remplazamos en la ecuacion
2.30:

= 3045psi * 29in + 0.2 * 1.5in * 3045psi

= 31 304.73psi
209515 pst

Remplazando en la ecuacion 2.29:

870psi * 29in

t = = 0.42i
2% 0.95 * 31 304.73psi + 0.2 * 870 n

Debido a que 0.42 pulgadas no es una plancha comercial, seleccionaremos

una plancha para la elipsoidal de 0.5 in

Siendo H=29/4= 7.25in.
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e Coeficiente global de transferencia de calor requerido

A partir de los célculos de los parametros para tener el flujo de calor del
intercambiador de calor, se descompondra para tener la siguiente expresion y
obtener el coeficiente global de transferencia de calor requerido en el

intercambiador de calor:

Q

T[*nt *DO *L*f*ATLTMD

Upeq = et e (2.31)

Donde:

- Upeq: Coeficiente global de transferencia de calor requerido en
btu/(hr — ft2°F)

- Q: Flujo de transferencia de calor en btu/h

- ng: Numero de tubos

- D,: Didmetro interno de la coraza en ft

- L: Longitud del tubo en ft

- ATyurp: Diferencia logaritmica de temperatura en °F

Remplazando en la ecuacion 2.31, tenemos:

1500 024,9619% btu
Upeq = = 65.60 ———
7% 20 * 0.125/¢ 20/t * 0.97 » 150.2°F h— ft? —°F

Con el coeficiente global requerido ya calculado se culmina la etapa 1 del
disefio preliminar, obteniendo el primer bosquejo del intercambiador de calor
gue se disefiara con el objetivo de obtener recuperacién de energia en el

proceso de secado de detergente de la planta de Intradevco.
4.6.2 Etapa 2: Disefio térmico

Para realizar los calculos para sustentar que el disefio térmico es el adecuado
para el intercambiador de calor, se realizara el procedimiento descrito en la

figura 29:
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SE DEBE CALCULAREL |
COEFICIENTE GENERAL
LiMPIO

D =1
D, +D0|n( “/D1)+l
h;D, 2K hg

Upr =
| CALCULAR EL
COEFICIENTE GLOBLAL
Y ‘lf> U J’ﬂ’ﬂ | DE DISERO
DE CALOR NO ES EL

(EL INTERCAMBIADOR ‘
| ADECUADO

Si No

EL INTERCAMBIADOR |

[ Si ES TERMICAMENTE
Ulp>Ulpey | ADECUADO

f —
EL INTERCAMBIADOR ‘

No NO ES EL ADECUADO

Figura 29: Calificacion de disefio térmico. Elaboracion propia en base al procedimiento de
calculo de disefio térmico de libro de “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).

Donde para sustentar que el intercambiador de calor es el adecuado debemos

considerar lo siguiente:

1. Calcular el coeficiente global limpio y que sea mayor que nuestro
coeficiente global requerido.
2. Calcular el coeficiente global sucio y que sea mayor que nuestro

coeficiente global requerido.

Si los dos pasos cumplen, entonces el intercambiador de calor se calificara

como térmicamente adecuado.

e Coeficiente global de transferencia de calor limpio

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor limpio, se iniciara
calculando el coeficiente de transferencia de calor en el interno de los tubos y

la coraza.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en el interno de los
tubos se calculara en funcidon del nimero de Nusselt la conductividad térmica

y diametro interno del tubo, con la siguiente expresion:

Nk

h;
l Dl

e (2.32)
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D onde:

- h;: Coeficiente de transferencia de calor en el interno de los tubos en
btu/(hr — ft2°F)

- N, :Numero de Nusselt

- k:Conductividad térmica del material del tubo en btu/(hr — ft — °F)

- D;:Diametro interno del tubo en ft

Para calcular el nimero de Nusselt dependera si el nUmero de Reynolds es
laminar, en transicibn o turbulento; como expresa en las siguientes

restricciones en la tabla 17:

Tabla 17: Célculo del nimero de Nusselt en funcidén del nimero de Reynolds

Célculo del nimero de Nusselt

1 U 0.34
Re 210* Nu = 0.023Re®8 Pr'/s (—) e ee er ee e e e (2.33)
Heo
5 L[ \034 D\/3
2100(Re <10%)  Nu = 0.116 (Re’/z — 125) Pr'/2 <u_) 1+ (Z) e o (2.38)
w

M)%(“ ) 239

Re <2100 Nu = 1.86( —
L He

Nota: Elaboracion propia en funcién de las restricciones para calcular el nimero de Nusselt en
el libro de “Procesos de Transferencia de calor” (Serth, 2007)

Donde:

- Pr: NUmero de Prandtl

- D: Didmetro interno de la tuberia en ft

L: Longitud de la tuberia en ft
- :Viscosidad del fluido que pasa por los tubos en lb/(ft — h)
- U, Viscosidad de la pared en Ib/(ft — h)

Se considerara el cociente de las viscosidades iguales.

Para el calculo del nUmero de Prandtl, se realizara con la siguiente expresion:

P = R RIRN ¢ 1)
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Donde:

- Cp: Calor especifico del fluido en btu/(lb — °F)
- :Viscosidad del fluido que pasa por los tubos en lb/(ft — h)

Entonces se iniciara calculando el nimero de Prandtl con la ecuacion 2.36:

btu Ib
0.63 7o * 10
poB=F Jt=R_

btu
0.10m

Ahora se calculara el nuevo numero de Reynolds con 20 tubos en el

intercambiador de calor, remplazamos en la ecuacion 2.22:

4526455472 4 6

Re=— h = 8851.31

Considerando que esta cerca al rango correcto, pero aun se encuentra en la

etapa de régimen de transicién usaremos la ecuacion 2.34:

lb 0.34
2 [ O7t=n 0.114ft\ /3
Nu = 0.116 (8 851.31°/3 — 125) 63'/3 — (1 + ( ) )
10 20ft
ftxh
Nu = 144.27

Entonces teniendo el nimero de Nusselt, ya se podra calcular el coeficiente
de transferencia de calor en el interior de los tubos, con la ecuacién 2.32:

btu

144.27 * 010 —————=
—ft—=09° btu
h—jt—°F = 126.40

hi = 0.114ft h— ftZ —°F

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor en la coraza, se

calculara con la siguiente expresion:

h = jiu (Die) pri/s (i)m e e (237)
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Donde:

- hy: Coeficiente de transferencia de calor en la coraza en
btu/(hr — ft2°F)

- ju: Nomero adimensional

- D,: Didmetro equivalente en ft

- Pr: Numero de Prandt

u: Viscosidad del fluido en lb/ft — hr

- MU, Viscosidad de seno del fluido en lb/ft — hr

Para el célculo del nimero adimensional jy usaremos la siguiente expresion:

B
ju=05 (1 + d—) (0.08Re®6821 4+ 0.7Re%1772) .. ... ...........(2.38)
S

Donde:

- B: Espaciamiento entre bafle en ft
- dg: Didmetro interior de la coraza ft

- Re: Numero de Reynold

Para el calculo del Reynold al interior de la coraza, se calculara con la

siguiente expresion:

Re =220 2.39
e= Lgg ....(2.39)
Donde:
- G: Flujo de masa del fluido en la coraza en Ib/(ft? — h)
- w: Viscosidad del fluido en lb/ft — hr
- D,: Diametro equivalente en ft
Entonces:
G = m 2.40
g ... (2.40)

- m: Caudal masico del fluido en la coraza en lb/h

- ag: Area de flujo a través del has de tubos en ft?
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Para el célculo del as:

_dsC'B
- 144PT WEw mEE EEE EEE EEE EES EEE EEG mmw wwmE owaw

ag e (2.41)

- dg: Didmetro interior de la coraza in
- C": Espacio libre entre tubos adyacentes en in
- B: Espaciamiento entre bafle en in

- Py: Tubo pitch en in

De la figura 26 y 27, se podra tener el dimetro interno de la coraza, espacio
libre entre tubos adyacentes, espaciamiento entre bafle y tubo pitch; para
poder calcular el area de flujo a través del has de tubos con la ecuacién 2.41:

B 29in * 0.375in * 14.50in

- = 0.58ft>
s 144 + 1.875in f

Entonces se calculara el flujo de masa del fluido en la coraza con la ecuacion
2.40:

17636.98&

- ft_
= —osere - 3019887

Teniendo en cuenta que en la figura 24 tenemos el didmetro equivalente, se

continuara calculando el nimero de Reynolds con la ecuacién 2.39:

1.48ft * 30 198.87h_l—bft2
Re = D =124 15091
12 * 003m

Entonces se calcularé el numero adimensional ji con la ecuacion 2.38:

1 n
Ju =05 (1 + ) * (0.08 * (124 150.91)%6821 + 0.7 * (124 150.91)%1772)

29in

jy = 183.15
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El nUmero de Prandtl usaremos la ecuacion 2.36:

0.48% R 0.03%
P = = 0.036
SR =Ft—F

Teniendo calculado ya los factores que necesitamos para obtener el

coeficiente de transferencia de calor en la coraza con la ecuacién 2.37:

btu Ip %
039 ———— 0.03 ———
hr — ft — °F y ft—h
= 3| ————
hy, = 183.15 * 01Z3ft (0.036) o

V2Tt —h

ho = 192.85 — 2t

O T h— ft2 —°F

Entonces para el calculo del coeficiente de transferencia de calor limpio, se

tiene la siguiente expresion:

-1

DO Do In (DO/DL.) + 1

V=l T~ 2k hy

e (2.42)

Donde:

- U.: Coeficiente de transferencia de calor limpio en btu/(hr — ft?°F)

- D,: Didmetro interno de la coraza en ft

- D,:Diadmetro interno del tubo en ft

- h;: Coeficiente de transferencia de calor en el interno de los tubos en
btu/(hr — ft2°F)

Entonces remplazamos en la ecuacion 2.42:

y 1.5in 0.125ft * l"(1'5m/1.37m)
“l12640—2% 1370 ’ 2% 27— DB
h—ft2 —°F h—ft—=°F
-1
1 btu
+ | - M35
h—ft2 —°F
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Ahora se comparara el coeficiente global de transferencia de calor requerido

con el limpio.
U;, > Ureq

En conclusion, se podra continuar calculando el coeficiente de transferencia

de calor sucio ya que cumple la primera etapa del disefio térmico.

e Coeficiente global de transferencia de calor sucio

El coeficiente de transferencia de calor lo calcularé por medio de los factores

de ensuciamiento de los fluidos, con la siguiente expresion:

-1

Up = (Uic+ RD) RO ¢ % )

Donde:

- Up: Coeficiente de transferencia de calor sucio en btu/(hr — ft2°F)
- U,: Coeficiente de transferencia de calor limpio en btu/(hr — ft?°F)

- Rp: Factor de ensuciamiento en btu/(hr — ft?°F)

El factor de ensuciamiento se determinara en funcion del factor de
ensuciamiento de los fluidos que pasa por la coraza y por los tubos, con la

siguiente expresion:
Rp = =" Rp, e oveee eee oo vt e e e e (244)

Donde:

- Rp;: Factor de ensuciamiento del fluido que pasa a través de los tubos

btu

en h—ft2—°F

- Rp,: Factor de ensuciamiento del fluido que pasa a través de la coraza

btu

en ——
h—ft2—°F

- D, Diametro interno de los tubos en ft

- D;: Diametro interno de la coraza en ft
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Para seleccionar el factor de ensuciamiento de los fluidos usaremos tabla 18:

Tabla 18: Factores de incrustacion.

Fluido Rt, m2.°C/W

Agua destilada, agua de mar, agua de rio
agua de alimentacion para calderas:

Por debajo de 50°C 0.0001
Arriba de 50°C 0.0002
Combustoéleo 0.0009
Vapor de agua (libre de aceite) 0.0001
Refrigerantes (Liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapor de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Nota: R Factor de incrustacion. Tomada del libro Transferencia de calor y masa, por
(CENGEL, 2007 pag. 636).

Entonces convirtiendo el factor de ensuciamiento para el vapor a las unidades

inglesas tenemos:

btu
on 01761 —20
R, _ 00001 €, h— 2 —°F _ 00001 — 28
o W m2eeC h— ft? —°F
W

Para el factor de ensuciamiento debido a su densidad y el porcentaje de agua

tomaremos un factor de ensuciamiento alto:

h— ft> —°F

R,; = 0.0003
Dt btu

Entonces el factor de ensuciamiento se calculara con la ecuaciéon 2.44:

_ 2 _ o
0.0003% « 1.5t h— ft? —°F
R, = 0.00001 — 22— —
b 1.37ft + btu
R, = oooozzh_ft2 —F
b= btu

80



Finalmente se calculara el coeficiente global de transferencia de calor sucio

con la ecuacion 2.43:

-1

U, = 1 1000022 TS F ) | g5 DU
P\ 3 btu ' btu 7 h—ft2—°F

R=ftZ—F

Ahora se comparara el coeficiente global de transferencia de calor requerido

con el limpio.
Up > Ureq

En conclusién, el intercambiador de calor tiene un disefio térmico adecuado

y se puede calificar como aceptado.

e Sobredimensionamiento térmico del intercambiador de calor

Por medio de los coeficientes de transferencia de calor limpio y sucio
calculados, se llegara a determinar si el intercambiador de calor esta sobre
disefiado y sobredimensionado de manera correspondiente. Con las

siguientes expresiones:

U ;
Sobredisefio = [—— — 1| % 100 ... ce. e ces vuvees vre e (2.45)
Ureq
. o A (Up ]
Sobredimensinamiento térmico = T 1[*100 ... oo e v ee . (2.46)
[Yreq
Remplazando en la ecuacion 2.45 y 2.46:
71-13h—;)+—°17
Sobredisefio = — 1] %100 = 8.49%
T h—ft?—°F
69.50h_;9t+01:
Sobredimensionamiento térmico = —1[%100 =5.94%
" h—ft?—°F
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Entonces, hay un sobre disefio de 8.49% y sobredimensionamiento térmico
de 5.94%, quiere decir que ese porcentaje de area del intercambiador de calor
no se aprovechard y esta sobredimensionado, pero esta entre los rangos
permitidos ya que segun el autor Robert Serth en su libro indica que el sobre
disefio debe ser mayor a 10% y sobredimensionamiento no debe ser mayor
que el 40% y en conclusion el disefio es térmico aceptable. Entonces no se
necesitara hacer un reordenamiento del disefio preliminar debido a que la
segunda etapa de disefio térmico se encuentra entre los rangos permitidos y

cumple con las restricciones detalladas.
4.6.3 Etapa 3: Disefio hidréulico

Para realizar los célculos para sustentar que el disefio hidraulico es el
adecuado para el intercambiador de calor, se realizara el procedimiento de
calculo de: caida de presion en los tubos y la caida de presion en la coraza
teniendo en cuenta un maximo de caida de presién en los componentes
mencionados de 15psi, como menciona Robert Serth en su libro “Procesos de

Transferencia de calor”.

e Caida de presion en los tubos

Para calcular la caida de presion en los tubos del intercambiador de calor lo
calcularemos en funcién en la caida de presion por friccion del fluido, la caida
de presion debido a la entrada, salida y retorno del tubo y la caida de presion
en las boquillas. Teniendo en cuenta en el slurry trabaja dentro de 55 a 60 bar
y para el ingreso de este fluido a la torre de secado debe tener una presion

minima de 50bar.

- Para el célculo de la caida de presion por friccion del fluido la
realizaremos con la siguiente expresion:
2
frny,*LxG

f 7.5% 1012« D; x SG = @

oo (247)
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Donde:
- f: Factor de friccion de Darcy
- mn,: Nimero de pasos de la tuberia en la coraza

- L: Longitud de la tuberia en ft

lb
h—ft2

- G: Flujo de masa del fluido que pasa por los tubos en

- D;: Diametro interno del tubo en ft
- SG: Gravedad especifica del fluido

@: Factor de correccion de viscosidad

En donde el factor de friccion de Darcy y el factor de correccion de

viscosidad se calcula dependiendo del régimen de flujo:

Tabla 19: Calculo de factor de friccion y factor de correccion de gravedad en
funcién del régimen de flujo.

Flujo laminar Flujo turbulento
Factor de friccion =t (248 f = 0.4137Re 2585 _(2.50)
de Darcy (f) Re
Factor de p 025 p 014
correccion de 0= (r) - (2.49) 0= (M_) .. (2.51)
gravedad (9) ® ®

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).
Debido a que el flujo es turbulento, se tomara las ecuaciones 2.50 y 2.51

para calcular el factor de friccion de Darcy y de correccion de gravedad:

f =0.4137 = 8 851.31792585 = 0,03948

Como viscosidad del fluido y la viscosidad del seno del fluido son iguales el
factor de correccion de gravedad es 1. Entonces se continuara hallando el
flujo de masa:

4m * ny,

m* D% xn, ( )
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Remplazando en la ecuacion 2.52:

426 455.47%*6 )
O=—otiazez20 07T

Entonces se calculara la caida de presion por friccion del fluido con la

ecuacion 2.47:

0.03948 * 6 * 20ft * (0.775 * 10° - _”’ftz)2

7.5%10%2 x 0.114ft * 1.2 % 1

APf =

= 2.77 psi

- Parael célculo de la caida de presion a la entrada, salida y retorno del

fluido por los tubos la realizaremos con la siguiente expresion:

1.334 * 107 13a,.G?
APr = G e e vee ee vee vee vee ee ee e ena . (2.53)

Donde el pardmetro o, esta definido por:

Tabla 20 : Célculo del factor a,

Tubo Regular Tubos - U
Flujo turbulento a, =2np —1.5...(2.54) a, = 3.25np, — 1.5...(2.56)
Flujo laminar, Re=500 a, = 1.6np —1.5...(2.55) a, =2.38np —1.5...(2.57)

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).

Se considerard que el flujo es turbulento, entonces remplazando en la

ecuacion 2.54;

a, =2%6—1.5 = 10.50

Entonces con la ecuacion 2.53 se calculara la caida de presién a la entrada,

salida y retorno del fluido por los tubos:

1.334 * 10713 % 10.50 * (0.775 * 10° A _”}tz)z

APr = 170 = 0.70psi

Para el calculo de la caida de presion en la boquilla para la entrada del

fluido por los tubos se dimensionard segun los didmetros que
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actualmente existen para la alimentacion de slurry en la torre de secado
que es de 3" de SCHB80, entonces las especificaciones técnicas de este
tubo se encuentran en el anexo 6 es el siguiente:

- Diametro exterior: 3.5in

- Diametro interior: 3.2in

Para el célculo friccion en la boquilla, lo obtendremos con la siguiente

ecuacion:
Si el flujo es turbulento:

2 % 1013 N,G2

APn = e e e e (20
n SC (2.58)
Si el flujo es laminar y el Reynolds es mayor a 100:
4 % 10713 N,G2
APn = R ¢78:3°)

SG
Primero se calculara el numero de Reynolds con la ecuacion 2.22:

4 %26 455.47%

32ft Ib

L VU

=12 631.55

Re, =

Para el calculo del flujo de masa en las boquillas de alimentacién de los

tubos del intercambiador de calor, se reemplazara en la ecuacion 2.52:

4 %26 455.47% b
G = —+ = 0.47 * 10° _
. (3.2ft> h—ft
12

Entonces el flujo es turbulento, asi que tomaremos la ecuacién 2.58:

_ b\

APn = = 0.07psi

1.2
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Entonces la caida de presion en los tubos, se sumara las caidas de
presiones por friccion de los fluidos, la caida de presion a la entrada, salida

y retorno del fluido por los tubos y la caida de presion en las boquillas:
APt = APf + APT 4+ APN .. v v s e et e e e .. (2.60)
Remplazamos la ecuacion 2.60:
APt = 2.77psi + 0.70psi + 0.07psi = 3.62psi

Debido a que la caida de presion por los tubos se encuentra menor a 15psi,

podemos concluir que el disefio hidraulico en los tubos es aceptado.

e Caida de presion en la coraza

Para calcular la caida de presion en la coraza se realizara en funcién de la
caida de presion por friccion del fluido por dentro de la coraza y la caida de
presién en las boquillas.

- Parael célculo de la caida de presién por friccion del fluido en la coraza

se realizara con la siguiente expresion:

fg*ds(n, + 1)

AP, = e (261)

Donde:

- AP;: Caida de presion en la coraza lb/h — ft?
- f: Factor de friccion

- ny: Numero de bafles

- d,: Diametro de la coraza en in

- SG: Gravedad Especifica del fluido

@: Factor de correccion de gravedad

Para calcular el factor de friccion, se determinara con la siguiente

expresion:

f= 114{f1 —1.25 (1 — d%) (fy — fz)} e et oo e o2 (2.62)
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Para determinar el f; y el f,, dependera del nimero de Reynolds:
- Para Re = 1000:

Tabla 21: Calculo de y f2 para Re>1000

f1=(0.0076 + 0.000166d,)Re=%125 _ (2.63) 8<d;,>42

f2=(0.0016 + 5.8 « 10~°d;)Re 157 (2.64) 8 <dy >23.25

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).

- Para Re < 1000:

Tabla 22: Calculo de f1 y f2 para Re<1000

f; = exp{0.092[In(Re)]? — 1.48 In(Re) — 0.000526d? + 0.0478d,

8<d, <42
~0.338} ..o . (2.65)
f, = exp{0.123[In(Re)]? — 1.78In(Re) — 0.001326d? + 0.0678d, 8 < d < 23.25
—1.34}............(2.66)

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).

Debido a que el Reynolds es mayor a 1000, usaremos la ecuacion 2.63 y
2.64:

fi = (0.0076 + 0.000166 * 29in) * (124 150.91)~%125 = 0.00286
fo = (0.0016 + 5.8 * 1075 % 29n) * (124 150.91)%157 = 0.00052

Ahora se calculara el factor de friccion, determinandolo con la ecuacién
2.62:

14.50in
f= 114{0.00286 —1.25 (1 ~ i ) (0.00286 — 0.00052)}
f =0.201

Para hallar el ndmero de bafles se calculara con la siguiente expresion:

e (2.67)

L
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Entonces remplazamos la ecuacion 2.67:

20ft 12in
= — % =
™ =145 " 1ft

Entonces la caida de presion dentro de la coraza se reemplazaré con la

ecuacion 2.61:

2
0.201 = (30 198.87 h_l—l}tz> *29in(17 + 1)

7.5 % 1012 x 1.48in * 0.0024 * 1

APs. = = 3.50psi

- Para el calculo de la caida de presion en la boquilla para la entrada del
fluido en la coraza se dimensionar4d segun los diametros que
actualmente existen del rebose de los hidrociclones hacia el medio
ambiente que es de 8" de SCH80, entonces las especificaciones
técnicas de este tubo se encuentran en el anexo 6 que son las

siguientes:

- Diametro exterior: 8.62in
- Diametro interior: 8.125in

El procedimiento de célculo en las boquillas en la coraza es igual que al
de los tubos, entonces para calcular el numero de Reynolds en las

boquillas con la ecuacién 2.22:

4517 636.98%
Re, = =1.10 * 106

o 1ft b
n*8.30m*m*0.03*ﬁ_h

Para el calculo del flujo de masa en las boquillas de alimentacién de la

coraza del intercambiador de calor, se reemplazara en la ecuacion 2.53:

4%17 636.98%
G = L = 48983.53 -
(8.30ft) h—ft

712
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Entonces el flujo se encuentra en régimen turbulento, asi que se tomara la

ecuacion 2.58:

2
2 %107 13 %2 x (46 905.82 h—l—bftz)
AP, =

0.0024 = 0.40psi

Para saber si no se tendra problemas en la eleccién con el flujo debido al
diametro de la boquilla en la coraza, se tiene que calcular la densidad
multiplicada por la velocidad elevada al cuadrado y que sea menor a
1500 Ib/(ft — s?) debido a que es un fluido monofasico no abrasivo como
indica en el capitulo 5 del libro del “Procesos de Transferencia de calor” de
Robert Serth:

p *v? <1500 Ib/(ft — s?)

Entonces verificaremos esta restriccion para luego calcular la caida de

presion total en la coraza de mi intercambiador de calor.

Inicialmente se calculara el area de las boquillas con la siguiente ecuacion:

T * Dm-2
A, =—T IR ¢.X1:))
4
Remplazando la ecuacion 2.68:
8.30ft
T * ( / /12)2 2
A = = 0.36ft
4
Luego se calculara el flujo volumétrico con la siguiente expresion:
m
D = e et et e e e et e e e 22 (2.69)
pvapor
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Remplazando la ecuacion 2.69, tendremos:

17 636.98% 3
p=— " h_ 11757986 —
0152 h
1575

Ahora se calculara la velocidad del fluido en la boquilla con la siguiente

expresion:

v

v e e e (2.70)
Remplazando la ecuacion 2.70:

ft?
117 579.86 L ft
V= h _ 99711
0.37f% = 3600 s

Finalmente se calculara la densidad multiplicada por la velocidad elevada

al cuadrado para comprobar si esta en las condiciones permitidas:

2
t
f?) = 1234.3

b
p*v? =0.15—* (86.86

b
ft3 ft—s?

Entonces se comprobara que el valor esta permitido y podemos continuar

calculando la caida de presion en la coraza con la siguiente expresion:

AP, = APp + APy e v oot o e e e e e (2.71)

Remplazando en la ecuacion 2.71, tendremos una caida de presion total

en la coraza:
AP, = 3.59psi + 0.40psi = 4psi

Debido a que la caida de presion es menor a 15 psi tanto en los tubos
como la coraza, el disefio hidraulico del intercambiador de calor es

aceptable.
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4.6.1 Recuperacion de energia en el proceso de secado

Para hallar la recuperacion de energia en el proceso de secado, que se refleja
en aumento de la eficiencia en la torre que pulveriza el detergente, nos
basaremos en el libro de (Dios, 1996) llamado “Secado de granos y
secadoras” donde para calcular la eficiencia en una torre de secado consiste
calcular energia necesaria para evaporar el agua y se desprenda del
detergente pulverizado y dividirla con la energia que produce la combustion
del gas natural del proceso para lograr la evaporacion del agua. Donde para
tener una eficiencia en la torre de secado aceptable, se recomienda mayor a
75%.

Para calcular la eficiencia primero se ingresara los datos actuales del proceso,
como el flujo de gas, el flujo del producto que se va a pulverizar y la cantidad

de agua que contiene este producto, entre otros datos que esta detallado en

la tabla 23:

Tabla 23: Datos de entrada para calcular la eficiencia de la torre de secado

DATOS DEL GAS NATURAL

Descripcién Valor Unidades
. . 3
Flujo masico de gas 7387 32 m>
natural: dia
. Kg
Densidad del gas natural: 0.737 —
m
Poder calorifico del gas 9200 Kcal
natural: m3
DATOS DEL SLURRY
Descripcién Valor Unidades
Temperatura de entrada 60 oc
del slurry:
Presis
resion de entrada del 60 Bar
slurry:
Flujo de masico de slurry: 12 Ton/h
Calor especifico de agua: 1 Keal
pecifi gua: Kg°C
Porcentaje de agua en el 35 %

slurry:

Nota: Elaboracion propia con la informacion del proceso de secado actual en la planta de

detergentes Intradevco — Lurin
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Para calcular la cantidad de energia que se produce por la combustién del gas

natural se usara la siguiente expresion:

Qgas naturat = Poder calorificogyas naturar * Flujo voluméticoyas naturar- - (2.72)

Se reemplazara la ecuacion con los datos de la tabla 23 teniendo en cuenta
que la planta trabaja aproximadamente 20horas al dia:

) Kcal m3 1dia
ans natural = 9200 3 x 7387.32 dia * 20h
Kcal

ansnatural = 3398.17 * 10° h
Ahora se calculard la energia necesaria para evaporar el agua que se
encuentra mezclado con el detergente.

Para la presion de 60bar, su temperatura de evaporacion lo hallaremos de

tablas termodinamicas de la tabla 24:

Tabla 24: Tabla de presiones de agua saturada.

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mtkg kg klrkg kg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres.,  sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v Vg Uy Ug Uy h; Ny hy 5; St S

800 170.41 0.001115 0.24035 719.97 1856.1 2576.0 720.87 20475 2768.3 2.0457 46160 6.6616
850 172.94 0.001118 0.22690 731.00 1846.9 2577.9 731.95 2038.8 2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
900 175.35 0.001121 0.21489 741.55 1838.1 2579.6 74256 20305 2773.0 2.0941 45273 6.6213
950 177.66 0.001124 0.20411 751.67 1829.6 2581.3 752.74 20224 27752 21166 4.4862 6.6027
1000 179.88 0.001127 0.19436 761.39 18214 2582.8 76251 20146 2777.1 2.1381 4.4470 6.5850

1100 184.06 0.001133 0.17745 779.78 1805.7 2585.5 781.03 1999.6 2780.7 2.1785 4.373b 6.5520
1200 18796 0.001138 0.16326 796.96 1790.9 2587.8 79833 19854 2783.8 2.2159 4.3058 6.5217
1300 191.60 0.001144 0.15119 813.10 1776.8 2589.9 81459 1971.9 2786.5 2.2508 4.2428 6.4936
1400 195.04 0.001149 0.14078 828.35 17634 2591.8 829.96 19589 27889 22835 4.1840 6.4675
1500 198.29 0.001154 0.13171 84282 1750.6 25934 84455 19464 2791.0 23143 41287 6.4430

1750 205.72 0.001166 0.11344 876.12 1720.6 2596.7 878.16 1917.1 27952 2.3844 40033 6.3877
2000 212.38 0.001177 0.099587 906.12 1693.0 2589.1 908.47 1889.8 27983 2.4467 3.8923 6.33%0
2260 218.41 0.001187 0.088717 933.54 1667.3 2600.9 936.21 1864.3 2800.5 2.5029 3.7926 6.2954
2500 223.95 0.001197 0.079952 0958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 28019 2.5542 3.7016 6.2558
3000 23385 0.001217 0.066667 1004.6 1598.5 2603.2 1008.3 17949 2803.2 2.6454 3.5402 6£.1856

3500 24256 0.001235 0.057061 10454 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 2.7253 3.3991 6.1244
4000 250.35 0.001252 0.049779 1082.4 1519.3 2601.7 1087.4 17135 2800.8 2.7966 3.2731 6.0696
5000 263.94 0.001286 0.039448 1148.1 14489 25970 11545 1639.7 27942 29207 3.0530 59737
|6000 27559 0.001319 0.032449 1205.8 1384.1 2589.9 1213.8 1570.9  2784.6_3.0275 2.8627 5.8902|
7000 285.83 0.001352 0.027378 1258.0 1323.0 2581.0 1267.5 1505.2 2772.6 3.1220 2.6927 5.8148

8000 295.01 0.001384 0.023525 1306.0 12645 2570.5 1317.1 14416 27587 3.2077 2.5373 5.7450
9000 303.35 0.001418 0.020489 1350.9 1207.6 2558.5 1363.7 1379.3 27429 3.2866 2.3925 5.6791
10,000 311.00 0.001452 0.018028 1393.3 1151.8 25452 14078 1317.6 27255 3.3603 2.2556 5.6159
11,000 318.08 0.001488 0.015988 1433.9 1096.6 2530.4 1450.2 1266.1 2706.3 3.4299 2.1245 5.5544
12,000 32468 0.001526 0.014264 1473.0 10413 25143 14913 1194.1 26854 3.4964 1.9975 5.4939

Nota: Tomada del libro “Termodinamica”, por (Cengel, 2019 pag. 916)
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Entonces para que el agua pueda llegar a su temperatura de vaporizacion
debe alcanzar los 275.59°C, entonces para esa temperatura necesita energia
adicional para que pueda producirse la evaporizacion que la obtendremos de
la tabla 25:

Tabla 25: Tabla de calor latente de vapor de agua a diferentes presiones.

Presion Temperaturade Calor latentede
saturacion vaporizacion
Bar °C kcal/kg
20,0 211,4 4526
25,0 222.9 440,7
30,0 232,8 430,0
35,0 241,4 420,0
40,0 249,2 410,6
45,0 256,2 401,8
50,0 262,7 393,2
55,0 268,7 385,1
60,0 275,5 377,1
66,0 279,5 369,2
70,0 284,5 361,6
75,0 289,2 364,0
80.0 293,6 346,5
85,0 297,9 339,2
90,0 301,9 331,9
95,0 806,8 324,7
100,0 309.5 3175
110,0 316,6 303,0
120,0 323,2 288,6
130,0 329,3 273,8
140,0 335,1 269,0
150,0 340,6 243,7

Nota: Elaboracion propia apoyado de las tablas de vapor de agua de la catedra de integracion
de (Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Rosario Departamento de Ingenieria
Quimica, 2010)

Entonces para evaporar 1 kg de agua a 60bar de presion cuando se encuentra
a su temperatura de evaporacion se necesitara 377.1 Kcal de energia. Para
realizar los calculos solo se necesitara la cantidad de agua que necesito

evaporar en el proceso y se calculara con la siguiente expresion:
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Flujo masico de agua = Flujo masico slurry * porcentaje de agua ... (2.73)

Remplazando con los datos obtenidos en la tabla 23:

ton ton de agua
* 35% = 4.ZOT

Flujo masico de agua = 12

Entonces para calcular la cantidad de energia que se requiere para evaporar
el agua a la presién de 60 bar, se obtendra con la siguiente expresion:

Qagua = Qtransferido + Qvaporizacic’m T T (274‘)

Donde el calor transferido, se calcula con la siguiente expresion:

Qeransferidzo = Ma * Ceagua * (Tyap — Tentr) c cor cor cen s cer- (2.75)
Donde:
- myg: Flujo masico de agua en ton/h

Kcal
Kg°C

Ceqgquq: Calor especifico del agua en

Tyap- Temperatura de evaporizacion del agua en °C

T.ntr. Temperatura de entrada en la torre en °C

El calor de vaporizacién se calcula con la siguiente expresion:

Quaporizacisn = Ma * Lygp e coe coeev cee cee eee cee vee e (2.76)

Donde:

. ., Kcal
Lyqp: Calor latente de vaporizacion en KC—;

Remplazando en la ecuacion 2.75:

. ton Kcal . . Kg
Qtransferido = 4.207 x 1 Kg°C % (275.59°C — 60°C) * 1000%

Kcal

Qtransferido = 947.478 % 103
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Remplazando ahora en la ecuacion 2.76:

. ton Kcal Kg 5 Kcal
Quaporizacion = 4207 * 377.1 Kg * 1000% = 1583.82 x 10 o

Finalmente se reemplazara en la ecuacion 2.74, para conocer la cantidad de
energia que se necesita para evaporar toda el agua que ingresa a la torre de
secado:

) Kcal Kcal
Qagua = 947.478 = 103 T + 1583.82 * 103 5

Kcal

Qugua = 2531.298 = 103 -

Para conocer la eficiencia actual en la torre de secado se usara la siguiente

formula;

Qagua

Eficiencia en la torre de secado = = e e e e (2.77)

gas natural

Entonces remplazando en la ecuacion 2.77 obtendremos actualmente la

eficiencia en la torre de secado:

3 Kcal
h

3398.170 103%‘”

2531.298 x 10

=74.49%

Eficiencia en la torre de secado =

Este resultado quiere decir que actualmente en la torre de secado hay 25.51%
de la energia consumida del gas natural que se pierde en la torre de secado

y se desperdicia.

La eficiencia actual en la torre de secado es muy cercana a la optima, pero
con la implementacién del intercambiador de calor de tubo-coraza disefiado,
aumentara la temperatura en el slurry que ingresa a la torre, y se necesitara
menos energia para evaporar la cantidad de agua ya calculada y también se
reflejara en una menor cantidad de gas natural consumido que sera traducido

en un ahorro econdémico.
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Para el calculo de la energia necesaria para evaporar la cantidad de agua que
ingresa a la torre de secado con la temperatura de salida del intercambiador
de calor que es 230°F equivalente a 110°C, la remplazaremos en la ecuacion
2.75:

. ton  Kcal . . Kg
Qtransferido nuevo = 4.ZT *1 Kg°C * (275.59°C — 110°C) * IOOOtO—n

cal

: K
Qtransferido nuevo = 695.47 * 103 T

Donde la nueva cantidad de energia necesaria para evaporar el agua del
slurry cuando ingresa con una temperatura de 110°C a la torre de secado es

remplazado en la ecuacion 2.70:

. Kcal Kcal
Qagua nuevo = 695.47 * 103 —— 4 1583.82 * 103 ——
g h A

) Kcal
Qagua nuevo = 2279.29 * 103 —

Quiere decir que ahora se necesitara una energia menor para evaporar la
cantidad de agua que ingresa a la torre de secado y es el reflejo de la energia
recuperada por la implementacion del intercambiador de calor la cual es el

objetivo de esta tesis, donde se calcula de la siguiente manera:
ACantidad de energia = Qugua — Qugua nuevo - - - wer wev v - (2.78)
Remplazando en la ecuacion 2.78:

cal

Kcal K
ACantidad de energia = 2531.298 * 103 5 2279.29 = 103 —

Mcal
h

ACantidad de energia = 252

Entonces si esta cantidad de energia lo reflejamos anualmente:

., i Mcal h dia semanas
Recuperacion de energia = 252 * 20— % 5 * 48 —
dia semana afo
Mcal

Recuperacion de energia = 1209 600 —
afio
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Si la recuperacion de energia lo agregamos al proceso actual, obtendremos:

Kcal

Kcal Kcal
Energia = 2531.298 * 103 T + 252 % 103 T = 2783.298 * 103

Entonces la nueva eficiencia en el proceso remplazando en la ecuacion 2.77,

es el siguiente:

2783.298 % 103 %ﬂ

3398.170 * 103 %al

Eficiencia nueva en la torre de secado = =81.90%

Entonces el aumento de eficiencia en el proceso de secado por la
implementacion de un intercambiador de calor de coraza y tubos calentando

el slurry a 110°C que ingresa a la torre de secado es el siguiente:
Aumento de eficiencia en la torre de secado: 81.90% — 74.49% = 7.41%

Si el proceso de secado aumenta su eficiencia en 7.41%, lo reflejaremos en
una disminucion de consumo de flujo de gas que se consume en la planta y

generara un ahorro econdmico considerable:

Primero se hallara la nueva cantidad de energia que produce el combustible
para evaporar el flujo masico de agua que ingresa a la torre de secado a
110°C, por medio de la nueva eficiencia de energia:

. Kcal
Qgas natural nuevo = 2279.29 * 10° T/81.90%

cal

- K
ans natural nuevo = 2783.01 * 10° T

El nuevo flujo méasico de agua se hallara remplazando la ecuacion 2.72:

2783.01 * 10° K;“l m?
Flujo voluméticogqs naturar = = 302.50 —
9200 Krfl‘;” h

Entonces ahora tendremos un menor consumo de gas equivalente a:

3 1dia m3
Ahorro de consumo de gas = 7387.32 — * —302.65—
dia 20h h

3

Ahorro de consumo de gas = 66.71 s
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Quiere decir que ahora en cada hora consumiremos 66.71m3 menos de
combustible en el nuevo proceso de secado. Si consideramos que la planta
trabaja solo 5 dias a la semana, se obtendra un consumo de flujo masico de
gas al afo:

3 h dia o semanas

m
Ahorro de consumo de gas = 66.71 —* 20— %5 * 4 —
h dia semana afio

3
Ahorro de consumo de gas = 320 208 —
aiio

Entonces se obtendra un ahorro de consumo de flujo masico de gas natural
de 320 208m? al afio, teniendo la facturacién del costo del m®de gas natural
en la planta de detergentes de Intradevco (Anexo 7), se podra obtener un

ahorro econdémico siguiente:

Costo del m? del gas natural = 0.4520

m?  S/.0.4520

Ahorro econdémico al afio = 320 208 — * 3
afio m

Ahorro econémico al aho = S/.144 734 al aio

Al implementar un intercambiador de calor de coraza y tubos para calentar el
slurry que ingresa a la torre de secado con el calor residual se estimara un

ahorro econdmico en la planta de 144 734 soles al afio.

4.6.2 Planificacion del proyecto

e Lista de materiales

En la tabla 26, se detallara los materiales que se necesitan para fabricar el
intercambiador de calor tipo coraza-tubos. Para posteriormente costear el

costo del proyecto con la mano de obra que se utilizara:
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Tabla 26: Costo de materiales del proyecto

: Descripcién del . . Precio Precio
Item material Cantidad  Unidad Unitario (S/.) Total (S/.)
Tuberia de acero
1 inoxidable clase 304 de 122 und. 733.27 89,458.94
1 ¥2"x6mts
Plancha de acero inox.
2 C-304 V4'x5'x10" 2 Und. 2092.04 4,184.08
Plancha de acero inox.
3 C-304 1 V4"x5x10’ 3 Und. 3200.00 9600.00
4 Varillaredonda de 36 Mts. 17.94 645.84
acero inox. de %
Brida de acero inox. C-
5 304 de 40" 2 Und. 800.00 1600.00
Plancha de acero inox.
6 C-304 4" x4'x8’ 1 Und. 2300.00 2300.00
Brida de acero inox. C-
7 304 de 3’ 2 Und. 87.92 175.84
Brida de acero inox. C-
8 304 de 8" 2 Und. 349.27 698.54
g  Niple de acero inox. de 2 Und. 50.86 101.72
3’x6
10 Niple de acero inox. de 2 Und. 85.00 170.00
3"x8
17 Perno hexagonal de 48 Und. 22.00 1056.00
acero inox. de 1 %2
Costo total de materiales: 109 990.96

Nota: Elaboracion propia.

Fabricacién y mano de obra

La fabricacién y la mano de obra del proyecto se detallard en la tabla 27,

donde se le adicionara los costos de materiales detallados en la tabla 26:
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Tabla 27: Fabricacion y montaje del intercambiador de calor

item Descripcion de actividad Tc'?tr(,jc(ig/.)
1 Rolado de planchas de acero 10 000.00
2  Mano de obra (Mecanico y soldador) 60 000.00
3 Montaje del equipo 6 000.00
4  Puesta en Marcha 2 000.00
Costo total del servicio: 85 000.00

Costo total de Materiales: 109 990.96

Costo total del proyecto: 184 990.36

Nota: Elaboracion propia.

e Retorno de inversion del proyecto

El retorno de inversion evaluaremos comparando los montos convencionales
de la planta por consumo de gas natural y los montos del sistema de
recuperacion de energia por consumo de gas natural, donde el sistema

convencional comprende el monto gastado en el mes (Anexo 7):

Montog;istema convencionalt = 220 000Soles * 12 = 2 640 000.00 Soles/aio

Para el monto del sistema de recuperacién de energia tendremos la siguiente

expresion:

MontoRecup. Energia = Montosist. Convencional + MontoProyecto + MontOMantenimiento

Remplazando:

MOontogecup. nergia = 2 640 000.00 + 184 990.36 + 5000

Montogecup. Energia = 2 705 256.36 soles
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Entonces comparando los montos del sistema convencional y los montos de
recuperacion de energia, tendremos en la tabla 28:
Tabla 28: Retorno de Inversion — Disefio de un intercambiador de calor de

440KW para la recuperacion de energia en el proceso de secado detergentes
de la planta Intradevco S.A Lurin-Lima

SISTEMA DE
N°ANOS SISTEMA CONVENCIONAL INVERSION RECUPERACION DE INVERSION
ENERGIA
T S/ 2,640,000.00 | S/ 2,640,000.00 | | S/ 2,705,256.36 | S/ 2,705,256.36
T2 S/ 2,640,000.00 | S/ 5,280,000.00 | | S/ 2,495,266.00 | S/ 5,200,522.36
T3 S/ 2,640,000.00 | S/ 7,920,000.00 | | S/ 2,495,266.00 | S/ 7,695,788.36
T4 S/ 2,640,000.00 | S/ 10,560,000.00 | | S/ 2,495,266.00 | S/10,191,054.36
T5 S/ 2,640,000.00 | S/ 13,200,000.00 | | S/ 2,495,266.00 | S/ 12,686,320.36
T6 S/ 2,640,000.00 | S/ 15,840,000.00 | | S/ 2,495,266.00 | S/ 15,181,586.36
T7 S/ 2,640,000.00 | S/ 18,480,000.00 | | S/ 2,495,266.00 | S/ 17,676,852.36

Nota: Elaboracién propia.

Entonces el tiempo de retorno de la inversion al implementar el proyecto del
sistema de recuperacion de energia en el proceso de secado lo obtendremos

en la figura 30:

ANALISIS DE SISTEMAS

—e—SISTEMA CONVENCIONAL —o—SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

S/ 6,160,000.00

Después de 0.5 afio se

s/ 5,160,000.00 recupera la inversion del
proyecto

s/ 4,160,000.00

S/ 3,160,000.00

S/ 2,160,000.00

s/ 1,160,000.00

1 2 3 4 5 6 7

Figura 30: Retorno de inversion del proyecto de disefio de un intercambiador de calor de
440KW para la recuperacion de energia en el proceso de secado detergentes de la planta
Intradevco S.A Lurin-Lima

Entonces obtendremos un retorno de inversion de 0.5 afios la cual es un
periodo de tiempo sustentable para la inversion de un proyecto en la empresa

Intradevco.

101



e Programacion del Proyecto

La programacion de la ejecucion de este trabajo de investigacion que
comprende desde la planeacion del proyecto, la ingenieria, los ahorros
econodmicos Yy la ejecucién y puesta en marcha se encuentra en la Figura 31,
donde se usara el software Microsoft Project para realizar el diagrama de
Gantt:

L)
” INTRADEVCO
INDUSTRIAL S.A
Nombre de tarea 6 Comienzo  |Fi Predecesoras |mmm=2 fimestre 3 trimestre 4
- . 00 sep ot | nov | dic ene | feb | mar abr may
DISENO Y FABRICACION DE INTERCAMBIADOR DE | 165 dias
CALOR DE 440KW PARA LA RECUPERACION DE
ENERGIA EN EL PROCESO DE SECADO DE
DETERGENTE DE LA PLANTA DE INTRADEVCO 5.A
LURIN - LIMA
22dias  01/09/2021 30/09/2021 | |
3 Organizacion y planeacién de recursos 10dias  01/09/2021 14/09/2021 )
4 Operaciones administrativas 10dias  15/09/2021 28/09/2021 3 -
5 Aprobacion del proyecto 2dias  29/09/2021 30/09/2021 4 4
6 Fin de Planeacién Odias  30/09/2021 30/09/2021 5 & 30/09
7 INGENIERIA 43dias  01/10/2021 30/11/2021 H
8 Calculos y seleccion de componentes 22dias  01/10/2021 01/11/2021 6 .
9 Planos de fabricacion y simulacién 10dias  02/11/2021 15/11/2021 8 -
| 10 | célculos de monto del proyecto y ahorros Sdias  16/11/2021 22/11/2021 9 %
| 11 | sistematizacion de datos 6dias  23/11/2021 30/11/2021 10 =
12 Fin de Ingenieria Odias  30/11/2021 30/11/2021 11 $730/11
13 | EIECUCION Sidias  12/01/2022 23/03/2022 [r—
14 Adquisicién de materiales 14dias  12/01/2022 31/01/2022 12FC+30 dias h- -
15 Fabricacién de serpentin del I.C 15dias  01/02/2022 21/02/2022 14 -
16 Rolado de cuerpo de IC 7 dias 01/02/2022 09/02/2022 15CC i
17 Ensamblaje de componentes 10dias  22/02/2022 07/03/2022 15,16 i,
18 Montaje de equipo a la linea de secado 12dias  08/03/2022 23/03/2022 17 -
19 Fin de ejecucién odias  23/03/2022 23/03/2022 18 4'2”‘5'3
| 20 | prUEBAS 2dias  28/03/2022 29/03/2022 }
21 Pruebas de operacién 2dias  28/03/2022 29/03/2022 19FC+2 dias H
2 Fin de pruebas Odias  29/03/2022 29/03/2022 21 4'291' 3
23 | INFORMES 15dias  30/03/2022 19/04/2022 %
| 22 | Preparacién de audiovisuales l4dias  30/03/2022 18/04/2022 22
25 Entrega de informes ldia 19/04/2022 19/04/2022 24 r
26 Fin de Proyecto 0 dias 19/04/2022 19/04/2022 25 1»‘191"04

Figura 31: Diagrama de Gantt del proyecto de disefio de un intercambiador de calor de 440KW
para la recuperacion de energia en el proceso de secado detergentes de la planta Intradevco
S.A Lurin-Lima
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V RESULTADOS

En este capitulo se detallara los resultados obtenidos en el subcapitulo 4.6 que
consiste en el analisis y procesamiento de datos del disefio del intercambiador
de calor para estimar un ahorro energético en el proceso de secado de

detergente.
5.1 Resultados descriptivos

Estimacién de recuperacion de energia: Se llego a estimar al momento de que
el intercambiador de calor se afiade al proceso aumentando la temperatura de la
del slurry que ingresa a la torre de secado en 50°C aproximadamente donde fue
demostrado el comportamiento de la temperatura del slurry a través de la
simulacion en el software Solidworks en el anexo 16 y 17 y nos brindara una
recuperacion de energia de 1 209 600 Kcal de un afio, que es lo que el proceso
gasta en energia actualmente entre 30 a 45 dias. Adicionalmente esta
recuperacion de energia se puede traducir en ahorro de flujo de combustible y

econdmico como indica en la tabla 26:

Tabla 29: Consumo de energia del nuevo proceso de secado

RESULTADOS DEL NUEVO PROCESO DE SECADO

Temperatura de entrada del slurry: 110°C

Descripcion Valor Unidades
Flujo de_ ca!or 3524.157 Mcal/hora
consumido:

Ahorro energético: 1209 600 Mcal/afio
Eficiencia proceso: 81.90 Porciento
Consumo de gas 302.50 m3/h
natural:

Ahorro de cpnsumo de 320 208 m3/afio
gas natural:

Ahorro econémico: 144 734 Soles/afio

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos en el subcapitulo 4.6.1 en el nuevo
proceso de secado.
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Entonces con los datos obtenidos en la tabla 26, podemos concluir que se ha
obtenido un ahorro energético y econémico anual considerable para el proceso

lo cual se puede definir como viable econébmicamente para la empresa.
5.1.1 Disefo preliminar

Se determind el disefio preliminar del intercambiador de calor de 440Kw de
potencia calorifica, teniendo como resultados la tabla 27, iniciando los
calculos, seleccion y dimensionamiento de los componentes del equipo con
los datos de operacion de planta.

Tabla 30: Disefio preliminar del Intercambiador de calor de coraza y tubos de
440KW vapor de agua - slurry

DISENO PRELIMINAR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Potencia: 440KW Tipo: Horizontal (BFM)

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO
Asignacion de fluidos Lado Coraza Lado Tubos
Nombre del fluido: Vapor de agua Slurry
Cantidad de fluido total Lb/hr 17636.98 26455.47
Temperatura (Entrada/ Salida) °F 428 250.81 140 230
Gravedad especifica: 0.0024038 1.2
Viscosidad: Lb/ft-h 0.03 10
Calor especifico Btu/lb-°F 0.48 0.63
Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 0.39 0.16
LMTD: 145.65°F Correcciéon: 0.97 Correcciéon LMTD: 145.65°F
Intercambiador de calor: 1 500 024.96 btu/h

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

Lado Coraza Lado Tubos

Nimero de pases 2 6
Material AISI 304L AISI 304L
Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 27 27

# Tubos:20  OD: 1.5in BWG: 16 Longitud: 20 ft  Pitch: 1.875in A O
Coraza: Diametro interno: 29in  Espesor: 1.5in
Tipo de cabezal: Estacionario: Tipo B , Posterior: Tipo M
Tuberia de placas fijas Cabezal eliptico Espesor 0.5in
Bafle Tipo: Segmento simple % corte: 50%
Espesor de bafle: 0.25in Separacion: 14.5in # de bafle: 17
Apretadores: Cantidad: 6 Espesor: 1/2in
Coeficiente global transferencia de calor requerido: 65,6 Btu/h-ft2-°F

Nota: Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos en la primera etapa de disefio
del intercambiador de calor.
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Con respecto a la tabla 27 se puede observar los datos preliminares que son
extraidos de planta, para que puedan ser usados para el dimensionamiento
de los componentes del intercambiador de calor con el objetivo de poder
calcular a través de la ecuacion 2.31 el coeficiente de transferencia de calor
requerido y pueda ser usado en la segunda y tercera etapa de disefio para

determinar si califica térmica como hidraulicamente.
5.1.2 Disefio térmico

Se determind el disefio térmico para conocer si el intercambiador de calor esta
correctamente calificado y el porcentaje de sobredimensionamiento
detallados en la tabla 28, calculado el coeficiente de transferencia de calor
limpio y sucio del equipo en base al coeficiente de transferencia de calor
requerido que es 65.6 btu/h-ft?-°F detallado su resultado en la tabla 27.

Tabla 31: Disefio térmico del Intercambiador de calor de coraza y tubos de
440KW vapor de agua - slurry

DISENO TERMICO

Coeficiente global transferencia de calor requerido: 65,6 Btu/h-ft2-°F

Coeficiente global de transferencia de calor limpio

Tubos Coraza Unidades

Coeﬂuente de t.ransferenua 126.4 192 85 btu
de calor interna: h — ft2 — °F
Coeficiente global de transferencia de calor 71.13 btu
limpio: ' h — ft2 — °F
Sobredisefio 8.49%

El resultado es mayor que el coeficiente de
Comentario: transferencia de calor requerido y el sobre disefio

menor a 10%. Es aceptable.

Coeficiente global de transferencia de calor sucio

Tubos Coraza Unidades
Factor de ensuciamiento 0.0003 0.00001 %
Coeficiente global de transferencia de calor 69.5 btu
sucio: ' h—ft2 —°F
Sobredimensionamiento 5.94%

El resultado es mayor que el coeficiente de
transferencia de calor requerido y el
sobredimensionamiento menor a 40%. Es
aceptable.

Comentario:

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos en la segunda etapa de disefio
del intercambiador de calor.
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Se puede observar en la tabla 28 que tanto el coeficiente global de
transferencia de calor limpio y sucio entonces cumpliria con la primera
restriccion para que el disefio del intercambiador de calor sea térmicamente

aceptable.

Finalmente se observa en la tabla 23 que el intercambiador de calor tiene un
sobre diseiio de 8.49% y sobredimensionamiento de 5.94%, la cual se
encuentran entre los rangos permitidos debido a que el autor Robert Serth en
su libro indica que el sobre disefio no debe ser mayor a 10% vy
sobredimensionamiento no debe ser mayor que el 40%. En conclusion, el

intercambiador de calor su disefio térmico es aceptable.
5.1.3 Disefo hidraulico

Se determind el disefio hidraulico para determinar si el intercambiador de calor
la caida de presién en los tubos y corazas se encuentran en los rangos
permitidos como se puede observar en la tabla 29:

Tabla 32: Disefio hidraulico del Intercambiador de calor de coraza y tubos de
440KW vapor de agua - slurry

DISENO HIDRAULICO
Caida de presion en los tubos 3.62 psi
Caida de presidn por friccion de fluido en los tubos: 2.77 psi
Caida de presion por entrada, salida y retorno del

fluido por los tubos: 0.70 psi
Caida de presion en la boquilla de ingreso de fluido 0.07 psi
por los tubos: :
bDlam_etro nominal de la 3 pulgadas SCHS0
oquilla
c - La caida de presién es menor a 15psi, entonces la
omentario: . s
caida de presion de los tubos es aceptada.
Caida de presion en la coraza 4 psi
Caida de presion por friccion del fluido en la coraza: 3.59 psi
Caida de presién en la boquilla de ingreso de fluido 0.40 psi
por la coraza: '
Didmetro nominal de la 8 pulgadas SCHS80

boquilla:

Restriccion en la boquilla  p *v? < 1500 Ib/(ft — s%) p*v2 < 12343 Ib/(ft —s2) vV
de la coraza:

La caida de presién es menor a 15psi, entonces la
caida de presion en la coraza es aceptada.

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos en la etapa de disefio del
intercambiador de calor.

Comentario:

106



Segun los resultados de caida de presion en la tabla 29, se dan por
aceptados debido a que el autor Robert Serth en su libro Procesos de
Transferencia de Calor se permite una caida de presiébn no mayor hasta los
15psi tanto en los tubos que el resultado es de 3.61psi y de la coraza es de

3.96psi, por lo tanto, el disefio hidraulico es aceptado.

En la tabla 30 se encuentra los resultados de intercambiador de calor en base
a lo que nos indica la norma (TEMA, 2007 pag. 11) Seccion 3 — G:

Tabla 33: Resumen de resultados del Intercambiador de calor de coraza y tubos
de 440KW vapor de agua - slurry

INDUSTRIAI §

Cliente: Intradevco Industrial S.A "’.INTRADEVCE)

Direccién: Av. Produccién Nacional, Distrito de Lima 15067

Ubicacion de la Planta: Calle 2 Mz E Lote 1 frente de las Fecha: 25/11/2021 Revision 1
Praderas de Lurin, en el distrito de Lurin, Lima — Peru.
Servicio: Vapor de agua - Slurry

Potencia: 440KW Tipo: Horizontal (BFM)

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO
Asignacion de fluidos Lado Coraza Lado Tubos
Nombre del fluido: Vapor de agua Slurry
Cantidad de fluido total Lb/hr 17636.98 26455.47
Temperatura (Entrada/ Salida) °F 428 250.81 140 230
Gravedad especifica 0.0024038 1.2
Viscosidad Lb/ft-h 0.03 10
Calor especifico Btu/lb-°F 0.48 0.63
Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 0.39 0.1
Presion de entrada psi 3335 870.22
Caida de presion psi 3.61 3.96
Factor de ensuciamiento: Btu/h-ft2-°F 0.00001 0.0003
Intercambiador de calor 1 500 024.96 btu/h Correccién LMTD: 145.65°F

Sucio:
69.5Btu/h-ft2-°F

Coeficiente global de

: Requerido: 65.6 Btu/h-ft2-°F Limpio:71.13 Btu/h-ft2-°F
Transferencia de calor

Sobredisefio: 8.49 % Sobredimensionamiento: 5.94%
CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Lado Coraza Lado Tubos
Nimero de pases 2 6
Material AISI 304L AlS| 304L
Diametro de boquilla — SCH80 8in 3in
Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 27 27
# Tubos:20 OD: 1.5in BWG: 16 Longitud: 20 ft  Pitch: 1.875in A O
Coraza: Diametro interno: 29in  Espesor: 1.5in
Tipo de cabezal: Estacionario: Tipo B , Posterior: Tipo M
Tuberia de placas fijas Cabezal eliptico Espesor 0.5in
Bafle Tipo: Segmento simple % corte: 50%
Espesor de bafle: 0.25in Separacion: 14.5in # de bafle: 17
Apretadores: Cantidad: 6 Espesor: 1/2in

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos en el subcapitulo 4.6.
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El mismo procedimiento de calculo también se puede realizar con ayuda del

software HRTI Xchanger Suite Education. Con el cual se obtuvo los siguientes

resultados en base a los datos hallados en el disefio preliminar en el subcapitulo

4.6 de andlisis de procesamiento de datos:

Tabla 34: Hoja de datos de calificacion en el Software HTRI

HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET Page 31
US Units
Service of Unit Vapor de agua - Slurry ftem No.
Type BFM Orientation  Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff)  157.08 / 153.89 ft2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff)  157.08 / 153.89 ft2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name Vapor Slurry
Fluid Quantity, Total 1000-Ib/hr 17.637 26.456
Vapor (In/Out) wt% 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid w 1% 100.00 100.00 100.00 100.00
Temperature (In/Out) F 428.00 250.81 140.00 230.00
Density Ib/ft3 0.1500 0.1500 74.916 74.916
Viscosity cP 0.0124 0.0124 4.1339 4.1339
Specific Heat Btu/lb-F 0.4800 0.4800 0.6300 0.6300
Thermal Conductivity Btu/hr-ft-F 0.3900 0.3900 0.1000 0.1000
Critical Pressure psia
Inlet Pressure psia 0.000 0.000
Velocity ft/sec 117.28 2.87
Pressure Drop, Allow/Calc  psi 0.000 7.881 0.000 3.742
Average Film Coefficient  Btu/ft2-hr-F 262.32 155.36
Fouling Resistance (min)  ft2-hr-F/Btu 0.00000 0.00000
Heat Exchanged 1.5000 MM Btu/hr MTD (Corrected)  113.7 F Overdesign  5.63 %
Transfer Rate, Service 85.71 Btu/ft2-hr-F  Calculated 90.54 Btu/ft2-hr-F  Clean 90.54 Btu/ft2-hr-F
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design Pressure psig 350.00 350.00
Design Temperature F 480.00 290.00 rod
No Passes per Shell 2 6 HEREERRERREEN ‘D
Flow Direction Dow nw ard Upw ard HENEEENEEREEN
Connections In inch 1 @ 8.0710 1 @ 2.0690 [
Size & Out inch 1 @ 8.0710 1 @ 2.0690
Rating Lig. Out inch @ 1 @
Tube No. 20.000 OD 15000 inch Thk(Avg) 0.0650 inch Length 20.000 ft Pitch 1.8750 inch Tube pattern 90
Tube Type Plain Material ~ Carbon steel Pairs seal strips 1
Shell ID 29.000 inch Kettle ID inch Passlane Seal Rod No. 2
Cross Baffle Type Parallel  Single-Seg. %Cut (Diam) 50 Impingement Plate None
Spacing(c/c) 14.500 inch Inlet 32.125 inch No. of Crosspasses 15
Rho-V2-Inlet Nozzle  1267.6  In/ft-sec2  Shell Entrance 3176.1 Ib/ft-sec2 Shell Exit 3176.1 Ib/ft-sec2
Bundle Entrance 406.74 Ib/ft-sec2 Bundle Exit 406.74 Ib/ft-sec2
Weight/Shell 9387.0 b Filled w ith Water 15667 Ib Bundle 4689.3 b
Notes: Thermal Resistance, %| Velocities; ft/sec Flow Fractions
Shell 34.51| Shellside ~ 117.28| A 0.023
Tube 63.81| Tubeside 2.87| B 0.867
Fouling 0.00{ Crossflow  106.87| C 0.060
Metal 1.68| Window 49.34| E 0.048
F 0.001

Nota: Elaboracién propia con los datos obtenidos en el disefio preliminar en el Software HTRI
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Tabla 35: Hoja de Especificacion segun la norma TEMA en el Software HTRI

HEAT EXCHANGER ¢ Page 32
US Units
Job No.
Customer Intradevco Inudstrial S.A Reference No.
Address Av. Produccién Nacional, Distrito de Lima 15067 Proposal No.
Plant Location Calle 2 Mz E Lote 1 frente de las Praderas de Lurin, en el distrito de Date 12/11/2021 Rev 1
Service of Unit Vapor de agua - Slurry ltem No.
Size 29 x 240 inch Type BFM Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 157.08 / 153.89 ft2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 157.08 / 153.89 ft2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name Vapor Slurry
Fluid Quantity, Total Ib/hr 17637 26455
Vapor (In/Out)
Liquid 17637 17637 26455 26455
Steam
Water
Noncondensables
Temperature (In/Out) F 428.00 250.81 140.00 230.00
Specific Gravity 0.0024 0.0024 1.2006 1.2006
Viscosity cP 0.0124 0.0124 4.1339 4.1339
Molecular Weight, VVapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat Btu/lb-F 0.4800 0.4800 0.6300 0.6300
Thermal Conductivity Btu/hr-ft-F 0.3900 0.3900 0.1000 0.1000
Latent Heat Btu/lb
Inlet Pressure psia 0.000 0.000
Velocity ft/sec 117.28 2.87
Pressure Drop, Allow/Calc  psi 0.000 7.881 0.000 | 3.742
Fouling Resistance (min) ft2-hr-F/Btu 0.00000 0.00000
Heat Exchanged 1500038 Btu/hr MTD (Corrected)  113.7 F
Transfer Rate, Service 85.71 Btu/ft2-hr-F Clean 90.54  Btu/ft2-hr-F Actual  90.54  Btu/ft2-hr-F
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure psig 350.00 / 350.00 /
Design Temperature F 480.00 290.00 td
No Passes per Shell 2 6 T T T T T ITITI T I T TT HHD
Corrosion Allow ance inch 0.1250 0.1250 ﬂi HEEEEEEEEEEEN
Connections In inch 1 @ 8.0710 1 @ 2.0690 o
Size & Out inch 1 @ 8.0710 1 @ 2.0690
Rating Intermediate @ @
Tube No. 20 OD 1.5000 inch Thk(Avg) 0.0650 inch Length 20.000 ft Pitch 1.8750 inch
Tube Type Plain Material Carbon steel Tube pattern 90
Shell Carbon steel ID 29.000 OD 29.875 inch |Shell Cover
Channel or Bonnet Channel Cover
Tubesheet-Stationary Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Plate None
Baffles-Cross Type Single-Seg. %Cut (Diam) 50  Spacing(c/c) 14.500 Inlet 32.125 inch
Baffles-Long Seal Type None
Supports-Tube U-Bend Type None
Bypass Seal Arrangement 1 pairs seal strips Tube-Tubesheet Joint Expanded (No groove)
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle 1267.6  Ib/ft-sec2 Bundle Entrance 406.74 Bundle Exit 406.74  Ib/ft-sec2
Gaskets-Shell Side Tube Side
- Floating Head
Code Requirements TEMA Class R
Weight/Shell 9387.0 b Filled w ith Water 15667 Ib Bundle  4689.3 Ib
Remarks:
Reprinted w ith Permission (v7.3.2)

Nota: Elaboracién propia con los datos obtenidos en el disefio preliminar en el Software HTRI
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En la tabla 33 se comparara los resultados de mis calculos plasmados en la tabla

30 con los resultados del Software HTRI en la tabla 31 y 32 y obtener el

porcentaje de errores relativos.

Tabla 36: Comparacion de resultados de HTRI VS Calculos

. L, Valor en . Error
Iltem Descripcion Resultados HTRI Unidad relativo

1 Potencia calorifica 1500038 1500024.96 Btu/h 0.0008%

o  Flujo de masa que 26455.47 26456 Lb/h 0.002%
circula por los tubos

3  Flujo de masa que 17636.98 17637 Lb/h  0.0001%
circula por la coraza

4 LMTD corregido 145.65 113.7 °F 22%

5 Ndmero de tubos 122 158 tubos 22%

7  Velocidad por los 3.6 2.87 Ft/s 20%
tubos

7 NUmero de Bafles 17 15 und 11%

8  Espacio entre bafles 14.5 14.5 in 0%

g  Numerode 6 6 und 0%
a}pretadoras

10 ‘Veade transferencia 121.15 153.89 Ft2 21.2%
de calor
Coeficiente de

11 transferencia de calor 126.4 155.36 Btu/ft2-h-F 18.6%
en los tubos
Coeficiente de

12 transferencia de calor 192.85 262.35 Btu/ft2-h-F 26%
en la coraza
Coeficiente de

13 transferencia de calor 65.9 85.71 Btu/ft2-h-F 23%
requerido
Coeficiente de

14 transferencia de calor 71.13 90.54 Btu/ft2-h-F 21%
limpio

15 Sobrediseio 8.49 5.63 % 32%

16 Diametro de boquilla 8 8 in 0%
coraza

17 Diametro de boquilla 3 5 in 330
tubos

1g ~Caidade presion en 3.62 3.742 Psi 3%
los tubos

19 Ica'da de presion en 4 7.881 Psi 49%
a coraza

pp Densidad x velocidad 1234.3 1267.6  Lbfft-sec2  2.62%

al cuadrado

Nota: Elaboracion propia con los resultados de la tabla 25 y los resultados del Software HTRI
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

6.1.1 Contrastacion de la hipotesis general

En la hipotesis general se planted: “El disefio de un intercambiador de calor
de 440KW permite estimar la recuperacion de energia en el proceso de

secado de detergente de la planta de Intradevco”.

Al momento de iniciar el disefio de intercambiador de calor de 440KW, se toma
como dato inicial la capacidad del equipo ya que a través de la ecuacién
universal de un intercambiador de calor se calcula un aumento de temperatura
del slurry o pasta de detergente que ingresa a la torre de secado con una
presion variable entre 55 y 60bar desde 60°C hasta los 110°C debido a que
se aprovecho el calor residual que actualmente la planta despilfarra al medio
ambiente que es el vapor de agua de los hidrociclones y eso permite obtener
una recuperacion de energia en el proceso de secado de la planta de
detergente de Intradevco Industrial S.A Lurin — Lima.

Con los siguientes resultados nos garantiza un estimado de recuperaciéon de
energia de 1 209 600 Mcal en el proceso de secado de la planta de detergente
de Intradevco Industrial S.A Lurin — Lima.

Por lo que se acepta la hipétesis general
6.1.2 Contrastacion de las hipo6tesis especificas

e En la hipotesis especifica se planteé: “El diseiio preliminar de un
intercambiador de calor tipo coraza y tubos permite estimar el coeficiente

global de transferencia de calor que requiere el sistema”.

Se comprobd en la primera etapa para estimar el coeficiente global de
transferencia de calor requerido de 65,6 Btu/h-ft2-°F en el disefio
preliminar para posteriormente compararlo en la siguiente etapa es
necesario conocer los datos de operacion de la planta y de los fluidos tal
como muestra la tabla 6; como punto de partida para poder seleccionar y

dimensionar los componentes del intercambiador de calor como las
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dimensiones de la tuberia, coraza, bafles, apretadores, cabezal, bridas y

seleccién de material como se indica en la tabla 27.
Por lo que se acepta la hipotesis especifica.

En la hipétesis especifica se planted: “El disefio térmico permite un
dimensionamiento adecuado del intercambiador de calor tipo coraza —

tubo”.

Se comprueba que obteniendo un sobre disefio de 8.49% y un
sobredimensionamiento de 5.94% la cual se encuentra entre los rangos
permitidos el disefio es térmicamente aceptable, para ello es necesario
inicialmente comparar los coeficientes globales de transferencia de calor
limpio (71.13Btu/h-ft2-°F) y sucio (69.5Btu/h-ft2-°F) con el coeficiente global
de transferencia de calor requerido, siendo este ultimo mencionado menor

para que la calificacion del disefio térmico sea aceptable.
Por lo que se acepta la hipétesis especifica.

En la hipotesis especifica se planted: “El disefio hidraulico permite obtener
una caida de presion optima del intercambiador de calor de tipo coraza-

tubo”.

Se comprueba que obteniendo una caida de presion en los tubos de
3.62psi y en la coraza de 4psi, se encuentra en los rangos de operacion
para el proceso correcto, ya que por los tubos ingresara el slurry
aproximadamente entre 55-60bar y la caida de presion a través del equipo
es minima. Mientras que el fluido por el lado de la coraza 5bar y la caida
de presién limite segun el libro “Procesos de Transferencia de calor’ de

Roberth Serth es de 15psi. Entonces el disefio se acepta hidraulicamente.
Por lo que se acepta la hipétesis especifica.

En la hipétesis especifica se planted: “Si se calcula la cantidad de energia
recuperada en el nuevo proceso de secado de detergente se obtendra un

ahorro de consumo de combustible y econémico en la empresa”.

112



Se comprueba obteniéndose una recuperacion de energia en el proceso de
secado de 1 209 600 Mcal, la cual la recuperacion de energia estimada en
el proceso se traduce en ahorro de combustible (320 208 m3/aiio) y en
ahorro economico (144 734 soles/afio) en la empresa por la generacion
de energia la cual es considerable anualmente, ya que la empresa
aproximadamente factura esa cantidad de ahorro mensualmente

dependiendo la cantidad de horas que opere el proceso.
Por lo que se acepta la hipotesis especifica.
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.2.1 Contrastacion de resultados con estudios internacionales

e Segun el trabajo de investigacion de (Useche, 2019) en su tesis titulada:
“Disefio de un intercambiador de calor de tubos concéntricos”. Fue
importante para complementar este trabajo de investigacion de teiss ya que
Useche nos indica que para diseilar un intercambiador de calor es
importante tener los datos de operacion de los fluidos que ingresaran al
equipo como las temperaturas tanto de entrada como de salida, presion de
ingreso de los fluidos, caudal, calor especifico entre otros datos que se
encuentra de manera detallada en la tabla 2, adicionalmente ayudo a seguir
etapas de disefio la cual para el modelo de intercambiador de calor que el
propone sigue el método de disefio segun el libro de Kern la cual tanto la
parte térmica como hidraulica lo une en una sola etapa conocida como
disefio térmico.

e Segun el articulo cientifico de (Espinoza, 2019) titulado: “Metodologia de
disefio mecénico para intercambiadores tipo tubos — coraza, cabezal
flotante y tubos en U”. Esta metodologia fue importante en este trabajo
de investigacion de tesis ya que me ayudo en la primera etapa a realizar el
calculo mecanico de manera ordenada y practica segun la norma TEMA 'y
ASME Seccidén VIII para dimensionar el espesor de plancha de la coraza,
cantidad y diametro de apretadores, dimensionamiento y seleccion del
cabezal y seleccion de tipo de brida.
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e Segun el trabajo de investigacion de (Espinoza, 2019) en su tesis titulada:
“‘Disefio de un intercambiador de calor coraza y tubos para optimizar
el margen de refinacion en la unidad de destilacion combinada de la
refineria de Cartagena”. Esta tesis fue fundamental para complementar
en este trabajo de investigacion ya que usa el mismo método de disefio
para intercambiadores de calor de coraza y tubos que se aplico en esta
tesis iniciando por el disefio preliminar, para luego realizar la calificacion
térmica como hidraulica. La diferencia es que Espinoza usa otro tipo de

fluidos para disefar su equipo.
6.2.2 Contrastacion de resultados con estudios nacionales

e Segun el trabajo de investigacion de (Delgado, 2014) en su tesis titulada:
“‘Disefio de un intercambiador de calor de tubos y coraza para fluidos
liquido-liquido”. Debido a la similitud del procedimiento de disefio del
equipo ayudo en soportar los resultados a través de una hoja de calculo por
medio de la herramienta de Excel diferenciado cada etapa de disefio para
facilitarme la iteraciébn y célculo en el procedimiento de disefio del
intercambiador de calor de coraza — tubos, donde Carlos obtiene una
transferencia de calor limpio y sucio de 83.88 y 57.16 btu/h.pie2.°F y mayor
a la transferencia de calor requerido y una caida de presién menor 15 psi,
encontrandose en los rangos permitidos de disefio como lo indica el autor
Roberth Serth con la cual se estd desarrollando este trabajo de
investigacion.

e Segun este trabajo de investigacion de (Diaz, 2018) en su tesis titulada:
“Disefio de intercambiador tubular de agua por gases residuales de
grupo electrégeno para reducir costos de generacién de vapor en
planta Hayduk puerto Malabrigo”. Ayudd a conocer implementacion de
equipos en los sistemas de generacion de energia para aprovechar su calor
residual para aumentar la temperatura de un fluido para reducir la
generacion de energia en un proceso y obtener una reduccién en los costos
en la empresa. En su caso el aumento la temperatura del agua en su

proceso en 20°C obteniendo una reduccion de costos de poco mas de
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86000 soles al afo, la cual para su caso es muy importante. Si lo comparo
este trabajo de investigacion de tesis se aumento en 50°C el producto y
generara una reduccion de costos aproximadamente de 144 734 soles al
afno.

e Segun el trabajo de investigacion de (Chambi, 2019) en su tesis titulada:
“Diseino de un médulo didactico de intercambiador de calor de coraza
y tubos para la ampliacion del sistema de vapor del laboratorio de
termofluidos de la Universidad Catélica de Santa Maria”. Fue
importante en el trabajo de investigacion para definir la caida de presion en
las boquillas donde Chambi obtiene una caida de presion 0.037psi y se
encuentra en el rango muy similar a este trabajo de investigacion que es

0.07psi en la boquilla de ingreso de vapor.
6.3 RESPONSABILIDAD ETICA

El autor de la investigacion se responsabiliza por la informacion emitida en el
informe final de la tesis titulada “Disefio de un intercambiador de calor de 440Kw
para la recuperacion de energia en el proceso de secado de detergente de la
planta Intradevco S.A Lurin-Lima” y se somete a las normas y reglamentos

vigentes de la Universidad Nacional del Callao.
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CONCLUSIONES

e El disefio del intercambiador de calor de 440Kw para calentar el slurry hasta
los 110°C que ingresa en la torre de secado en la planta de detergente de
Intradevco S.A Lurin-Lima fue posible gracias al procedimiento de calculo y
disefio de intercambiador de calor tipo coraza — tubos en el capitulo 5 del libro
de “Procesos de Transferencia de Calor’” de Roberth W. Serth, donde
inicialmente se realiza un disefio preliminar del equipo, para luego calificarlo
tanto térmicamente como hidraulicamente y bajo restricciones aceptar el
equipo y poder implementarlo en el proceso para estimar una recuperacion de
energia de 1 209 600Mcal al afio la cual provocara un ahorro econémico
aproximadamente de 144 734.00 soles al afio a la empresa por generacién de
energia.

¢ Se determind el coeficiente global de transferencia de calor de 65,6 Btu/h-ft2-
°F, a través del dimensionamiento de los componentes del equipo; para ello
fue necesario conocer los datos de operacion de la planta a fin de seleccionar
por donde pasara tanto el fluido caliente (vapor) como el frio (slurry), e iniciar
con el dimensionamiento y seleccién de los componentes apoyandonos de la
norma TEMA y ASME seccion VIII para dimensionar el diametro y longitud de
la tuberia y seleccionar el layout de este, dimensionar el diametro interior de
la coraza y calcular el espesor de la plancha, seleccionar el tipo de cabezal y
calcular el espesor de la plancha, dimensionar y calcular la cantidad de bafles
y apretadores y finalmente seleccionar el material de construccién del equipo.

e Se determing el disefio térmico obteniéndose un sobre disefio de 8.49% y un
sobredimensionamiento de 5.94% del intercambiador de calor, estando entre
los rangos aceptables y dandolo como aceptado, para ello fue necesario
calcular el coeficiente global de transferencia de calor limpio resultando
71.13Btu/h-ft2-°F y el coeficiente global de transferencia de calor sucio
resultando 69.5 Btu/h-ft2-°F para comparar estos dos resultados y que sean
mayores que el coeficiente global de transferencia de calor requerido, para

tener la seguridad que el calculo es correcto.
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e Se determind el disefio hidraulico obteniéndose una caida de presion por el
lado de los tubos de 3.62psi y por la coraza 4psi, estando en los rangos
permitidos y aceptando el disefio hidraulico. Para ello fue necesario por el lado
de los tubos calcular la caida de presion por friccion del fluido, por la por
entrada, salida y retorno del fluido por los tubos y dimensionar las boquillas
por donde ingresa el fluido de los tubos para determinar su caida de presion;
al igual por el lado de la coraza calcular su caida de presion por la coraza y
realizar el mismo procedimiento en la dimension y caida de presion en la
boquilla.

e Se calcul6 la cantidad de energia recuperada 1 209 600 Mcal al afio el nuevo
proceso de secado de detergentes, para la cual fue necesario conocer la
nueva temperatura la cual ingresara el slurry (110°C) y conocer el flujo de
combustible que actualmente consume la planta para la generacién de calor,
para hacer la comparacién posteriormente y conocer el ahorro de consumo
de combustible de 320 208 m3 al afio y un ahorro econémico de 144 734 soles
al ano, la cual es un ahorro considerable para la empresa ya que es lo que se
gasta actualmente econémicamente de 30 a 45 dias.
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RECOMENDACIONES

Realizar los célculos correspondientes para disefiar el intercambiador de calor
empleando el procedimiento del autor Roberth W.Serth en el capitulo 5 de
Procesos de Transferencia de calor para el disefio de intercambiador de calor
de tubos — coraza.

Realizar una lista de requerimientos para iniciar el disefio preliminar del
intercambiador de calor para tener la informacion necesaria de la planta a fin
de llegar al objetivo que se quiere lograr. Para posterior a ello iniciar el
dimensionado de los componentes del intercambiador de calor y finalmente
calcular el coeficiente global de transferencia de calor requerido.

Para determinar si mi disefio es térmicamente aceptable, se debe tener en
cuenta que mi coeficiente global de transferencia de calor requerido debe ser
menor que el coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio.
Ademas, que mi sobre disefio no debe ser mayor a 10% vy el
sobredimensionamiento del equipo no debe ser mayor a 40%.

Para determinar si mi disefio es hidraulicamente aceptable, se debe tener en
cuenta las presiones con que trabajan los fluidos y que la maxima caida de
presion tanto en la coraza como los tubos es de 15psi. Ademas, hay que
considerar que la densidad multiplicada por la velocidad al cuadrado del flujo
gue ingresa por las boquillas debe ser menor que 1500 si no tendra problemas
de impacto la en los tubos al ingresar el fluido por las boquillas.

Antes de conocer la recuperaciéon de energia que se lograra en el proceso por
calentar el slurry que ingresa a la torre de secado gracias al intercambiador
de calor disefiado, debemos tener en cuenta datos actuales de planta como
el flujo de combustible que consume, el costo del combustible por Calidda y
el monto que gasta cada mes para luego calcular la cantidad de energia que
necesita en el proceso y luego compararla con los resultados del nuevo

proceso y determinar si sera beneficioso para la empresa.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA: “Disefio de un intercambiador de calor de 440kw para la recuperacion de energia en el proceso de secado de detergente de la planta Intradevco

S.A Lurin - Lima”
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ANEXO 2. FICHA PARA DETERMINAR EL DISENO PRELIMINAR DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

DISENO PRELIMINAR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Potencia: 440KW Tipo: Horizontal (BFM)
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO

Asignacion de fluidos Lado Coraza Lado Tubos

Nombre del fluido:

Cantidad de fluido total Lb/hr

Temperatura (Entrada/ Salida) °F

Gravedad especifica:

Viscosidad: Lb/ft-h

Calor especifico Btu/lb-°F

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F

LMTD: Correccion: Correcciéon LMTD:

Intercambiador de calor:

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

Lado Coraza Lado Tubos
Numero de pases
Material
Conductividad térmica Btu/h-ft-°F
# Tubos: OD: BWG: Longitud: Pitch: A O

Coraza: Diametro interno: Espesor:
Tipo de cabezal: Estacionario: , Posterior:

Espesor
Bafle Tipo: % corte:
Espesor de bafle: Separacion: # de bafle:
Apretadores: Cantidad: Espesor:

Coeficiente global transferencia de calor requerido:

Nota: Elaboracién propia adaptado de la “Hoja de especificaciones del intercambiador de calor’
de la norma (TEMA, 2007 pags. 3-2)
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ANEXO 3. FICHA PARA DETERMINAR EL DISENO DEL INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Cliente:
Direccion:
Ubicacién de la Planta: Fecha: Revision 1
Servicio: Vapor de agua - Slurry
Potencia: Tipo:
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO
Asignacion de fluidos Lado Coraza Lado Tubos
Nombre del fluido:
Cantidad de fluido total Lb/hr
Temperatura (Entrada/ Salida) °F
Gravedad especifica
Viscosidad Lb/ft-h
Calor especifico Btu/lb-°F
Conductividad térmica Btu/h-ft-°F
Presion de entrada psi
Caida de presion psi
Factor de ensuciamiento: Btu/h-ft2-°F
Intercambiador de calor Correccién LMTD:
Coeficiente global de . _— .
Transferenc?a de calor Requerido: Limpio: Sucio:
Sobredisefio: Sobredimensionamiento:
CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Lado Coraza Lado Tubos

Nimero de pases

Material

Diametro de boquilla — SCH40
Conductividad térmica Btu/h-ft-°F

# Tubos: OD: BWG: Longitud: Pitch: A O
Coraza: : Espesor:
Tipo de cabezal: Estacionario: , Posterior:
Tuberia de placas fijas Cabezal eliptico Espesor
Bafle Tipo: Segmento simple % corte:
Espesor de bafle: Separacion: # de bafle:
Apretadores: Cantidad: Espesor:

Fuente: Elaboracion propia adaptado de la “Hoja de especificaciones del intercambiador de
calor” de la norma (TEMA, 2007 péags. 3-2)
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ANEXO 4. NOMENCLATURA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

FRONT END . REAR END
STATIOMARY HEAD TYPES SHELL TYPES HEAD TYPES
[ 1
T HE
1]
E [I L % ” |
1 FIXED TUBESHEET
A ONE PASS SHELL LKE “A™ STATIONARY HEAD
i'"l"‘r":l
Ll T ol
CHANNEL o
AND REMOVABLE COVER F T M %ﬁ,ﬁ
TWO PASS SHELL IKE ﬂ_,.ﬂﬂ';' mm
L " A
WITH LOMGITUDINAL BAFFLE HEND
‘“T"!:’
T H
B
| Gl -——-—-- N
s L FIXED TUBESHEET
it LIKE “N" STATIONARY HEAD
BONMET (INTEGRAL COVER) SPUT ROW _
i ) T T
= || w| L
. : T T OUTSIDE PACKED FLOATING HEAD
C |rewowms
T 1-'}"+
BUMOLE DOUBLE SPUT FLOW 3 ...-.-:::'_-w_\
oy AL ﬁ r ) zzzz==d
. T s I' Jl':l.
CHAMMEL IN TUBE- bl
SHEET AND W.AHI.E COVER ,.‘
mwmmMEE
i Wil
i L L
. =
DIVIDED FLOw | | | FFFEE "‘"“'"~::\
==z ";:._“
" ,% = T %N*
b f PULL THROUGH FLOATING HEAD

"4 K i =
CHAMMEL INTEGRAL WITH TUBE- _L ‘L ")
SHEET AMND REMOVABLE COVER }

KETTLE TYPE REBOILER (

I —
H

B L | == v

LOW EXTERMALLY SEALED
CROSS F FLOATING TUBESHEET

Fuente: Nomenclatura de los componentes del intercambiador de calor. Tomada de la horma
(TEMA, 2007 pags. 1-2)
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ANEXO 5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SLURRY

294 @ L. Spitz and R. Ferrari

Specific heat (Cp): The specific heat of a substance is the amount of heat necessary to raisc the
temperature of a unit mass b}-’ one degree. The fol]cnving formula is used to calculate the amount of heat
gained (lost) by a given mass due to a change in temperature:

Q:H:xCPx."_“AT

where () is the amount of heat (keal), m is mass (kg), Cp is the specific heat (keal/kg/*C), and AT is the
change in temperature (°C). The specific heat is calculated according to the water content in the neat
soap using the following formula:

Cp = 0.6 x % anhydrous soap + 1 x % H,0

Specific Heat
{Btu/lb/*F) or %TFM
(Kcal/kg/C)
073 63
0.68 73
0.64 84

Thermal conductivity (k): This valuc depends on the water content and is expressed by the formula
k= (0.58 x W) x0.9 +(0.15 % §5) « 0.9
where 5 = % of soap and W = % of water. £ is expressed in keal/m/"C.

Sensible bheat: The sensible heat (kealfkg) is the heat necessary to increase the temperature of a liquid
from an initial to a final temperature without starting cvaporation of the liquid. For example, it takes
100 keal to bring the temperature of 1 kg of water from 07 C to 100°C, and this is calculated as

follows:

SH = 1 kg « | kealfkg/"C x (T T =1 %1% (100 —0) = 100 kecal/kg

fimal Inll:lal)

Here 1 kca];"kg.l""c is the spcciﬁc heat of water.

Latent heat of vaporization: The latent heat of vaporization (kealfkg) is the heat that produces a
change of state (c.g., from liquid to vapor) without a change in temperature. For example, it requires

540 keal to convert 1 kg of water at 100°C to 1 kg of steam ar 100°C.

Fuente: Especificaciones técnicas del slurry de detergnte. Tomada de la norma “Tecnologia de

fabricacion de jabon”, por (Spitz, 2009)
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ANEXO 6. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TUBO DE ACERO

i) ocTAL

Dimensiones de Tubos de Acero ANSI B36.10 & 36.19 (Unidad en pulgada)

NPS

1/8
1/4
3/8
1/2
3/4

11/4
11/2

21/2

312

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38

42

46

DN

10
15
20

32

50

65

80

100

125

150

200

250

300

350

450
500

700

900

1000

1100

1200

oD

0.405
0.540
0.675
0.840
1.050
1315
1.660
1.900
2375
2.875
3.500
4.000
4.500
5.563
6.625
8.625
10.750
12.750
14.000
16.000
18.000
20.000
22.000
24.000
26.000
28.000
30.000
32.000
34.000
36.000
38.000
40.000
42.000
44.000
46.000
48.000

SCH
Ss

0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.083
0.083
0.083
0.083
0.109
0.109
0.109
0.134
0.156
0.156
0.165
0.165
0.188
0.188
0.218

0.250

SCH
10s

1.240
1.650
1.650
2.110
2,110
2.770
2.770
2.770
2.770
3.050
3.050
3.050
3.050
3.400
3.400
3.760
4.190
4.570
4.780
4.780
4.780
5.540
5.540
6.350

7.920

SCH
10

0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.312
0.312
0.312
0.312
0.312
0.312

SCH
20

0.250
0.250
0.250
0.312
0.312
0312
0.375
0.375
0.375
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500

0.500

SCH
30

0.277
0.307
0.330
0.375
0.375
0.438
0.500
0.500
0.562
0.000
0.625
0.625
0.625
0.625
0.625

SCH
40s

0.068
0.088
0.091
0.109
0.113
0.133
0.140
0.145
0.154
0.203
0.216
0.226
0.237
0.258
0.280
0.322
0.365
0.375

0.375

SCH
STD

0.068
0.088
0.091
0.109
0.113
0.133
0.140
0.145
0.154
0.203
0.216
0.226
0.237
0.258
0.280
0.322
0.365
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375
0.375

0.375
0.375
0.375
0.375

SCH
40

0.068
0.088
0.091
0.109
0.113
0.133
0.140
0.145
0.154
0.203
0.216
0.226
0.237
0.258
0.280
0.322
0.365
0.406
0.438
0.500
0.562
0.594

0.688

0.688
0.688
0.750

0.750

SCH
60

0.406
0.500
0.562
0.594
0.656
0.750
0.812
0.875
0.969

SCH
80s

0.095
0.119
0.126
0.147
0.154
0.179
0.191
0.200
0.218
0.276
0.300
0.318
0.337
0.375
0.432
0.500
0.500
0.500

0.500

SCH
XS

0.095
0.119
0.126
0.147
0.154
0.179
0.191
0.200
0.218
0.276
0.300
0318
0337
0375
0.432
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500

0.500
0.500
0.500

www.octalsteel.com

SCH
80

0.095
0.119
0.126
0.147
0.154
0.179
0.191
0.200
0.218
0.276
0.300
0318
0.337
0.375
0.432
0.500
0.594
0.688
0.750
0.844
0.938
1.031
1.125
1.219

SCH
100

0.594
0.719
0.844
0.938
1.031
1.156
1.281
1375
1.531

SCH
120

0.438
0.500
0.562
0.719
0.844
1.000
1.094
1.219
1375
1.500
1.625
1.812

SCH
140

0.812
1.000
1.125
1.250
1.438
1.562
1.750
1.875
2.062

SCH
160

0.188
0.219
0.250
0.250
0.281
0.344
0.375
0.438

0.531
0.625
0.719
0.906
1.125
1312
1.406
1.594
1.781
1.969
2125
2344

SCH

0.294
0.308
0.358
0.382
0.400
0.436
0.552
0.600

0.674
0.750
0.864
0.875
1.000
1.000

Fuente: Dimensiones de tubo de acero. Tomada de la pagina web de la empresa fabricante de
acero (OCTAL)
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ANEXO 7. FACTURACION DE CONSUMO DE GAS NATURAL

l“' mac'

Calidd
Gas Hatural de Lima y Callas S.A.
Cale Moreli edra | /n CC. La Ramibla
(Torre 2 Lirma - Lima - 5an Barja

Coresin olongeds seginPes Sug N° 05-2000-EM
www.calidda.com.pe

PARA PAGOS Y/0 CONSULTAS 5U NUMERQ DE CLIENTE ES

Calidda declara su compromiso con la calidad en el servicia al clienke, b seguridad ¥ salud de los colaboradores,
contratistas, proveedores y visitantes y el respeto hacia el medio ambiente.

RULC. N* 20503758114 / Recibo de Distribucion de Gas Matural N*

5001-18751887

CLIENTE: INTRADEVCO INDUSTRIAL 5A
DIRECCI (M DE FACTURACION: AV PRODUCCION NACIONAL 188
CHORRILLOS LIMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD:  RUC 2041737811
DIRECCIGN DE SUMINISTRC:  JRLOS CLAVELES 100

RUC, T

GC-SATAW Urb. LAS PRADERAS DE LURIN LURIN LIMA
N® DE RECIBOS VENCIDOS FECHADE EMISION
06.08.2021
FECHA DE VEMCIMIENTO

Conmemo Promedso | 13 meses): 170,95, 59 am3imes

TARIFAS APLICADAS Importe Unidad
o A 21.08.2021
i e Tl Faguata
Catigata Taans caTe s
[ — DETALLE DE FACTURACION
Pt M s cal Gt el
g S
al Diste bwidor al P roduc e a4 aiwd |¢mumn del Periodo 187,236.00 |
Coatis Mack il Tramnspartan® nErEEs o
Diaribuidn Varkabla piTEDS i Gas Natwral 178,741.06
Casge Fle Cargo Fgo 8,494 94
Db e aeeEz EILTEE R
Comandalzia Fje 4 B Namd-dames
|otros Conceptos 24339 |
Banacio de manio Preventivo Acomelida 243350
Subiotal Conceplos Alectos a IGV 180,669 50
[impuesto General a las Ventss 18% 34,140.51
DETALLE DE CONSUMO Cantidad Unidad Total Facturade en o Mes 73,8101
N Mexdidor: T0TTEAN Redondeno mes anteros 007
Lectwa Anteriar: 5,184,152 (0.0 021) Redondeo mes sciual 008
Lechwra Actueal: 5.339126(31.0.2021)
Wauman Consumida a Condicionas da
Lacium 5493420 md
Facir do Comeccidn dal Valuman asr2
Waumen a Condidones Estandares 21079145 snd
Waluman Facturada 210,791.45 =i
Padar Calorifico Superor Pmmadio dal Gas
Matural Q03FE00 EMNemd
Walor Minimo Diaria (WMD) 1137817 sni/dia
HISTORIAL DE CONSUMO
-
P
A
ERHT
ML AGOD BEP COT MOV DC ENE FES MAR ABR MAY AN JL Monto Tatal a Pagar. 5/223,810.00

SON: DOSCIENTOS VEINTITRES MIL OCHOCIENTOS DIEZ COM 00 400

o oo | 35 | IBVEE 3 et
T l BTG 0 13 BBV

e ey e
Lo Y

----- SOLES
MENSAJES ALCLIENTE
&E&%%ﬂgﬁﬂ?QEMmmiﬁﬁ:mmmu 1800 DEUDA AL IMPORTE A PAGAR

Fuente: Tomada de la facturacion del mes de agosto de la planta de detergentes de Intradevco

por Calidda.
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ANEXO 8. CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

Yo Carlos Andrés Winkelried Fernandez,
_identificado con DNI 40702128, en mi calidad de Gerente de Manufactura

del area de Supply Chain de la empresa/institucion Intradevco con R.U.C N° 20417378911.

OTORGO LA AUTORIZACION

Al sefior Junior Jair Rivero Ticona identificado con DNI N° 72561896, alumno del curso ciclo taller de
tesis de la unidad de pregrado de la facultad de ingenieria Mecanica y de Energia que utilice la siguiente
informacion de la empresa:

° Datos de operacion de la planta

e Consumo de gas en el proceso

e Recibo de Facturacion de gas natural por Calidda.
con la finalidad de que pueda desarrollar su tesis para optar el grado de ingeniero.

Con respecto al uso del nombre de la empresa, en mi calidad de representante legal, manifiesto que:
() Se debe mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o
( X') Se puede mencionar el nombre de la empresa en la tesis.

Adjuntar a esta carta la siguiente informacion del representante legal (firmante):

e Vigencia de Poder o Ficha RUC o consulta RUC (para el caso de empresas privadas).

e ROF o MOF o Resolucién de designacion, (para el caso de empresas ptiblicas)

e Copia del DNI del Representante Legal (para validar su firma en el fonnag)i.
]

i

El Tesista declara que los datos emitidos en esta carta y en la Tesis son auténticos. En caso de
comprobarse la falsedad de datos, el bachiller sera sometido al inicio del procedimiento disciplinario
correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles acciones legales que la
empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

Firma del Bachiller
DNI: 72561896
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ANEXO 9. PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL INTERCAMBIADOR DE

CALOR

PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Paso

Descripcién de la actividad

Inspeccidn de equipos en general para inicio de los trabajos en

planta

Verificar que las bombas de baja presién se encuentren en 6bar
de presion
Verificar que las bombas de alta presion se encuentren a 60bar de
presion
Apertura de valvulas de entrada y salida del intercambiador de
calor
Verificar la temperatura de entrada y salida de la pasta de
detergentes del intercambiador de calor a través del termdémetro:
- Temperatura de entrada de la pasta de detergente <55-
65>°C
- Temperatura de salida de la pasta de detergente <100-
115>°C
Verificar la presion de entrada y salida de la pasta de detergente
del intercambiador de calor a través de su manémetro:
- Presién de entrada de la pasta de detergente <55-60>bar
- Caida de presion maxima: 5 bar
Verificar que la torre de secado alcance la temperatura de trabajo
deseada
- Temperatura de entrada de la torre <360 — 450>°C
- Temperatura de entrada de salida de la torre <120 —
160>°C
- Temperatura del quemador <1100 — 1300>°C
- Temperatura intermedia <430 — 950>°C
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ANEXO 10. PLAN DE MANTENIMIENTO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Costo de la

Recurso actividad (S/.)

. . - . N° de ,
Equipo Componentes Actividad Duracion (h)  Frecuencia Estado de equipo
Personas

INTERCAMBIADOR

DE CALOR TIPO

CORAZA Y TUBOS

Valvulas, coraza

Manémetros,

termémetros

Bridas,

empaquetaduras

Pernos de ajuste

Empaquetaduras

Tubos y coraza

Tubos y coraza

Instrumentacion

Revision de estado de coraza, valvulas
de apertura y cierre.

Inspeccion de estado de manometros y
termoémetros.

Verificacién de fugas por bridas (prueba
de agua jabonosa). Verificacion de
estado de conexiones de
instrumentacion.

Limpieza, lubricacion y verificacion de
ajuste de pernos. (grasa Alvania EP2)
Limpieza y lubricacion de pernos de
ajuste de bridas de ingreso y salida de
producto

Cambio de empaquetaduras

Verificar estado de
perforaciones,
obstrucciones).
Verificar estado de empaques de tapas
(buscar rajaduras o desgaste que
permitan fuga de producto)

Prueba de presion hidrostatica a 80bar (6
horas)

tubos (buscar
deformaciones u

Limpieza mecénica por el lado de tubos
y limpieza quimica por el lado de la
coraza

Verificar temperatura de ingreso y salida
de producto. Calibrar indicadores de
temperatura

0.5

0.5

12

Quincenal

Quincenal

Mensual

Trimestral

Semestral

Anual

Anual

Anual

1

Mecanico

Instrumentista

Instrumentista

Mecéanico

Mecanico

Mecéanico

Mecéanico

Instrumentista

En Operacion

En Operacion

En Operacién

En Operacion

Maquina Parada

Maquina Parada

Maquina Parada

Maquina Parada

200.00

800.00

3500.00

500.00
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ANEXO 11: PROCESO EXISTENTE DE SECADO DE DETERGENTES DE INTRADEVCO INDUSTRIAL

F {INTRADEVCO

INDUE TRIAL S.4.

INTRADEVCO: Proceso existente de secado de detergente Lurin

¢

i &
Flujo de vapor: 4ton/h
e Temperatura: 150°C |
S——

Flujo de vapor: 4ton/h
Temperatura: 150°C

4

Flujo de slurry: 12ton/h
Temperatura: 60°C
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ANEXO 12: PROCESO DE RECUPERACION DE ENERGIA DE DETERGENTES LURIN

INTRADEVCO: Proceso de recuperacion de energia de detergente Lurin i’,'E".IRAEEVCP

Temperatura
Slurry: 110°C
— |

Intercambiador
de calor de
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ANEXO 13: PLANO N°1

8

LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION DE MATERIAL MEDIDAS CANTIDAD
1 TUBERIADE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 BWG16 0OD:1.5"x =20 122 Und
2 BAFFLE DE 50% DE CORTE e=0.25" 1 Und
3 CORAZADE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 D=29", e=1.5" 15 Und
4  APRETADORES D=1/2" 6 Und
5 PLACA PORTATUBO DE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 D=29", e=3" 2 Und
6 BRIDA DE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 CON 24 AGUJEROS DE15/8" D=40", e=3" 4 Und
7 CABEZALFLOTANTETIPOBYM e=0.5" 2 Und
8  BRIDASLIP ON CLASE 150 DE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 D=3" 4 Und
9  BRIDASLIP ON CLASE 600 DE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 D=8" 4 Und
10 PERNO HEXAGONAL DE ACERO INOXIDABLE COMPLETO D=1.5", L=8.5" 48 Und
11 NIPLE DE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 SCH 80 D=3",L=7.81" 2 Und
12 NIPLE DE ACERO INOXIDABLE CLASE 304 SCH 80 D=8",=7.81" 2 Und
13 SEPARADOR DE FLUJO DE CORAZA DE PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE e=1/4", L=29" 1 Und
14 SEPARADOR DE FLUJO DE TUBOS DE PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE  e=1/4"

DETALLE C
ESCALA 1:10

SECCION A-A
ESCALA 1:30

Empresa:.  INTRADEVCO INDUSTRIAL S.A Proyecfo;

Planta: PLANTA DETERGENTES LURIN

Dibujante: JUNIOR RIVERO
Fecha: 27/11/2021
& N.° DEDIBUJO
o

INDUSTRIAL S_A.

I INTRADEVCO

ESCALA:1:100

3 2

Intercambiador de calor
coraza-tubos de slurry-vapor

Plano N°1

HOJA 1 DE1

A3

A
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ANEXO 14. PLANO N°2

8

Vapor

@ 30.50"

00000

0000000
QOOO00000

QOO0

1.875"

0]0]0]0]0]0]0]010]C;
0]0]0]010]0[0]0]0]e

00]0]0]0]01010]0]e,
0000000000
OO000O0O00000O
QOOOV00OQU
0000000
00000

1.50"

Vapor

0.25"

Slurry

Slurry

3 2
Tipo de intercambiador seguin
BFM

TEMA
Diametro de coraza 29 pulgadas
Espesor de coraza 1.5 pulgadas
Numero de pases de la coraza 2
Diametro externo de latuberia 1.5 pulgadas
Dimension BWG tuberia 16
Tubo Pitch 1.875 pulgadas
Tipo de layout Cuadrado
Numero de tubos por pase 20
Numero total de tubos 122
Numero de pases de tuberia 6
Numero de apretadores 6
Didmetro de apretadores 0.5
Porcentaje de bafle 50%

Detalle de pase de Tuberia

Pase Columna Tubos

1 3 21

2 4 20

3 4 20

4 4 20

5 4 20

6 3 21

Empresa: . INTRADEVCO INDUSTRIAL S.A Proyecfo;

PLANTA DETERGENTES LURIN
JUNIOR RIVERO
27/11/2021

Planta:
Dibujante:
Fecha:

j {INTRADEVCO

INDUSTRIAL S_A.

3

Infercambiador de calor

coraza-tubos de slurry-vapor

N.° DEDIBUJO

Plano N°2

ESCALA:1:30

2

HOJA 1 DE1

1

A3

A
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ANEXO 15. PLANO N°3

3 / 6 S 4 3 P |

E ::TH MO nim 14.5 pulg E
E LI TTIpT |
O
2 | [
T \\\ : 20 pulg
D == D
1 CIEOLLLELINNT |
= T e (Wil NRREERRIN N}
Slurry 3
‘ 20 pies
C Tipo de .CTEMA BFM ID de Flujo Lado Coraza Lado Tubos C
Diametro de coraza 29 Pulgadas |Nombre de flujo Vapor Slurry
Longitud de tubo 20 Pies Flujo masico, Lb/hr 17636.98 26455.47
Holgura entre bafle y 0.25 in Caida de presioén, psi 3.96 3.61
coraza ) Temperatura, °F 428.00 250.81 140.00 230.00]
Espesor del bafle 0.25 in Presion, bar 870.22 866.26| 72.51 68.9

Empresa: | INTRADEVCO INDUSTRIALS.A | Proyecto:

Planta: PLANTA DETERGENTES LURIN Intercambiador de calor

Dibujcm‘re: JUNIOR RIVERO Corozo_-l-u bos de Slurry_vopor
Fecha: 27/11/2021
& N.° DE DIBUJO o A3
A jff INTRADEVCO Plano N°3 A
INDUSTRIAL S.A

ESCALA:1:100 HOJA1DE1

8 / 6 5 4 3 2 1
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ANEXO 16. PLANO N°4

8

13"

28.25"

S

7.78"

Jinsnn wellimilon eall acellinilon snssl

N

24'+3 1/2"

3:50"

?8.63"

Empresa:|  INTRADEVCO INDUSTRIALSA | Proyecto:

Planta: PLANTA DETERGENTES LURIN .
anta Intercambiador de calor

Dibvjante: JUNIORRIVERO coraza-tubos de slurry-vapor

Fecha: 27/11/2021
N.° DE DIBUJO

Plano N°4 A

ESCALA:1:100 HOJA 1 DE1

3 2 1

i {INTRADEVCO

INDUSTRIAL S.A.

A
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ANEXO 17. PLANO N°5
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JUNIOR RIVERO
27/11/2021

Dibujante:

coraza-tubos de slurry-vapor

Fecha:

A

A3

Plano N°5

N.° DEDIBUJO

ESCALA:1:100

HOJA1DE1

139



ANEXO 18. SIMULACION DE FLUJO DE SLURRY EN EL INTERIOR DE LOS TUBOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO CORAZA — TUBO DE 440KW

Temperature {Fluid) [°C]

b

Flow Trajectaries 1
Flow Trajectaries 2

7

m
"
|

Temperature (Fluid) [°C],

Flow Trajectories 1
y Flow Trajectories 2

oL

181.71

138.20
124,68

- 11116

87 .64
84.13

- 7062

57.10
43549
ao.ov

151.71

138.20
124.68

- 11116

97.65
84.13
70.62
57.10
43.59
30.07

PN 8 Pss @_ jg% @-0-e

 lterati

2

2 5 & T P

7 lteratit="286
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ANEXO 19. SIMULACION DE FLUJO DE SLURRY — VAPOR EN EL INTERIOR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO CORAZA — TUBO DE 440KW

PEAPRB-© -+ & D
151 71 tion = 396
l 138.20
124.68
- 11116
' 97.65
84.13
- 7062
57.10
l 43.59
3007

Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

X

L.

LEYENDA
Descripcion Simbolo
Flujo de slurry Esferas
Flujo de vapor Flechas
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