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1. MEMORIA

1.1.0bjeto

El objetivo de este presente TFG es calcular y disefiar un sistema de
acondicionamiento de temperatura de la acetona. Para ello se disefiara y
optimizara un intercambiador de calor de carcasa y tubos, en el cual entrara
acetona a temperatura de ebullicion. El intercambiador sera calculado para

que la temperatura de salida de la acetona sea la temperatura ambiente.

1.2.Antecedentes

El presente TFG con el que se finaliza el Grado de Ingenieria Quimica
Industrial, ha sido propuesto por el Departamento de Ingenieria Quimica,
Ambiental y de los Materiales y aceptado por la Comision de Proyectos de la
Escuela Universitaria Politécnica Superior de Linares, siendo el tutor del
mismo Don Diego G. Fernandez Valdivia, Profesor Titular de la Universidad

de Jaén.

1.3. Ubicacion

1.3.1. Situacion

El intercambiador de calor objeto de este proyecto serd instalado y

ubicado en una planta de la compaifiia Repsol situada en el Valle de

Escombreras, Murcia.

1.3.2. Accesos

El acceso a dicha planta sera por la carretera A-30.
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1.4. Materias primas

Las materias primas de las que se dispone para acondicionar la
temperatura de la acetona son, obviamente acetona y agua como fluido

acondicionador.

1.4.1. Alimentacion: Acetona

La acetona o propanona es un compuesto quimico cuya formula
quimica es CH3COCHS3, pertenece al grupo de las cetonas que se encuentra
naturalmente en el medio ambiente. A temperatura ambiente se presenta
como un liquido incoloro de olor caracteristico. Se evapora facilmente, es
inflamable y es soluble en agua. La acetona sintetizada se usa en la
fabricaciéon  de plasticos, fibras, medicamentosy ~ otros  productos

quimicos, asi como disolvente de otras sustancias quimicas. [1]

1.4.1.1. Datos fisico-quimicos

En este apartado se muestran los datos de interés para el disefio
del equipo, respecto a los fluidos de trabajo. En cuanto a la acetona

se tiene:

Formula quimica= CH3;COCH;3
Pm = 58,08 g/ mol

p20:c= 0,792 g/ml

Punto ebullicién = 56,5° C
Punto fusion =-94,6° C

[10] Perry, J. Manual del ingeniero quimico. México: Hispano

Americana, 1966.
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1.4.1.2. Métodos de obtencion

Entre los métodos de obtencion de acetona que se tiene
actualmente, para la produccion a gran escala, principalmente se

lleva a cabo mediante tres procesos:

a) Por oxidacion directa del propeno segin el método Wacker-
Hoechst, con aire y catalizador ClbPd-Cl>Cu, tal y como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1. Reaccion de oxidacion del propeno

Se tiene una mezcla del alqueno y O la cual se introduce a 2-
3 atm en un reactor que contiene una disolucion acida de Cl.Pd
y ClCu a 30°C siendo el oxidante el Pd*" que se reoxida con

el Oz y CLoCu.

b) Por deshidrogenacion catalitica de isopropanol o por
deshidrogenacion oxidante, en procesos analogos a los del

formol. La reaccion se muestra en la Figura2.

Figura 2. Reaccion de deshidrogenacion catalitica de

isopropanol
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En otro proceso se utiliza O y H2O2 que se regenera, cuya

reaccion se puede ver en la Figura 3.

Figura 3. Reaccion de deshidrogenacion oxidante de

isopropanol

c) En la fabricacion de fenol por oxidacion del cumeno. En la

Figura 4 se puede observar la reaccion.

Figura 4. Reaccion de oxidacion del cumeno

En este proceso la produccion de acetona es, en muchas

circunstancias, tan importante como la del fenol.

Por otro lado una pequefia parte de acetona se obtiene por
fermentacion acetobutilica y, también, en la oxidacion
catalitica del propano y el butano y como producto secundario

en la sintesis de glicerina via acroleina.

[2] Yufera. E. Quimica Organica basica y aplicada: de la molécula

a la industria. Barcelona: Reverté, 1995.
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1.4.1.3. Aplicaciones

La acetona es un producto de gran consumo en la industrial ya
que es utilizado para la fabricacion de acido acético y todos sus
derivados, de otros aldehidos, alcoholes, DDT, disolventes,

plasticos...etc.

Es un buen disolvente para resinas y lacas. Su mayor consumo
es para la fabricacion de plexiglas y, en menor cantidad para producir
disolventes (MIBK, isoforona, etc.) y para sintetizar el difenol,

materia prima para las resinas epoxi y poliuretanos.

La condensacion aldolica de la acetona sirve para obtener un
disolvente muy importante como es el metiletilisobutilcetona

(MIBK).

También la condensacion de acetona con NaOH, a presion y

temperaturas elevadas, produce otro disolvente: la isoforona.

Todos estos derivados son disolventes de gran consumo
industrial para lacas, resinas, nitrocelulosa, plésticos vinilicos,
adhesivos, pinturas, tintas de imprenta, extracciones industriales,
etc. Entre todos ofrecen una extensa gama de disolventes, de
volatilidad mediana o baja, que permite cubrir las exigencias de los

distintos productos comerciales.

[2] Yufera. E. Quimica Organica basica y aplicada: de la molécula

a la industria. Barcelona: Reverté, 1995.

1.4.1.4. Efectos de la acetona en la salud

Los riesgos para la salud que puede conllevar el uso,
manipulacion, contacto, exposicion, ect., de la acetona son muy

variados. A continuacidon se mencionan algunos de ellos.

5
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Los efectos agudos, es decir, a corto plazo sobre la salud
pueden ocurrir de manera inmediata o poco despues de la
exposicion a la acetona. Dicha exposicion puede causar irritacion
en la piel, irritacion de ojos, nariz y garganta, pudiendo causar tos
y respiracion con silbido. Ademas si dicha exposicion es a altas
concentraciones puede incluso causar dolor de cabeza, nauseas,

vomitos, sensacion de mareo o desvanecimiento, incluso desmayo.

Por otro lado los efectos que puede causar a largo plazo, que
pueden ocurrir algun tiempo despues de la exposicion a la acetona

y pueden durar meses, incluso afios se mencionan a continuacion:

e Riesgos para la salud reproductiva. La acetona
podria causar dafio al aparato reproductor
masculino.

e Puede secar la piel y causar grietas con
enrojecimiento.

e Podria afectar al higado y al rifion.

e No se han realizado suficientes estudios de si la
acetona puede causar dafios al cerebro y a los
nervios, pero se conoce que muchos disolventes

pueden causar tales dafios.

[3] NJhealth, Hoja informativa sobre sustancias peligrosas:
Acetona, nj.gov/health/eoh/rtkweb/documents/fs/0006sp.pdf
[Consulta: jueves, 19 de Noviembre de 2015]

1.5. Principios termodinamicos

La transmision de calor por conduccion tiene lugar en los solidos que
estan en contacto directo, o entre partes de un mismo so6lido, sometidos a

diferente temperatura. Desde un punto de vista microscopio, la conduccion

6
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del calor es debida a los impactos elasticos de las moléculas de los gases, a
las ondas eléctricas en los liquidos y so6lidos dieléctricos y en los metales se

produce por difusion de la nube de electrones libres.

En 1822 Fourier publicoé una descripciéon matematica del fenomeno de
la conduccién del calor. Esta ecuacion expresa que la velocidad puntual de
transmision del calor por unidad de area, o densidad de flujo de calor, en un
medio material privado de movimientos microscopicos relativos internos y en
particular homogéneo e isotropo, es proporcional al gradiente de la
distribucion de temperaturas en dicho punto en el instante considerado, con
su misma direccion vectorial pero sentido opuesto y cuyo factor de
proporcionalidad es una caracteristica del medio, que depende del estado
puntual termodinamico del mismo y que indica la mayor o menor facilidad

de dicho medio a la conduccion del calor.
Q = KAAT
Donde:

Q: calor intercambiado, W

A: es el area de intercambio de calor, m?

K: es una propiedad de cada uno de los materiales conocido conocida como
conductividad. Esta magnitud representa la capacidad con la cual la sustancia

conduce calor y produce la consiguiente variacion de temperatura (W/m K)

AT diferencia de temperaturas, K

La transmision de calor por conveccion va asociada a un
desplazamiento macroscopico de materia por lo que este mecanismo estad
impedido en caso de solidos y sera el resultado de movimientos a escala
macroscopica, en el seno de fluidos, en forma de remolinos o de corrientes de
circulacion. Puesto que estd implicado el movimiento de un fluido, se
comprende que la transmision de calor por conveccion estard parcialmente
gobernada por la Mecénica de Fluidos y s6lo podra tener lugar cuando actiien

sobre el fluido fuerzas capaces de mantener el movimiento del mismo,
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venciendo las fuerzas de friccion o rozamiento. Las fuerzas que pueden crear

corrientes de conveccion son de dos tipos:

En la conveccion natural las corrientes convectivas derivan de la accion
de las fuerzas de flotacion generadas por diferencias de densidad, que a su
vez son debidas a los gradientes de temperatura existentes en la masa de
fluido. Se comprende que este sera el mecanismo de conveccion en fluidos en

reposo.

En la conveccion forzada las corrientes de conveccion estan producidas
por la accion directa de una fuerza externa, como es el caso de un agitador en
un recipiente donde se encuentra un fluido, o bien es el resultado del propio
movimiento del fluido por una conduccion, tanto en régimen laminar como

turbulento.
Q = hAAT
Donde:
Q: calor intercambiado, W
A: es el area de intercambio de calor, m?

h: es el coeficiente de conveccion y depende de las propiedades fisicas del
fluido y de sus caracteristicas de movimiento ya sean natural o forzado con

respecto a la superficie (W/m? K)

AT: diferencia de temperaturas, K

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra
a una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera
en todas las direcciones. Esta energia es producida por los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivos y
transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por lo recibe el nombre

de radiacion electromagnética.

A diferencia de la conduccion y la conveccion que necesitan un medio
material para propagarse, la radiacion electromagnética es independiente de

la materia para su propagacion, de hecho, la transferencia de energia por

8
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radiacion es mas efectiva en el vacio. Sin embargo, la velocidad, intensidad y

direccion de su flujo de energia se ven influidos por la presencia de materia.

La termodindmica demuestra que para un cuerpo “radiador” ideal,
denominado cuerpo negro, el caudal de energia que emite es proporcional a
la cuarta potencia de la temperatura absoluta la que se encuentra, hecho que
explica por qué la radiacion térmica se vuelve particularmente importante a

temperaturas elevadas.

Asi, cuando dos cuerpos negros a distinta temperatura intercambian
energia térmica por radiacion, el intercambio neto viene dado por la

expresion:
Q = oA (T} - T;)
Donde:

Q: calor intercambiado, W

A: es el area de intercambio de calor, m?

o: es una constate de proporcionalidad denominada constante de Stefan-

Boltzmann cuyo valor es 5.669 10® W/m? K*

T, T2: temperaturas de los cuerpos que intervienen en el intercambio de calor,

K

La ecuacion anterior se conoce como ley de Stefan- Boltzmann de la
radiacion térmica, y se aplica so6lo a cuerpos negros. Sin embargo, otras
superficies como la de un metal pulido o una superficie recubierta de una
pintura brillante no radian tanta energia como el cuerpo negro, a pesar de
seguir cumpliendo la proporcionalidad de T*. Para tener en cuenta la
naturaleza “gris” de estas superficies se introduce en la ecuacion anterior un
factor, denominado emisividad (g) de la superficie, que relaciona la radiacion
de la superficie gris con la de una superficie negra ideal, para esta ultima seria

c=1.
Q = oeA(T{ = T3)

Donde:
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Q: calor intercambiado, W

&: emisividad del material

A: es el area de intercambio de calor, m?

o : es una constate de proporcionalidad denominada constante de Stefan-

Boltzmann cuyo valor es 5,669 10® W/m? K*

T, T2: temperaturas de los cuerpos que intervienen en el intercambio de calor,

K

[4] Frank Kreith, Mark S. Bohn. Principios de transferencia de calor.
Madrid: Thomson, 2002.

[5] Enrique Torrella, Jos¢ Manuel Pinazo, Ramoén Cabello. Transmision de
calor. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia.
Servicio de Publicaciones, D.L. 1999.

1.5.1. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se definen como equipos encargados
de transferir calor de un fluido a otro, sin contacto directo entre ellos y sin
la accion directa del fuego. El intercambio de calor se lleva a cabo
mediante los mecanismos de conduccion y conveccidn tanto natural como

forzada.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.1.1. Clasificacion
Los intercambiadores pueden clasificarse segun su funcion o

segun su forma constructiva. Atendiendo al primer criterio, es decir

al criterio funcional los intercambiadores pueden clasificarse en:

10
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e Refrigerantes: su mision es la de enfriar un fluido, y se
realiza normalmente mediante agua o aire, que se calientan
hasta una temperatura maxima fijada.

e (Condensadores: son equipos en los que el fluido caliente
entra total o parcialmente en fase vapor y sale en fase
liquida.

e Hervidores: son equipos en los que el fluido frio es
calentado, con el fin de producir un cambio de fase,
pasando de la fase liquida a la de vapor.

e Intercambiadores en general: son aquellos cuya mision es
intercambiar calor de un fluido a otro sin que se produzca

cambio de fase entre ellos.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.1.2. Intercambiadores de haz tubular

En este apartado se definen las partes fundamentales de estos

equipos, que son: haz tubular, carcasa, distribuidor y fondo carcasa.

a)

b)

Haz tubular. Es un cierto niimero de tubos unidos, por
mandrinado o soldadura, a dos placas tubulares
perpendiculares a ellos y colocados de forma regular. Para
soportar estos tubos se tienen unas chapas perpendiculares a
los mismos, espaciadas regularmente denominadas diafragmas

o pantallas.
Carcasa. Es el cilindro exterior que envuelve el haz tubular. En

¢l estan soldadas las silletas que soportan e intercambiador y

que le apoyan sobra la cimentacion.

11
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c) Distribuidor. Esla parte por la que entra el fluido que debe
pasar por el interior de los tubos, encaminandole por los
diferentes pasos de los mismos hasta que sale del

intercambiador.

d) Fondo de carcasa. Es la tapa de la carcasa por el lado contrario
al que ocupa el distribuidor. Como se vera mas adelante, hay

algunos tipos en que no existe este elemento como tal.

Cada uno de estos elementos basicos de los intercambiadores
puede ser de diversa forma y, por tanto, la combinacion de estas
formas da una gran cantidad de tipos de intercambiadores. Con el fin
de simplificar la definicion de los intercambiadores y facilitar su
construccion se ha pretendido obtener una clasificacion que recoja
las formas constructivas mas usuales. Esta clasificacion,
internacionalmente conocida, es la contemplada en la norma TEMA
(Tubular Exchangers Manufacturers Association), que normaliza e
indica los requisitos exigidos para la construccion correcta de los

intercambiadores de calor de haz tubular.

Como se muestra en la Grafica 1 (ver anexo), la denominacion
de los intercambiadores se realiza con tres letras, indicando

sucesivamente cada una de ellas:

o Tipo de distribuidor
o Tipo de carcasa

o Tipo de fondo de carcasa o parte posterior.
Con ayuda de esta clasificacion e indicando las dimensiones
generales del equipo, se define el intercambiador simplificadamente.

En concreto, la definicion correcta se efectiia indicando:

e Simbologia tipo TEMA.

12
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e Didmetro interior de la carcasa y la longitud recta de los
tubos. En caso de carcasa del tipo “k” se deberan indicar

los dos diametros existentes en la carcasa.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.1.3. Descripcion y dimensiones tipicas

En este apartado se procede a describir los elementos mas

importantes de un intercambiador de calor de haz tubular, los cuales

no son los mismos para todos los intercambiadores. A continuacién

se expondran los mas comunes.

a)

b)

Placas tubulares. Las placas tubulares pueden ser de dos tipos,
fijas y flotantes, dependiendo si tienen el movimiento
impedido o libre. Tiene como objetivo separa los fluidos y
servir de fijacion para los tubos. Estas pueden estar situadas
entre dos bridas, soldadas a la carcasa, soldadas al distribuidor

o soldadas a ambos.

Todos los intercambiadores, excepto los de tubo en U, poseen
dos placas tubulares con el mismo espesor e idéntica
distribucion de los tubos. Puesto que las placas tubulares estan
en contacto con los dos fluidos, éstas deben disenarse para que
soporten las condiciones de temperatura y presion mas severas
y con un material adecuado a las caracteristicas del fluido mas

COITOSIVO.

Tubos. Los tubos utilizados en los intercambiadores de haz
tubular son cilindricos lisos, es decir, sin aletas y generalmente
de dimensiones de acuerdo a las que se indican en la Tabla 2

(ver Anexo).

13



Memoria

Los maés utilizados son los de diametro % y 17, y espesores
comprendidos entre 12 y 18 BWG. La longitud de los tubos
puede ser cualquiera, pero de igual forma por mantener una
uniformidad dentro de la planta, se utilizan normalmente de 10,

16, 20 y 24 pies, asi como sus submultiplos.

Teniendo en cuenta los tipos de tubos mas comunmente
utilizados, se debe realizar un planteamiento inicial para
escoger una misma longitud y didmetro de tubos para toda la
planta, de forma que sean las dimensiones mas apropiadas por
el tipo de fluidos existentes, asi como para los utiles, gruas,
etc., previstos para efectuar el mantenimiento. El resultado de
esta uniformidad sera un menor almacén de mantenimiento, un
menor stock de tubos y una mas facil gestion de la reposicion

de existencias.

En cuanto a la disposicion de los tubos, los tubos en el haz estan
dispuestos de forma regular, ocupando generalmente los
vértices de una de las siguientes figuras geométricas (Grafica

2):

e Triangulo equilatero
e (Cuadrado o cuadrado girado 45°.

e Rombo

La disposicion triangular no permite la limpieza mecanica
exterior de los tubos, pero en cambio mejora el intercambio de
calor y consigue lo que para una misma carcasa quepan
aproximadamente el 15% mas de tubos que usando la
disposicion cuadrada, lo que abarata la inversion; esta
disposicion es utilizada, por tanto, en el caso en que los fluidos
sean limpios o los materiales soporten la limpieza quimica. Por

otro lado, la disposicion rombica es raramente utilizada en la
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actualidad, ya que no ofrece ventajas substanciales frente a las

otras disposiciones.

El lado de la figura geométrica en que se disponen los tubos, o
la distancia entre ejes de éstos se denomina paso de tubos (Py)
y su valor debera ser, al menos Py > 1.25 d,, siendo d, el

diametro exterior de los tubos.

Los valores normales de pasos de tubos se pueden ver en la

Tabla 1, la cual se muestra a continuacion:

Disposicion de tubos do P:

Triangular /% 15/16”
17 1

Cuadrado Y28 1”
17 14

Tabla 1. Valores de pasos de tubos

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria

quimica y alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

En la Grafica 2 (ver anexo) se puede observar las distintas
disposiciones de los tubos para un intercambiador de haz

tubular.

Por otro lado, es de interés conocer que con objeto de aumentar
la velocidad del fluido que circular por el interior de los tubos
y de este modo conseguir un mayor intercambio de calor, los
tubos se dividen en grupos independientes separados por
placas de particion que conducen al fluido para que circule por
todos y cada uno de estos grupos, denominados pasos. Las
placas de particion impiden que se mezcle el fluido entre pasos

en el distribuidor y cabezal flotante. De este modo, el fluido
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recorre el intercambiador a lo largo tantas veces como niimero

de pasos de tubos existen.

El espacio que ocupan las chapas de particion en las placas
tubulares debe quedar sin tubos; por esta razdén es facil
distinguir en dichas placas el nimero de pasos. En la Grafica

3 se puede observar facilmente el nimero de pasos por tubos.

A continuacion se indican una serie de reglas para efectuar la
distribucion de los tubos en el intercambiado, o lo que es igual,
la disposicion de agujeros en la placa tubular. Esta disposicion,
por lo general, se denomina trazado de tubos en la placa y debe

cumplir las siguientes consideraciones:

e Respetar el tipo de disposicion de tubos establecido.

e Mantener la distancia establecida entre los tubos (Pt).

e Permitir la limpieza de los tubos por su parte exterior
cuando sea necesario, para lo cual deben situarse los
tubos en fila, vertical y horizontalmente.

e Obtener que el nimero de tubos por cada paso sea
similar, dejando libres las 4reas ocupadas por las

chapas de particion y por la placa de choque.

¢) Union tubos-placas tubular. Esta unién suele realizarse
mediante mandrinado o soldadura, o bien con ambas
operaciones, es decir, mandrinado y sellado con soldadura,
pero en todo caso debe satisfacer las dos condiciones

siguientes:

e Impedir el paso de fluido, evitando la contaminacion de

un fluido con otro.
e Ser lo suficiente fuerte como para soportar las fuerzas

debidas al peso de los tubos y a la dilatacion térmica.
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d)

Para la eleccion del tipo de unidn se deberd tener en cuenta el
material de la placa y de los tubos, peligrosidad en caso de
contaminacion de los fluidos y fuerzas por dilatacion térmica,

que debe soportar.

Diafragmas. Son chapas circulares situadas
perpendicularmente a la direccion de los tubos y atravesadas
por éstos, y cuya mision es conseguir:

e Soportar los tubos, manteniéndose a la distancia fijada
por el paso a los largo de toda la longitud del
intercambiador.

e Conducir el fluido que circula por el lado carcasa,
haciéndole recorrer el camino con recorridos
transversales y longitudinales, a la vez que creando una
mayor turbulencia de forma que se mejore el

intercambio de calor.

Para permitir el paso del fluido longitudinalmente a lo largo
del intercambiador los diafragmas tienen un corte o ventana.
Dependiendo de como se realice este corte se pueden

contemplar los siguientes tipos (Gréfica 4).

e Segmental. Son aquellos que tienen un solo corte
vertical u horizontal que permite el paso del fluido
situado en el lado contrario al del diafragma anterior.
Si el corte es vertical el fluido se desplaza de lado a
lado para pasar luego por el corte o ventana del
diafragma; este tipo de flujo es denominado de lado-
lado. Si el corte es horizontalmente el fluido se
desplaza de arriba abajo del intercambiador pasando
alternativamente por una ventana en la parte superior y
otra en la parte inferior; a este tipo de flujo se le

denomina arriba-abajo. El corte del diafragma se debe
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establecer de forma que la velocidad de fluido en su
recorrido transversal y longitudinal sea similar, para lo
cual el area de paso a través del corte (superficie
cortada, superficie que ocupan los tubos que pasan por
el corte) sea igual al 4rea de paso existente entre
diafragma y diafragma. El valor del corte se define
como el tanto por ciento de la altura del corte con

relacion al didmetro del diafragma, es decir:

te = ¢ 100
corte = o

De entre todos los tipos de diafragmas éste es el mas
utilizado.

Doble segmental. Tiene dos cortes verticales u
horizontales. Es utilizado cuando la caida de presion a
lo largo del intercambiador debe ser minima en el
fluido que circula por el exterior de los tubos. Este tipo
de diafragma apenas produce turbulencias y los
cambios de direccion son mas suaves, por lo que la
caida de presion es muy pequefia. También es
generalmente utilizado cuando el fluido es gas. Si la
caida de presion debe ser inferior a la conseguida con
este tipo se puede recurrir al triple segmental.
Anillo—disco, cuyo corte es circular, colocandose
alternativamente anillo y disco. Son raramente
utilizados y sélo es posible su empleo en un
intercambiador con fluido liquido, sin cambio de fase

y sin que contenga gases disueltos ni sedimentos.

Los diafragmas estan situados regularmente a loa largo
del intercambiador, y a la distancia que existe entre
ellos se denomina espaciado o paso de diafragmas. Los

datos minimos que se deben indicar de un diafragma,
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e)

g)

esto es, los que lo definen son: tipo, clase de flujo, corte

y paso.

El espesor depende del tamaiio del intercambiador, asi
como de la distancia entre los diafragmas; la norma

TEMA da los espesores minimos en cada caso.

Tirantes. Estos junto con los tubos que en ellos se insertan,
realizan la mision de distanciadores de los diafragmas y son
barras roscadas a la placa tubular y que recorren el
intercambiador atravesando los diafragmas hasta el ltimo,
sonde se le rosca una tuerca. Entre diafragma y diafragma se

insertan los trozos de tubo que distancian los diafragmas.

El diametro de los tirantes normalmente es de 13 a 25 mm y su
numero varia desde 4 a 12, pero tanto su didmetro como su
nimero dependen del didmetro del intercambiador y del
espaciado de diafragmas. En la norma TEMA se especifican
numero de tirantes y didmetros minimos requeridos para cada

caso.

Pletinas de sellado. Cuando entre los tubos del haz y la parte
interna de la carcasa existe un espacio demasiado grande, el
fluido pasara por este espacio sin intercambiar calor con los
tubos. Para evitar este inconveniente se usan las pletinas de
sellado, que son unas chapas longitudinales que se insertan en
los diafragmas desde el primero al ultimo de ellos, y que
impiden el recorrido helicoidal del fluido que circula por el

lado exterior de los tubos.

Placa de choque. Es una chapa que se sitia para proteger a la
primera fila de tubos en la de la tobera de entrada con el fin de
evitar la erosion de estos tubos por el choque del fluido en la

entrada. Normalmente esta chapa esta soldada a dos o mas
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distanciadores, y debe cubrir toda la primera fila de tubos y en
direccion longitudinal el didmetro de la tobera mas 100 mm. El
area de paso que como minimo el area de la tobera, y
normalmente se dimensiona de forma que esta area de paso

supere el area de paso de la tobera en un 50%.

Por otro lado en el distribuidor son pocas las particularidades
a tener en cuenta. Entre éstas cabe destacar las chapas de particion
de pasos y las conexiones o toberas. Las chapas de particion, como
ya se ha visto, sirven para separar un paso de otro, impidiendo la
mezcla del fluido. El espesor de estas chapas suele ser de 10 o 13
mm. Su espesor y disposicion condicionan la disposicion de los

tubos.

Con las conexiones o toberas de entrada o salida se debe tener
la precaucion de que el fluido entre o salga por un solo paso del lado

de tubos.

Y por tltimo en la tabla de clasificacion de intercambiadores,
la cual se muestra en Grafica 1 (ver anexo), se pueden ver todas las

variantes de carcasa y de fondo de carcasa.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.1.4. Limpieza de los intercambiadores de haz tubular

En este apartado se aborda el tema de la limpieza de estos
equipos, ya que es una cuestion importante a tener en cuenta a la
hora de realizar los célculos termodindmicos y también del disefio

de algunos aspectos.

Pues bien, los fluidos que circulan por los intercambiadores

llevan, normalmente, particulas sélidas en suspension que con el
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tiempo van sedimentado en las superficies que mojan, formando una
capa solida. Esta capa se forma tanto en las paredes interiores como
exteriores de los tubos, dificultando la transferencia de calor. Para
simular el efecto negativo sobre la transferencia de calor producido
por estas capas solidas, se han introducido en el calculo de los
intercambiadores los factores de ensuciamiento. Estos factores han
sido evaluados de forma que compensen la disminucion de la
transferencia de calor debida a la resistencia que ejercen las capas de
solidos sedimentados que se forman en un afio de funcionamiento.
Por lo tanto, se deben eliminar estas capas al cado de este tiempo, si
se desea que el intercambiador realice correctamente el servicio para

el que ha sido disefiado.

Como ya se ha visto, el valor de los factores de ensuciamiento
indica si el fluido es mas o menos sucio, o si la capa de suciedad
formada en un afio es de mayor o menor espesor. Cuando el valor
del factor de ensuciamiento es menor de 0.0005 h pie? °F/ BTU se
considera que el fluido es limpio y por tanto no precisa limpieza.
Para el resto de los casos, si es preciso esta limpieza de los tubos,

tanto en su cara interior como exterior.

La limpieza puede ser quimica o mecanica y se efectlia como

sigue:

e Limpieza quimica: consiste en circular por el
intercambiador un fluido que disuelve las incrustaciones
depositadas. La limpieza quimica no se usa normalmente,
puesto que suele salir danado el intercambiador, al ser
frecuente que el fluido que disuelve las incrustaciones
corroa fuertemente también el equipo. Se usa solamente

cuando no es posible la limpieza mecéanica.

e Limpieza mecéanica: es mas usual y se realiza de la

siguiente forma:
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Para la cara interior de los tubos se pasa un rascador por
cada tubo, lo que hace que se desprendan las incrustaciones
y, normalmente finalizada esta operacion, se limpian con

agua a presion.

Para la cara exterior de los tubos se pasa una barra de acero,
o rascador, por todas las filas y en las diferentes
direcciones, rascando la superficie exterior de todos los

tubos; seguidamente se lava con agua a presion.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.2. Calculo termodinamico y diserio de intercambiadores de haz

tubular

En este apartado se exponen los distintos célculos que se deben

seguir para el disefio del intercambiador de calor.

1.5.2.1. Balance de calor de los fluidos y determinacion del calor a

intercambiar

El calor intercambiado es la capacidad de intercambio del
equipo, y es igual al calor cedido por el fluido caliente o el absorbido
por el frio. Cuando no existe cambio de fase, para calcularlo se tiene

que:

Q= VVCCCAtC= WfoAtf

FEcuacion 1

Donde,
W. = Caudal de fluido caliente, Ib/h.
cc = Calor especifico fluido caliente BTU/Ib °F.
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At = Temperatura de entrada menos temperatura de salida del fluido

caliente, °F.

Wy, ¢, Atr representan las mismas magnitudes para el fluido frio.

En el caso de que exista cambio de fase en alguno de los
fluidos, se deberd afiadir a esta expresion ademas del calor sensible,
el calor por cambio de fase, manteniéndose la ecuacion general de

que el calor cedido por el fluido caliente es igual al absorbido por el

fluido frio.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.2.2. Determinacion de la diferencia media logaritmica de las

temperaturas corregida (CMTD)

La diferencia de temperatura es la fuerza motriz mediante la
cual el calor se transfiere desde un fluido caliente a otro mas frio. En
el caso de intercambiadores, la diferencia de temperatura existente
entre los dos fluidos permite que uno de ellos se vaya calentando al

mismo tiempo que el otro se va enfriando.

La representacion de la variacion de la temperatura de los
fluidos a lo largo del intercambiador nos muestra que hay dos tipos

de variacion de la temperatura en estos equipos:

e Disposiciéon en equicorriente, es decir, cuando las
corrientes circulan en la misma direccion y sentido, lo que
se llama flujo paralelo y su perfil de temperatura es el
indicado en la Figura 5.

e Disposicion en contracorriente, es decir, cuando las

corrientes circulan en la misma direccion pero en sentido
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contrario y su perfil de temperatura es el que se muestra en

la Figura 5.

a) Disposicion en b) Disposicion en

equicorriente contracorriente

Figura 5. Perfil de temperaturas en un intercambiador

La diferencia de temperatura entre los fluidos es variable a lo
largo del intercambiador y, por tanto, es necesario escoger una
diferencia media representativa de todas ellas. La diferencia media
utilizada es la media logaritmica de las temperaturas de entrada y
salida de los fluidos, y se denomina “diferencia media logaritmica

de temperaturas” (LMTD) cuyo valor viene dado por la siguiente

expresion:
At; — At
LMTD = 1—At2
=241
Ln [At2
Ecuacion 2
Donde:

T1 = Temperaturas de entrada del fluido caliente (K).
T, = Temperaturas de salida del fluido caliente (K).

t1 = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio (K).
to = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio (K).
At=Ti-t
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At=Tr—t;

Siendo,

At; = el mayor de los dos valores

At = el menor de ambos

El carécter representativo de la diferencia media logaritmica
de las temperaturas es valido inicamente para los intercambiadores
que tienen un solo paso por lado tubos y por carcasa, es decir, para

equipos que trabajan en equicorriente o en contracorriente pura.

Pero si el intercambiador es de paso multiple, o dicho de otra
forma, con varios pasos del fluido por el lado tubos o carcasa, la
expresion de la diferencia media logaritmica no tiene sentido
matematico. La resolucion de este problema se realiza obteniendo la
diferencia media logaritmica de las temperaturas, de forma igual a la
indicada, y ésta se corrige con un factor, Fi, en el que influyen el

nimero de pasos y el perfil de temperaturas.

A la nueva diferencia de temperatura se denomina “diferencia
media logaritmica de temperatura corregida” (CMTD), siendo su

valor:

CMTD = Fr x LMTD

Ecuacion 3

Para obtener el valor de F; se ha de calcular primero los

numeros adimensionales siguientes:

e Relacion de capacidad:

n-T

R=-t_"2
thh— 1t
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Ecuacion 4

e Efectividad:

thh—t
-t

Ecuacion 5

Con estos valores se entra en las Graficas 5, las cuales difieren
unas de otras por el nimero de pasos por lado carcasa (nimero de

cuerpos), asi como el nimero minimo de pasos por lado tubos.

Se observa en estas graficas que las curvas, después de una
zona aplanada, se convierten casi en verticales, de forma que el valor
del factor de correccion es indefinido. Esta circunstancia se explica
por el hecho de que la temperatura de salida del fluido caliente no
puede ser, en ningin caso, inferior a la de salida del fluido frio, con
lo que las curvas carecen de sentido a partir del momento en que esto

sucede y que coincide con los puntos donde éstas se hacen verticales.

De forma practica se debera tener en cuenta los siguientes

puntos:

e El valor minimo aceptable de F; sera 0.8, que es el valor
adoptado para el caso de una carcasa con al menos dos
pasos por lado tubos y en el que las temperaturas de salida
de ambos fluidos sean iguales (T2 =t2).

e Si el valor de F; es menor de 0.8 se debe pasar a dos
cuerpos o a tres, en serie, de forma que el valor de F; llegue
a ser superior a 0.8. Si esto conllevo un elevado nimero de
cuerpos en serie, y la necesidad de superficie es pequeiia,
lo cual obligaria a muchos pequefios cuerpos que
encarecerian sensiblemente el intercambiador o lo haria

totalmente inviable mecanicamente, se acude a la solucion
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de un cuerpo, pero con los flujos en contracorriente, esto
es, con un solo paso lado tubos, en el que, por supuesto, el

valor de Fyes 1.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria
quimica y alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.2.3. Calculo del coeficiente global de transmision

A la transferencia de calor de un fluido al otro en un
intercambiador se oponen una serie de resistencias que se pueden

concretar en:

e Resistencia de la conveccion del lado caliente, que es igual
a la inversa de su coeficiente de pelicula correspondiente.

e Resistencia por el ensuciamiento del tubo por su lado
caliente, que es igual al factor de ensuciamiento del fluido
caliente.

e Resistencia de la pared del tubo, funcion de la
conductividad del material del tubo y su espesor.

e Resistencia por el ensuciamiento del tubo en su lado frio,
que es igual al factor de ensuciamiento del fluido frio.

e Resistencia de la conveccion de lado frio, que es igual a la

inversa de suficiente de pelicula correspondiente.

La suma de estas cinco resistencias, ~R es la resistencia total
al paso del calor, y su inversa (1/ XR = U) es lo que definimos como
coeficiente global de transferencia U y siempre esta referido al lado
exterior de los tubos, por lo que el area de la ecuacion fundamental

es el area exterior de los mismos.

La parte mas compleja del célculo termodinamico es el calculo

del coeficiente global de transmision, ya que son muchas las
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variables de las que depende y, ademas, las correlaciones que las

unen son en su gran parte experimentales.

De todas formas, aqui se expone un método simple y
reconocido en todo el mundo, suficientemente experimentado, y que
ofrece la ventaja de su ya probada fiabilidad. Muchos son los
intercambiadores que en el mundo funcionan perfectamente

disefiados por este método.

Volviendo a la expresion del coeficiente global, y ya

indicandola como se muestra normalmente, se tiene:

A 1
° YR, 1 1
2R oot ffio+ Tt flot i

Ecuacion 6

hio = coeficiente de pelicula del lado tubos, BTU/ (pie?) (h) (°F).

ffi, = coeficiente de ensuciamiento de fluido lado tubos, (pie?) (h)
(°F)/ BTU.

rw = coeficiente de resistencia de la pared de tubos, (pie?) (h) (°F)/
BTU.

ff, = coeficiente de ensuciamiento de fluido lado carcasa, (pie?) (h)
(°F)/ BTU.

h, = coeficiente de pelicula del lado carcasa, BTU/ (pie?) (h) (°F).

En general el subindice “0” indica valores relativos al fluido
que circula por el exterior de los tubos o valores referidos a la

[13%2]
1

superficie exterior de los tubos. El subindice indica valores

relativos al fluido que circula por el interior de los tubos y referidos
a la superficie interior de los mismos. Y, por tanto, el subindice “i0”
indica valores relativos al fluido que circula por el interior de los

tubos, pero referido a la superficie exterior de los mismos.
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Factores de ensuciamiento v resistencia de la pared del tubo

El valor de los factores de ensuciamiento es funcion del fluido
y de la velocidad con la que circula, tanto por el interior de los tubos
como por el exterior de los mismos. Una amplia seleccion de estos
valores se pueden ver en la Tabla 4 y de ésta se pueden obtener los
valores ff, y ffi, coeficientes de ensuciamiento de lado carcasa y lado
tubos, pero como ya se ha indicado, el valor del coeficiente global
es siempre respecto a la superficie exterior de los tubos, por lo que

se debe referir a esta superficie el valor del factor de ensuciamiento:

f— do
ffo = ffix 3

i

Ecuacion 7
Siendo do y di los didmetro exterior e interior del tubo.

El valor de la resistencia de la pared del tubo rw es siempre

simple de calcular, ya que si valor es:

w =

24K 4,

Ecuacion 8
Siendo K la conductividad de metal del tubo.

En la Tabla 5 se pueden observar los valores de K para los

metales mas usados para los tubos.
La transferencia de calor a través de las peliculas, que se

forman por el ensuciamiento y la pared de los tubos, es por

conduccion.
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Una vez determinadas las resistencias por conduccion se deben
calcular las debidas a la conveccion, es decir, los coeficientes de
pelicula del fluido que circula por el interior de los tubos y el que
circula por el exterior de los mismos, y que siempre se denominara

lado tubos y lado carcasa, respectivamente.

Antes de comenzar con el calculo de los coeficientes de
pelicula propiamente dichos es necesario definir, y posteriormente
calcular, una serie de variables que intervienen en la determinacion
de dichos coeficientes de pelicula, como son las temperaturas
caloricas y de pared y los nimeros adimensionales requeridos en el

posterior calculo del intercambiador.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.2.4. Calculo de la temperatura calorica y la temperatura de

pared, ty.

Los coeficientes de pelicula son funcion, entre otras variables,
de las propiedades termodinamicas de los fluidos. Estas propiedades
varian con la temperatura, que a su vez varia en los fluidos, a lo largo
del intercambiador; por eso, los coeficientes de pelicula y, en
consecuencia, el coeficiente global de transferencia, no es constante

a lo largo del intercambiador.

Para proceder al disefio de los intercambiadores de forma
practica se debe pretender encontrar una temperatura tal que sea
representativa de todas ellas, de forma que calculando el coeficiente
global de transferencia con las propiedades de los fluidos a esta
temperatura se pueda adoptar este coeficiente como el

representativo, y de valor medio, en el intercambiador.
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Esta temperatura buscada es la “calorica” y es, efectivamente,
la representativa de todas las que existen a lo largo del

intercambiador, si se cumplen las siguientes hipotesis:

e FEl caudal es constante en ambos fluidos, a lo largo del
intercambiador.

e El calor especifico es constante en los fluidos a lo largo de
toda la trayectoria.

e No hay cambios de fase en los fluidos.

e [a variacion del coeficiente global de transferencia (U) es

lineal con la temperatura.

Cumpliéndose estas hipoOtesis es exacto el concepto de
temperatura “caldrica”, que permite estudiar el intercambiador como
si todo el calor se intercambia a esta temperatura y con un coeficiente

global de transferencia (U) unico en el equipo.

La determinacion de su valor de una forma sencilla se realiza

con las siguientes expresiones:

En la corriente caliente:

T.=T,+F (Tl_TZ)

Ecuacion 9

En la corriente fria:

te=t +F (tz—t1)

Ecuacion 10
Siendo:
Te y tc = temperaturas caldricas de los fluidos caliente y frio,

respectivamente.
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F. = factor de temperatura “caldrica”.

Existe un calculo para obtener el valor del coeficiente F. para
fracciones petroliferas, para el resto de fluidos incluso para
fracciones petroliferas se obtiene una buena aproximacion

adoptando como valor del coeficiente Fe= 0.4.

Por otro lado los coeficientes de pelicula deben ser
multiplicados por un factor de correccion de viscosidad que tenga en
cuenta la variacion de la misma en funcién de las diferentes
temperaturas del fluido en la parte central del tubo, y en la pared
interior de éste para el fluido que circula por el lado tubos, y en los
puntos alejados del tubo y en la pared exterior de éste para el fluido
que circula por el lado carcasa. La primera temperatura en ambos
casos (la central del tubo y la alejada del tubo) es la ya definida como
“calorica”, y la segunda (temperatura ambos lados de la pared del
tubo) se denomina “temperatura de pared”. Esta ultima temperatura
es la misma para ambos fluidos si se desprecia la pequefia caida de

temperatura que se produce a través de la pared del tubo.

El valor de la temperatura de pared se obtiene de las siguientes

formulas:

e Cuando el fluido caliente circula por el interior de los

tubos:

(Tc - tc)

Ecuacion 11

e Siel fluido caliente circula por el exterior de los tubos:

T _L*
¢ hp+h,

ty =

(Tc - tc)
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FEcuacion 12

Por lo tanto, para calcular este valor de tw es necesario conocer
los coeficientes de pelicula, que a su vez dependen de ella. Para
iniciar el calculo se debe suponer un primer valor de dicha
temperatura de pared, basada en una estimacion de los coeficientes
de pelicula si ello es posible; en caso contrario, se supone que los
dos coeficientes de pelicula (hi, y ho) son iguales, y el valor de la

temperatura de pared sera:

Ecuacion 13

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.5.2.5. Calculo de los numeros adimensionales de Reynolds y
Prandt, el valor de los coeficientes de pelicula (ho, hio), caidas de

presion (AP, APy) y coeficiente global de transferencia (U,)

Para proceder a la determinacion de los coeficientes de

pelicula son necesarios, como minimo, los siguientes datos:

e Propiedades termodinamicas de los fluidos. Es necesario
conocer las correspondientes a los dos fluidos del
intercambiado. Se indicaran con subindice “t” las
correspondientes al fluido que circula por el interior de los
tubos y subindice “s” las del fluido que circula por el
exterior de los tubos. Las propiedades termodinamicas

utilizadas en el calculo son:

-Conductividad térmica a temperatura calérica: K, en BTU/

(h) (pie) (°F).
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-Calor especifico a temperatura caldrica: ¢, en BTU/ (Ib)
(°F).

-Viscosidad absoluta a temperatura calorica: p, en
centipoises.

-Viscosidad absoluta a temperatura pared: pw, en
centipoises.

-Peso especifico relativo: s.

Otro dato necesario, aunque no es una propiedad

termodinamica, es el caudal del fluido: W, en 1b/h.

Datos geométricos del intercambiador.

-Numero cuerpos en paralelo: Np.

-Didmetro exterior de tubos: do, en pulgadas.
-Diametro interior de tubos: di, en pulgadas.
-Numero de tubos por cuerpo: Ni.

-Longitud de los tubos: L, en pies.

-Ntumero de pasos por lado tubos: n.

-Diametro interno de la carcasa: Dj, en pulgada.
-Tipo de disposicion de los tubos: triangular, cuadrado y
cuadrado rotado.

-Espaciado o paso de tubos: Py, en pulgadas.
-Espaciado o paso de los diafragmas: B, en pulgadas.

-Corte de los diafragmas: C, en %.

En cuanto a los niumeros adimensionales, las correlaciones

utilizadas en el calculo de la transferencia de calor tienen, en su

mayor parte, origen experimental, habiéndose partido de un analisis

dimensional para su determinacion. Esta metodologia ha dado lugar

a la definicion de una serie de nimeros adimensionales que se

utilizan en el calculo de los intercambiadores y que explican o

determinan parametros fundamentales en estos equipos.

Los mas utilizados en los calculos de los intercambiadores son:
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-Numero de Reynolds (Re):
Dvp DG
Re = 0 Re = —
u u
Ecuacion 14
-Numero de Prandt (Pr):
cCu
Pr= —
Tk
Ecuacion 15
-Numero de Grashof (Gr):
Gr=D*p*gp
Ecuacion 16
-Numero de Nusselt (Nu):
Ny — h D
YTk

Ecuacion 17

Para la obtencion de estos numeros adimensionales se debe
tener la precaucion de utilizar unidades coherentes, esto es, unidades

del mismo sistema de medidas.

De entre todos los nimeros adimensionales indicados, el mas
interesante de analizar es el nimero de Reynolds, ya que su valor
define el tipo de régimen de flujo con el que circula el fluido. En
particular, si el fluido circula por un conducto de seccion circular,
caso del lado tubos del intercambiador, el nimero de Reynolds

determina los siguientes tipos de regimenes:

-Re <2100 Régimen laminar
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- 2100<Re < 10000 Régimen transitorio
- Re > 10000 Régimen turbulento

Los coeficientes de pelicula, h;, varian con el valor del nimero
de Reynolds, produciéndose un gran descenso de su valor al pasar a
régimen laminar. Por este motivo debe evitarse, siempre que sea
posible, disefiar un intercambiador por el que el fluido que circula
por el interior de los tubos tenga régimen de flujo laminar, o incluso

transitorio.

Seguidamente se expone el calculo del coeficiente de pelicula
en el lado tubos para el caso de un régimen turbulento o un régimen
transitorio, aunque en este caso, sobre todo cuando el niimero de
Reynolds estd proximo a 2100, la fiabilidad de las formulas

utilizadas es menor.

En el analisis y calculo del coeficiente de pelicula lado tubos
se debe incluir el calculo de la velocidad lineal (v) que nos dard un
dato importantisimo para el analisis del intercambiador. Este dato,
junto con el numero Reynolds, nos definird si el nimero de pasos
por lado tubos, la longitud de éstos, etc., son los idoneos o se deben

variar para obtener el intercambiador mas conveniente.

La obtencion del coeficiente de pelicula se realiza, mediante

un sencillo célculo, con ayuda de la siguiente formulacion:

e Obtencion de 4rea de paso por los tubos, a, (pie? ):

_Nth* diﬂ'

U= Taan" "2

Ecuacion 19

e Velocidad mésica, Gy, (Ib/ (h) (pie?):
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o _ We_ 576Wen
‘" a N N,d’m

FEcuacion 20

e Numeros adimensionales, Re, Pr :

d; v d; G
Re = & t Pt o Re = & t
He U
Ecuacion 21
Ce U
Pr =
r X,

Ecuacion 22

e El valor del coeficiente de pelicula (hio):

12 K, w014
h;=] pl/3 (_>
l " di ( ) Hw

Ecuacion 23

El valor de J, se obtiene a partir de la Grafica 6 (ver anexo)

utilizando el nimero de Reynolds.

Este valor del coeficiente de pelicula esta referido a la
superficie interior de los tubos, y para referirla la superficie exterior

de los mismos se utiliza la expresion:

Ecuacion 24

Si por el lado tubos el fluido circula por su interior de los
mismos sin nada que se le interponga, en el caso de lado carcasa se
interponen al flujo diversos elementos, como son los tubos y

diafragmas, ademas de los tirantes, pletinas de sellado, etc. Por este
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motivo el régimen del fluido se puede suponer siempre turbulento,

independientemente del valor del nimero de Reynolds. En este caso

el calculo del coeficiente de pelicula es mas laborioso, y deben

seguirse los diversos pasos que seguidamente se indican:

Calculo del area de paso transversal, que viene dado por la

formula:

a :Di(Pt_ do)B
s 144 P,

Ecuacion 25

Velocidad masica, Gs, (Ib/ (h) (pie? ):

W
Gs= —
aS

Ecuacion 26

Didmetro equivalente para la transferencia de calor. El
poder del didmetro equivalente a utilizar para los calculos
de transferencia de calor difiere para cada tipo de
disposicion de los tubos y se obtiene en cada caso como

sigue:
-Disposicion cuadrada de los tubos (pies):

_ (P2-0257d2)
B 3nd,

D,

Ecuacion 27

-Disposicion triangular de los tubos (pies):

o _ 086(P2—025md3)
e 3rd,
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FEcuacion 28

e Numeros adimensionales, Re, Pr:

Re — de GS
Us
Ecuacion 29
c
PT' — S luS
K

Ecuacion 30

e FEl valor del coeficiente de pelicula (ho):

Ks Us 0.14
hy = J,=2 (PV/? (—)
? Jn de ( ) Hws

Ecuacion 31

El valor de Ju se calcula por medio de la Grafica 7, a partir

del nimero de Reynolds (Res).

Una vez obtenidas todas las resistencias que se oponen a la
transferencia de calor, se suman XR, y son equivalentes a la inversa
del coeficiente global de transferencia (1/ U,), por lo tanto su valor

sera:

1 1
UO= = 1

LR Lt ffot tut fhot
hio ho

Ecuacion 32

Obtenido el coeficiente global de transferencia U,, se podra

determinar la superficie requerida para el intercambiador. De todas
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formas, antes se pasa a estudiar las caidas de presiéon en el

intercambiador.

El paso de los fluidos por el intercambiador produce en ellos
una caida de presion, caida que es mayor cuanto mayor es la
velocidad lineal del fluido y la longitud a recorrer por éste. Esto se
traduce, en el lado tubos, que la caida de presion aumenta cuando
disminuye el numero de tubos o aumenta el naumero de pasos, ya
que aumentan la velocidad lineal, e igualmente aumenta la caida de
presion si aumenta la longitud de los tubos. Para disminuir la caida

de presion se deben adoptar las medidas contrarias.

En el lado carcasa la caida de presion se incrementa si aumenta
la longitud de los tubos, si disminuye el corte de los diafragmas, si
disminuye el espaciado entre los diafragmas, si aumenta el nimero
de tubos con igual didmetro de carcasa y si la relaciéon Py/d,
disminuye. Por lo tanto, si disminuye la longitud de los tubos,
aumenta el corte y espaciado de los diafragmas, disminuye el
numero de tubos o aumenta la relacion Py/d,, disminuye la caida de

presion del fluido que circula por el lado exterior de los tubos.

En los intercambiadores, los factores que son favorables para
alcanzar altos coeficientes de pelicula, y por tanto mayor coeficiente
global de transferencia que conlleva una menor superficie de
intercambio, producen una mayor caida de presion. Lo cual origina
que un menor intercambiador obliga a un consumo superior de
energia en los equipos impulsores del fluido. Para obtener el sistema
optimo es preciso estudiar la solucion que, satisfaciendo todas las
condiciones del proceso, sea el mas econémico, teniendo en cuenta

el coste de la inversion y el gasto de energia y mantenimiento anual.

El célculo de la caida de presion de realiza aplicando unas
correlaciones que varian segun el régimen de flujo que se produce.

Al igual que en el célculo de los coeficientes, las expuestas a
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continuacion son validas para el flujo de régimen turbulento y con
menor fiabilidad para el régimen transitorio, ya que en este tltimo
régimen las caidas de presion son menores a las que se obtienen con

este calculo.

En cuanto a la caida de presion del fluido que circula por el
interior de los tubos, ésta es la suma de la caida de presion por
friccion en los tubos propiamente dichos y la caida de presion en los

retornos entre paso y paso.

e (Caida de presion por friccion en los tubos (APy).
Su calculo se realiza utilizado la correlacion de Sieder y
Tate para caida de presion en tubos por los que circula un

fluido que se calienta o enfria, y la expresion es:

v sen Ng L

i
Hwt

AP, = 11.7 *
Ecuacion 33

APt: caida de presion por friccion en los tubos (Ib/plg?)

f: factor de friccion siendo,

~0.00377

oo+ 0.00003

Ecuacion 34

e (Caida de presion en los retornos (AP;).
Los cambios de direccion que el fluido experimenta en los
retornos originan una caida de presion cuyo valor se

determina por medio de la siguiente ecuacion:

Ve S¢ n Ng

AP, o

Ecuacion 35
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APr: caida de presion en los retornos (Ib/plg?)

La caida de presion total es la suma de ambas y su valor por

tanto, es:

AP, = AP, + AP,

Ecuacion 36

Por otro lado la caida de presion del fluido que circula por la
parte exterior a los tubos es proporcional al nimero de veces que el
fluido cruza el haz entre los diafragmas, asi como a la distancia entre

estos diafragmas.

La ecuacidn que determina la caida de presion para fluidos que
caliente o enfrian, incluyendo las perdidas en las conexiones de

entrada y salida, es:

f Gs Dy (N +1)

AP = 0.14
6.26 1011d, s (Hs
e® (.uws)

(psi)
Ecuacion 37

Donde,
f: factor de friccion, el cual se obtiene de la Grafica 8 (ver anexo).

N+1 es el nimero de espacios entre diafragmas y su valor es:

Longitud recta de los tubos 12 L
N+1= =

Espaciado de diafragmas B

FEcuacion 38

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.
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1.5.2.6. Cdalculo del area minima

Para obtener los demas factores de la ecuacion fundamental
del intercambiador se ha supuesto un nimero determinado de tubos
y su tamafo, esto es, se ha supuesto la superficie. Una vez obtenidos
todos los demas términos, a partir de estos supuestos, se cierra el
circulo calculando la superficie necesaria de intercambio por medio

de la ecuacion fundamental.

Q

A= —=
CMTD * U,

Ecuacion 39
A: superficie del intercambiador (pie?)

Determinada la superficie minima y conocidas las

caracteristicas de los tubos, el nimero minimo de estos debera ser:

Nt min =

h
S
ol

Ecuacion 40

Si este nimero es igual, mas o menos, al supuesto, se cierra el
ciclo y el calculo efectuado es correcto, adoptindose como el
intercambiador mas idoneo el supuesto inicialmente y corroborado

posteriormente.

Si el nimero de tubos minimo no es similar al adoptado, se
debe repetir el célculo con un niimero de tubos igual al minimo

requerido.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica y
alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.
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1.5.2.7. Procedimiento para disefiar un intercambiador de haz

tubular

Un intercambiador se calcula utilizando un procedimiento
iterativo, es decir, se parte de unos valores iniciales supuestos y se
van realizando intentos sucesivos hasta conseguir que los valores
supuestos en el intento sean iguales a los resultantes del calculo.

Seguidamente se indican las sucesivas operaciones a realizar:

1. Balance de calor de los fluidos y determinacion del calor a
intercambiar (Q).

2. Determinar la diferencia media logaritmica de la temperatura
corregida (CMTD).

3. Calcular las temperaturas caloricas de los dos fluidos.

4. Calcular temperatura de pared. Para dar un valor inicial se
puede utilizar la ecuacidén 13 suponiendo que los coeficientes
de pelicula son iguales.

5. Determinar las propiedades termodinamicas de ambos fluidos
a las temperaturas caloricas y de pared.

6. Realizar el calculo de las resistencias por factores de
ensuciamiento y pared del tubo; ffio, ffo, rw.

7. Se ha de suponer un valor para el coeficiente global. Es mejor
suponer Us un poco alto que demasiado bajo, ya que esta
practica asegura llegar a la minima superficie de forma mas
rapida.

8. Una vez supuesto el valor de Us, se calcula el area necesaria
de intercambio de calor.

9. Se procede al calculo del nimero minimo de tubos a emplear.
Una vez que se tiene el nimero de tubos, con la Tabla 7 se
puede determinar el diametro interno de la carcasa. Para ello se
ha de fijar el nimero de pasos por lado tubos, el espaciado de

los diafragmas y su corte, y el tipo de diafragma.
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10. Calcular los nimeros adimensionales de Reynolds y Prandlt; el

11.

valor de los coeficientes de pelicula (ho, hio); caidas de presion

y coeficiente global de transferencia, con las ecuaciones

indicadas en apartados anteriores.

Si las caidas de presion, son mayores a las maximas admisibles,

o el valor del coeficiente global de transferencia U, no es

aproximadamente igual al adoptado Us, se tiene que repetir el

calculo con las siguientes correcciones:

a)

b)

Si Us# U,.

Se debe repetir el calculo desde el punto 8, utilizando
como nuevo valor de Us el calculado anteriormente.
Si APt > APmax.

Se deberan modificar el intercambiador adoptado,
siguiendo alguna de estas instrucciones:

-Aumentar el namero de tubos por paso.

-Disminuir nimero de pasos por lado tubo.

-Acortar los tubos.

-Aumentar el didmetro de los tubos.

-Utilizar dos carcasas en paralelo.

Con la solucién adoptada se repetira el calculo desde
el punto 8.

Si APs > APgmax.

Se modificard el lado carcasa siguiendo alguna de las
siguientes instrucciones:

-Disminuir el nimero de diafragmas, aumentando el
espaciado entre ellos.

-Aumentar el corte de los diafragmas.

Acortar la longitud de los tubos.

-Pasar a un intercambiador de tipo “J” con dos
entradas o dos salidas de fluido.

-Disminuir el nimero de tubos en la carcasa o bien
aumentar el didmetro de esta.

-Adoptar dos carcasas en paralelo.
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Con la solucién adoptada se repetira el calculo desde el punto

8. Si los valores APy, APs y U, son adecuados, se continua el

calculo pasando al punto siguiente.

12. Se calcula el valor de tw correctamente de acuerdo con la

ecuacion correspondiente. Si su valor es aproximadamente

igual al que se ha supuesto se finalizara el calculo adoptando

el intercambiador prefijado como el correcto que cumple con

las exigencias del proceso. En caso contrario, se debe volver al

punto 4, utilizando la tw calculada en este punto.

Por otro lado, con objeto de poder evaluar los resultados

obtenidos a continuacion se exponen algunas consideraciones a tener

en cuenta.

a)

Velocidad lineal del fluido en el interior de los tubos. Para
liquidos sin cambio de fase la velocidad debera estar entre
3 y 6 pies por segundo; excepcionalmente, con agua, se
pueden alcanzar valores de hasta 10 pies/s. En general, no
es conveniente que las velocidades sean muy pequefias, ya
que si éstas son pequeias el coeficiente de pelicula

disminuye y el factor de ensuciamiento aumenta.

b) Numero de Reynolds. Por el lado tubos, siempre que ello

sea posible, es mejor que tenga un niimero mayor a 2100,
siendo preferible utilizar valores superiores a 7000. Sin
embargo por el lado carcasa como el régimen turbulento
estd garantizado gracias a los diafragmas, no es posible un

régimen laminar por lo que es suficiente con un Re>1.

Numero méximo de pasos lado tubos. Generalmente, antes
de proceder al calculo para el disefo del intercambiador, se

tiene un limite maximo de caida de presion. Aprovechando
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este limite es aconsejable intentar conseguir los maximos
valores posibles para la velocidad lineal y el numero de
Reynolds. Por esta razon, se intentard adoptar el méximo
numero de pasos por lado tubos. Se ha de recordar que este
valor de “n” estd limitado por razones mecénicas y sus

valores maximos para los diferentes didmetros de carcasa

se pueden ver en la Tabla 2.

d) Pletinas de sellado. Se deberan usar cuando el didmetro
interior de la carcasa supera en mas de 25 mm al didmetro
del menor circulo que envuelva a todos los tubos,

normalmente denominado OTL; lo anterior se expresa con:

DI- OTL > 25 mm

e) Diafragmas, también llamados deflectores o bafles. La
distancia entre ellos es funcidén de la maxima longitud de
los tubos sin soportar. Este valor es diferente en las diversas
normas o cddigos de disefo, pero como guia se puede tomar
la norma TEMA. Aun asi, se debe respetar que el maximo
espaciado de los diafragmas no supere el didmetro interno
de la carcasa, y el espaciado minimo no sea inferior a 63

mm o un quinto de diametro interior de la carcasa.

[6] Baquero, J. y Llorente, V. Equipos para la industria quimica

v alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

1.6. Requisitos de disefio

Para el célculo y disefio del sistema de acondicionamiento de la

temperatura de la acetona se dispone de un intercambiador de calor de haz de

tubos, cuyas especificaciones de disefio se muestran a continuacion:
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e Alimentacion: acetona

e Fluido acondicionador: agua

e Te, acetona= T? de ebullicion= 56.2 °C = 133.16 °F

e Ts, acetona=25°C=77°F

e (Capacidad de tratamiento= 10,000 kg/h=22046.23 1b/h

1.7.Resultados y analisis de soluciones

1.7.1. Optimizacion del intercambiador

Se ha elegido un intercambiador de calor de haz de tubos ya que es
el tipo de intercambiador mas utilizado en la industria, en especial en las
refinerias y plantas quimicas debido a  ventajas tales como que
proporciona flujos de calor elevados en relacion con su peso y volumen,
es relativamente facil de construir en una gran variedad de tamanos, facil
de limpiar y reparar con respecto a otros tipos de intercambiadores y
presenta una gran versatilidad pudiéndose ser disefiado para cumplir

practicamente con cualquier aplicacion.

Los célculos para el disefio de este equipo se han realizado siguiendo
el procedimiento descrito en el libro de Baquero, J. y Llorente, V. Equipos

para la industria quimica y alimentaria. Madrid: Alambra, 1985.

En ¢l se describe un procedimiento iterativo, definiendo algunos
valores iniciales, los cuales se irdn modificando para cumplir una serie de
requisitos y de acuerdo a obtener un equipo eficiente en la industria. Por
ello a continuacion se describe la eleccion de algunos de estos parametros
como son las temperaturas de salida y de entrada del fluido
acondicionador, otros parametros relacionados con el tamafio del equipo y

la disposicion de los tubos.
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1.7.1.1. Optimizacion de la temperatura

Primeramente se ha de mencionar que se ha optado porque el
flujo sea en contracorriente ya que esto proporciona un mayor
intercambio de calor en un menor espacio, por esta razon también se

escogio el intercambiador 2-4.

Por otro lado, se ha definido como temperatura de entrada del
fluido frio (agua) 10°C y de salida 25°C. Se han adoptado estas

temperaturas por varias razones:

e La temperatura de salida del fluido frio interesa que sea la
misma que la temperatura de salida del fluido caliente, por
ello ésta se fij6 en 25°C.

e Se probo con t1= 20°C y t2=25°C. Para estas temperaturas
no se podia obtener un factor de correccidon con un
intercambiador 2-4 por lo que se tendria que pasar a un
intercambiador 3-6, el cual se encarece notablemente.

e También se probd con temperaturas tal que, ti= 15°C y
t,=25°C. con dichas temperaturas se obtuvo un factor de
correccion de 0.85, en principio este valor valdria ya que
esta por encima de 0.8 que seria el valor minimo aceptable
pero se creyd conveniente probar con otra temperatura, para
asegurar el buen funcionamiento del equipo.

e Tras realizar los célculo con estas temperaturas, t;= 10°C y

t2=25°C se obtuvo un factor de correccion de 0.953.
1.7.1.2. Optimizacion del tamario del intercambiador.
En cuanto al disefio de las dimensiones del intercambiador uno
de los parametros a suponer ha sido el diametro exterior de los tubos.
Los didmetros mas utilizados son de % y 1”. Puesto que los flujos

de fluido que se tienen no son excesivamente elevados, se ha optado
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por fijar el diametro exterior, do, en %”. En base a esto, otros

pardmetros a suponer son el BWG y la longitud de los tubos, L.

A continuacidén se exponen las distintas propuestas que se

plantearon, sabiendo que la longitud de tubos habitual, para los

caudales que se tienen, puede estar comprendida entre 10 y 20 pies,

aproximadamente.

Tubo do= %", BWG= 10. Con estos dos valores, se tiene
un di= 0.482” y si se supone L=20 pies, se obtiene un
intercambiador con una Di=8” pero tras realizar los
calculos correspondientes se obtiene una vy = 7.7167
pies/s, la cual supera a la velocidad establecida como
optima que va de 3 pies/s a 6 pies/s. Sin embargo si se
prueba con una L= 10 pies todos los valores obtenidos
estan dentro de rango.

Tubo do= %”, BWG= 12. Se tiene que di= 0.532” y
suponiendo L=20 pies, también se supera el rango de
velocidad 6ptimo ya que se obtuvo v¢ = 6.3343 pies/s. Por
otro lado, cambiando L= 10 pies, también se cumple con
todos las restricciones planteadas pero la velocidad
obtenida es demasiado proxima a la inferior del rango,
siendo ésta v = 3.1617 pies/s.

Tubo do = %7, BWG= 14. Ahora se tiene que di=0.584"y
si L=10 pies tras realizar los calculos correspondientes se
obtiene una vi = 2.6282 pies/s, la cual es inferior a 3pies/s
y suponiendo L=20 pies se supera el limite de la caida de
presion impuesto en 2 psi.

Tubo do= %", BWG= 16. Con estos valores se obtiene un
di= 0.620” se obtienen para L=10 pies una vi = 2.3319
pies/s y se supera la presion maxima admisible de 2 psi

para L= 20 pies.
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e Tubo d, = %", BWG= 18. Para estos valores se tienen un
di= 0.652” y de nuevo se obtienen las mismas

conclusiones para las distintas longitudes de L.

Finalmente tras estudiar las distintas opciones planteadas con
anterioridad, los tubos elegidos tienen las siguientes caracteristicas

do= %", BWG= 10, di= 0.482” y L=10 pies.

1.7.1.3. Optimizacion disposicion de los tubos.

Como se sabe las disposiciones de los tubos mas habituales

son la triangular y la cuadrada.

La ventaja que presenta la disposicion triangular es que con
ella es posible situar més tubos en el intercambiador en un mismo
espacio que con la disposicién cuadrada, sin embargo presenta el
inconveniente de la mayor dificultad al limpiar el intercambiador, no

pudiéndose hacer esta limpieza de manera mecanica.

Al calcular el tamafio del intercambiador para las distintas
disposiciones, se ha podido observar que no difiere tanto la
disposicion triangular de la cuadrada, y puesto que la operacion de
limpieza es mas facil y econémica para un intercambiador cuyos
tubos se encuentran en disposicion cuadrada, se optd por dicha

disposicion.

1.7.2. Descripcion del intercambiador

Se empleara un intercambiador tipo AFS, segin TEMA. Por lo que

el distribuidor es de tipo A, con tapa desmontable, la carcasa es de tipo F,

de dos pasos, y el fondo es de tipo S, es decir de fondo flotante con anillo

de cierre, de manera que se permita la dilatacion de los materiales evitando

fracturas debidas a los esfuerzos térmicos.
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Se ha dispuesto que el fluido caliente (acetona) circule por el interior

de los tubos y el fluido frio, agua, lo haga por la carcasa.

El paso o separacion entre centros de los tubos (Pt) mas cominmente

para tubos de 3/4” y distribucion cuadrada es de 1.

A continuaciéon se muestra las caracteristicas del intercambiador

disefiado de manera mas esquematica:

e Denominacion del intercambiador: AFS 15 %4” x 10 pies.
e Numero cuerpos en serie: Ng= 1

e Numero cuerpos en paralelo: Np=1

e Diametro exterior de tubos: do=%4".

e Diametro interior de tubos: di= 0.482".

e Numero de tubos por cuerpo: Ni= 92

e Longitud de los tubos: L= 10 pies.

e Numero de pasos por lado tubos: n=4

e Diametro interno de la carcasa: D; =15 4 “
e Tipo de disposicion de los tubos: cuadrada.
e Espaciado o paso de tubos: Pt =1 pulgada.
e Espaciado de diafragmas: B= 4 pulgadas.

e (orte de los diafragmas: C= 66 %.

1.7.3. Eleccion del metal para el intercambiador.

Se ha dispuesto escoger el acero inoxidable austenistico, en concreto

el AISI 304, siendo este un acero muy versatil y de uso muy extendido.

La eleccion de éste vienen abalada por las buenas propiedades de
conformabilidad y soldabilidad, ademas los aceros inoxidables
austeniticos de la familia Cr/Ni presentan muy buenas prestaciones de

resistencia a la corrosion.
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Estas prestaciones se deben a la composicion quimica, la cual se
muestra en la Tabla 9, que en concreto este acero presenta (AISI 304,

ACX150).

C Si Mn P S Cr Ni
<0.030 <0.750 <2.000 <0.040 <0.015 17.50- 8.00-
19.00 10.00

Tabla 9. Composicién quimica AISI 304

Por otro lado es importante conocer las caracteristicas mecanicas que
este acero nos ofrece, se ha de mencionar que las caracteristicas mecanicas

que se presentan en la Tabla 10 son en estado recocido.

Rpo.2 Rm Alargamiento Dureza

>250 N/mm?  540-670 N/mm? >45 % <200 HB

Tabla 10. Caracteristicas mecéanicas AISI 304
[7]Acerinox,ACX150.http://www.acerinox.com/opencms901/export/sites

/acerinox/.content/galerias/galeria-descargas/galeria-documentos-

producto/ACX150.pdf. [Consulta: jueves, 10 de diciembre, 2015]
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2. ANEXO A LA MEMORIA

2.1. Calculo del intercambiador

2.1.1. Balance de calor de los fluidos y determinacion del calor a

intercambiar

Para determinar el calor a intercambiar entre los dos fluidos se tiene

la Ecuacién 1. A continuacion se muestra el calculo correspondiente:
Q = VVCCCAtC= WfoAtf

Donde,

W =22046.23 1b/h

cc = 0.55 BTU/Ib °F (valor obtenido de la grafica 9)
Ate=(133.16 — 77) °F = 56.16

Ib BTU
Q= W, cc Ate = 22046235 0,55

« (133.16 — 77)°F

Q = 680,970.13 BTU /h

2.1.2. Determinacion de la diferencia media logaritmica de las

temperaturas corregida (CMTD)

Primero mediante la Ecuacion 2 se calculard LMTD, donde se ha de
suponer la temperatura de entrada y la de salida del fluido frio, en este caso

agua, para optimizar el gradiente de temperaturas.
Se tiene que:

T1= temperatura de entrada del fluido caliente= 133,16 °F
T2= temperatura de salida del fluido caliente= 77 °F
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t1= temperatura de entrada del fluido frio= 50 °F

t2= temperatura de salida del fluido frio = 77 °F

Ati=Ti-t
Atb=Tr—t
Aty =(133.16 — 77) °F= 56.16 °F
Aty =(77-50) °F=27°F
56,16 — 27

Ln [

27

A continuacion se procede a calcular la relacion de capacidad y la
efectividad (con las Ecuaciones 4 y 5) para obtener el factor de correccion,
con ayuda de la Grafica 5, de un intercambiador de calor 2-4, ya que en
este tipo de intercambiadores se produce un mayor intercambio de calor

con una menor area.

T,—T, 1331677

= = 2.08
tz - tl 77 - 50

R =

p_b=h _ 77 — 50 032
T, —t; 133,16—-50

F, = 0.953

Como el valor de F; es mayor a 0,8, se consideran adecuadas las
temperaturas de los fluidos de esta manera se puede continuar con el

calculo de CMTD con la Ecuacion 3.

CMTD = 0.953 x 39,81605 = 37.9447
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2.1.3. Calculo del coeficiente global de transmision

Para calcular el coeficiente global de transmision de calor se tiene la
Ecuacion 6. Pero antes de deberan calcular los factores de ensuciamiento
y resistencia de la pared del tubo los cuales se obtiene de la Tabla 4, se ha
de mencionar que como el coeficiente global de transmision de calor es
siempre respecto a la superficie exterior de los tubos por lo que dichos

coeficientes también estan referidos a la superficie exterior.

Por tanto de la Tabla 4 se observa que:

ff,= 0.001 (pie?) (h) (°F)/ BTU.
ffi = 0.001 (pie?) (h) (°F)/ BTU.

Teniéndose este valor y suponiendo el valor del diametro externo del
tubo, asi como el BWG y el diametro interno (Tabla 3), se puede calcular
el coeficiente de ensuciamiento del fluido del lado de los tubos, ffio, con la

Ecuacién 7.

Se ha supuesto do = %2 por ser uno de los didmetros mas utilizados

y un BWG= 10, obteniéndose un didmetro interno d; = 0.482.

d, (pie?)(h)(°F)  0.0625 pie
Thio = fix - = 0001 =" 50201 pic

_, (W) (°F)
ffio = 156107 — =

Por otro lado, el valor del coeficiente de resistencia de la pared de
los tubos (rw) se calcula con la Ecuacion 8, pero antes es necesario conocer
el valor de la conductividad del material empleado para los tubos. Para

esto se tiene la Tabla 5, donde se observa que:
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Para el acero inoxidable K=10 BTU/ (pie) (h) (°F).

Por tanto,
d, l d, 0.0625 pie | 0.0625 pie
= * —_— = * =
W24k T . 10 _BTU " 0,0401 pie
pie h °F

P52 o

_ _, bte“h°F

rny = 1.1514 10 “BTU

Calculo de las temperaturas caldricas Tc, tc

Estas temperaturas se obtienen aplicando la Ecuaciones 9 y 10,

respectivamente.

En la corriente caliente:

T,=T,+F (T, - T,) = 77°F + 0.4(133.16 — 77)°F
T, = 99.464 °F

En la corriente fria:

te=t, +F, (t, — t;) = 50°F + 0.4 (77 — 50)°F
t. = 60.80 °F

Por otro lado el valor de hj, y ho se supone igual para estos dos
coeficientes de pelicula. Por lo que para el calculo de la temperatura de

pared, ty, se tiene la Ecuacion 13.

_ T+t (99.464 + 60.80)°F

tw : > = 80.132 °F
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Para proceder a la determinacion de los coeficientes de pelicula

son necesarios, como minimo los siguientes datos:

e Propiedades termodindmicas de los fluidos. Se
determinan las propiedades del fluido que circulan por el
interior de los tubos “t” agua y por el exterior de los tubos

({4

S acetona.

La conductividad térmica a temperatura calorica, k,
obtenida de la Tabla 8, en la cual se puede suponer que
hay una variacion lineal con la temperatura. Los valores
extremos dados constituyen también los valores limites de

temperatura sobre los que se recomiendan los datos.

k= 0.3620 BTU/ (h) (pie) (°F).
ke=0.1037 BTU/ (h) (pie) (°F).

Calor especifico a temperatura calorica. Valor obtenido de

la Grafica 9.

c= 1.00 BTU/ (Ib) (°F).
c= 0.54 BTU/ (Ib) (°F).

Viscosidad absoluta a temperatura caldrica, p, en

centipoises, obtenida con la Grafica 10.

pe= 0.90 cp=2.160 1b/ (pie) (h)
ps = 0.28 cp=10.672 1b/ (pie) (h)

Viscosidad absoluta a temperatura de pared: pw, en

centipoises. Valores obtenidos de la Grafica 10.

pwt = 0.72 cp=1.728 b/ (pie) (h)
tws = 0.32 cp=0.768 Ib/ (pie) (h)
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Peso especifico relativo: s.
st=0.997
ss=0.792

Caudales volumétricos W en Ib/h
W= W =25221.12 1b/h

2.1.4. Calculo del area minima

Para obtener un valor de drea minima es necesario suponer un valor
del coeficiente global de transmision. Para ello se tiene la Tabla 6 donde,
sabiendo que el fluido caliente es un disolvente organico y el frio es agua,

el intervalo esta definido entre (50-150) BTU/h pie® °F.

Por tanto para el céalculo se ha supuesto Us= 100 BTU/h pie? °F, por
ser el valor medio del intervalo visto en la en Tabla 6, y con la Ecuacion

39 se tiene que:

L. Q _ 680970.A3BTU/h __ ... ..
T CMTD Uy 3795, 100 B0
' h pie? °F

A continuacion se calcula el minimo nimero de tubos necesarios
para esta area de intercambio. Para ello se tiene la Ecuacion 40. Pero antes
de llevar a cabo este célculo es necesario definir la longitud de los tubos,

para la cual se ha adoptado que L= 10 pies. Entonces se tiene que:

A 179.44 pies?
N¢ min = = =91.38

. 0.75 pl .
Ln12 10plesn12—£gg*1ple
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Redondeando a un namero entero el nimero minimo de tubos son
92.
N¢ min = 92 tubos

2.1.5. Determinacion del D; de la carcasa

Sabiendo que los tubos que se van a utilizar son do="4", para
determinacion del didmetro interno de la carcasa se tiene la Tabla 7. Pero

para obtener dicho valor, previamente se ha de definir:

e Disposicion de los tubos: cuadrada

e Pasos por carcasa: 2-P.

Entrando en dicha Tabla 7 se extrae un valor para el didmetro interno

de la carcasa de Di= 15 4”.

Seguidamente para continuar calculando el intercambiador, se hace

necesario definir también los siguientes datos geométricos:

e Numero cuerpos en serie: Ng= 1

e Numero cuerpos en paralelo: Np= 1

e Diametro exterior de tubos: do=%4".

e Diametro interior de tubos: di= 0.482”.

e Numero de tubos por cuerpo: Ni= 92

e Longitud de los tubos: L= 10 pies.

e Numero de pasos por lado tubos: n=4

e Diametro interno de la carcasa: Di=15 V4 «
e Tipo de disposicion de los tubos: cuadrado.
e Espaciado o paso de tubos: Py =1 pulgada.
e Espaciado o paso de los diafragmas: B= 4 pulgadas.

e Corte de los diafragmas: C= 66 %.
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2.1.6. Calculo de los numeros adimensionales de Reynolds y Prandt, el
valor de los coeficientes de pelicular (ho, hio), caidas de presion (AP,

APy) y coeficiente global de transferencia (U,)

e  Obtencién de area de paso por los tubos, a, (pie®). Se tiene la
Ecuacion 19, donde el d; se inserta en la ecuacion en pulgadas
ya que en la propia ecuacién va implicito el cambio de

unidades para obtener el resultado en pie?.

NN, d’m 921 (0482)%*m
= * = *
144n 4 144 % 4 4

ag

a, = 0.029144 pie?

e Para el cilculo de la velocidad masica, Gy, (Ib/ (h) (pie?), se

hace uso de la Ecuacion 20.

- W, 576W,n _ 25221.121b/h _
" a; N,N,d?’m  0.029144 pie?

G, = 865396.55

h pie?
e Velocidad lineal, vi:

1227 s, N N, d?

Ut

~ 25221.12 * 4
Ve = 1227 %0997 % 92 = 1 * 0.4822

v, = 3.8584 pie/sg

63



Anexo a la memoria

e Numeros adimensionales, Re, Pr. Con las Ecuaciones 21 y 22

se hallara los nimeros adimensionales de Reynolds y Prandt,

respectivamente.
0.0402 pie * 865396.55 —2—
di G _ " hpie?
Re = = b
He 2.16 7
pie

Re = 16092.64

Este valor del Reynolds indica que se estd en régimen

turbulento.
BTU lb
coue 1R * 216 o
Pr = X = BTU = 5.9669
t 0.362 ———==
h pie°F

e El valor del coeficiente de pelicula (hio).

Como se puede observar en la siguiente Ecuacion 23, para
obtener el valor del coeficiente de pelicula es necesario
conocer el valor de Ji. Para ello se tiene la Grafica 6, en la cual
operando con el valor del nimero de Reynolds y de L/D,
siendo D el didmetro interior de los tubos en pies, se puede

obtener el valor de Ji.

Siendo,
L/D = 10/0.0401=248.96
Re=16092.64

Entrando en dicha Grafica 6 se obtiene que Jy=47.

Por lo que ya se puede realizar el calculo de la Ecuacion 23, el

cual se muestra a continuacion:
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Kt 1 U 0.14
e — 3 -
=g (7))

0.14
LUO 216 2
h pie °F ( 1

0.362 o
T (5.974) [~k
0.0401 pie

1'728pie 7

BTU

h; = 864.73 ———
! h pie? °F

Este valor del coeficiente de pelicula esta referido a la
superficie interior de los tubos, y para referirlo a la superficie

exterior de los mismos se hace uso de la Ecuacion 24:

BTU  0.0401 pie
*
h pie? °F 0.0625 pie

hi, = 864.73

hio = 555.73 m

Coeficiente de pelicula de lado carcasa

El céalculo del 4rea de paso transversal se realiza con la

Ecuacidn 25 como se muestra a continuacion:

. _D;(P,—d,)B
S 144 P,

15.25 plg (1 plg — %plg) * 4plg
as =

144 plg?/pie? « 1 plg
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as = 0.1059 pie?
En cuanto a la velocidad masica, Gs, se calcula con la Ecuacion
26:

W, 22046.231b/h _ 20817970
S a; 01059 pie2 "7 hpie?

El didmetro equivalente a utilizar para los calculos de
transferencia de calor difiere para cada tipo de disposicion de
los tubos, como ya se ha mencionado en apartados anteriores.
Puesto que la disposicion adoptada es la cuadrada, se tiene la

Ecuacion 27 para el calculo del diametro equivalente.

_ (P —0257d3)
e 3md,

= 0.079 pies

En cuanto al calculo de los nimeros adimensionales, Re, Pr

para lado carcasa se tienen las Ecuaciones 29 y 30,

respectivamente:
de G
Res — e -s
Hs
. lb
Re, = 7 P _ 2447351
0.672 o0
pie
CS uuS
Pr =
r 2
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05427V L 0672 2
b °F h pie
Pr = BTU

= 3.4993

Ahora si, el coeficiente de pelicula del lado carcasa (h,) se

calcula siguiendo la Ecuacion 31.

K :uS 0.14
hy = J, == (Pri/3 (—)
o de( ) L

0.14
0.1037 o 0.672 —2
h pie °F 1 pie h
h, = 100 * 0.079 oi (3.53> B
vrepe 0.768 —
pie h
h, = 195.60 51U
o " hpie?°F

El valor de Ji se ha calculado por medio de la Gréfica 7, a partir

del nimero de Reynolds (Res).

Obteniéndose, Jn= 100.

Coeficiente global de transferencia

Calculadas ya todas las resistencias que se oponen a la transferencia

de calor, con la Ecuaciéon 32 se calcula el coeficiente global de

transferencia (1/ U,), como se muestra a continuacion:

1 1

U0= =
R 1 1
2R oot ffio 4 Tt [l
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h pie?°F
U - Y=gy
-
3 —4
(5557+ 1.5510-3 + 1.1510- +0001+1956)
U, =103.88—21Y
o " hpie?°F

2.1.7. Comparacion de U, con Us y AP;, APscon las maximas admisibles

Si se compara Us y U,, se observa que son practicamente iguales.

U; =100 BTU = U, =103.88 BTV
s hpie2°’F — ° "7 hpie?°F

Por tanto, se puede seguir con el calculo de las caidas de presion.

Como se ha visto anteriormente la caida de presion del lado tubos
es la suma de la caida de presion debida a la friccion de dichos tubos y la
caida de presion en los retornos entre paso y paso. Por ello, a continuacion,

se va a calcular primeramente dichas caidas de presion.

Con la Ecuacion 33 se calcula la caida de presion por friccion en los

tubos (APy).

v Sen Ng L

AP, = 11.7

3.85% 0997 x4 x1x* 10

216 1%
1.728)

AP, = 11.7 * «2.4910~* =

0.482 (

AP, = 0.901 Ib/plg?
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Siendo el factor de friccion, (Ecuacion 34):

0.00377

= T3309g505 +0:00003 =249 107

Por otro lado los cambios de direccion que el fluido experimenta en
los retornos dan lugar a una caida de presion cuyo valor se determina con

la Ecuacion 35.

_VesgnNg  3.85%0.997 x4+ 1

AP,
" 42 42

= 0.366 lb/plg?

Con la Ecuacion 36 se calcula la caida de presion total que es la

suma de ambas. Su valor por tanto es:

Ib
AP; = AP, + AP, = 0.901

e + 0.366 lb/plg?

lb .
APy = 1.267 Plg? = 1.267 psi

Como se puede apreciar el valor obtenido para la caida de presion
total en el lado tubos es menor a 2 psi que es la maxima carga admisible

que se suele imponer, por lo que es un valor aceptable.

A continuacion con la Ecuacion 37 se calcula la caida de presion en

la carcasa.

f G2 D; (N+1) ,
AR = —— 1t \014 (psi)
6.26 1011d, s, (u <)

ws

0.0018 % 208179.72 = 15.25 30

AP = o1z (Ps)
6.26 1011 + 0.079 * 0.792 (%)
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AP, = 0.9284 psi

El factor de friccion, f, se obtiene de la Grafica 8, siendo este

£=0.0018.

Por otro lado, N+1 es el numero de espacios entre diafragmas y su

valor se calcula con la Ecuacién 38:

Longitud recta de los tubos  12L 1210
N+1= = = =

Espaciado de diafragmas B 4

Como se puede apreciar el resultado obtenido para la caida de
presion en la carcasa también es menor de 2 psi (maxima presion

admisible), por lo que podemos continuar con el célculo.
2.1.8. Calculo del t,, y comparacion con el supuesto

Se recuerda que se ha supuesto una ty= 80.132°F, y ahora tras
conocer los valores de h, y hio se puede calcular la temperatura de pared
con la Ecuacion 12, ya que el fluido caliente circula por el exterior de los

tubos, tal y como se muestra a continuacion.

io

to=T. — — 0
W e T T hy,

(Tc - tc)

555.73
555.73 +195.6

tyw = 99.464 — * (99.464 — 60.8)

t,, = 70.87 °F
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Si se compara el valor supuesto para la temperatura de pared con el
obtenido anteriormente. Se aprecia que la diferencia es considerable, por
tanto se volveran a realizar los calculos correspondientes.

tw = 80.132 # t,, = 70.87 °F

2.1.9. Cdlculo del coeficiente global de transmision

Para la temperatura de pared, tw, se utiliza la hallada anteriormente

con la Ecuacion 12, la cual es:

t, = 70.87 °F

Determinacién de las propiedades termodinamicas de ambos fluidos a las

temperaturas de pared.

Viscosidad absoluta a temperatura de pared: pw, en centipoises.

Obtenidas de la Grafica 10.

uwe = 0.95 cp=2.28 b/ (pie) (h)

tws = 0.32 cp= 0.768 Ib/ (pie) (h)

2.1.10. Calculo coeficientes de pelicula (ho, hi,), caidas de presion (AP,

APy) y coeficiente global de transferencia (U,)

e El valor del coeficiente de pelicula (hio):

Conociendo el valor de Jn y con la Ecuacion 23 se puede obtener

el nuevo valor para obtener el valor del coeficiente de pelicula.

12 Kt 1 U 0.14
— P3 R
h= =gt (7)) (57)
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0.14
0362 0 (216 -2
pie °F 1 pie h
Y i f PP R
0.0401 pie lb
2.28 ——
pie h
hi = 836.58 m

Como ya se ha visto anteriormente este valor del coeficiente de
pelicula esta referido a la superficie interior de los tubos, y para
referirlo a la superficie exterior de los mismos se utiliza la

Ecuacion 24:

BTU 0.0401 pie

h;, = 836.58
io hpie? °F  0.0625 pie

i0o = 537.64 ————
i h pie? °F

e Coeficiente de pelicula de lado carcasa

El coeficiente de pelicula del lado carcasa (h,) se calcula

siguiendo la Ecuacion 31.

K 0.14
ho = Jnzt (PriF?) (ﬁ)
e

nuWS
0.14
0.1037 21U 0.672 —2
h pie °F 1 pie h
h, = 100 * 0.079 ni <3.53> B
v/ pie 0.768 ———
pie h
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BTU

ho = 195.61 ———
0= 195.61 e

Se ha visto anteriormente que el valor de Ji se calcula por medio

de la Grafica 7, a partir del nimero de Reynolds (Res).

Obteniéndose, Ju= 100.

Coeficiente global de transferencia

Calculadas ya todas las resistencias que se oponen a la transferencia
de calor, con la Ecuacion 32 se calcula el coeficiente global de

transferencia (1/ U,), como se muestra a continuacion:

y 1 1
) = =
SR Lk ffot ot fhot
hio ho
h pie?°F
U - Y/ ~BTU
° (L+ 1.5510-3 + 1.1510~% + 0.001 + L)
537.64 T - : : 195.61
U, =103.70 ————
© h pie2°F

2.1.11. Comparacion de U, con Usy AP, AP con las maximas admisibles

Si se compara Us y U,, se puede observar que son practicamente

iguales, existiendo una diferencia despreciable.

BTU

Us =100 ———
s h pie2°F

=, =103.70 ———
° h pie2°F
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Por tanto se pude seguir con el célculo de las caidas de presion.

Como se ha visto anteriormente la caida de presion del lado tubos
es la suma de la caida de presion debida a la friccion de dichos tubos y la
caida de presion en los retornos entre paso y paso. Por ello, a continuacion,

se va a calcular primeramente dichas caidas de presion.

Con la Ecuacioén 33 se calcula la caida de presion por friccion en los

tubos (APy).

Ve Sen Ng L

Hwe

AP, = 11.7 x

3.85% 0997 %4 *1x* 10

2.16 0.14
2.28)

*249107* =

AP, = 11.7
0.482 * (

AP, = 0.889 lb/plg?
Siendo el factor de friccion, (Ecuacion 34), calculado anteriormente:
f=24910"*

La caida de presion debida los cambios de direccion que el fluido

experimenta en los retornos sigue siendo:

_VesgnNg  3.85%0.997 x4 x1

Abr 42 472

= 0.366 lb/plg?

Con la Ecuacion 36 se calcula la caida de presion total que es la

suma de ambas. Su valor por tanto es:
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Ib
AP; = AP, + AP, = 0.899 e

+ 0.366 lb/plg?

lb )
APy = 1.255 lg? = 1.255 psi

Como se puede apreciar el valor obtenido para la caida de presion

total en el lado tubos es menor a 2 psi, que es maxima admisible.

A continuacién con la Ecuacion 37 se calcula la caida de presion en

la carcasa.

f G D; (N +1)

AP = 0.14
6.26 1011d Hs
e S (.uws)

(pst)

0.0018 * 208179.7% * 15.25 * 30

AP. = Si
s " 0.672\%1* (pst)
6.26 1011 * 0.079 * 0.792 (m)

AP, = 0.928 psi

Se recuerda que el factor de friccion, f, se obtiene de la Gréfica 8,
siendo este f=0.0018; N+1 es el nimero de espacios entre diafragmas y su

valor se calcula con la Ecuacion 38:

Longitud recta de los tubos  12L 12 %10
N+1= = = =

Espaciado de diafragmas B 4

Finalmente se puede apreciarse que el resultado obtenido para la

caida de presion en la carcasa es menor de 2 psi.
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2.1.12. Calculo del t,, y comparacion con el supuesto

A continuacién se vuelve a calcular la temperatura de pared con la

Ecuacion 12.

t, =T, — L* (T, — t,.)
w c hw + ho c c
537.64
tw =99.464 — * (99.464 — 60.8)

537.64 + 195.61

t, = 71.11 °F

Si se compara el valor obtenido anteriormente para la temperatura
de pared con el obtenido recientemente se observa que los valores son

muy similares habiendo s6lo un grado de diferencia.

t, =7087 = t, =71.11°F

Ahora si se puede dar por finalizado el calculo del intercambiador de

calor.

2.1.13. Cdlculo del espesor del intercambiador.

Para el calculo del espesor de la carcasa y del cabezal del
intercambiador es necesario disponer de varios datos los cuales nos
ayudaran a la realizacion de dicho célculo. Para ello se ha dispuesto del
libro cuyo autor es Eugene, F. Manual de recipientes a presion diserio y

calculo. México: Limusa, 1985.

Primeramente en base a la Tabla 13 en la cual se ha definido clase

3001b, se sustraen los siguientes datos:

e Presién maxima permitida = 740 Ib/pulg’man= 0.5203 kg/mm?
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e Presion hidrostatica= 1125 Ib/pulg? man = 0.7909 kg/mm?

Por otro lado se necesita conocer el maximo esfuerzo permitido (S)
en el intercambiador de calor para ello se utiliza la Tabla 14, en la cual
conociendo la temperatura maxima de operacion en el equipo, dicha
temperatura no supera los 150°F, y el material que es acero inoxidable, se

puede obtener que:
e S=15700 Ib/pulg? = 15700 psi= 11.038 kg/mm?

Por ultimo siguiendo la ecuacion que se muestra en la Tabla 15 se
puede realizar los calculos para hallar el espesor tanto de la carcasa como

del cabezal.

e C(Carcasa. Para el célculo del espesor de carcasa, t, se tiene que:

Presion de disefio (P)= 0.5203 kg/ mm?
Valor del esfuerzo (S)= 11.038 kg/ mm?
Radio exterior (R)=193.675 mm
Eficiencia de la junta (E)= 0.85

Por lo que aplicando la ecuacién que se muestra en la Tabla 15

se puede obtener el valor de dicho parametro t.

L PR
~ SE 4+ 0.4P

0.5203 %9 193.675mm
t = mm

11.038 kgz *0.85 + 0.4 * 0.5203kg /mm?
mm

t= 10.50 mm
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Cabezal

Para el calculo del espesor de un cabezal elipsoidal 2:1 se tiene

la ecuacion que se muestra en la Tabla 15.

PD

b= 9SE—o02p

0.5203 —9_ . 387.35mm
mm?2

t =

2 +11.038 nfiz % 0.85 + 0.2 * 0.5203kg /mm2

t= 10.80 mm
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2.2 Tablas

Tabla 2. Valores maximos de paso por tubo [6]

Di< 300 mm 4
300 mm< D; < 500 mm 6
500 mm< D; < 750 mm 8
Di> 750 mm 10

Tabla 3. Dimensiones de tubos [6]
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Tabla 4. Factores de enfriamiento ff; o ff, ((h)(pie? (F)/BTU)

Tabla 5. Conductividad tubos [6]
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Tabla 6. Coeficientes globales de transferencia [6]

Tabla 7. Numero de tubos que caben en una carcasa [6]

Disposicion cuadrada
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Disposicion triangular
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Tabla 8. Conductividad termica de liquidos [10]
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Tabla 11. Constantes criticas de elementos y compuestos organicos. [10]

P, x 1E-06, | Factor
Nombre Férmula N. CAS | Peso molecular T, K Pa m*/Kmol Z, acéntricof

Acetona C.H,O 67.641 58.080 508,2 471 0,210 0,234 0,307
Metil etil cetona C4HO 78.933 72,107 535.5 4,12 0.267 0,247 0.320
2-Pentanona CsH,00 107.879 86,134 561,08 3.71 0,301 0,239 0,345
Metil isopropil cetona C<H,,O 563.804 86,134 553 3,84 0,313 0,261 0.349
2-Hexanona C¢H,;,0 591.786 100,161 587,05 3.31 0,369 0,250 0,395
Metil isobutil cetona CyH,;»0 108.101 100,161 5714 327 0,369 0,254 0.389
3-Metil-2-pentanonc C H,,0 565.617 100,161 573 3,32 0,371 0.259 0.386
3-Pentanona C:H,,0 96.220 86,134 560,95 3,70 0,336 0,267 0,340
Etil isopropil cetona CeH,,0 565.695 100,161 567 3.34 0,369 0.262 0,394
Diisopropil cetona C;H,,0 565.800 114,188 576 3.06 0416 0.266 0411
Ciclohexanona CsH,00 108.941 98,145 653 4.01 0,311 0,230 0.308
Metil fenil cetona CgHgO 98.862 120,151 709.5 385 0,386 0,252 0,365
.mrcac férmico CH,0, 64.186 46,026 588 5.81 0.125 0,148 0.317
Acido acético C,H,0, 64.197 60.053 591,95 5.74 0,179 0,208 0,463
Acido propidnico C3H:O, 79.094 74,079 600.81 4,61 0,232 0,214 0,574
Acido n-butirico C.Hz0, 107.926 88.106 615,7 4,07 0,291 0,231 0,682
Acido isobutirico C4HgO, 79.312 88,106 605 3,68 0,291 0,213 0.612
Acido benzoico C,H,0, 65.850 122,123 751 4,47 0,347 0,248 0,603
Anhidrido acético C.H,0, 108.247 102,090 606 397 0,290 0,229 0,450
Formiato de metilo C.H,0; 107.313 60.053 487.2 5,98 0,173 0,255 0,254
Acetato de metilo C;He 0, 79.209 74,079 506.55 4,69 0,229 0,256 0,326
Propionato de metilo C,H 0, 554.121 88.106 530,6 4,03 0.284 0,259 0,349
n-Butirato de metilo CsHg0» 623.427 102,133 554.5 3,48 0,340 0,257 0,378
Formiato de etilo C:H 0, 109.944 74,079 508.4 4.71 0,231 0,257 0,282
Acetato de etilo CsHgO» 141.786 88,106 5233 3,85 0,287 0,254 0,363
Propionato de etilo CsH 005 105.373 102,133 546 3.34 0,345 0,254 0,391
n-Butirato de etilo CgH,00; 105.544 116,160 571 2.94 0,403 0,249 0,399
Formiato de n-propilo " HiO» 110.747 88,106 538 4,03 0.286 0.257 0,310
Acetato de n-propilo CsH,60- 109.604 102,133 549,73 3,37 0,349 0,257 0,390
Acetato de n-butilo CsH,00; 123.864 116,160 579.15 3.11 0,389 0,251 0410
Benzoato de metilo CgHiOs 93.583 136,150 693 3,59 0,436 0272 0,421
Benzoato de etilo CoH,00; 93.890 150,177 698 3,22 0,489 0,271 0477
Acetato de vinilo C H.0, 108.054 86,090 519,13 393 0,270 0,246 0,348

84



Anexo a la memoria

Tabla 12. Densidad del agua de 0° a 100° C. [10]
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Tabla 13. Rangos de presion. [9]

RANGOS DE PRESION — TEMPERATURA
PARA ACCESORIOS BRIDADOS Y BRIDAS PARA TUBERIA DE ACERO
American Nalional Standard ANSI B16.5- | 98]
{1 ASE E501b. | 300 1b.| 400 b, | 600 b | 200 1h. | 1500 1b. |2500 Ib.

PRESION DL LA PRUERA i E

HIDROSTA TICA, 450 | 1125 | 1506 | 2225 3350 5575 9175
_ LB/PULGY MAN, | .'

I LMPERATURS, “F PRESION MAXIMA PERMITIDA (N DE IMPACTO), LR/PULGE MAN,

-20 a 100 285 40 990 1480 | 2220 | 3705 | 6170

200 260 675 900 1350 | 2025 | 3375 | 5625

300 230 655 B75 1313 1970 3280 470

400 200 B35 #45 1270 1900 3170 5280

500 170 600 800 1200 1795 | 2995 | 4990

600 140 550 730 1095 | 6l L33 4560

630 125 add 715 1075 Lalo 2685 4475

700 110 0 710 1065 L &00 1665 4440

750 G5 505 670 1010 1510 2520 4200

800 #0 410 550 825 | 1235 | 2060 | 3430

850 65 270 355 335 805 1340 2230

2S00 50 170 230 345 515 860 1430
| .

950 35 193 144) 205 310 515 #60

1000 20 | 50 M| 105 155 260 430
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Tabla 14. Propiedades del acero inoxidable. [9]

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES - ACERO
INOXIDABLE
P-No. 8 Grupo No. 1
TABLA 1 TABLA3
&4
= Products  No. de Bsper, Grado Misias « Froducro M, ile Bsper. Grado Mot
T W 2 %o |— -
= T
- ‘?'I Placy Si-240 304 23 || 3 = Praes SA-240 36 23
Z|= 8/ Tubosie SA 213 TP304 2 L= = 8] Pl SA-240 17 2 3
» § g | fuboss SA-213  TP3D4H = B uba SA 213 TPile 2
Lle S| twew  saziz Teioe 2 [2|B g luwws  sAad TeaeM -
W | Wi | Tube s SA.317  TPID4H - P ; | Tubuw e Sa-312 TP314 2
Elg | Mbose  SAITE  TP304 2 (5 |™ | rebess  SA312  TPBIGH —
B E| rnen $A-376  TPI0AH = [g | € | Tumew SA.312 317 2
;:‘ B 2| Tubosaciado SA-452  TPI04H = —', E E Tuba we SA-3Th TP316 2
Z |2 8] roi SA182  F304 2 | lm “ fubous SA 376 TP3lEH —
S |2 B Fon, $A182  F304H E £ .| Iwbovacindo SA-452  TPIIGH —
S|E E| B SA-479 34 235 |= |8 2| Faeil SA-182 File 2
= ' g é‘ ; Fonj S4.182 FileH
7z TABLA 2 = | Baria SA-479 e 235
S| :
E Froducie  No. de Fapee, Goado NpLEs g
- R B TABLA 4
22 S| Puca 5a-240 304l — |=[@ N SRt DR e
S|4 2| Twese  sazs TRaat = = §
=|= : Tubss /¢ SA:312 TP30AL — A |-y SA-240 L 0 —
C|g 8| Feni As2 Pl — | S1a T weowe  saziz TeReL —
& i | S
E E Baira 54479 30aL 5 o E" o | Tubo sl SA-312 TPIl6L —
o e 8 Z| roi 5A-182. F3leL 4
G 2| Bama SA.479 ML 5
VALORES MAXIMOS DE ESFUERZO PERMITIDO, 1 000 Ib/pulp?
hatkris- | PARA TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE, GRADOS F
S DE LA — : | e
TABLA J-a0-1000 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | ss0 | s NOTAS
i 188 | 178 [ 166 | 162 | 159 | 159 | 159 [ 159 | 155 | 152 | 149 | 147 I
_J 188 J 157 J1al ) 129 1121 | 114 |12 |11 | 108 | 106 | 104 | 302
2 B0 | 15T | 053 | 147 [ 44 | 140 [ 137 [ 135 | tx31 | 130 - = I
157 | 134 Jago | 1o dso3] #7 | 95 | 94 al sl - . |
3 188 ' 188 | 184 | 181 | 180 [ 170 [ 167 [ 163 | 160 | 159 | 157 | 155 1
88 162 | 146 | 134 (125 | 8 (e |13 | n2 | no | e | 0
4 15.7 |15.T 157 | 155 | ma | 135 [ 132 (129 | 126 | 129 | 124 - 1
59 11Xy |19 | 108 100 | 94 | 92 9.0 gt | 86 8.4
gy PARA TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE, GRADOS |
| Tabia | 950 ! 1000|1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400 | 1aso | 506
1 4 108 (122 sa [ 27 61 | a7 | 37| 28 23| 18| 14 [
108 | 98 | 85 | 89| 77| et | 43 | 37 ]| 29| 29 | 18| 1a |
3 5.4 | A s el sy ] T4 | sy @) AL B8] 47| 03 I
19.7 1106 (105 | 103 | 93 | %4 PRy b lwa | 33l ) s !
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Tabla 15. Presion interna [9]

—
FORMUTLAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSHINES EXTERIMWRES
P = Preson de disshio o presidn mixima permitida de trabags, 6 palg?
& = Vabor de esfuerzo del numeril, Ib/pulg?, pigina 139
E = Efcencia de . junia, pagine 142
R = Radin exterior, palgadns
D = Dilumetro axierbor, pulgwias
i = Espeson de parcd, pulgadas
CoA, = Magget por eorroskin, palgsdes
s l CASCO CTLINDRICD (COSTURA LONG.
o PR__ a3
Tlp P=FE 4 aap R =0
4 |
| i, Ceneralmence rige el esfusice e bs cosiises henglosdinsl
Yo b phplos T
i Cusmdo el pspos de parel exgede de L maiag] del radio
mernw o P oevcede e 0,045 51, wr apssikn s (00 mei-
fas diislars =n = Apemfor de e s, §-2
= ;.
FSFERA Y CARFEZA HEMISFERIEC A
|
PR P 1TE
= IFE + 0P K -0k
i
' f 1. Para cabess <in bikda reci, use b eficiencia de la junitd
L_ﬁ ] de bn callsesa al casoo sl g memn due L eliciencia de e
= cosaEas de |n calbera
1 Cugnda el de pared excedn de 0356 W, o P oxe-
1_1::: L;,.M?ﬁﬂ .t-rd‘n:; s formutay dadm cnl'll
Spemdice de les poreas, -1
. CABEZA ELIPSOIAL 2:0
PR - P
T iSE+ 18P T T
HIE,
i) _]- 1. Paia cabrias clipsoidale en e la relacitn del e
b : maer il ener acs difcrenle de 200, etdar 8 Apendye
de Ims normas | -8ci, i
|
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2.3 Graficas

Grafica 1. Cambiadores tipo TEMA [6]
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Grafica 2. Disposicion de los tubos. [6]
a) Triangular; b) Cuadrada; ¢) Cuadrada girada 45°; d) Rémbica.

Grafica 3 Disposicion de las particiones en un intercambiador. [6]
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Grafica 4. Tipos de diafragmas [6]

a) Segmental; b) Doble segmental; c¢) Anillo-disco.

Tabla 5. Determinacion del factor F;[6]
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Tabla 5. Determinacion del factor F; (Continuacién) [6]
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Tabla 5. Determinacion del factor F; (Continuacién) [6]
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Grafica 6. Curvas de transferencia de calor lado tubos, célculo de Jn [6]

Grafica 7. Curvas de transferencia de calor lado carcasa, calculo de J [6]
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Grafica 8. Factores de friccion lado carcasa, calculo f. [6]
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Grafica 9. Calor especifico de liquidos [10]

Tabla
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Grafica 9. Calor especifico de liquidos (Continuacion) [10]

Nomograma
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Grafica 10. Viscosidad de liquidos. [10]
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Pliego de Condiciones

4.

PLIEGO DE CONDICIONES

4.1.

Condiciones técnicas

4.1.1. Montaje de los equipos

Especificaciones de montaje: la empresa de montaje pedira toda la
informacion necesaria que le permita conocer con exactitud el plazo de
entrega del equipo para, de esta forma, hacer una evaluacion del total de

trabajos a ejecutar.

Los retrasos, inconvenientes producidos por falta de informacion,
inclemencias del tiempo, etc., para ser tenidos en consideracion, se
deberan anotar en el dia que se produzcan en el diario de obra el cual el

supervisor de montaje tendra a su disposicion.

Todos los cambios o modificaciones que se produzcan respecto a los
planos o normas establecidas deberdn ser aprobados con anterioridad y por
escrito por el supervisor del montaje. El montaje tendra especial cuidado
con no almacenar ni situar materiales o maquinaria al de los tajos, accesos
o zonas distintas del area para ello asignada, con objeto de no interrumpir

el paso o el trabajo de otro contratista o de la actividad de la fabrica.

El montador no comenzara ningun trabajo sin la previa autorizacion

por escrito del supervisor del montaje.

Las instalaciones eléctricas aéreas o subterraneas que instale el
montador, cumplird todas las normas vigentes de seguridad en el trabajo.
Independientemente, todas las lineas subterraneas iran debidamente

protegidas y sefalizadas.
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Por otro lado, si lo creyera conveniente el supervisor del montaje
debera exigir al montador mas personal, asi como un aumento en el

numero de turnos.

El montador debera disponer de un libro de diario, donde anotara:
los ajustes efectuados, tolerancias, diferencias apreciadas en nivelaciones,
alineacion, etc., modificaciones efectuadas o cualquier incidencia digna de

ser tenida en cuenta.

Dicho libro estara a disposicion del supervisor del montaje en

cualquier momento.

El responsable por parte de la empresa del montaje, deberéd tener
previa autorizacion del supervisor del montaje. En caso excepcional, podra

delegar en otra persona previa autorizacion del supervisor del montaje.

Las tareas a realizar por el montador son las que se definen a

continuacion:

e Descarga de los equipos recibidos.

e Desembalaje y verificacion a la llegada del material. Dicha
verificacion se limitara a una inspeccion visual del material, en el
que cual si existiera algln tipo de deterioro o dafio por transporte
se debera anotar en los albares correspondientes.

e Almacenamiento interior o exterior, segin material.

e Conduccion a pie de obra, colocacion, nivelacion y fijacion de los
equipos.

e Limpieza interior de los equipos, previa prueba hidraulica.

e Llenado de aire y primer engrase de las partes mecanica, segun le
indique el supervisor de montaje.

e Prueba en vacio y/o en carga del equipo para la recepcion
provisiona, siguiendo las pautas definidas por el supervisor del

montaje.
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e Ajuste final previo a la puesta en marcha del equipo. El equipo
debera tener todas las juntas necesarias para conexiones, valvulas,

tapas, etc.,

Por otro lado en cuanto a los seguros correspondientes al montaje,
¢éstos serdn por cuenta del montador, siendo estos: seguros de transporte de
sus propios equipos y del material del montaje, descarga de materiales,

seguros sociales de su personal, responsabilidad civil y dafios a terceros.

Por ultimo el montador se compromete a adaptarse a las condiciones
existentes en la zona de trabajo y cumplir con las debidas normas de
seguridad, siendo eximida la propiedad de cualquier responsabilidad que

por incumplimientos de las normas de seguridad e higiene se origine.

4.1.2. Tanques de almacenamiento

Para el disefio, fabricacion, inspeccion y pruebas de los tanques de
almacenamiento se haran de acuerdo a la norma API Standard 650;

especificaciones ASTM y normas ANSI B-1.1.

Se tendran en cuenta para el disefio, las cargas debidas a vientos, de
acuerdo con la velocidad que se especifique para el disefio y la norma MV-

101.

Asi mismo, se tendrd en cuenta para el disefio de techo, una
sobrecarga minima de 122 Kg/m? de nieve y posible vacio interno, si no
se especifica lo contrario en la norma MV-101 con una sobrecarga superior
a la indicada, en cuyo caso se tomara la marcada por la norma y se le

sumara el vacio del tanque.

Los depositos iran provisto de indicadores de nivel. Estos seran de
tipo flotador, con indicacion en escala exterior vertical de la altura del
tanque. La escala sera de aluminio y estara graduada en unidades métricas.

Estos indicadores se suministran montados con todos sus accesorios,
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incluyendo guias, sistemas de poleas, etc. El flotador serd de acero

inoxidable.

Las escaleras seran helicoidales y dispondran de descansillos
intermedios cuando la altura del tanque sea superior a 6 metros (al menos
un descansillo por cada tramo de 6 metros). El tanque ira provisto de
barandillas en techos, plataformas y escaleras, también se tendran una o

varias tomas a tierra.

El dimensionado y distribucion de las virolas se hara de forma que
el tanque presente el menor nimero de costuras posibles. Los cordones de
soldadura se situaran de forma que no tengas interferencias con
tabuladores, soportes, refuerzos, etc. Todas las soldaduras verticales y

horizontales serdn a penetracion y fusion completa.

El fabricante deberd realizar pruebas de calificacion del
procedimiento de soldadura y soldadores de acuerdo con la norma API

650.

4.1.3. Estructuras metdlicas

Se dispondran accesos y plataformas a todos los equipos principales
que requieres inspeccion, mantenimiento, vigilancia o ajuste frecuente. El
suelo de las plataformas y pasarelas serd de chapa estriada y rejilla

galvanizada. La rejilla se proyectara desmontable.

Las escaleras verticales tendran un ancho minimo de 500 milimetros
y se construirdn con barras de 20 milimetros de diametro soldadas a
largueros de pletinas angulares, y separadas 300 milimetros. Las escaleras
de mas de 3.5 metros sobre el nivel del suelo o en situacion peligrosa, se
construirdn con una jaula de seguridad. Las escaleras inclinadas si las
hubiese, no presentaran una pendiente mayor a 45°, y el ancho minimo qutil

no sera inferior a 700 milimetros.
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Todas las plataformas de elevacion superior a 1.2 metros estaran
provistas de barandillas con pasamanos y barra intermedia. Las que sean
mayores de 1.8 metros, llevaran también un rodapi¢. Las pinturas
utilizadas seran productos autorizados para la proteccion de la estructura

del acero contra la corrosion.

4.1.4. Soporte de tuberias

Se consideran comprendidos dentro de esta especificacion, no solo
los elementos auxiliares para evitar esfuerzos sino también todos los
anclajes, guias o restricciones localizados dentro del sistema, necesarios

para mantener los esfuerzos de las tuberias y conexiones a equipos.

En general, la situacion y disefio de los soportes, estara basada en los
calculos y el juicio del responsable que los realice. En casos de sistemas
criticos, sometidos a vibraciones, altas presiones, etc., se hard un analisis

lo mas preciso posible.

Para el disefio de los soportes se tendra en cuenta todas las cargas,
tales como peso, dilataciones térmicas, acciones externas y vibraciones
transmitidas a los factores de flexibilidad y de intensificacion de esfuerzo
dados por ANSI-B-31.1. Los soportes deslizantes deberan soportar los
esfuerzos de friccion, junto con los esfuerzos de apoyo. Seran proyectados
de forma que permitan el libre movimiento de la tuberia cansada por la
contracciéon y dilatacion térmica. Los soportes seran fabricados de
materiales, segun las condiciones del servicio y compatible con el material

de la tuberia.

4.1.5. Cuadros y paneles eléctricos

Serdn de aplicacion las normas UNE 20451:1997 Requisitos

generales para envolventes de accesorios para instalaciones eléctricas fijas

de usos domésticos y analogos; UNE-EN 60439:1994 Conjuntos de
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aparamenta de baja tension; Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el

que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tension.

Los armarios, cuadros y paneles, bien seran para colocacion sobre el
suelo o bien para colocar suspendidos sobre pared o soporte, estando
fabricados en metal, de chapa de acero, concretamente, y con el grado de
proteccion que en ningun caso serd inferior a IP-444. Estos iran provistos
de una toma a tierra para conexion a la red general de tierras en dos puntos,
a ser posibles los extremos. Todos los componentes, que se encuentren en
los armarios, estaran situados de forma facilmente accesible desde las
puertas del mismo. Los elementos o equipos situados en los cuadros
deberan ser identificados por medio de rétulos no deformables, tanto

interior como exteriormente.

En todos los armarios se preveran resistencias de calefaccion,
accionadas por termostato, para evitar la acumulacion de agua por
condensacion, en el caso de que los equipos estén fuera de servicio o
simplemente por variacion de la temperatura exterior que puede provocar

estas condensaciones.

Las bancadas deberan fabricarse con perfiles normalizados,
protegidos con pintura antioxidante, debiendo llevar los correspondientes
anclajes de fijacion y los elementos necesarios para fijar posteriormente

los cuadros o armarios en los paneles situados sobre el suelo.

Los armarios y cuadros se construiran con chapa de acero,
perfectamente lisa y plana, de espesor no menor de 2.5 milimetros y
armadura de refuerzo interior. Los conjuntos tendran la rigidez necesaria
para soportar sin riesgo los esfuerzos accidentes que se puedan producir
en el transporte e instalacion en obra. Si los armarios y cuadros con
bisagras disponen de puertas en el frente y/o parte posterior, éstas se
construiran con bisagras de tipo oculto, disefiadas y construidas de tal
forma que la puerta no pueda descolgarse o agarrotarse de alguna forma

debido a las operaciones normales.
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Los cuadros o armarios llevaran en la parte anterior y posterior una
placa indicadora con la designacion propia del mismo, ademds de las
placas correspondiente para la identificacion de los equipos. Las placas
seran de plastico laminado en negro, con letras grabadas en blanco y se
fijaran a la cabina mediante tornillos. En ninglin caso, la fijacion se hara

con remaches.

La barra de tierra para los cuadros y armarios no debera ser de
seccion inferior a 35 mm? ni superior a 100 mm?, debiendo llevar en sus
extremos un terminal del tipo compresion para cable, de seccion igual
como minimo, al de la barra de tierra. Todas las partes metalicas, no
portadoras de corriente, deberan conectarse a la barra general de tierra

citada.

Todos los cuadros y armarios deberan suministrase completamente
cableados hasta las regletas de bornes terminales donde se hardn las

conexiones externas.

Todos los contactos de relés estaran cableados hasta la regleta de
bornes terminales, sean o no utilizados. Todo el cableado debera hacerse
en el interior de las canaletas y seran un 25% superior, como minimo, a lo

necesario para realizar el cableado interno.

Todos los conductores de cableado interno tendran sus dos extremos
identificados de forma inequivoca y llevaran terminales de compresion,
tipo clavija, preaislados. No se admitirdn rotulaciones sobre cintas
adhesivas. Los cableados internos de mando, sefializaciones y control,
seran realizados con conductores de aislamiento PVC, formacion de
cuerda, con aislamiento para 75CV, especiales para cableado de cuadro.
Las secciones minimas a emplear son 6 mm? para circuitos de intensidad,
2.5 mm? para circuitos de tension y 1.5 mm? para el resto. En el caso de

equipos electronicos podran utilizarse cables de didmetro 0.7 mm.
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Todos los interruptores automaticos para las diversas alimentaciones
auxiliares llevaran proteccion térmica y magnética adecuada a la

intensidad nominal y de cortocircuito.

4.2. Condiciones de aparatos y equipos a presion

Se seguira el Reglamento de Aparatos a Presion, aprobado por el Real
Decreto 1244/1979, de 4 de abril, en el cual se regularon todos los aspectos a
tener en cuenta en relacion con el disefio, fabricacién, reparacion,
modificacion e inspecciones periodicas de los aparatos sometidos a presion.
El Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, aprueba el Reglamento de

equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias.

Las instalaciones de los equipos a presion dispondran de los
dispositivos y medios apropiados de proteccion necesarios para que su

funcionamiento se realice de forma segura.

Los equipos a presion se instalardn en condiciones que permitan la
realizacion posterior de las operaciones de mantenimiento y control previstas
en las instrucciones del fabricante y la realizaciéon de las inspecciones

periddicas indicadas en este reglamento.

Las uniones permanentes que deban realizarse en las instalaciones
deberan ser realizadas con procedimientos de soldadura adecuados y por

profesionales acreditados.

La descarga de las valvulas de seguridad o discos de rotura deberan

evacuar a lugar seguro.
Por otro lado, antes de la puesta en servicio deberan realizarse las

pruebas en el lugar del emplazamiento, para comprobar su buen

funcionamiento y que dispone de condiciones de utilizacion seguras.
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En caso de que el equipo a presion haya sufrido alguna anomalia
durante el transporte o manipulacién que pueda haber afectado a la resistencia
del mismo, o en las comprobaciones se detecte algin fallo real o aparente, se
realizardn los ensayos y pruebas necesarios que garanticen su seguridad, antes
de proceder a su puesta en servicio. Los ensayos y pruebas que se realicen
deberan ser certificados por un organismo de control autorizado, o por el

fabricante.

El 6rgano competente de la comunidad autonoma correspondiente
podra requerir que las pruebas en el lugar del emplazamiento sean

supervisadas por un organismo de control autorizado.

Por otro lado, los usuarios de todos los equipos a presion contemplados
en este reglamento, deberan conocer y aplicar las disposiciones e instrucciones
del fabricante en lo referente a la utilizacion, medidas de seguridad y

mantenimiento.

No poner en servicio la instalacion o impedir el funcionamiento de los

equipos a presion si no se cumplen los requisitos del reglamento de aplicacion.

Disponer de al menos la siguiente documentacién de los equipos a
presion mientras estén instalados: declaracion de conformidad, en su caso,
instrucciones del fabricante, y si procede, certificado de la instalacion, junto
con otra documentacion acreditativa (en su caso, proyecto de la instalacion,
acta de la ultima inspeccidon periddica, certificaciones de reparaciones o

modificaciones de los equipos.
Utilizar los equipos a presion dentro de los limites de funcionamiento
previstos por el fabricante y retirarlos del servicio si dejan de disponer de los

requisitos de seguridad necesarios.

Realizar el mantenimiento de las instalaciones, equipos a presion,

accesorios de seguridad y dispositivos de control de acuerdo con las
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condiciones de operacion y las instrucciones del fabricante, debiendo

examinarlos al menos una vez al afio.

Ordenar la realizacion de las inspecciones periddicas que les

correspondan.

Para la puesta en servicio se requerira la presentacion de al menos la
siguiente documentacion:

a) Certificado de direccion técnica emitido por técnico titulado
competente y visado por el correspondiente colegio oficial, en caso de
instalaciones que requieran proyecto de instalacion.

b) Certificado de instalacion suscrito tanto por empresa instaladora de
equipos a presion inscrita como por su responsable técnico, en el que se haga
constar que los equipos cumplen con los requisitos requeridos, que disponen
de las instrucciones de todos los equipos, que se han realizado las pruebas
requeridas, incluyendo en su caso, la correspondiente prueba hidrostatica de

resistencia de los elementos no probados y que el funcionamiento es correcto.

Cuando sea necesario realizar la prueba hidrostatica de resistencia
indicada en el parrafo anterior, se efectuara a una presion de prueba que como

minimo ser4 el valor més elevado de los dos siguientes:

e La presion Pms de la instalacion multiplicada por 1,43.

e La presion P de la instalacion multiplicada por un factor que tenga
en cuenta la mayor resistencia de los materiales a la temperatura de
prueba respecto a la temperatura Tms y multiplicada asi mismo por

1,25.

No obstante lo anterior, en ninglin caso podra superarse la presion de

prueba que corresponda a cada equipo a presion.

El certificado de instalacion sera emitido y firmado por el técnico
titulado competente de la empresa y visado por el correspondiente colegio

oficial.
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Pliego de Condiciones

Todos los equipos a presion de las instalacion que estén sujetos a
inspecciones periddicas deberan disponer de una placa realizada con
materiales duraderos, en la que se indique el nimero de identificacion
otorgado por el 6rgano competente de la comunidad autonoma, la presion
maxima de servicio de la instalacion, la presion de prueba del equipo o
conjunto, su categoria y grupo, asi como las fechas de realizacién de las
inspecciones, el nivel de inspeccion realizado y el sello de la entidad

responsable de la inspeccion.
Las placas seran legibles e irdn colocadas en un lugar visible del equipo

o conjunto. Estas seran facilitadas por el 6rgano competente de la comunidad

autonoma, tras la presentacion de la correspondiente documentacion.

119



Estado de las Mediciones

. ESTADO DE LAS MEDICIONES

5.1. Mediciones intercambiador de carcasa y tubos

, No. De DIE&&I;?IS%ES UNIDADES
DESIGRACION partss Longitud Parciales | Totales
iguales (m) Altura (m) (m) (m)
Carcasa 1 3.048 0= 0.38735
Cabezal 2 0=0.38735
Tapa cabezal 1
Separador .
carcasa
Separador
cabezal :
Brida agua 2 0=0.0815
Brida acetona 2 0=0.0815
Deflector 30
Soporte 2
Tubo 92 3.048 3.048 280.45
Silleta de apoyo | 2
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Presupuesto

6. PRESUPUESTO

6.1. Presupuesto parcial intercambiador de calor

Designacion UDS P unitario (€) Importe (€)
Tubos %4” BWG 10 L=10” 92 29.48 2712,53
Diafragmas (deflectores) 30 136.08 4082,40
Separador de cabezal 2 283.50 567.00
Separador de pasos de la carcasa 1 1701.00 1701.00
Bridas conducciones agua 2 528.44 1056.88
Bridas conducciones acetona 2 641.84 1283.68
Silletas de apoyo 2 487.62 975.24
Carcasa tipo F (TEMA) 1 15082.20 15082.20
Cabezal tipo A (TEMA) 1 3651.48 3651.48
Tapa cabezal tipo A (TEMA) 1 340.20 340.20
Cabezal tipo S (TEMA) 1 3084.48 3084.48

6.2. Presupuesto parcial mano de obra y montaje

Designacion ~ Horas  Precio/hora (€)  Importe (€)

Supervisor 40 16.75 670.00
Soldador 32 14.89 476.48
Montador 1 40 12.05 482.00
Montador 2 40 12.05 482.00
SUBTOTAL MANO DE OBRA............ 2110.48 €
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Presupuesto

6.3. Presupuesto total

Subtotal Intercambiador de calor.............oovvvieei.... 34537.10 €
Subtotal Mano de obra.........ooovveieiieie i, 2110.48 €
TOTAL PROYECTO.....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnen 36647.58 €
0 V- NN 7695.99 €
TOTAL PROYECTO +LV.A .cceeiiiviiiiiiiniinennnnn 44343.57 €

El presupuesto total suma del presupuesto previsto para el
intercambiador de calor disefiado y para la mano de obra es de
CUARENTA Y CUATRO MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y TRES
EUROS CON CINUENTA Y SIETE CENTIMOS.

5 de Febrero de 2016

Fdo. Ingeniero Industrial

Estela Samaniego Nebrera
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