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RESUMEN

RESUMEN

Estudiar los intercambiadores de calor es importante para comprender el
funcionamiento de su operacioén y aplicarlos en procesos industriales. Se analiza el
intercambiador de tubo y coraza de la Central Eléctrica de Cruces. Con el objetivo
de realizar un analisis técnico econdémico del intercambiador de calor horizontal de
tubo y coraza mediante célculo verificativo, para estudiar el comportamiento de
resultados obtenidos. Utilizando libros de transferencia de calor, normas como
TEMA y metodologia cuantitativa de calculo verificativo del coeficiente global de
transferencia de calor segun datos de disefio, coeficiente global limpio y de
servicio mediante parametros reales de operacion, analisis de la eficiencia
mediante resultados obtenidos segun tiempo de operacion desde su puesta en
marcha y efectuar valoracion economica. Resultados: reduccion del coeficiente
pelicular de transferencia de calor por el exterior de los tubos del calentador,
marcada diferencia del coeficiente global de disefio y é&rea requerida de
transferencia de calor entre el calculado y el dado por el fabricante, nivel de
incrustacion del calentador superior al de disefio. Conclusiones: el intercambiador
no alcanza la temperatura de salida de disefio 155 °C, no fue dotado de bandas de
sellaje para reducir el efecto bypass entre el exterior del haz de tubo y diametro
interior de la carcasa, el andlisis realizado del calentador pude ser una de las
causas del sobreconsumo de los motores el cual asciende a 54,6 toneladas para
un costo total de $ 34 218,91 pesos en moneda nacional, dejandose de generar al

sistema eléctrico nacional de 223 020 KW.

Palabras clave: intercambiador de calor, intercambiador de tubo y coraza,

coeficiente global de transferencia de calor.



SUMMARY

Study heat exchangers is important to understand how to operate and apply in indu
strial processes. The shell and tube heat exchanger of the Central Electric Cruces i
s analyzed. In order to perform an economic technical analysis of horizontal heat e
xchanger shell and tube verificative by calculation, to study the behavior of results.
Using heat transfer books, TEMA standards as verificative methodology and quanti
tative calculation of the overall heat transfer coefficient as design data, clean and s
ervice overall coefficient through actual operating parameters, efficiency analysis b
y results obtained by time operation since its launch and conduct economic assess
ment. Results: reduction of film heat transfer coefficient on the outside of the heate
r tubes, marked difference of the global coefficient of design and required area of
heat transfer between the calculated and given by the manufacturer, embedding le
vel of the upper heater of design. Conclusions exchanger does not reach the outlet
temperature design 155 ° C, was not provided with bands sellaje to reduce bypass
effect between the outer beam tube and inner diameter of the housing, the analysi
s of the heater could be a the causes of overconsumption of engines which amount
s to 54.6 tons for a total cost of $ 34 218.91 pesos in national currency, leaving the
national electricity generating system 223 020 KW.

Keywords: heat exchanger, shell and tube exchanger, overall heat transfer coeffici

ent.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La palabra intercambiador se aplica a cualquier tipo de equipo en el cual el calor
es intercambiado, frecuentemente es usado en forma especifica para denotar
equipos donde se intercambia calor entre corrientes de proceso. Los
intercambiadores de calor son equipos comunes en la mayoria de las industrias. El
intercambio de calor entre los fluidos, es parte esencial en la mayoria de los
procesos quimicos. Existen muchos procesos de ingenieria que requieren de
transferencia de calor. Para este proceso se necesitan intercambiadores de calor
para enfriar o calentar fluidos. Por muchos afios, el disefio de estos equipos ha
sido un gran reto para los investigadores, debido a las exigencias del ahorro
energético. (D.C., 2013)

El trabajo pretende realizar un andlisis técnico y econdmico del intercambiador
horizontal de tubo y coraza el cual lleva cierto tiempo de operacion sin ser
intervenido, realizar el célculo verificativo del coeficiente global de transferencia de
calor segun los datos de disefio, calcular el coeficiente global limpio y de servicio
del calentador teniendo en cuenta los parametros reales de operacion, analizar la
eficiencia del calentador mediante los resultados obtenidos teniendo en cuenta el

tiempo de operacién desde su puesta en marcha y efectuar valoracién econémica.
Antecedentes

Existen varios tipos de intercambiadores de calor y actualmente alrededor de todo
el mundo se ofrece en el mercado varios disefios de estos. Sus comienzos radican
en el estudio de transferencias de calor y cantidad de movimiento como una forma
necesaria para el aprovechamiento de la diferencia de temperatura en fluidos. Es
por esta razén, que muchos cientificos e ingenieros han investigado el

funcionamiento, disefio y condiciones de operacion.

Su origen se lo acredita a un prolifico ingeniero a mediados del siglo XIX. Fue
Ericson, quien en 1852 inventd el cambiador de calor de tubos y carcasa, para el
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condensador de maquinas de vapor marinas. Este se fundamenta en los principios
de la termodinamica clasica, ciclo de Carnot (un equipo que trabaja absorbiendo
una cantidad de calor de alta temperatura, lo cede a uno de baja temperatura,
produciendo un trabajo sobre el exterior). Tras este descubrimiento, se fueron
encontrando nuevos disefios de intercambiadores de calor. Es asi como, la
primera patente que se extendié para un intercambiador de calor por suspension
del crudo en los gases, fue en favor del ingeniero M. Vogel Jbérgensen, de
Frederiksberg y Copenhague, en la Oficina de Patentes de la Republica de
Checoslovaquia, en Praga, el 1 de junio de 1932, con el titulo "Organizacién y tipo
de alimentacion de un horno rotatorio con material finamente pulverizado”. La

patente le fue concedida el 25 de julio de 1934.

En la antigiiedad, los intercambiadores de calor eran construidos con materiales
de acero al carbon o acero de baja aleacidon, debido a la falta de conocimientos
sobre factores que acortan el tiempo de vida util de un equipo, como la corrosion e
incrustaciones. Es por ello, que durante el continuo uso de estos equipos iban
presentando fallas de operacién y mantenimiento. Al pasar los afios, se realizaron
estudios de cudles son los materiales 6ptimos para la construccion de los
intercambiadores de calor. Actualmente, la UOP (Universal Oil Products) y la ASM
(American Society of Metals) ofrecen una amplia gama de consejos acerca del uso
de distintos materiales dependiendo de las caracteristicas de los fluidos,

temperaturas y presiones a las que se vaya a operar un intercambiador.

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza son equipos ampliamente

utilizados en la industria a nivel mundial. (D.C., 2013)

Pasado cierto tiempo en operacion las superficies de transferencia de calor de un
intercambiador de calor pueden cubrirse con diversos depdsitos presentes en los
sistemas de flujo, o las superficies pueden oxidarse como resultado de la
interaccién entre los fluidos y el material usado para la construccién del aparato.
En ambos casos, esta capa representa una resistencia adicional al flujo de calor y

tiene como resultado una reduccion en el rendimiento. El efecto total se representa

2
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casi siempre por medio de un factor de incrustacidon o resistencia por incrustacion
(Rf), que debe incluirse junto con las demas resistencias térmicas que forman el
coeficiente de transferencia de calor total. Los factores de incrustacion deben
obtenerse experimentalmente determinando los valores de U tanto para
condiciones limpias como de incrustacibn en el intercambiador de calor.
(J.P.Holman, 1999, pag. 383)

De igual manera en la industria cubana los intercambiadores de calor de tubo y

coraza se utilizan bajo el mismo principio de enfriar o calentar fluidos.

El siguiente trabajo se realiza en la provincia de Cienfuegos, en la Central
Eléctrica de Grupos Electrogenos de Fuel oil del municipio de Cruces (Bateria
namero 2), donde se encuentra un intercambiador de calor de tubo y coraza el
cual tiene como funcién calentar el fuel oil para el proceso de combustion de los

motores, teniendo un periodo de ocho afios de operacion sin ser intervenido.

Justificacion del trabajo: los parametros reales del intercambiador de calor de
tubo y coraza de fuel oil de la central eléctrica del municipio de Cruces (Bateria
namero 2), no corresponden con las especificaciones del fabricante. El calentador

en estudio, nunca ha sido objeto de mantenimiento.

Problema de investigacién: no se ha realizado ningun analisis técnico
econdémico del intercambiador de calor horizontal de fuel oil para verificar el
comportamiento real en correspondencia con sus caracteristicas de disefio, el cual

lleva cierto tiempo de operacién sin ser intervenido.

Objetivo General: realizar un analisis técnico econdmico del intercambiador de
calor horizontal de tubo y coraza mediante un calculo verificativo, que permita

estudiar el comportamiento de los resultados obtenidos.
Objetivos Especificos:

1. Realizar busqueda de informacién sobre las tendencias actuales en cuanto a
intercambiadores de calor de tubo y coraza (generalidades, caracteristicas,

analisis técnico econdémico).
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2. Realizar el calculo verificativo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor
segun los datos de disefio y los datos reales de operacion.
3. Analizar el comportamiento de los resultados obtenidos para efectuar
valoracién economica.
Tareas de la investigacion:
1. Realizar busqueda de informacion actualizada en cuanto a
intercambiadores de calor de tubo y coraza.
2. Ejecutar una metodologia de calculo de los coeficientes de transferencia de
calor segun los datos de disefio del calentador.
3. Realizar el procesamiento y validacion de los resultados con la elaboracion

del informe final.
El informe final de la tesis se estructura en 3 capitulos:

Capitulo I: Generalidades. Aborda las generalidades de los intercambiadores de
calor, caracteristicas del intercambiador de tubo y coraza y tendencias actuales
sobre métodos de evaluacion técnica econdmica de intercambiadores de tubo y

coraza.

Capitulo 1I: Datos tecnolégicos y metodologia de calculo. Afronta la
caracterizacion de la Central Eléctrica de Grupos Electrégenos de Fuell oil de
Cruces, esquema de flujo y ubicacién del calentador, datos de disefio del
calentador, datos de los generadores, calculo verificativo del coeficiente global
limpio de trasferencia de calor, coeficiente pelicular de transferencia de calor para
el vapor y fuel oil y coeficiente global de disefio del calentador, area de
transferencia de calor que requiere el equipo, area de transferencia de calor con el
coeficiente global limpio, método de la efectividad NTU, datos de operacion real
del calentador (presion, temperatura y flujo) para el coeficiente de servicio y factor

de obstrucciodn, célculo de la caida de presion por la coraza.

Capitulo lll: Andlisis de los resultados. Emprende la interpretacion de los

resultados obtenidos y valoracién economica.
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CAPITULO | GENERALIDADES

1.1 Generalidades de los intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor es un dispositivo diseflado para transferir calor entre
dos medios, de un fluido a otro, ya sea que estos estén separados por una barrera
0 que se encuentren en contacto. Son equipos importantes en instalaciones de

procesos, centrales termoeléctricas, refinerias, entre otras.

Constituyen parte esencial de los dispositivos de refrigeracion, acondicionamiento

de aire, produccion de energia y procesamiento quimico.
Tipos de intercambiadores de calor

La clasificacion mas general que puede realizarse de los intercambiadores de
calor, se efectla atendiendo al grado de contacto entre los fluidos. Segun este

criterio, tenemos tres categorias importantes:

Regeneradores: son intercambiadores donde un fluido caliente fluye a través del
mismo espacio seguido de uno frio en forma alternada, con tan poca mezcla fisica

como sea posible entre las dos corrientes.

Intercambiadores de tipo abierto: son dispositivos en los que las corrientes de
fluido de entrada fluyen hacia una camara abierta, y ocurre una mezcla fisica
completa de las corrientes. Las corrientes caliente y fria que entran por separado

a este intercambiador, salen mezcladas en una sola.

Intercambiadores de tipo cerrado, o recuperadores: son aquellos en los cuales
ocurre transferencia de calor entre dos corrientes fluidas que no se mezclan o que
no tienen contacto entre si. Las corrientes de fluido que estan involucradas en esa
forma estan separadas entre si por una pared de tubo, o por cualquier otra

superficie
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En consecuencia, la transferencia de calor ocurre por la conveccion desde el fluido
mas cliente a la superficie solida, por conduccién a través del solido y de ahi por

conveccion desde la superficie solida al fluido mas frio.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar ademas, basandose en la

distribucion de flujo:

En la distribucion de flujo en paralelo: los fluidos caliente y frio, entran por el
mismo extremo del intercambiador, fluyen a través de él en la misma direcciéon y

salen por el otro extremo.

En la distribucion en contracorriente: los fluidos caliente y frio entran por los

extremos opuestos del intercambiador y fluyen en direcciones opuestas.

En la distribucién en flujo cruzado de un solo paso: un fluido se desplaza
dentro del intercambiador perpendicularmente a la trayectoria del otro fluido.

En la distribucion en flujo cruzado de paso multiple: un fluido se desplaza
transversalmente en forma alternativa con respecto a la otra corriente de fluido. (C,
2010)

Flujo paralelo

Como se ilustra en la figura 1.1, existe un flujo paralelo cuando el flujo interno de
los tubos y el flujo externo de la carcasa ambos fluyen en la misma direcciéon. En
este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y estos
presentan una diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere
del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la
temperatura de los fluidos se aproximan la una a la otra, es decir que uno
disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de alcanzar el equilibrio
térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con menor temperatura nunca

alcanza la temperatura del fluido mas caliente.
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Figura 1.1 Intercambiador de calor de flujo paralelo
Contraflujo

Como se ilustra en la figura 1.2, se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos
fluyen en la misma direccion pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos
entra al intercambiador por diferentes extremos ya que el fluido con menor
temperatura sale en contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde
entra el fluido con mayor temperatura, la temperatura del fluido mas frio se
aproximara a la temperatura del fluido de entrada. Este tipo de intercambiador
resulta ser mas eficiente que los otros dos tipos mencionados anteriormente. En
contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo, el intercambiador de
contraflujo puede presentar la temperatura mas alta en el fluido frio y la mas baja
temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor en el

intercambiador.
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Figura 1.2 Intercambiador de calor de contraflujo.
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Flujo cruzado

En la figura 1.3, se muestra como en el intercambiador de calor de flujo cruzado
uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, uno de los fluidos
pasa a través de tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos
formando un angulo de 90°. Los intercambiadores de flujo cruzado son
comunmente usado donde uno de los fluidos presenta cambio de fase y por tanto
se tiene un fluido pasado por el intercambiador en dos fases bifasico. Un ejemplo
tipico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de condensacion de
vapor, donde el vapor exhausto que sale de una turbina entra como flujo externo a
la carcasa del condensador y el agua fria que fluye por los tubos absorbe el calor
del vapor y éste se condensa y forma agua liquida. Se pueden condensar grandes
volumenes de vapor de agua al utiliza este tipo de intercambiador de calor. En la
actualidad, la mayoria de los intercambiadores de calor no son puramente de flujo
paralelo, contraflujo, o flujo cruzado; estos son cominmente una combinacion de
los dos o tres tipos de intercambiador. Desde luego, un clasificacion segun su
aplicacion.

(IF USED AS A CONDENSER)

90"+
\ 82

FOF — —_— B — —= JBF /73-
FO+

82'F

Figura 1.3 Intercambiador de calor de flujo cruzado. (A., 2007)

Para caracterizar los intercambiadores de calor segun su aplicacion se utilizan
en general términos especiales. Los términos empleados para los principales tipos

son:
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Calderas: las calderas de vapor son unas de las primeras aplicaciones de los
intercambiadores de calor. Con frecuencia se emplea el término generador de
vapor para referirse a las calderas en las que la fuente de calor es una corriente
de un flujo caliente en vez de los productos de la combustion a temperatura

elevada.

Condensadores: los condensadores se utilizan en aplicaciones tan variadas
como plantas de fuerza de vapor, plantas de proceso quimico y plantas eléctricas
nucleares para vehiculos espaciales. Los tipos principales son los condensadores

de superficie, los condensadores de chorro y los condensadores evaporativos.

El tipo mas comun es el condensador de superficie que tiene la ventaja de que el

condensado se recircula a la caldera por medio del sistema de alimentacion.

Otros tipos de intercambiadores de calor son los de carcasa y tubos, los
cuales estan compuestos por tubos cilindricos, montados dentro de una carcasa
también cilindrica, con el eje de los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido
circula por dentro de los tubos, y el otro por el exterior (fluido del lado de la

carcasa). Son el tipo de intercambiadores de calor mas usado en la industria.
Intercambiadores de calor de corazay tubos

Las unidades conocidas con este nombre estan compuestas en esencia por tubos
de seccion circular montados dentro de una coraza cilindrica con sus ejes

paralelos al aire de la coraza.

Torres de enfriamiento: se han utilizado ampliamente para desechar en la
atmaosfera el calor proveniente de procesos industriales en vez de hacerlo en el

agua de un rio, un lago o en el océano.

Intercambiadores compactos de calor: con el fin de aumentar el rendimiento del
intercambiador se fijan aletas a la superficie de menor coeficiente de transferencia

de calor.
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Las dimensiones de la matriz del intercambiador asi como el tipo, tamafio y
dimensiones apropiadas de las aletas varian con la aplicacion especifica. Se han

disefiado varios tipos que se han utilizado en numerosas aplicaciones.

Radiadores para plantas de fuerza espaciales: la remocion del calor sobrante
en el condensador de una planta de fuerza que produce la electricidad para la
propulsion, el comando y el equipo de comunicaciones de un vehiculo espacial
presenta problemas serios aun en plantas que generan solo unos pocos kilovatios
de electricidad. La unica forma de disipar el calor sobrante de un vehiculo espacial
es mediante la radiacion térmica aprovechando la relacion de la cuarta potencia

entre la temperatura absoluta de la superficie y el flujo de calor radiante. (C, 2010)
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1.2 Caracteristica del intercambiador de tubo y coraza.

Cuando se requieren grandes superficies de transferencia de calor, para satisfacer
las demandas industriales, aquéllas pueden ser obtenidas méas eficientemente por
medio de intercambiadores de calor de coraza y tubos.

Todos los elementos que entran en la construccion de los intercambiadores, han
sido objeto de una normalizacion publicada por T.E.M.A (Estandar of Tubular
exchanger Manufactures Association), que especifica las caracteristicas
mecénicas y térmicas correspondientes a las diversas condiciones de

funcionamiento.
Usos de los intercambiadores de corazay tubos

Son diversos los usos que se le pueden acreditar a cada uno de los tipos de
intercambiadores existentes, pero en general, los intercambiadores son usados
para recuperar calor entre dos corrientes en un proceso. Para los
intercambiadores de calor de coraza y tubos, algunos de los usos que se conocen

son los siguientes:
e Vapor/Agua, para condensar vapor y/o calentar agua.

e Aceite/Agua, para enfriar aceite en sistemas de lubricacion o hidraulicos y

transformadores eléctricos.

e Vapor/Combustdleo, para calentar combustéleo en tanques de

almacenamiento, fosas de recepcidn y estaciones de bombeo.

e Aire/Agua, para enfriar aire como Post - enfriadores de compresos de aire
(alter coolers).

e Refrigerante/Agua, para condensar refrigerantes.

e Intercambiadores de calor para procesos quimicos y/o petroquimicos;

fabricados en acero al carbon, acero inoxidable y/o aceros especiales.

11
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e Chillers (Intercambiadores de calor para enfriar agua con gas refrigerante
para unidades de agua helada).

e Inter — Enfriadores y Post — Enfriadores para compresores Atlas Copco.
¢ Inter — enfriadores y Post — Enfriadores para compresores Ingellson Rand
Tipos de intercambiadores de calor de corazay tubos

Un intercambiador de calor de casco y tubo conforme a TEMA se identifica con
tres letras, el diametro en pulgadas del casco y la longitud nominal de los tubos en
pulgadas.

La primera letra es la indicativa del tipo del cabezal estacionario. Los de tipo A

(Canal y cubierta desmontable) y B (Casquete) son los mas comunes.

La segunda letra es la indicativa del tipo de casco o coraza. La mas comun es la E
(coraza de un paso) la F de dos pasos es mas complicada de mantener. Los tipos
G, Hy J se utilizan para reducir las pérdidas de presion en la coraza. El tipo K es

el tipo de Rehervidor de caldera utilizado en torre de fraccionamiento.

La tercera letra nos indica el tipo de cabezal del extremo posterior, los de tipo S, T
y U son los mas utilizados. El tipo S (cabezal flotante con dispositivo de apoyo) el
diametro del cabezal es mayor que el del casco y hay que desmontarlo para
sacarlo. El tipo T (Cabezal flotante sin contrabrida) puede sacarse sin desmontar,
pero necesita mayor diametro de casco para la misma superficie de intercambio.
El tipo U (haz de tubos en U) es el mas econdmico, pero a la hora de

mantenimiento necesita una gran variedad de tubos en stock.
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Figura 1.4 Intercambiador de calor flotante Interno
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Es el modelo mas comun (figura 1.4), tiene casco (coraza) de un paso, tubos de

doble paso con canal y cubierta desmontable, cabezal flotante con dispositivo de

apoyo. Tiene desviadores transversales y placas de apoyo. Sus caracteristicas

son:

e Permite la expansion térmica de los tubos respecto al casco.

¢ Permite el desmontaje

e En lugar de dos pasos puede tener 4,6 u 8 pasos.

e Los desviadores transversales, con el porcentaje de paso y su separacion

modifican la velocidad en el casco y su pérdida de carga.

e El flujo es contracorriente y a favor de corriente en la mitad de los tubos.

Descripcion de los componentes principales de los intercambiadores de

calor de corazay tubos:

1. Cabezal estacionario.

2. Cabezal estacionario.

3. Pestafa de cabezal estacionario.
4. Cubierta de canal.

5. Tobera de cabezal estacionario.
6. Lamina estacionaria de tubo.

7. Tubos.

8. Casco.

9. Cubierta de casco.

10. Brida del casco, cabezal estacionario.

11. Brida del casco, cabezal posterior.
12. Tobera del casco.

13. Brida de la cubierta del casco.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Cubierta de cabezal flotador, exterior
Faldén de lamina de sierre tubular
Brida de prensaestopas.
Empaque.

Anillo seguidor de empaque.
Anillo de cierre hidraulico.

Bielas y espaciadores.
Desviadores transversales.
Desviador de choque.

Desviador longitudinal.
Separacion de paso.

Conexion de ventila.

Conexién de drenaje.

13



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Junta de expansion.

Lamina de cierre tubular del flotador.

Cubierta del cabezal flotador.
Brida del cabezal flotador.
Apoyo del cabezal flotador.
Anillo de cizalla dividida

Brida de apoyo dividida.
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34. Conexion de instrumentos.
35. Albardilla de soporte.

36. Talon elevador.

37. Mensura de soporte.

38. Vertedero.

39. Conexién del nivel de liquido.

Figura 1.5 Intercambiador de lamina y tubo fijo

Este intercambiador (figura 1.5), no tiene apenas diferencia entre ambos

extremos, es de un solo paso en tubo y casco, lo que limita la velocidad dentro de

los tubos, lo que reduce el coeficiente de transmision de calor.

» Tiene junta de expansién en casco.

* Imposibilidad de apertura para limpieza en lado del casco.

i 34 Ld)('g}mé) Iss

Figura 1.6 Intercambiador de cabezal flotante exterior
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Este modelo (figura 1.6), permite cierto movimiento del cabezal flotante y puede
desmontarse para limpieza. Tiene el inconveniente de necesitar mas

mantenimiento para mantener el empaquetado y evitar las fugas.
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Figura 1.7 Intercambiador de cabezal y tubos integrados

Los intercambiadores de tubos en U (figura 1.7), tienen los tubos del haz doblados
formando una U para evitar una de las dos placas de tubos, que al separar el
espacio del fluido de la coraza del espacio del fluido de tubos ofrece un punto débil

en la unién de los tubos con la placa que puede ser causa de fugas.

Ademas, los tubos en U presentan cambios de direccion mas graduales, porque la
curva que forman en el extremo es muy abierta, lo que ofrece menor resistencia al

flujo.

Los numeros en cada circulo identifican las partes principales del equipo, cuyo
significado se aclara anteriormente. Es uno de los tipos de intercambiador mas

usados.
Los servicios en los que se pueden usar son los siguientes:

e Condiciones de temperatura que causan severos esfuerzos térmicos,
particularmente cambios repetitivos o de inversion ciclica de temperatura
gue requieren aliviarse por expansion. El haz en U se expande libremente,

evitando asi elevados esfuerzos de corte en el cabezal.
15
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e A veces para servicios con hidrogeno a presiones extremas (sintesis de
amoniaco, por ejemplo) usando una construccion totalmente soldada con

haz no removible. Este tipo de servicio practicamente no ensucia.

e Para permitir localizar la boca de entrada de coraza lejos del haz de tubos.
Esto a veces es necesario cuando la velocidad del fluido de casco es
demasiado alta, lo que puede causar vibraciones destructivas en el haz de

tubos.
Problemas con este tipo de intercambiador:

e La limpieza mecénica del interior del haz es dificultosa si se produce
ensuciamiento en el sector recto, y a menudo imposible si se produce en

las curvas.

e Es imposible tener contracorriente pura (un paso en los tubos, un paso en la
coraza) con la disposicion en U que por naturaleza debe tener al menos

dos pasos en los tubos.

e Los tubos no son faciles de cambiar, y a veces no se pueden cambiar de
ninguna manera. Si un tubo no se puede cambiar, habrd que cerrarlo. Si se
espera que haya dafo en los tubos, habra que prever un exceso razonable

de cantidad de tubos para cubrir la posible disminuciéon de niumero de tubos

debido a tubos clausurados.

Figura 1.8 Rehervidor de caldera
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Este intercambiador (figura 1.8), se caracteriza por la configuracion del casco. El
conjunto de tubos ser también A-U, dando lugar al AKU. El vertedero a la derecha
de los tubos mantiene unido hirviente sobre los tubos. El vapor sale por la tobera

superior y el liquido caliente sale por la tobera inferior.

Figura 1.9 Condensador de flujo dividido

Este condensador (figura 1.9), se utliza fundamentalmente para condensar

vapores, pues disminuye la pérdida de carga (en un factor de 8).

Parte del intercambiador se utiliza como condensador y parte puede utilizarse
como enfriador. El desviador central divide el flujo en dos y el resto de desviadores

lo llevan a través de los tubos para enfriarse.

Tubos: componentes de una tuberia para transportar fluidos a través de él. Los
tubos son los componentes fundamentales, proporcionando la superficie de
transferencia de calor entre el fluido que circula por el interior de los tubos, y la
carcasa. Los tubos para los intercambiadores de calor, segun los casos, pueden
fabricarse en diversos tipos de materiales, como acero, cobre, latdn, cobre -niquel,
aluminio, aluminio - bronce, aceros inoxidables, entre otros. El diametro exterior de
los tubos se obtiene dentro de tolerancias dimensionales muy estrictas, con

espesores de pared determinados.

En cuanto al espaciado de los tubos, los orificios correspondientes no pueden
situarse muy cerca entre si, ya que ello debilitaria estructuralmente cada cabezal
de tubos o espejo.
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La distancia mas corta entre dos orificios adyacentes se denomina claro, y la
distancia de centro a centro en tubos adyacentes es el espaciado de los tubos,

estando ambas dimensiones casi siempre normalizadas.

La disposicién de los tubos puede ser triangular o en cuadro:

SE8¢ 3 A
PICIOIC ) SMNC
A

RYAYAYE =G
{a) Arreglo en (b} Arregla trian- {c) Arreglo em cua- (d) Arreglo triangu-
cuadro gular dro rotado lar con espacios pa-

ra limpicza

Figura 1.10 Disposiciones comunes para los tubos de intercambiadores

La ventaja del espaciado cuadrado consiste en que los tubos resultan accesibles
para la limpieza externa y que tienen una baja caida de presion cuando el fluido
fluye en la direccion indicada en la Figura 1.10 (a). En cambio en la disposicion
triangular se produce mayor turbulencia, debido a que el fluido que circula entre
los tubos adyacentes a alta velocidad golpea directamente en la hilera siguiente.

Esto supone que cuando la caida de presion y la limpieza son aspectos de
menores consecuencias, la disposiciéon triangular es mejor para alcanzar valores
altos del coeficiente de transmision de calor en el lado de la coraza (fuera del haz
de tubo), consiguiéndose asi coeficientes en torno al 25% mayores que con la

disposicion en cuadro bajo condiciones similares.

Una buena préactica para el arreglo de tubos es considerar un paso de 1.25 veces
el didmetro y/o un minimo de separacion entre tubos de 3.2 mm. Generalmente
un pequefio paso en arreglo triangular a 30° es preferible para flujo turbulento y
laminar en procesos limpios, arreglos en 90° (cuadrado) o 45° (cuadrado rotado)

con 6.4 mm de separacion, para casos donde se requiere limpieza mecanica.
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Existen excepciones cuando se requiere regular la caida de presion o la velocidad

de flujo.

Los factores que afectan la longitud de los tubos son: la disponibilidad comercial
cuyas dimensiones van desde 8 (2438 mm), 10 (3048mm), 12 (3658 mm), 16
(4877 mm), 20 (6096 mm) y 24 pies (7315 mm), aunque se pueden obtener
tuberias hasta de 48 pies (14630 mm); la disponibilidad de espacio en la planta y
la restriccion en la caida de presion permitida. Usualmente conviene seleccionar
tubos largos, ya que el disefio resultante es mas econémico que uno de tubos
cortos con un area equivalente. Cuando se requiere dar limpieza interior los
diametros menores que deben utilizarse son los de %” (19.05 mm). El nimero de

tubos se distribuye en funcién del diametro de la coraza.

Coraza: armadura o vestidura de materiales resistentes y duraderos, cuya funcion
principal es la de proteccion, por considerarse el envolvente del segundo fluido.
Las corazas de los intercambiadores de calor se fabrican de tubos de acero, con
un espesor normalizado y determinado segun el didmetro de la coraza y la presion

de trabajo correspondiente.

El material mas usado para la construccion de las corazas es el acero al carbono.
Para diametros inferiores a 24” (609 mm), se puede construir de tuberia comercial.
Para mas de 24” (609 mm) la coraza se realiza con planchas de aceros enrolladas
y soldadas. Por cada extremo se sueldan las bridas que llevaran las tapas y las

cajas de distribucion.

Las toberas de entrada y salida se sueldan, o no, con una placa de refuerzo segun
la presion de servicio. La redondez de la coraza es importante al fijar el didmetro
maximo de los deflectores y el efecto de la fuga entre la coraza y el deflector.
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Tipos de corazas

Tipo "E" de un solo paso  Tipo "F" de dos pasos Tipo "G" Split
= —— . )
Tipo "H" doble Split Tipo "J" de flujo dividido Tipo "K" Kettle

Figura 1.11 Tipos de corazas

Tomando como base la coraza tipo “E”, la coraza de dos pasos “F”, se utiliza
cuando existe cruce de temperaturas y se pretende lograr una contracorriente pura
entre los fluidos de tubos y coraza o bien evitar un valor bajo en el factor de
correccion Ft al utilizar dos pasos en la coraza y mas de 4 en los tubos, evitando la
utilizacién de dos equipos en serie. El area transversal de esta coraza, equivale a

la mitad de una de un solo paso.

La coraza tipo “G” de flujo split, basicamente presenta las cualidades de la coraza
tipo “F”, su uso principal esta en la condensacién de vapores. El vapor entra por la
parte superior de la coraza dividiéndose en dos debido a la placa de soporte que
divide a la coraza en dos compartimentos idénticos. Después que el vapor pasa
por la parte superior de la placa longitudinal, cruza hacia el segundo paso de la

coraza en direccidn contraria para salir finalmente por la boquilla inferior.

Las velocidades y la longitud de travesia en la coraza, son las mismas que para
una coraza tipo “E”, la ventaja consiste en que el condensado se mantiene por un
tiempo mas largo en contacto con los tubos. Para promover su subenfriamiento se
puede perforar los extremos de la mampara longitudinal, a fin de que el
condensado gotee encima de los tubos del paso inferior.
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La coraza tipo “H”, doble split se utiliza para reducir la caida de presion. En
condensadores, la alimentacion de vapor se divide en las dos boquillas de
alimentacion. La coraza se divide en dos compartimentos separados por un
soporte transversal completo en el centro de la coraza; el vapor fluye por cada
mitad de la coraza por encima de la mampara longitudinal y regresa por la parte
inferior hacia la boquilla de salida y practicamente se unen las dos salidas en una

sola linea.

La coraza tipo “K” se utiliza para cuando se requiere generar vapor y por lo tanto,
hay que mantener una parte liquida del fluido de alimentacion y dejar un espacio
encima del nivel del liquido para que el vapor producido pueda viajar a una
velocidad suficientemente baja a fin de que las gotas de liquido que arrastra tenga
la oportunidad de caer.

En los “chilled”, en los cuales el fluido dentro de los tubos es enfriado por la
evaporacion de un refrigerante en la coraza, la construccion es similar a los Kettle,
con una construccion en los cabezales del tipo “U” ya que normalmente los

gradientes de temperatura son pequefios.

Para fijar el diametro de la coraza es necesario tomar en cuenta el tipo de cabezal,
la presion de disefo, el espacio disponible en la planta, el arreglo de tubos, el
diametro del haz de tubos, el nimero de pasos con respecto a los tubos y el

numero de tubos.

Espejos: son placas circulares barrenadas y ranuradas para la colocacion de
tubos, empaques, varillas tensoras y el circulo de tornillos para que embone con la
coraza (cuando se requiera). Los tubos son sostenidos en su lugar al ser
insertados en los orificios del espejo y posteriormente son expandidos o soldados
a este. Cuando se desea asegurar que no se produzca el mezclado entre los
fluidos debido a fugas en los barrenos del espejo, se puede utilizar espejos dobles
(con un considerable aumento en el costo), el espacio entre los espejos queda
abierto hacia la atmédsfera a fin de que la fuga de cualquiera de los fluidos pueda

ser rapidamente detectada. Los orificios en los espejos no deben taladrarse muy
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cerca uno de otro, ya que una franja demasiada estrecha de metal entre tubos
adyacentes debilitaria estructuralmente el cabezal de tubos o espejo. El espejo, en
adicién a sus requerimientos mecanicos, debera soportar el atague corrosivo de
ambos fluidos y debera ser electroquimicamente compatible con el material de
tubos y el material del canal. Normalmente se construyen los espejos de acero

inoxidable cuando se van a trabajar con fluidos oxidantes.

Deflectores: pieza mecanica u otro dispositivo para modificar la direccién o
caracteristicas de un fluido. Se logran coeficientes de transmision de calor mas
altos cuando el fluido se mantiene en estado de turbulencia. Para inducir
turbulencia fuera del espacio de los tubos, es habitual emplear deflectores que
hacen que el fluido circule a través de la coraza a angulos rectos con el eje de los
tubos. Esto causa considerable turbulencia aun cuando por la coraza fluya un

caudal pequerio de fluido.

La distancia de centro a centro entre dos deflectores consecutivos se denomina
espaciado de deflectores, y esta dimension se determina en funcién de variables
como la masa - velocidad del fluido y el diAmetro de la coraza. Hay varios tipos de
deflectores que se emplean en los intercambiadores de calor, siendo los mas

comunes los deflectores segmentados que se muestran en la figura 1.12 (C, 2010)
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Figura 1.12 Detalle de deflector segmentado
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1.3 Tendencias sobre métodos de evaluacion técnica de intercambiadores de
calor de tubo y coraza.

La evaluacion técnica es un instrumento para mejores resultados, es un proceso
que permite tomar decisiones, determinar pertinencia, eficiencia, efectividad,
impacto y sustentabilidad del uso de recursos y actividades, lo cual se traduce en
un juicio y calificacibn sobre una situacibn basandose en una evidencia

contrastable.

Las directrices sobre los métodos de evaluacion técnica se dirigen hacia la accion

de estimar, apreciar, certificar, calificar, sefialar o calcular el valor de algo.

Cuando todos los calculos y ecuaciones pertinentes se usan para computar la
adaptabilidad de un intercambiador existente para ciertas condiciones de proceso,

esta investigacion se llama apreciacion (evaluaciéon) de un intercambiador.

La evaluacion técnica de intercambiadores de calor de tubo y coraza permite

identificar el inadecuado mantenimiento de estos, asi como su funcionalidad.

Para cualquier equipo de transferencia de calor, el hecho de que trabaje con
niveles elevados de incrustaciones o con superficies totalmente obstruidas, puede
resultar en paradas de procesos imprevistos. Los equipos de transferencia de
calor son sensibles a las deposiciones de soélidos y obstrucciones, dado que la
superficie de los tubos y carcaza son por lo general porosas, pueden producir
fuerte adherencia de solidos, posteriores socavaduras y corrosion en los

materiales.

En la bibliografia consultada existen similitudes en cuanto a las tendencias de
utilizacion de métodos de andlisis y evaluacion técnica de intercambiadores de
calor, teniendo en cuenta tres puntos de significacion en la apreciacion o

evaluacion de la adaptabilidad de un intercambiador:

1. ¢ Qué coeficiente global limpio (Uc), puede “lograrse” por los dos fluidos como
resultado de su flujo y sus coeficientes de pelicula individuales (hi) y (ho)?
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2. Del balance de calor Q = WC (T, - TZ) = wc (t2 — t1), del area conocida (A), y
de la diferencia verdadera de temperatura para las temperaturas de proceso, se
obtiene un valor de disefio o coeficiente de obstruccion (Up). El coeficiente global
limpio (Uc) debe exceder al coeficiente global de disefio (Up) suficientemente, de
manera que el factor de obstruccion, que es una medida del exceso de superficie,

permita la operacién del intercambiador por un periodo de servicio razonable.
3. La caida de presion permitida para las dos corrientes no debe excederse.

Cuando estas condiciones han sido alcanzadas, el intercambiador en existencia es

apropiado para condiciones de proceso, para las que ha sido apreciado.

Al iniciar los célculos el primer punto a atacar es determinar si el flujo caliente o

frio debera pasar por la coraza.

No hay una regla rapida para esto. Una corriente puede ser grande y la otra
pequefia, el espaciado de los deflectores puede ser tal que en cierta vez el area

de flujo del lado de la coraza (as) sea grande.

Afortunadamente cualquier seleccion se puede corroborar intercambiando las dos
corrientes y viendo qué arreglo da los mayores valores del coeficiente global limpio

(Uc), sin exceder la caida de presion permitida.

Particularmente y en preparacion para métodos posteriores hay alguna ventaja sin
embargo, de empezar los calculos por el lado de los tubos y serd conveniente
establecer este habito.

Los pasos detallados para apreciar un intercambiador son:

Los suscritos de la gravedad especifica (s) y temperatura (t) se usan para
distinguir entre coraza y tubos y para este bosquejo se supone que el flujo caliente
esta en la coraza. Colocando como siempre el flujo caliente a la izquierda, se
retiene el método comun de computar la variacion media logaritmica (MLDT).
(Kern, 1999, pag. 183y 184).
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CAPITULO Il DATOS TECNOLOGICOS Y METODOLOGIA DE CALCULO

2.1 Caracterizacion de una Central Eléctrica de Grupos Electrégenos Fuel oil

de Cruces.

Los grupos electrogenos de fuel oil que se encuentran instalados en el municipio
de Cruces, inaugurado el 17 de noviembre del 2007, cuentan con tres Baterias
con doce motores los cuales tiene como funcién principal suministrar corriente
eléctrica al Sistema Electroenergético Nacional. Los mismos son del tipo Hyundai
Hinsen 9H21/32.

Cada bateria esta compuesta por:

e Cuatro Motores de Combustién Interna, con sus sistemas de combustible,

lubricante, aire y agua de enfriamiento, principalmente.
e Cuatro Generadores Eléctrico.
e Sistema de Control.
e Caldera recuperativa.
e Planta estacion de combustible.
e Estacion de compresores.

e Ademas tienen incluido en comun para la central una planta de tratamiento

de agua.

El motor que forma parte del grupo electrogeno estd compuesto por varios
sistemas que garantizan el correcto funcionamiento del mismo, estos sistemas

son:
e Sistema de combustion.
e Sistema de aire.

e Sistema de agua de enfriamiento.
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e Sistema de aceite de lubricacion.
e Sistema control automatico.

El mismo necesita alimentacién de combustible y alimentacién continua de aire
para la combustién, agua de enfriamiento y aceite lubricante para operacion
normal y un sistema de control y protecciones automéatico para garantizar la
operacion segura y la proteccion del mismo. Posee un sistema modulado llamado
Modulo de Alimentacion, que consiste en el bloque de alimentacion y

componentes para cada sistema de fluido.

El bloque de alimentacion es una estructura hecha de molde de hierro e
instalado al lado libre del motor, el cual proporciona pasillos moldeados y espacios
para montar el equipo de cada sistema de fluido, donde los circuitos internos para
agua, aceite y aire pueden ser completados sin tuberia y por lo tanto proporcionan

un mantenimiento mas facil.

El sistema de control esta designado por una seguridad confiable, eficiente, facil
supervision y operacion de la méaquina, con los equipos auxiliares asociados y

sistema eléctrico.

La caldera es una unidad de recuperacion de calor sencilla que comprende un
generador de vapor y su funcién principal es suministrar vapor para calentar el
combustible desde el proceso de descarga y trasiego hacia las plantas de
combustible donde se realiza su tratamiento y limpieza, para obtener la

temperatura necesaria para ser utilizado en el proceso de combustion en el motor.
El sistema de combustible esta formado por:

» Sistema de combustible exterior

» Sistema de combustible interior

e Sistema FHO.

e Sistema MDO.
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El sistema de combustible exterior es general para todas las baterias y es el que
se ocupa de recibir el combustible en los tanques de recepcion a través de una
estacién de bombas que son las que impulsan el combustible (precalentado en los
tanques) hacia cada contenedor de preparacion del mismo por bateria.

El sistema de combustible interior es el que se ocupa de precalentar el
combustible fuel sucio hacia la centrifuga y de esta al tanque de uso diario o de

servicio.

En la planta de tratamiento de combustible de la bateria niumero 2, se
encuentra montado un intercambiador de tubo y coraza de forma horizontal,
tipo cerrado, AEU, el cual tiene la funcion de calentar el combustible fuel oil,
para ser llevado hacia los motores con la viscosidad requerida y para utilizar

en el proceso de combustion.

También esta el sistema de combustible diesel que se utiliza para el arranque, la
parada y salida por emergencia. En este sistema el combustible no se precalienta

ni se centrifuga.

Estacion de compresores, la unidad de aire comprimido esta disefiada para
suministrar aire comprimido para el correcto funcionamiento del grupo electrégeno.
Como la operacion satisfactoria de la unidad principal depende del aire
comprimido ya que el mismo es utlizado en el sistema de arranque e
instrumentacion de los motores, es importante mantener el compresor de aire en

buen estado técnico.

La planta de tratamiento de agua, tiene como funcion tratar el agua que se va a
utilizar en los diferentes sistemas para prevenir la corrosion de los conductos y
equipos. Es una planta de Osmosis Inversa que tiene la facilidad de eliminar (en el
sistema de pretratamiento) los solidos en suspension que se encuentran en el
agua cruda. La membrana con que cuenta la planta de osmosis, facilmente se
ensuciaria con estos sélidos en suspension si no existiera este sistema de
pretratamiento. (M., 2009), (Cheonha-Dong, 2005)
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2.2 Datos de los generadores.
El generador esta disefiado para ser montado bajo techo, a una temperatura

ambiente de 45 °C y una humedad relativa de méas del 90%.

Los generadores estdn compuestos por una maquina de campo magnético
giratorio, en la cual los rotores cilindricos cargan el embobinado excitado
magnéticamente por corriente directa y los embobinados de campos giran dentro

del estator, el cual contiene el embobinado de salida de corriente alterna.

Los generadores incorporan un excitador de corriente y rectificadores giratorios
montados en el eje, los cuales proveen la excitacion de corriente para la maquina

principal.

El enfriamiento interno del generador es con un abanico montado en el extremo

del eje, que trae el aire de enfriamiento axialmente a través de la maquina.
El consumo de combustible en el terminal del generador es de 200 g/kwh.

Los cojinetes son de una sola manga y la lubricacion es automatica, el generador
esta provisto con un calentador de corriente alterna de 220 V para prevenir la

condensacion mientras la maquina este apagada.

Datos técnicos del rotor del generador eléctrico

Peso del rotor ---------------m-mmmmeemv 2655 kg

Momento de inercia ------------------ 648 kg- m?

Peso del generador ------------------- 7800 kg

Dimensiones del generador --------- W 1740 x L 2364 x H 1923

Insulacion, protege el embobinado contra los gases corrosivos, vapor, polvo y

aceite.

Embobinado del Rotor, el embobinado del estator de tres fases es del tipo capa
doble y conectada en estrella. Los cuatro extremos del estator U, V, W, Ny las

28



CAPITULO Il DATOS TECNOLOGICOS Y METODOLOGIA DE CALCULO

conexiones de los polos excitadores +F1 y —F2 son sacados a la caja de conexion

de cables.

Sistema de auto excitacion, giratoria sin escobilla est4 alojado en la cajuela con
un excitador del rotor montado en el chasis del generador.

Ajuste de voltaje, voltaje nominal puede ser ajustado en mas menos 10%
usando un fijador de valor de referencia, cuando el factor de potencia este entre
0,8y1.

Variacién del voltaje en estado fijo, desde el estado de cero cargas hasta tener
carga al factor de potencia establecido y la velocidad nominal con el sistema de
control de excitacion nominal, la variacién de voltaje y condiciona fija est4 dentro

de més menos 2,5% del voltaje nominal.
Eficiencia, se garantiza en un valor de 94 %.

Sobrecarga del generador, puede ser operado al 110% de la corriente nominal

en cualquier periodo de 12 horas sin riesgos de una subida critica de temperatura.
Subida de temperatura, en carga completa y factor de potencia nominal

e Bobinas del estator no exceder los 100°C

e Bobinas del rotor no exceder los 105°C

La subida de temperatura esta basada en que el aire de entrada no exceda los
45°C.

Datos técnicos del generador eléctrico

Es un Generador eléctrico, el fabricante HYUNDAI, del tipo sin escobillas y

rotando con el embobinado de campo.
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Tabla 2.1: Pardmetros del generador HYUNDAI

Parametro Unidad Valor
Salida nominal KVA 2127 (1701 kV)
Voltaje nominal V 4160
Corriente nominal A 295.1
Frecuencia Nominal Hz 60
Factor de potencia nominal Cos ©@ 0.8
Velocidad nominal RPM 900
Sobre velocidad RPM 1080
Numeros de polos - 8
Tipo de excitacion - Sin escobilla y autoexitable
Voltaje de excitacion V 95
Corriente de excitacion A 6,5
Tipo de cojinete - Manga
Numero de cojinete - 1
Tipo de enfriamiento - Aire
Eficiencia a 100 % carga % 96 (con FP 1), 94 (con FP
0,8)
Conexion de embobinado - Estrella
Momento de inercia GD? Kg —m® 648
Peso kg Estator ------ — 5145
Rotor ---------- 2655
Total ----------- 7800
Temperatura de aire de entrada °C Maxima 45
Temperatura de aire de salida °C Baja 100
Cantidad aire enfriamiento M>/seg Aproximadamente 3.0

Fuente: Procedimiento de operacion.

Sistema motor generador. Grupos
Electrogenos en Bateria. HYUNDAI. Empresa de Generacion Distribuida Cruces.

Emplazamiento Cruces. Cienfuegos. 2007. (J.C., 2007)
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2.3 Esquema de flujo y ubicacion del calentador.
Esquema de flujo

Los esquemas de flujo constituyen la representacion grafica de un algoritmo o
proceso y se utiliza en disciplinas como los procesos industriales, mediante la
utilizacién de simbolos con significados bien definidos que representan los pasos
del algoritmo y representan el flujo de ejecucion de los métodos, mediante flechas
que conectan los puntos de inicio y de fin del proceso en cuestion para favorecer

la comprension del mismo al mostrarlo como un dibujo.

El esquema de flujo del sistema de combustible fuel oil esta conformado por
dos purificadoras las cuales tienen como funcion la limpieza del mismo, el cual se
encuentra en el tanque de combustible sucio y lo envian al tanque de servicio
donde es succionado por las bombas de suministro que tiene como funcién
succionar el combustible limpio del tanque de servicio después de ser purificado y
lo envia al tanque de mezcla, éste es succionado por las bombas de impulso que
lo envia al calentador el cual posee una valvula reguladora de vapor la cual
suministra vapor al calentador por el interior de los tubos para calentar el fuel oil y
a su vez adquiera la temperatura y viscosidad necesaria la cual es controlada por
un sensor de viscosidad, después de este proceso pasa por el autofiltro el cual
efectla el ultimo trabajo de limpieza y es enviado a los motores para el proceso de
combustién. Todo los equipos antes mencionado como son las bombas y las
purificadoras tiene un régimen de explotaciébn de una trabajando y la otra de
reserva para evitar que ante cualquier averia pueda ocasionar la interrupciéon del

proceso. (Anexo 1) (Cheonha-Dong, 2005)
Ubicacion del calentador

El calentador de combustible fuel oil, esta ubicado en un determinado espacio y
lugar, instalado en la parte posterior de un contenedor, situado en el lado derecho
del mismo, dispuesto entre las bombas de impulso y el autofiltro. (Anexo 2)
(Cheonha-Dong, 2005)

31



CAPITULO Il DATOS TECNOLOGICOS Y METODOLOGIA DE CALCULO

2.4 Datos de disefio del calentador.
Cuando un conjunto de datos se examinan simultdneamente, pueden revelar una

informacion.

La informacion obtenida de un conjunto de datos, permite la comunicacion o
adquisicion de conocimientos para ampliar o precisar los que se poseen sobre una

materia determinada.

Los datos convenientemente agrupados, estructurados e interpretados, se
consideran que son la base de la informacion humanamente relevante, los cuales
se pueden utilizar para la toma de decisiones, reduccién de la incertidumbre o
realizacion de calculos, lo cual constituye un empleo muy comdn en cualquier

disciplina cientifica y técnica.

En la ingenieria, se formulan y calculan una serie de datos para el disefio o
proyectos (esquemas o planes de cualquier trabajo que se hace a veces como

prueba antes de darle la forma definitiva) de equipos mecanicos.

En este acépite se muestran los datos requeridos para el disefio y construccion de
un calentador (conector o dispositivo cuya funcion principal es la transferencia de
calor entre dos medios, que estén separados por una barrera o que se encuentren

en contacto).

La Tabla 2.2, muestra los datos de disefio del calentador horizontal de tubo y
coraza, tipo MX 20 marca AALBORG. (Cheonha-Dong, 2005)

Dichos datos se utilizaran para efectuar el calculo verificativo de coeficientes

globales de transferencia de calor segun datos del fabricante.

Luego estos se utilizan para realizar el analisis de los resultados que se obtengan
teniendo en cuenta la importancia del calentador en el proceso de combustién de
los motores, el cual constituye un elemento importante en la generacion de
electricidad de los grupos electrégenos de fuel oil, ubicados en el municipio de

Cruces (Bateria niumero 2) en la provincia de Cienfuegos.
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Tabla 2.2: Datos de disefio y constructivos del calentador de fuel oil.

aisgs

AALBORG
INDUSTRIES
Standard heat exchanger
Customer Youngkwang Quotalion no. 332396 Date 13-01-06
Application HFO Heater Customer reference no. Cuba projekt | ltemno. | 02
Heat exchanger type | MX20 Nominal length | 1400 [ mm | Calculated by: |
TEMA designation AEU Mounting style | Horizontal Healing surface 85 |m’
Heat exchanger performance
"Fiud sllocation Shel side__ Tube 5106
Fluld name HFO 700 ¢St Steam
Fluld quantity Total 5190.0 332.2
Total m'h | 5.58 Liquid only flow 0,35 [ m'm
Liquid h | 5190.0 5190.0 332.2
Steam h 332.2
Waler Jc 332.
Temperalure (in/out) 950 155.0 170.3 170.:
| Density (lquid/steam) _ 9307 893.1 4148 | 8972
Viscosity __cpose | 64.09 10.61 0.01469 | 0.15827
Injet pressure abs) | 11.0 8.0
Velocity ms | 0.62 4
Pressure drop bar | 0.31656 0.02349
| Heat exchanged kW | 188.984 Mean Temperalure Difference 31.07 'C
Hoal transfer rale (clean) WimK | 733.8 Foullng margin by area 22 %
Heat exchanger mechanical design
Shell side Tube side
Designftest pressure barg | 16.0 BED 160 [24
[ Design temperature C 160.0 2040
Cosoem s ;
allowance mm 0 10
Nozzle size and type In DN | 40.0 x | DIN/EN PN16_| 32.0 x_| DINVEN PN16
Out DN | 40.0 JIS 16K 25.0 IS 16K
Number of lubes 184 Tube outer diameter 100 | mm Wall thickness 1.0 mm
Tube type U-ubes | Tube slraight length 1400 | mm | Tube pilch 12.5 mm
Tube layout (deg.) 30 Tube malerial Carbon sleel | Tube type plain
Shell inner diameter 210 mm | Shell material stee! Shell cover Welded flat end
Channel type Dividing ring Channe! material Carbon steel Channel cover Bolled flal end
| Tube sheet Removable Tube sheel material Carbonsteel | Tubesheet joint E
Baffe type Single Segmental material Carbon steel | Baffle cul 18.1 1%
Baffle spacing 600 | mm | Number of baffes 2
Gaskels DIN 2690 PN16, Non.asbeslos Dry weight of heat exchanger 195 [k
|_Design code AD-Merkbldlter 2002 Classification requirement FTC

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento. Volumen 5. HYUNDAI. 2005.
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2.5 Calculo verificativo del coeficiente global limpio de trasferencia de calor
y del coeficiente global de disefio del calentador.

2.5.1 Determinacion de los grados API del fuel (HFO 700 cSt).

Densidad del fuel a 16 °C 980,2 Kg/m3
Gravedad especifica del fuel a 16 °C 0,9802
141,5
"APl =——— 1315 (1)
G:(16°C)
41,
"API = — 131,55
0,9802
"APl = 12,56

2.5.2 Propiedades fisicas del fuel oil.

Estas se buscan por la temperatura media y por los grados °API

t, +1t,
= 1 . 2 (°C) (2.2)

Donde:

t

t, — temperatura de entrada del fuel (°C)

t, — temperatura de salida del fuel (°C)

- 95+ 155 _ 1350C

Densidad (p) 911,9 Kg/m3
Viscosidad dinamica (u) 37,35 cP
Viscosidad cinematica (V) 40,96 cSt
Calor especifico (Cp) 2184,8 J/Kg*°C
Conductividad térmica (K) 0,1172 W/im*°C
NUmero de Prandtl (Pr) 737
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2.5.3 Calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor por el lado de

la coraza (Shell).

2.5.3.1 Calculo del area del flujo minimo.

"
'y
don

i
|
|

E:27

Figura 2.2 Disposicion de los tubos del intercambiador. Esquema de la distancia

entre los deflectores y diametro interior de la carcasa.

El area del flujo minimo (As) tiene lugar en la hilera de tubo en la parte central del
equipo en la cual existen 15 tubos. Se calcula por la siguiente expresion (Kern,

1999, pag. 185)
As=nt=C" =B (m?) (2.3)
Donde:

nt — nimero de tubos en la hilera central
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C" — holgura exterior entre los tubos (m)
E — distancia entre los deflectores (Baffles) (m)
Az =15 0,0025 m* 0,060 m

As = 0,00225 m?

2.5.3.2 Calculo de la velocidad mésica (Gs) (Kern, 1999, pag. 172)

G (2.4)
Gs=— (Kg/h*=m?

S =g (Kg/h = m)

Donde:

G — Caudal masico de fuel oil (Kg/h)
A_ — area de flujo minimo (m2)

_ 5190 Kg/h
® = 0.00225 m?

Gs = 2 306 667Kg/h * m? = 640,74Kg/sm?

2.5.3.3 Calculo del numero de Reynolds (Re) (Kern, 1999, pag. 185)

Gs = Do (2.5)
Re =

3.6 =
Donde:

Gs — velocidad masica (Kg/h * m?)
Do — diametro exterior del tubo (m)
u — viscosidad dinamica media (Cpoise)

ro = 2 306 667 = 0,010
T T 36+¢3735

RHe = 171,55
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2.5.3.4 Determinacion del factor de Colburn para la transferencia de calor
(JH).

El factor JH se halla mediante la grafica, interpolando el valor en porciento de los
deflectores y el numero de Reynolds. (Anexo 3y 4)

Para deflectores (baffles) cortados a 18,1 % JH =0,0432

2.5.3.5 Coeficiente pelicular de transferencia de calor del fluido por el lado de
la coraza (ho), se calcula por la siguiente expresién (Kern, 1999)

Cp=Gs= (2.6)

E 2
ho =]H s T (w/m=C)

Donde:

JH — factor de Colburn

C, — calor especifico (J/Kg"C)

Gs — velocidad masica del fluido por la coraza (Kg/sm?)
Pr — numero de Prandtl

F - efecto de bypass

2184,8]/Kg°C = 640,74Kg/sm? = 0.9

ho = 0.0432 =
(737)%

ho = 667 W/m?#= °C

2.5.4 Resistencia de la pared del tubo (ry)

Primeramente se estima la temperatura de la pared por la siguiente expresion (tyy)

LTy + oty

(2.7)
wET

(°C)
Donde:

T, — temperatura del vapor (°C)
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t,, — temperatura media del fuel oil (°C)

170,3°C + 125°C
tw = 5

= 148°C

El material es de Acero al Carbono, a esta temperatura la conductividad térmica
buscada por tabla es de: (Byrne, 2007, pag. 241) (Anexo 5)

K= 50 W/m*°C

Expresion para calcular la resistencia de la pared del tubo (r,,) (Byrne, 2007)

_ Dn 1 (dn) EGEIW
rw_z*k- n d[ [I]‘l

(2.8)

Donde:

di — didmetro interior del tubo (mm)
do — diametro exterior del tubo (mm)

K — conductividad térmica del material, se determina por tabla

0.010m (lﬂmm)

r, = # |n
W 2% 50W/m =% Smm

r,, = 0.00002231 m*°*C/W

2.5.5 Célculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor para el vapor

que condesa por el interior de los tubos (hi)

Se calcula por la siguiente expresiéon siempre que: (Incropera, 1999, pag. 568)

Rel1 35000
14
0, E — & 3 h.” 2.9
b, = 0,555 |57 (p1— py) [Kj. e | [w/m? o] (2.9)
w* (T—1t,)*Di
Donde:
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g — aceleracion de la gravedad (m/s®)

p, — densidad del vapor que condensa (Kg/m?)

p, — densidad del vapor (Kg/m?®)

K — conductividad térmica del vapor que condensa (W/m®°C)
he." — calor latente, modificado (J/Kg)

1, — viscosidad dinamica (Pa*s)

T, — temperatura del vapor (°C)

t,, — temperatura media entre el vapor y fuel oil (°C)

Di — didmetro interior del tubo (m)

Calculo del namero del numero de Reynolds (Re)

4G (2.10)
Re = ,
m=Di= h, * mn,

Donde:

G — Caudal masico (Kg/h)

Di — diametro interior del tubo (m)
., — viscosidad del vapor (Pa*s)
n, — numero de tubo por pase

T — constante

n 4 %332,2Kg/h= 10°
E =
36005 = 3,1416 = 0,008m = 0,01469 = 92

Re = 10867 < 35000
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Para realizar el calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor
para el vapor que se condesa (hi) es necesario el del calor latente modificado
(h’g) (Incropera, 1999, pag. 568)

Wi = ey +2 +(C0) * (T—t,) (1/K) @

Donde:

hg, — calor latente del vapor, se determina por tabla de mediante el valor de la
temperatura de saturacién

C, — calor especifico (J/Kg"C)

T, — temperatura del vapor (°C)

t,, — temperatura media entre el vapor y fuel oil (°C)

Las propiedades fisicas del condensado para evaluar a la temperatura de la
pelicula del liquido

_ T,+t, 170,3°C + 148°C (2.12)

t, = = 159°C
2 2

A esta temperatura las propiedades fisicas del liquido son:

p; = 907 Kg/m®

p, = 4,122 Kg/m?

W =173,6%10"° Paxs
K, = 0,683 W/m°C

Cp = 4346 ] /Kg°C

hg, = 2049500 ]/Kg°C
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3
h's, = 2049 500]/Kg + - * (4382]/Kg = °C) = (170,3°C — 159°C)

h'g, = 2 067 427 ] /Kg

14

0,8« 007 = (007 —4,122) = (0,683)% « 2 067 42?]

h; =0,335 - :
: 173.6 = 10-% = (170°C — 159°C) = 0.008 m

h, = 13460,88 W/m? = °C
2.5.6 Calculo de latemperatura de la pared del tubo (Tw) (Byrne, 2007)

Se calcula por la expresién siguiente
1 r
D
d,

=T —
(hl-I-rD)—i-rw-l-(ri-l-%)*E

W w

* (T, — twe) (°0) 213
Donde:

T, —temperatura del vapor (°C)

ho — coeficiente pelicular de transferencia de calor para el fuel oil (Wm?/=C)
r, — factor de obstruccion del fluido frio ( m?°C/W)

r,, — resistencia de la pared del tubo (m?/°CW)

r, — factor de obstruccién del fluido caliente ( m*°C,/W)

h, — coeficiente pelicular de transferencia de calor para el vapor (Wm?/°C)
do — diametro exterior del tubo (mm)

di — diametro interior del tubo (mm)

t.¢ — temperatura media del fuel (°C)

Los factores de obstruccién para un fuel oil tomados son los siguientes
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Para fuel 15°API se corresponde un fuel oil nimero 6 segun (Byrne, 2007, pag.

266) (Anexo 6)

r, 0,0009 m?°C/W

Para el vapor condensado también por la (Byrne, 2007, pag. 287) (Anexo 7)

r, 0,0001 m2°C/W
29
{a}ﬁ +0.0009) + 0.00002231
T, = 170.3°C~ | — = i ig|* (170.3 - 125)
==+ 0.0009) + 0.00002231 + (0.0001 + m) -3
T,, = 129°C

2.5.6.1 Recalculo de laresistencia de la pared.

A 129°c k= 49,8 m°C/W

No es necesario recalcular

2.5.6.2 Recalculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor por

interior de los tubos.

T,+t, 170,3°C+129°C (2.14)
tr=———= > = 150°C

A esta temperatura las propiedades fisicas del liquido son:

p; = 917 Kg/m?

p, = 4,122 Kg/m?

W =1864%10"% Pa=s
K, = 0,684 W/m°C

Cp = 4313 J/Kg°C

he, = 2049500 ]/Kg°C

42



CAPITULO Il DATOS TECNOLOGICOS Y METODOLOGIA DE CALCULO

3
h's, = 2049 500]/Kg + - * (4313]/Kg = °C) = (170,3°C — 129°C)

h'g, =2 116 298 ] /Kg

14

0,8+ 017 (017 — 4,122) = (0,684)% = 2 116 295}

h; =0,335 - :
: 186,4 = 10-% = (170°C —129°C) = 0.008 m

h, = 9636 W/m? = °C

2.5.7 Célculo del coeficiente global limpio de transferencia de calor.
- Se calcula por la siguiente expresién (Uc) (Byrne, 2007)

1 (2.15)

= 2 ro
U, Lﬁ(@% T (Wm? /°C)
h, \di) "' Th,

Donde:

h, — coeficiente pelicular de transferencia de calor para el vapor (Wm?®/°C)
do — diametro exterior del tubo (mm)
di — didmetro interior del tubo (mm)

ho — coeficiente pelicular de transferencia de calor para el fuel oil (Wm?/°C)

1

667 Wm?/°C

1 (1lilmm

. Smm

® 0.00002231m?°C/W
9636 Wm?Z/°C )+ m?°C/W +

Uc = 606 W/m?>°C

2.5.7.1 Calculo del coeficiente global de disefio de transferencia de calor

- Se calcula por la siguiente expresion (Ug) (Byrne, 2007)

1
Up = (W/m?C) (2.16)
1, ,do, 1,
h, " W TR, T
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Donde:

h. — coeficiente pelicular de transferencia de calor para el vapor (Wm?/°C)
do — diametro exterior del tubo (mm)

di — didmetro interior del tubo (mm)

r,, — resistencia de la pared del tubo (m*/°CW)

r; — factor de obstruccién para el vapor condensado ( m*°C/W)

r, — factor de obstruccion para fuel oil pesado ( m*°C/W)

Los factores de obstruccién para un fuel oil tomados son los siguientes
Para fuel 15°API se corresponde un fuel oil nUmero 6 segun

r 0,0009 m*°C/W

a}

Para el vapor condensado también por la

i 0,0001 m2°C,/W

1
UD=

1 10
9636 + 0,0001 = B + 0,00002277 +

L

667 + 0,0009

Up = 373,54 W/m?°C
2.5.8 Diferencia media logaritmica de temperatura (#™wes=)
Se calcula por: (Kakag, 2002, pag. 300)
_ ATy, — At (2.17)
ﬂl'I.n:ug;_ 1 ﬂ't‘.
-(z7%)
Donde:

AT,;— es la mayor diferencia terminal de temperatura (°C)
At,, — es la menor diferencia terminal de temperatura (°C)
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En nuestro caso

95 °C 155°C
170,3°C 170,3°C
ATy =Ty — 14
Donde:

T, — temperatura del vapor (°C)

t, — temperatura de entrada del fuel oil (°C)

AT,, = 170,3°C — 95°C = 75.3°C

AT =Ty—t,

t, — temperatura de salida del fuel oil (°C)

ATy, = 170,3°C — 155°C = 155.3°C
_753-—153

Blog™ 75,3
Ly (15,3

= 37,65

2.5.9 Calculo de la carga térmica del calentador (Q)

Se calcula por: (Kakag, 2002, pag. 300)

Q =G =C, * At (W) (2.18)
Donde:

G — caudal masico (Kg/h)

C, — calor especifico (J/Kg°C)

At — variacion de temperatura de fuel oil (°C)

_ 5190Kg/h

* 2184,8]/Kg°C * (155°C — 95°C) = 188 984 W
3600s
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2.6 Area de transferencia de calor que requiere el equipo (Ap)
Se calcula por la expresion siguiente: (Byrne, 2007)

Q ) (2.19)

Ap = . (m~)
ﬁTl-:-g = Uy

Donde:

Q — carga térmica (W)

ATy, — diferencia media logaritmica

U — coeficiente global de servicio (W/m?*°C)

A = 188 984W
D 3765= 373,54 W/m?2°C

A, =13437 m’
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2.7 Coeficiente global de disefo por el fabricante (Up)
Se calcula por la expresion siguiente: (Byrne, 2007)

Q

0y - (2.20)
’ log

(W/m?°C)

Donde:

Q — carga térmica (W)

ATy, — diferencia media logaritmica
A — Area (m?)

138 984W
Uy = 7
85m- = 37,65

Up = 590,5 W/m?°C

2.7.1 Factor de obstruccion total que utilizo el fabricante (r;)
Se calcula por la expresion siguiente: (Kern, 1999)

Uc—U
€% _ o+, (2.21)
Uc = Uy

Donde:

Uc — coeficiente global limpio del fabricante (W,/m?C)

U, — coeficiente global de disefio del fabricante (W,/m?°C)

733,8 — 590,5

= 0,0003307m?*°C/W
733,8=590,5
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2.7.2 Factor de obstruccidn total segun las normas (Byrne, 2007)
Donde:

r, — factor de obstruccion del fluido frio = 0,0001 m*°C/W
r, — factor de obstruccion del fluido caliente =0,009 m*°C/W

r,= r,+r, =0,0001 + 0,0009 = 0,001m>°C/W
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2.8 Calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor del fabricante
(ho) a partir de su coeficiente global limpio

Donde:

— Coeficiente global limpio dado por el fabricante U, = 733,8W/m?*°C

— Coeficiente pelicular de transferencia de calor para el vapor en condensacion
h. = 9636 W/m?°C

— Resistencia térmica de la pared del tubo 7,, = 0,00002231m*°C/W

— Didmetro exterior del tubo D, = 10 mm

— Diametro interior del tubo D; = 8 mm

Por definicion:

1

h, \Di w  h_
Se despeja (h,)
1 1 ¢D 1
— :_g(_D)Jr N (2.23)
U. h, \Di h,
1 1 (1 _ (DD) N )
h, U. \n \Di/ '™
1 1 1 10
— = — ( * (—) + 0,0000223 1)
h, 7338 \9636 \8

o

h, =826 W/m?°C

2.8.1 Recalculo del coeficiente de efecto Bypass por el lado de la carcasa
Se calcula por la siguiente expresion:

h 741
F=—20 = =0,897 (2.24)
h 826

ofabric

Coincide con el valor tomado F=0,9
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Donde:

h,... — Coeficiente pelicular de transferencia de calor calculado (W/m?C)

h, ... — CoOeficiente pelicular de transferencia de calor por el fabricante(W,/m?:C)
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2.9 Método de la efectividad NTU (Numero de unidades de transferencia de
calor). Este método lo aplicamos para determinar con los resultados obtenido del
coeficiente global de disefio (Up) cual seria la temperatura de salida del
calentador.

- Se calcula por la siguiente expresion (Incropera, 1999, pag. 600)

Uy * A (2.25)

min

NTU =

Donde:

U — coeficiente global de disefio (W/m?**C)
A — érea del calentador por datos de disefio (m?)

C,..n — €S el menor valor entre la capacidad calorifica del fluido caliente y el fluido

frio. (W /°C)
373,54 W/,/m?°C = 8,5 m°
NTU =
3149,753 W/°C
NTU = 1,0

Célculo del (Cmin) (Incropera, 1999, pag. 609)
Donde:

G — caudal masico de disefio (Kg/h)

C, — calor especifico (J/Kg°C)

Coun = G*C,  (W/C) (2.26)
¢ —D190Kg/h gag /Kg°C
min — T 3e00s 8]/Ke

C,., = 3149,753 W/°C

El valor de la efectividad (=) se busca en la siguiente tabla (Incropera, 1999)
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Figura 2.5 Valores de la eficiencia del intercambiador de calor

£ = 0.63

La carga térmica maxima (Qmax) se calcula por la siguiente expresion

(Incropera, 1999, pag. 605)

Qmax = Cmin * (Thi — tei) (W) (2.27)
Donde:

C,..n — €S el menor valor entre la capacidad calorifica del fluido caliente y el fluido
frio. (W)

T,; — temperatura del fluido caliente (°C)

T.; — temperatura de entrada del fluido frio (°C)

Quax = 3149,75 W/°C = (170,3°C — 95°)

Quax = 236 231,25 W/°C

- La carga térmica real de transferencia de calor (Qreal) se calcula por la

siguiente expresién (Incropera, 1999, pag. 609)
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Qreal = E(Qmﬂxj [m (228)
Donde:

£ — efectividad (adimensional)

Q... — Carga térmica maxima de transferencia de calor

Q,..; = 0,63 = (236 231,25 W)

Q.. = 148 825,68 W

La temperatura de salida (t.,) del fuel se calcula con la siguiente expresion
(Incropera, 1999, pag. 609)

Qr‘eal (229)

tco = tcl + C [:-:C:']

min

Donde:

t,; — temperatura de entrada del fuel (°C)

Q... — carga térmica real de transferencia de calor (W)

148 825,68 W

t., =95°C+
e 3149,75 W/°C

t,, = 142,24°C
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Estos datos son
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tomados por

el autor

durante el

funcionamiento del

intercambiador de calor de fuel oil de tubo y coraza, para verificar parAmetros de

presion, temperatura y flujo. Valores de temperaturas de salida del intercambiador

tomados de los libros de lectura de la Central Eléctrica de Cruces. (Anexo 8)

Tabla 2.3 Pardmetros de la planta de estacion de combustible

TABLA DE PARAMETROS TOMADOS EN LA BATERIA No. 2 CENTRAL ELECTRICA DE CRUCES

No. Temperatura | Temperatura Hora | Flujometro Flujo | Temperatura | Presién de | Presion de
Muestra de entrada de salida me por del Tk de vapor vapor
°C °C hora m3 venteo°C (bar) (Kgf/lcm?)

8:00 | 2278,69 1,53 138 7,0 8,0

1 136 145 9:00 2280,22 - - -
9:00 | 2280,22 1,54 138 7,0 8,0

2 136 147 10:00 | 2281,76 - - -
10:00 | 2281,76 1,53 138 7,0 8,0

3 135 146 11:00 | 2283,29 - - -
11:00 | 2283,29 151 135 7,0 8,0

4 134 142 12:00 | 2284,80 - - -
12:00 | 2284,80 15 135 7,0 8,0

5 134 143 13.00 | 2286,30 - - -
13.00 | 2286,30 1,52 135 7,0 8,0

6 132 144 14.00 | 2287,82 - - -
14.00 | 2287,82 15 137 7,0 8,0

7 134 145 15:00 | 2289,32 - - -
15:00 | 2289,32 1,55 136 7,0 8,0

8 135 145 16:00 | 2290,87 - - -
16:00 | 2290,87 1,52 135 7,0 8,0

9 134 143 17:00 | 2292,39 - - -
17:00 | 2292,39 1,53 135 7,0 8,0

10 134 144 18:00 | 2293,92 - - -
Media 134,4 144.4 1,52 136,2 7,0 8,0

Fuente: Lectura de parametros en la bateria niamero 2. Central eléctrica de
Cruces. Cienfuegos. Abril. 2015.
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2.10.1 Calculo de la diferencia media logaritmica (4,,)

- El calculo de la diferencia media logaritmica (4,,,) se realiza mediante los

pardmetros reales de operacion

Se calcula por:

A = ATy — Aty (2.30)

log™

1 [at,,,)
n \AT_

Donde:

AT,; — es la mayor diferencia terminal de temperatura (°C)
At,, — es la menor diferencia terminal de temperatura (°C)

€en nuestro caso

134,4 °C 144,4°C
170,3°C 170,3°C
ATy =Ty — 1ty

Donde:

T, — temperatura del vapor (°C)
t, — temperatura de entrada del fuel oil (°C)
ATy, = 170,3°C — 134,4°C = 35,9°C
AT =Ty—t, (2.31)
t, — temperatura de salida del fuel oil (°C)
AT, = 170,3°C — 144,4°C = 25,9°C
359259

Blog™ 35,9
Ly (25,9

= 30,62

55



CAPITULO Il DATOS TECNOLOGICOS Y METODOLOGIA DE CALCULO

2.10.2 Calculo del coeficiente global de servicio del calentador

- Para realizar el calculo de coeficiente global de servicio se necesita
conocer las siguientes propiedades fisicas

Temperatura media del combustible fuel oil (T,,)

(2.32)

ottt 1444°C +134,4°C

TET.I.
2 2
Con el valor de la temperatura media (283°F) se procedié a buscar en tabla la

= 1394°C = 283°F

conductividad térmica (K), el calor especifico (Cp), la gravedad especifica para el

calculo de la densidad (g).

Propiedades fisicas

Densidad (p) 890 Kg/m?®
Calor especifico (Cp) 2189,69] /Keg°C
Conductividad térmica (K) 0,1125 W,/ m°C

- Conductividad térmica del vapor

K= 0,065 BTU/h({Pie?)(°F) * 1,73W/m°C = 0,1125 W,/m°C (Kern, 1999, pag. 908)
(Anexo 9)

Donde:

t, —temperatura de entrada del fuel oil (°C)
t. —temperatura de salida del fuel oil (°C)
- Formula de la carga térmica (Q) para despejar el coeficiente de servicio (Us)

Q= UE w Ao ﬂ"lng (233)
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Despejando (Us)

U, = .Q (W/m?*°C)
Ax E"lu:-g;

(2.34)

8229,58W

U, =————= = 31L50W/m*C
8,5m” = 30,73

Donde:

U, — coeficiente global de servicio (W/m?*°C)
Q - cargatérmica (W)
A, — diferencia media logaritmica (adimensional)

- Para calcular el coeficiente global de servicio se necesita tener el resultado

de la cargatérmicay se determina por la siguiente expresion (Q)

Q=G =*C, * At (W) (2.35)
Q= M * 2189,69] /Kg°C = 10°C
3600s
Q =8229,58W
donde:

Q — carga térmica
G — caudal masico

C, — calor especifico, se determina por el grafico del calor especifico de los
hidrocarburos liquidos (Kern, 1999, pag. 911) (Anexo 10)

C, = 0,523BTU/1, (°F) = 2189,69]/Kg°C

At — diferencia de temperatura del fluido frio
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- Para calcular la carga térmica, se determina el caudal méasico (G) por la
siguiente expresion

G=Q=*p (Kg/h) (2.36)
G=152m?/h =890 Kg/m®

G= 1353 Kg/h

Donde:
Q) — caudal volumétrico

p — densidad del fuel, por lo que se procedié al grafico de la gravedad especifica

para derivados del petrdleo y se determina con la siguiente expresion (Anexo 11)
(Kern, 1999, pag. 914)

p =g, *1000=0,89*=1000Kg/m* =890 Kg/m’ (2.37)

Donde:

g. — gravedad especifica
2.10.3 Calculo del factor de obstruccidon del calentador para las condiciones
de servicio (Rd)

- Se calcula mediante la siguiente expresion (Kern, 1999)

_Uc—Us do (2.38)

r;= [ Jro=—=r,
7 Uc*Us

o di 1

613.06 — 31,50
r =
4" 613.06 = 31,50

10
[ 10,0009 «—+0.0001

ry = 003014 = 0,001225

donde:
Uc — coeficiente global limpio (W/m?°C)

Us — coeficiente global de servicio (W,/m?°C)
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r, — factor de obstruccion del fluido frio (m*°C/W)

do — diametro exterior del tubo (mm)

di — didmetro interior del tubo (mm)

r; — factor de obstruccién del fluido caliente (m*°C/W)

- Factor de obstruccion del combustible fuel oil y el vapor (Byrne, 2007)
r, = 0,0009 m*°C/W

r, = 0.0001 m*°C/W
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2.11 Calculo de la caida de presién por la coraza (Chemical Engineering, 1971),

(Chemical Engineerring, 1970)

- Expresion para el célculo de la caida de presion por la carcasa (AP)

[np)a (2.39)

AP=441%10"%%« M= (W)*=L_= (Pa)
: Pm * D'LJic (Bja

Donde:

M — factor segun le arreglo de los tubos (adimensional)
W — miles de (Kg/h) de fluidos por la carcasa

L. — longitud de la carcasa (m)

n, — numero de recorrido por la carcasa

pm — densidad media del fluido por la carcasa (Kg/m3)
D, — didmetro interior de la carcasa (m)

B - distancia entre los deflectores (m)

(1°

AP = 441 #1075 « 63 + (5.19)* K g/h + L4m
*107» 63 (5.19)*Kg/h » “911,9K g/m® » 0.210m = (0.060)°m

AP = 24840,24 Pa = 0.2533 Kgf/cm?

- Célculo de la caida de presién por ventana

Figura 2.3 Esquema de la ventana del intercambiador de calor
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Expresion para calcular la velocidad del fluido por la ventana (8)

(2.40)

4= (m/s)

® Ag

m

Donde:

G — Caudal masico del fuel (Kg/h)
p, — densidad media del fuel (Kg/m3)
A_— area de flujo minimo (m?2)

5190 Kg/h/3600s
© 911,9Kg/m? * 0,0025m?

A=06323m/=
- Expresion para calcular la caida de presién por la ventana (APv)

f2xp_ =N
APy = % (Pa)

(2.41)

Donde:

9 — velocidad del fluido por la ventana (m/s)
P — densidad media del fluido por la carcasa (Kg/m3)

Nz — numero de deflectores (adimensional)

0,6323)%=911,9Kg,/m> =21
_ g
2

APw

APv = 3828 Pa = 0,039 Kgf/cm®

- Célculo de la caida de la presion por la boquilla de entrada

Expresion para calcular la velocidad inicial del fluido entrada a la boquilla del

calentador (5,)
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4%G (2.42)

9, = (m/s)

Donde:

G — Caudal masico (Kg/h)

p, — densidad de entrada a la boquilla (Kg/m3)

D, — didmetro interior de la boquilla de entrada (m)

o — 4 %5190 Kg/h
‘" 3600s*930,7 Kg/m® * 3,1416 *= (0,041m)>

9, = 1,17m/s

2 -~ |
) ona0PN6 (B4
= B 7 SN\

7,

A48 & 7UBOS B0

[

Figura 2.4 Esquema de la boquilla de entrada y salida del intercambiador
Expresion para calcular el caudal volumétrico (V)

TIZ*D-lz 3
V= 2 =8, (m*/s)

(2.43)

Donde:

D, — didmetro interior de la boquilla de entrada (m)
89, — velocidad inicial del fluido entrada a la boquilla {m/s)

T — constante
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v 3,1416 = (0,041m)?
B 4

=117 m/s

V=0,0015447 m®/s =556 m®/h

- Expresion para calcular el area libre a la entrada del haz de tubo (A;)

Jell1 - 10% T (mz) (244)
Donde:

C" — espacio entre los tubos (m)

B - distancia entre los deflectores (m)
n, — numero de tubo

A 2,5mm 6 60mm ( ,,]
= I m-
1 103 103

A, = 0,0009 m?

- Expresion para calcular la velocidad de expansion del fluido en la primera
hilera de tubo (8,,)
v

8op =7 (m/9)

(2.45)

Donde:
V — caudal volumétrico (m®/h)
A, — area libre a la entrada del haz de tubo (m?)

s - 0,0015447 m? /s
°F T 0,0009 m?

'B-:-p = 1,72 m/s

- Expresién para calcular la caida de presion en la primera hilera de tubo
(ﬁpin)
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4
8P, = =22 p, (Pa) (2:49)

Donde:

8,, — velocidad de expansion del fluido en la primera hilera de tubo (m/s)

p, — densidad de entrada a la boquilla (Kg/m3)

1,72m/s)?
AP = %*930;«' Kg/m?

In

AP._ = 1376.7 Pa= 0,014 Kef/cm?

in

- Expresion para calcular la caida de presion a la entrada de la boquilla del

intercambiador (AP, )

a2 (2.46)
AP, =15%*——=p=g (P
2vg PrE(P)

Donde:

9, — velocidad inicial del fluido entrada a la boquilla (m/'s)
g — aceleracion de la gravedad (m/s?)
p, — densidad de entrada a la boquilla (Kg/m3)

(1L17m/s)?

AP, = 1,5+
2=98 m/s

an

+930,7 Kg/m? #9,8 m/s

AP, =956 Pa= 0,097 Kgf/cm®
- Expresion para calcular la caida de presion ala salida de la boquilla (AP,,)

Se utiliza el mismo resultado de la velocidad de entrada, ya que las boquillas de

entrada y salida poseen las mismas medidas.

92 (2.47)

AP = * p * g (Pa)

Ea

L3

[

2=xg
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Donde:

9, — velocidad inicial del fluido entrada a la boquilla (m/s)
g — aceleracion de la gravedad (m/s*)
p, — densidad de salida de la boquilla (Kg/m3)

1 (1,17 m/s)?
ap = 1, (L17m/s)"

= 893 Kg/m? 9,8 m/s
== 3°2+:9.8 m/s g/ /

AP,, = 305,61 Pa= 0,0031Kgf/cm®

- Suma de todas las caidas de presion por la carcasa mediante la siguiente

expresion (APg)

AP. = AP+ AP, + AP, + AP, + AP, (Pa) (2.48)
Donde:

AP — caida de presion por la carcasa (Pa)

AP, — caida de presion por la ventana (Pa)

AP, — caida de presién en la primera hilera de tubo (Pa)

AP, — caida de presion a la entrada de la boquilla (Pa)

AP_, — caida de presion a la salida de la boquilla (Pa)

AP = 24840,24 Pa+ 3828 Pa+ 1376.7 Pa+ 956 Pa+ 305,61 Pa
AP = 31306,45 Pa= 0,31924 Kgf/cm?

AP = 0.31306 bar

En los (Anexo 12,13 y 14) se representaron graficamente la estructura del haz de
tubo del intercambiador donde se muestra el efecto bypass y qué medidas se

toma para evitar que ocurra este fenémeno.
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CAPITULO Il ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Resultados obtenidos

Tabla 3.1: Resultados del coeficiente global limpio y de disefio del calentador

Aspectos Especificaciones Resultado de los
del fabricante calculos efectuados
Coeficiente global limpio (Uc) 733,8 W/m2°C 606 W/m2°C
Coeficiente pelicular de 826 W/mz°C 741 W/mz°C
transferencia de calor(ho)
Coeficiente global de disefio (Up) 590,53 W/mz°C 373,54 W/im2°C
Factor de obstruccion (rg) 0,00033116 m2°C/W Requerido por la
norma 0,001 m2°C/W
Area de transferencia de calor (A) 8,5 m2 13,4 m2

Fuente: Trabajo investigativo. Evaluacién técnico econdémica del intercambiador
de tubo y coraza de fuel oil. Bateria numero 2. Emplazamiento Cruces.
Cienfuegos. 2015.

Resultado 1

El coeficiente global de transferencia de calor global limpio calculado, contrasta
con el fabricante, ya que existe en este intercambiador un efecto bypass del fuel
oil entre el haz de tubo y la carcasa, que es muy grande debido a la gran holgura
existente y la ausencia de bandas de sellaje. Como resultado de esto, se tiene una
reduccién del coeficiente pelicular de transferencia de calor, por el exterior de los

tubos.
Resultado 2

En cuanto a la marcada diferencia del coeficiente global de disefio entre el

calculado y el dado por el fabricante, esto se debe fundamentalmente a:

- Bajo valor del valor del coeficiente global limpio como ya se explico

anteriormente.
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- Bajo factor de obstruccion combinado que tomo el fabricante de 0,00033116
m2°C/W cuando debié escoger para un fuel oil pesado y vapor condensado

de 0,001 m2°C/W para un afio de operacion.
Resultado 3

El resultado del area requerida de transferencia de calor de 13,4 m2, contra el
instalado de 8,5 m2, se debe al coeficiente global de disefio que se correspondi6

tener para este equipo por las razones antes expuesta.

Resultado 4

El coeficiente global de servicio (Us) 31,50W/m2°C, calculado para las condiciones
reales de operacion, nos dice que el nivel de incrustacidn que tiene este
calentador de 0,03014 m2°C/W, es muy superior al de disefio 0,001 m2°C/W y esto
se debe a que a este calentador no se le ha ejecutado ninguna limpieza mecéanica
desde hace mas de dos afos que lleva en operacion.

Resultado 5

Mediante el método de la efectividad (NTU), con el valor del coeficiente global de
disefio, se determina que la temperatura de salida del fuel oil (tco) es de unos
142°C, lo cual coincide con el valor real que se alcanza con estos calentadores en

operacion desde hace varios afios.
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3.2 Valoracién econdémica
La evaluacion de un proyecto es el proceso de medicion de su valor, que se basa
en la comparacion de los beneficios que genera y los costos o inversiones que

requiere, desde un punto de vista determinado.

La mejor forma, de evaluar un proyecto es mostrando las ventajas econdmicas del
mismo y proporcionando los indicadores que demuestran su viabilidad técnico

econdmica.

Los métodos de evaluacion mas confiables, son aquellos que toman en
consideracion el valor del dinero en el tiempo, al analizar los beneficios y costos

esperados durante la vida til del equipamiento.

El valor del dinero en el tiempo significa que un determinado capital que se tiene
en la actualidad, va incrementando su valor en el futuro a determinada tasa de
interés fijada. Dicho de otra forma, una cantidad de dinero tiene mas valor que otra
a recibir en el futuro, debido a que la primera ganara cierto interés o rendimiento al

ser invertida.

En la actualidad se ejecutan muchos proyectos de diploma y de curso donde los
calculos de la parte monetaria son la base para la valoracién del proyecto
realizado desde el punto de vista de la utilidad econdémica, en cada proyecto
deben valorarse los indices econdémicos mas significativos y sin ellos seria

imposible hablar de las ventajas de un proyecto en general.

De igual manera en el presente trabajo se realiza un analisis econémico, para el
cual se tienen en cuenta los parametros historico del consumo especifico de
combustible en (g/KWh) teniendo como referencia el que establece el fabricante
de (207,79 g/KWh) el cual se ha ido incrementando con el transcurso de los afios
(de 2013 a mayo 2015).

Después del estudio realizado al calentador el autor determina que uno de los
aspectos a tener en cuenta en el sobreconsumo del combustible en los motores es

que el valor de temperatura de salida real no se corresponde con los datos para el
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cual fue disefiado (155°C) y puede afectar el proceso de combustion, estos

valores se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 indice de consumo especifico de combustible y temperatura promedio
de salida del calentador de 2011 a Mayo 2015

Consumo especifico
(CEF) 2011 2012 2013 2014 2015

Plan programado (g/kWh) 2115 211,5 211,6 211,7 211,6

Consumo real (g/kWh) 210,3 208,2 2125 213,4 213,1

Temperatura promedio de 135,3 137,2 138,5 139 139,4
salida del calentador

Fuente: Registro de datos historicos. Generacion distribuida. UEB Generacion
distribuida. Cienfuegos. 2015.

La tabla 3.2 muestra como a partir del aflo 2013 el indicador de consumo
especifico de combustible se ha deteriorado y el comportamiento de la

temperatura promedio del calentador nunca ha rebasado los 140°C.

Teniendo en cuenta que el precio de la tonelada del fuel oil en el mercado en el
afio 2015 tiene como promedio $ 626,72 pesos en moneda nacional, el autor

realiza la siguiente valoracion.

En la Central Eléctrica de Cruces, en el afio 2015 en el periodo de Enero a Mayo
de un plan acumulado de 211,6 g/kWh, se obtuvo un consumo especifico real
acumulado es de 213,1 g/kWh, lo cual implica una diferencia de 1,5 g/kWh, esto
significa en combustible fuel 54,6 toneladas para un costo total de $ 34 218,91
pesos en moneda nacional. Por este concepto se dejo de generar al sistema
eléctrico nacional de 223 020 KW.

Un aspecto importante a tener en cuenta es el costo del intercambiador en el
mercado por un valor $ 12 624.00 ddlares.
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. La superficie de calentamiento que requiere este calentador para las
condiciones de disefio es de 13,4 m2y no de 8,5 m2 como fue construido.

Debido a que no alcanza la temperatura de salida de disefio 155 °C.

. EI 22% de margen de area de superficie de transferencia de calor que da el
fabricante corresponde con un factor de ensuciamiento muy por debajo que

el requerido para el fuel oil pesado.

. El calentador no fue dotado de bandas de sellaje para reducir al minimo el
efecto bypass entre el exterior del haz de tubo y el diametro interior de la
carcasa del calentador, esto ocasiona una drastica reduccion del
coeficiente pelicular de transferencia de calor para el fuel oil por fuera de
los tubos.

. El analisis realizado del calentador puede ser una de las causa del
sobreconsumo de los motores, el cual asciende a 54,6 toneladas para un
costo total de $ 34 218,91 pesos en moneda nacional. Por este concepto
se dej0 de generar al sistema eléctrico nacional de 223 020 KW.
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RECOMENDACIONES

1. Montar en la entrada y salida de vapor al intercambiador manémetros de
presion para tener control en cuanto al nivel de incrustacién mediante la

variacion de presion.

2. Darle a conocer al departamento de adquisiciones de la Empresa Nacional
los resultados de este trabajo para que lo analicen y lo tengan en cuenta

cuando decidan adquirir nuevos intercambiadores.

3. Que se le realice al calentador una limpieza debido a que en 8 afios de

trabajo nunca se le ha efectuado ningun tipo de mantenimiento.
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ANEXO 1 Esquema de flujo del sistema de combustible fuel oil segun Manual de

Volumen 5. HYUNDAI. 2005. EMGEF.
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ANEXOS

ANEXO 2 Ubicacion del calentador de fuel oil segin Manual de operacion y mantenimiento. Volumen 5. HYUNDAI.
2005. EMGEF.
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ANEXO 3 Grafica del factor de transferencia con has de tubo con los deflectores segmentados.

ANEXOS

L] [ 2 F & FEE EIE | FA 3 Taz 4 & raawd .Di-
=== —1 : E : 1 ' i
- i ¥ - k i
L] r '
E} = -+ - [
E ] - 44
: - T ! 15 1
— —
o - P et
SN SSNTE
A5
a7k o _ N i — --._l““-. ‘-:'-..“' L
'!l - s =0
—E -] - 41 - =] :#:_'-\.H
3 i st b= e — = =1 T
¥ 5 = -1 - 5
“ o Battia cuts, pereanl = =1 .
-E 1 — —_ S < oamd [F T a
[}
= = .| Ll
ﬁ 2 5 =
3
T 5 ] |
- 45
¥ H““"‘\.. PRl i
i C = =
; e E— ,
: == :
ey o, 4
‘4 "-.._:: " L
3 - - _—— e ] 3
th-..:: i
n=
i -
- |
o ' F = & & A7 B3 F ERE] TR 7 2 % & CGECES ] o’
ja" 105 1o’ 1o 10 tle
Agynokls number Re ———=

Figure 1252 Shell.side hear mansfer faciom. sepmental baffes

old

EINIHIINIEING TROINIHD



ANEXOS

ANEXO 4 Valores de los coeficientes J.
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ANEXO 5 Tabla de conductividad termica de los metales.
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ANEXO 6 Tabla de de los coeficentes de obstruccion del fue oil.
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0.0 005

0.0015-0.002

a0

266 Standards Of The Tubular Exchanger Manufacturers Asgsociation

ANEXOS



ANEXOS

ANEXO 7 Tabla de de los coeficentes de obstruccion del vapor.
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ANEXO 8 Valores de temperatura de salida del intercambiador. Ao 2011.

Temperaturas de salida (°C) del intercambiador en el afio 2011

Marzo Abril Julio Octubre
135 138 136 129
136 138 135 129
137 137 136 128
136 138 133 130
137 138 134 128
136 137 135 131
138 135 137 130
137 138 138 131
136 138 139 130
137 135 136 133
137 136 139 134
138 136 138 130
137 134 135 129
137 137 136 130
139 137 137 131

Media del Afio 2011 135,03

ANEXOS

Fuente: Documentos de toma de lectura. Central Eléctrica de Cruces. Cienfuegos.

2011.
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ANEXO 9 Tabla de conductividad termica del vapor.
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ANEXOS

ANEXO 10 Grafica de calor especifico de los hidrocarburos.
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ANEXOS

ANEXO 11 Grafico de la grvedad especifica hidrocarburos.
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Fic. 6. Gravedades especificas de hidrocarburos



ANEXOS

ANEXO 12 Representacion grafica del haz de tubo del calentador.
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ANEXOS

ANEXO 13 Representacion grafica del efecto bypass.




ANEXOS

ANEXO 14 Representacion gréafica del montaje de las bandas de sellaje.




