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RESUMEN

La presente tesis aborda la problematica de disefo y fabricacion de un nuevo sistema
de calentamiento en la industria pesquera para aceite de pescado. El sistema previo, compuesto
por dos coaguladores y un intercambiador de espiras, limitaba la capacidad de procesamiento
y no aprovechaba subproductos energéticos internos, lo que motivo la propuesta de un
intercambiador de calor de casco y tubos como reemplazo. Este intercambiador, disefiado con
un diametro externo de 609 mm y una longitud de 6683 mm en acero inoxidable AISI 304L,
permite aumentar la capacidad de procesamiento de la planta a 200 t/h y emplea vapor flash,
un subproducto que no se utilizaba en el sistema anterior, lo cual mejora el aprovechamiento
energético y reduce la dependencia de vapor vivo.

Para validar el disefio, se realizaron célculos basados en las normas técnicas y se
complementd con simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) en
SOLIDWORKS Flow Simulation, donde se comprobd que el intercambiador eleva la
temperatura del aceite de 15°C a 75°C. Con una eficiencia de transferencia de calor del 88.6
%, el intercambiador logra una transferencia térmica 6ptima y evita la formacion de cuellos de
botella, preparandose para futuras expansiones de la planta.

Los resultados obtenidos en la fase de fabricacion y pruebas de calidad, incluyendo
inspeccion con liquidos penetrantes y prueba de estanqueidad, confirmaron la conformidad del
equipo con los estandares de calidad requeridos, verificando que el nuevo disefio no solo
optimiza el consumo de vapor, sino que representa una mejora en la eficiencia energética en

comparacion con el sistema anterior.
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ABSTRACT

This thesis addresses the problem of designing and manufacturing a new heating system
in the fish processing industry for fish oil. The previous system, consisting of two coagulators
and a spiral heat exchanger, limited processing capacity and did not utilize internal energy
byproducts, prompting the proposal of a shell and tube heat exchanger as a replacement. This
exchanger, designed with an outer diameter of 609 mm and a length of 6683 mm in stainless
steel AISI 304L, increases the plant's processing capacity to 200 t/h and uses flash steam, a
byproduct that was not utilized in the previous system, which improves energy utilization and
reduces the dependence on live steam.

To validate the design, calculations were performed based on technical standards and
supplemented with computational fluid dynamics (CFD) simulations in SOLIDWORKS Flow
Simulation, which verified that the exchanger raises the oil temperature from 15°C to 75°C.
With a heat transfer efficiency of 88.6%, the exchanger achieves optimal thermal transfer and
avoids bottlenecks, preparing for future plant expansions.

The results obtained in the manufacturing phase and quality tests, including liquid
penetrant inspection and leak testing, confirmed the compliance of the equipment with required
quality standards, verifying that the new design not only optimizes steam consumption but also

represents an improvement in energy efficiency compared to the previous system.
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GLOSARIO

Vapor vivo: Vapor de agua generado en una caldera y usado en procesos industriales sin
reduccién de presion ni cambio de propiedades energéticas. Este vapor, a alta temperatura

y presion, es eficaz para transferir calor en procesos como la coccion y la esterilizacion.

Vapor flash: Vapor generado instantineamente cuando un liquido caliente a alta presion
se despresuriza bruscamente. Este proceso permite reutilizar el calor de retorno en

sistemas, mejorando la eficiencia energética del sistema.

Bafles: Dispositivos internos en equipos como intercambiadores de calor o tanques que
redirigen el flujo de fluidos. Los bafles incrementan la transferencia de calor o la mezcla

de materiales, maximizando la eficiencia del equipo.

Calderas: Equipos que generan vapor mediante el calentamiento de agua a través de
diversas fuentes de energia. Usadas en procesos como calefaccion o generacion de
electricidad, las calderas operan a altas presiones y requieren estrictos sistemas de control

y seguridad.

Aceite de pescado: Producto extraido de tejidos grasos de peces, rico en acidos grasos
esenciales como EPA y DHA. Se emplea en la industria alimentaria, farmacéutica y en la

produccion de alimentos para animales.
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Subproducto: Material secundario generado en un proceso de produccién, no como
objetivo principal. Los subproductos pueden tener valor comercial y aplicaciones en otros

sectores, ayudando a optimizar recursos y a promover la sostenibilidad del proceso.

Coaguladores: Equipos utilizados en plantas pesqueras para facilitar la separacion de
solidos y liquidos en el proceso de tratamiento de aguas residuales o en la clarificacion de
aceites de pescado. Los coaguladores inducen la formacion de floculos mediante la adicion
de agentes coagulantes, permitiendo que las particulas en suspension se agrupen y sean

facilmente separadas.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor han adquirido bastante importancia desde comienzos del
presente siglo debido a la constante busqueda de optimizar las fuentes energéticas y reducir el
impacto en el medioambiente. Este equipo permite aprovechar de manera mas eficiente la
energia y reducir costos en comparacion a otros equipos convencionales dado que permite
recuperar el calor residual generado en diversos procesos.

Los intercambiadores de calor funcionan como conductores de energia térmica dado
que uno de los fluidos siempre se encontrara a una temperatura inicial mayor que el otro, por
lo que por efectos de conduccion el calor pasa a través de una separacion metélica desde el
fluido maés caliente al mas frio, por lo que estos equipos pueden utilizarse en multiples procesos
como calentamiento, enfriamiento, condensacion y vaporizacion.

De entre los multiples tipos de intercambiadores se ha disefiado y fabricado un
intercambiador de casco y tubos, siendo este el tipo mas utilizado debido a su capacidad para
soportar altas presiones y temperaturas.

Entonces en el sistema original donde se usaban 2 coaguladores y un intercambiador
de espiras, la planta operaba con una capacidad de procesamiento de 80 t/h. A través de una
primera etapa de mejora, se increment6 la capacidad a 110 t/h reemplazando el anterior sistema
por un intercambiador de calor de casco y tubos que utiliza vapor vivo proveniente de la zona
de calderas de la planta. Para la segunda etapa de ampliacion, se ha proyectado aumentar la

capacidad de produccion a 200 t/h mediante la incorporacion de un intercambiador de calor de



casco y tubos que utiliza vapor flash. Este vapor flash es un subproducto generado en procesos
clave dentro de la planta, como los sistemas de intercambio de calor, evaporadores, tinas de
coccidn y otros, donde el cambio de presion convierte el agua o fluido caliente en vapor. Con
esta estrategia, se optimiza el aprovechamiento energético ya que se utiliza un subproducto (el

vapor flash) que antes se descartaba y se asegura una operacion mas sostenible.
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CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion de la Problematica

En un esfuerzo por mejorar la produccion de aceites en la industria pesquera y conforme
a un proceso de mejora continua se busc6 aumentar la capacidad de procesamiento de la planta,
renovar equipos y mejorar el aprovechamiento energético por lo que se ha decidido cambiar el
sistema de calentamiento conformado por dos coaguladores y un intercambiador de espiras por
dos intercambiadores de casco y tubos. Uno para el vapor vivo producido por las calderas y
otro adicional exclusivo para el vapor flash obtenido de diferentes procesos de la planta, del
cual se va a centrar la tesis. De esta manera, se busca obtener un mejor aprovechamiento de la

energia disponible.

2.2. Problema Fundamental

La problematica que se abord¢ fue para desarrollar el proyecto de disefiar y fabricar un
intercambiador de calor para calentamiento de aceites usado en la industria pesquera.

Al realizar este nuevo disefio y fabricacion del sistema de calentamiento de espumas
compuesto por un intercambiador de calor de casco y tubos se espera que este opere calentado
por vapor flash ( subproducto obtenido de otra operacion de calentamiento ) para tratar de
elevar la temperatura de una carga de 18 m3/h a una presion de 1 bar operando bajo los
estandares de calidad establecidos y que sirva para las proyecciones de ampliacion de

produccion de la planta sin formar cuellos de botella en la zona de calentamiento.



2.2.1. Problema General

(Como se puede disefar y fabricar un intercambiador de calor de casco y tubos para
aumentar la capacidad de procesamiento en la zona de calentamiento de aceite de pescado de

una planta pesquera, asegurando un aprovechamiento energético eficiente y sostenido?

2.2.2. Problema especifico

e ;Como se puede diseflar un intercambiador de calor que cumpla con los
requerimientos de aprovechamiento energético en la zona de calentamiento de
aceite de pescado?

e Es posible simular y validar mediante dinamica de fluidos computacional (CFD)
que el intercambiador de calor eleve la temperatura del producto de 15°C a 75°C
de manera eficiente?

e Representa realmente el nuevo disefio del intercambiador de calor una
optimizacion en el consumo de vapor en comparacion con el antiguo sistema de

espiras y coaguladores logrando una mejor eficiencia energética?

2.3. Justificacion de la Investigacion

La justificacion del siguiente proyecto de investigacion es que un intercambiador de
casco y tubos maneja altas capacidades y puede calentar la espuma a la temperatura deseada
para las operaciones posteriores.

Para este proyecto se propone como parte de los procesos internos de mejora y

optimizacion de recursos reemplazar los 02 coaguladores y el intercambiador de espiras por un



intercambiador de casco y tubos ya que se ha identificado que el sistema de calentamiento de
espumas existente necesita renovacion y posiblemente formaria un cuello de botella con el
futuro aumento en la capacidad de procesamiento de la planta. También se busca que cumpla
con las condiciones requeridas para actuar de manera eficiente logrando asi el calentamiento
de la espuma sin perder calidad ni eficiencia en el proceso, y con la mejora del aprovechamiento

de un subproducto como es el vapor flash.

2.3.1. Justificacion Tecnologica

La justificacion tecnologica del siguiente proyecto de investigacion sustenta que, el
proyecto de disefio y fabricacion de un intercambiador de casco y tubos en la industria pesquera
se fundamenta en la necesidad de mejorar la capacidad de procesamiento, eficiencia térmica y
aprovechamiento de recursos energéticos, como el vapor flash, dentro de la planta. El
intercambiador de calor de casco y tubos ha sido seleccionado debido a sus caracteristicas
tecnologicas superiores que lo hacen ideal para este proceso.

Comparado con el sistema anterior de coaguladores e intercambiador de espiras, el
nuevo equipo garantiza un control mas preciso de la temperatura de salida de la espuma,
asegurando la consistencia del proceso y la calidad del producto final (aceite de pescado).

Ademas, la utilizacion de materiales como el acero inoxidable AISI 304L y el
aislamiento con fibra de vidrio y chapa de aluminio asegura la durabilidad del equipo y su
capacidad para resistir la corrosién en un ambiente marino industrial. Esto, combinado con la
capacidad del intercambiador para operar de manera eficiente con altos flujos de calor y
presiones operativas, justifica su eleccion como la mejor tecnologia disponible para mejorar la

operacion.



Con una velocidad de espuma recomendada de 1.5 m/s y la densidad del aceite de
pescado en torno a 0.85 g/cm?, el intercambiador de casco y tubos permite mantener un flujo
turbulento, lo que maximiza la transferencia de calor y minimiza los problemas de
incrustaciones. La mejora en el aprovechamiento del vapor flash también es clave, ya que
contribuye significativamente a la eficiencia energética de la planta.

Finalmente, el proyecto sigue los estandares de disefio y seguridad establecidos en la
ASME Seccion VIII, Division 1, lo que asegura que el equipo cumpla con todas las normativas
internacionales vigentes para la fabricacion y operacion de intercambiadores de calor,
garantizando asi un proceso confiable y seguro, adecuado para soportar el futuro aumento de
la capacidad de la planta sin sacrificar la calidad del producto o la eficiencia operativa. Para el
disefio y analisis del equipo, se emplearon herramientas de software avanzadas como
AutoCAD, utilizado para desarrollar los planos y el disefio estructural del intercambiador,
asegurando precision en cada detalle, y SolidWorks, que permitid realizar una simulacién de
flujo y transferencia de calor para validar el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones operativas. Este analisis computacional proporciona una comprension detallada
del rendimiento del intercambiador, optimizando su eficiencia y garantizando que el disefio

cumpla con los requisitos técnicos especificos de la planta.

2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivos Generales

Disefiar y fabricar un intercambiador de calor de casco y tubos para aumentar la

capacidad de procesamiento en la zona de calentamiento de aceite de pescado, asegurando un



aprovechamiento eficiente del vapor flash y mejorando la eficiencia energética en comparacion

con el sistema anterior.

2.4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un intercambiador de calor que cumpla con los requerimientos de
aprovechamiento energético en la zona de calentamiento de aceite de pescado.

e Realizar una simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD) en el
programa SOLIDWORKS Flow Simulation para validar si el intercambiador puede
elevar la temperatura del aceite de 15°C a 75°C de manera eficiente.

e Comparar el nuevo disefio del intercambiador de calor con el sistema de espiras y
coaguladores, evaluando si representa una optimizacion en el consumo de vapor y

una mejora en la eficiencia energética.

2.5. Hipdtesisy Variables

2.5.1. Hipotesis General

Si se disefia y fabrica un intercambiador de calor de casco y tubos que aproveche
eficientemente el vapor flash, entonces se lograra aumentar la capacidad de procesamiento en
la planta pesquera, mejorando la eficiencia energética en comparacion con el antiguo sistema

de espiras y coaguladores.

2.5.2. Hipdétesis Especificas
e Eldisefio del intercambiador de calor mejorara el aprovechamiento energético en

la zona de calentamiento de aceite de pescado.



e La simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD) demostrard que es
posible elevar la temperatura de la espuma de 15°C a 75°C de manera eficiente
con el disefio del intercambiador propuesto.

e El nuevo disefio del intercambiador de calor optimizara el consumo de vapor en
comparacion con el sistema de espiras y coaguladores, mejorando la eficiencia

energética del proceso.

2.5.3. Identificacion de Variables

Se tomaran en cuenta las siguientes variables para el proceso de disefio y fabricacion

de un intercambiador de calor para calentamiento de aceites usado en la industria pesquera:

» Variables independientes
e Flujo de calor requerido.
e (oeficiente de transferencia de calor.

e Presion de operacion.

» Variables Dependientes
e Temperatura de salida de la espuma.
e Eficiencia de transferencia de calor.

e Presién méxima de operacion.



2.5.4. Operacionalizacion de Variables

La matriz de operacionalizacion de variables se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimension Indicador
Flujo de calor Es la energia necesaria para que la espuma Kl/s Calculado
requerido alcance la temperatura deseada.

Cocficiente de Refleja la capacidad del intercambiador para 0 Tablas
. . . . , W/m?-°C
transferencia de realizar el intercambio de energia de manera
calor eficiente.
Presion de Determina la estabilidad y seguridad del PSI Manometro
operacion intercambiador durante el funcionamiento.
Es el principal indicador del éxito del proceso, Sensor Térmico
Temperatura de ya que, si no se alcanza la temperatura °C
salida de la espuma | necesaria, la espuma no sera procesada
adecuadamente.
Eficiencia de Es .la relacion del calor real absorbl’df) por el . Calculado
transferencia de fluido en el proceso con el calor tedrico que el %
fluido deberia haber absorbido en condiciones
calor .
ideales.
No debe superarse para evitar fallos o riesgos, Calculado
Presion méxima de | disefiar el intercambiador para operar por debajo PSI

operacion

de la presion maxima garantiza un
funcionamiento seguro.

2.6. Limitaciones

Los intercambiadores de calor son usados en diferentes sectores del rubro industrial,

sin embargo, el presente proyecto estd limitado al sector pesquero para procesamiento de aceite

de pescado

En la descripcion de la problematica se menciond que se buscaba disefiar dos

intercambiadores (uno de vapor vivo y uno de vapor flash), sin embargo, esta tesis se limita al

disefio y fabricacion del intercambiador para vapor flash
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El intercambiador de calor ha sido disefiado para la capacidad de operacion de la planta
la cual es de 200 t/h con el tiempo de residencia requerido para elevar la temperatura de ingreso
de 15°C a 75°C

Las dimensiones e instalacion del intercambiador fueron definidos bajo limitaciones
del espacio y de montaje para obtener un maximo aprovechamiento de los materiales

En el presente proyecto se han realizado los célculos para la parte mecanica y estudio
de materiales y soldadura para la parte metalurgica durante la fabricacion y montaje, cabe
resaltar que el proyecto involucrd mas disciplinas (eléctrica, civil, instrumentacion, seguridad,
medio ambiente, etc.) pero el enfoque de la presente tesis radica en las disciplinas metalurgica

y mecanica.



CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Los intercambiadores de calor de casco y tubos son equipos fundamentales en los
procesos industriales debido a su alta capacidad de transferencia térmica, robustez y
flexibilidad en el disefio. Este tipo de intercambiadores, compuesto por un haz de tubos
alojados dentro de una carcasa, permite la transferencia de calor entre dos fluidos a través de
una superficie solida, siendo ideal para aplicaciones donde se manejan altas presiones y
temperaturas. Este disefio versatil ha permitido su implementacién en una amplia gama de
industrias, destacando su uso en la industria pesquera, minera y metalargica.

En las industrias minera y metalurgica, los intercambiadores de casco y tubos son
esenciales para procesos como la recuperacion de calor, el enfriamiento de fluidos de proceso
y la condensacion de vapores en sistemas de alta presion. Segiin Costa y Queiroz (2008), la
optimizacion del disefio mediante la reduccion del area térmica contribuye a minimizar costos
y mejorar la eficiencia operativa, lo que es especialmente relevante en estas industrias donde
los costos energéticos son significativos. Ademas, Ravagnani et al. (2011) proporcionaron un
andlisis detallado de los parametros mecanicos involucrados en el disefio de intercambiadores,
resaltando como el método Bell-Delaware puede ser utilizado para optimizar la transferencia
térmica y la caida de presion en configuraciones complejas tipicas de estas industrias.

En la industria pesquera, los intercambiadores de calor de casco y tubos desempefian

un papel critico en la refrigeracion y conservacion de productos pesqueros. Estas aplicaciones
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requieren de disefos especificos que aseguren la transferencia eficiente de calor en sistemas
donde las variaciones de temperatura pueden impactar directamente la calidad de los productos.
Gawande et al. (2012) desarrollaron un disefio optimizado de un intercambiador de este tipo
siguiendo los estandares ASME/TEMA, el cual incluy¢ pruebas para evaluar el impacto de las
vibraciones inducidas por flujo en su desempefio. Este enfoque es clave para garantizar la
eficiencia térmica y la durabilidad en entornos donde se maneja agua de mar y otros fluidos
corrosivos propios de la industria pesquera.

Mas recientemente, Anand y David (2020) realizaron un analisis exhaustivo del disefio
y la optimizacién de intercambiadores de calor de casco y tubos para aplicaciones a bajas
temperaturas. Utilizando CFD y modelado en ANSY'S, lograron validar configuraciones de
disefio que maximizan la transferencia de calor mientras minimizan la caida de presion. Sus
resultados confirman que el disefio eficiente puede adaptarse a fluidos especificos y
temperaturas inferiores a 250°C, mostrando un gran potencial para procesos industriales
especializado.

El disefio y la fabricacion de intercambiadores de calor de casco y tubos requieren
considerar multiples factores técnicos, como el tipo de fluido, la presion de operacion, la
disposicion de los tubos y los materiales de construccion, que varian segun la industria. En la
industria pesquera, la resistencia a la corrosion y la eficiencia en la transferencia térmica son
prioridades debido a la interaccion con agua de mar y fluidos de refrigeracion. En contraste,
las industrias minera y metalurgica exigen intercambiadores capaces de soportar altas presiones

y temperaturas, asi como adaptarse a las condiciones de fluidos abrasivos.



3.2. Bases Tedricas

3.2.1. Intercambiadores de Calor

Un intercambiador de calor es un equipo cuya funcion es la de transferir energia térmica
entre dos fluidos que se encuentren a distinta temperatura. Estos fluidos pueden encontrarse en
contacto directo o separados por una barrera.

Los intercambiadores de calor son principalmente utilizados para las siguientes
operaciones:

e Enfriar un fluido al utilizar otro fluido de menor temperatura por medio de un
contacto indirecto y por difusién

e Elevar la temperatura de un fluido frio por medio de difusion al utilizar un fluido
de mayor temperatura, aportando esté energia caldrica hasta alcanzar la
temperatura deseada.

e (Cambiar de estado un fluido por medio del mismo mecanismo de difusion, con lo
cual seglin la temperatura del fluido secundario podremos vaporizar llevando a
punto de ebullicién al utilizar uno de mayor temperatura o condensar el fluido

primario al utilizar uno de inferior temperatura.

3.2.2. Mecanismos de Transferencia de Calor

Existen tres distintos procesos por los cuales se puede transferir calor entre distintos
medios, estos son conduccion, conveccion y radiacion. “Todos los modos de transferencia de

calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio
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que posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.”. (Cengel y Ghajar,

2011, p.17).

3.2.2.1. Conduccion

La definicién bésica del proceso de conduccion seria que el calor fluye desde el fluido
de mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura y que esta transferencia de calor se
realiza a través de un medio o entre medios diferentes que se encuentren en contacto fisico
directo. La energia se transmite por comunicacion molecular sin desplazamiento apreciable de
las moléculas. De acuerdo con Cengel, en su obra "Mecanismos de Transferencia de Calor", se
entiende por conduccion a la transferencia de energia desde las particulas con mayor energia
hacia las adyacentes con menor energia, como resultado de las interacciones entre dichas
particulas. Este proceso de transferencia de calor se puede observar en medios solidos, liquidos
0 gaseosos, y juega un papel fundamental en diversos procesos industriales y tecnologicos, asi

como en la vida cotidiana. (Cengel y Ghajar, 2011, p.17).

3.2.2.2. Conveccion

La conveccion se basa en la transferencia de calor entre una superficie solida y un
fluido, se encuentre éste estatico o en movimiento y teniendo como direccion de la transferencia
desde el medio con mayor temperatura hacia el de menor temperatura. Cengel definio la
conveccion como: “El modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido
o gas adyacente que esta en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion

y el movimiento de fluidos”. (Cengel y Ghajar, 2011, p.25).



3.2.2.3. Radiacion

Cengel y Ghajar. (2011) definen la radiacion radiacion a la emision de energia en forma
de ondas electromagnéticas o fotones, como resultado de los cambios en la estructura
electronica de los atomos o moléculas. A diferencia de los procesos de conduccion y
conveccion, la transferencia de calor por radiacion no depende de la presencia de un medio
material intermedio, y puede propagarse a través del vacio. Ademads, esta forma de
transferencia de energia es la mas rapida, propagandose a la velocidad de la luz, y es la
responsable del transporte de la energia solar desde el Sol hasta la Tierra. Por estas razones, la
radiacion juega un papel fundamental en numerosos procesos tecnolégicos y naturales, y su

estudio es clave para comprender una amplia variedad de fendmenos fisicos. (p.27)

3.2.3. Tipos de Intercambiadores

Existen varios tipos de intercambiadores de calor, siendo la manera mas usual de
clasificarlos en cuatro grandes grupos: segiin su construccion, segin su operacion, segun la
trayectoria del flujo y segln el tipo de transferencia de calor, siendo la clasificacion mas usada

segun su construccion, la cual detallaremos a continuacion.

3.2.3.1. Intercambiador de Casco y Tubos

Un intercambiador de casco y tubos es un equipo cilindrico alargado formado por
decenas, a veces centenas de tubos, a través de los cuales transita uno de los fluidos. El otro
fluido transita en el espacio libre entre el casco o coraza cilindrico y el exterior de los tubos

interiores, de esa manera ambos fluidos se encuentran separados tnicamente por el espesor de
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los tubos, actuando estos como una barrera metalica en el cual se da el fenomeno de
conduccion, transfiriendo el calor desde el fluido de mayor temperatura hacia el de menor
temperatura.

Los tubos al interior de la estructura son sostenidos por planchas perforadas
denominadas bafles, las cuales se ubican a lo largo de su recorrido y a los extremos se ubican
dos planchas perforadas de mayor espesor denominadas espejos, que soportan la presion del
fluido interno y evita el contacto entre fluidos a los extremos. Este tipo de intercambiador suele
ir con un recubrimiento exterior que actiia como aislante térmico, esto se usa como medida de
seguridad debido a que de otro modo la superficie quedaria expuesta al contacto humano y
también para garantizar una mejor transferencia de calor ya que la energia térmica se perderia
en el ambiente por difusion.

En la siguiente imagen se muestran las partes principales del presente tipo de

intercambiador:

Figura 1

Intercambiador de Calor de Carcasa y Tubos
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Nota: Adaptado de intercambiadores de calor (p. 3), por O. A. Jaramillo, 2007, Centro de

Investigacion en Energia, Universidad Nacional Autdnoma de México.



3.2.3.2. Intercambiadores de Placas

Este tipo de intercambiador es el segundo mas usado luego del de casco y tubos, esto
es debido a la facilidad de mantenimiento que brinda. Los intercambiadores de placas consisten
en multiples placas posicionadas en paralelo a través de las cuales transitan los fluidos de
manera alternada entre cada placa. Estas placas suelen ser de acero inoxidable y son separadas
por frisas o goma sanitaria que es colocada en todo el borde, formando cadmaras vacias entre
placas y debido a la amplia area superficial de las placas se facilita la transferencia de energia
térmica entre fluidos.

En la siguiente imagen se muestran las partes de un intercambiador de placas horizontal.

Figura 2

Intercambiador de Calor Tipo Placa
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Nota: Adaptado de intercambiadores de calor (p. 4), por O. A. Jaramillo, 2007, Centro de

Investigacion en Energia, Universidad Nacional Autonoma de México.



3.2.3.3. Intercambiadores de Espiras

Otro tipo de intercambiadores, aunque menos utilizado que los dos anteriores son los
intercambiadores de espiras.

Marin et al. (2012), nos dice que en los intercambiadores de calor de espiral se utilizan
arreglos compuestos por espirales planas o helicoidales. En el caso de un intercambiador de
calor de coraza y tubos en espiral plana, como se muestra en la Figura 3, el fluido caliente fluye
desde el centro de la espiral hacia la periferia, mientras que el fluido frio fluye desde la periferia
hacia el centro. La transferencia de calor se produce mediante una accion contracorriente, lo
que resulta en coeficientes de transferencia de calor altos en ambos lados. Debido a esto, se
puede lograr una reduccién del 20% o mas en la superficie requerida en comparacion con los

intercambiadores de calor de coraza y tubos rectos. (p. 3).

Figura 3

Intercambiador de Calor de Coraza y Tubos en Espiral Plana

Nota: Adaptado de Intercambiadores de calor de tubo en espiral (p,4), por: A. Martin, J.
Gonzalo, H. Zuluaga & D. Andrés, 2012, Revista UIS Ingenierias, vol. 11(2), pp. 203-213

Universidad Industrial de Santander Bucaramanga, Colombia.



3.2.4. Materiales de Fabricacion

Los intercambiadores de calor pueden ser de dos tipos de materiales, acero inoxidable
y acero al carbono. Para poder determinar cudl de los dos materiales usar primero se debe
analizar si la materia esta destinada a consumo humano, sea éste directo o indirecto (CHD o
CHI) o no, y en caso de que este sea el caso se debe determinar con que partes del equipo
entrard en contacto la materia y como ultimo parametro el limite de maximos permisibles para
contaminantes en la materia a tratar. Para aclarar esta explicacion podemos presentar como
ejemplo los calentadores de casco y tubos que son usados en la industria pesquera para elevar
la temperatura de aceites o espumas (concentrados de materia) que son destinados a consumo
humano, por lo cual se usan tubos de acero inoxidable y carcaza de acero inoxidable; como
también existen secadores de casco y tubos por donde fluye producto destinado a consumo
humano indirecto, materia de reproceso o donde no hay contacto directo del producto con la
carcasa o tubos , por lo que se usan tubos de acero al carbono como alternativa econdmica,
evaluando siempre los limites maximos permisibles para contaminantes en caso de haber

contacto.

3.2.5. Aceros al carbono

Los aceros al carbono son fundamentalmente una aleacion de hierro y carbono con otros
metales aleados (manganeso, azufre, fosforo, etc.). Este tipo de acero es el méas utilizado en la
industria debido a la variedad de propiedades que posee, las cuales son definidas segun la

composicion de sus metales aleados.
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Ospina et al. (2007) nos menciona que el carbono es un elemento de aleacion de gran
importancia en la determinacion de las propiedades de las aleaciones. Para obtener aceros al
carbono, se establecen tres categorias en funcion del porcentaje de carbono que contienen:
aceros de bajo carbono con un rango de 0.08% a 0.35%, aceros de medio carbono con un rango
de 0.35% a 0.50%, y aceros de alto carbono con un porcentaje superior a 0.50%. En estas
aleaciones, la cantidad de manganeso no debe exceder del 1.65%, mientras que los contenidos

de cobre y silicio deben ser inferiores a 0.60% cada uno. (p.273-274).

Tabla 2

Tipos de acero al carbono

Nombre Conmin % C Usos Soldabilidad

Acero de bajo 0.15% Electrodos para soldadura,
Excelente
carbono maximo laminas y chapas
Acero suave (mild 0.15%-0- Perfiles y barras
Buena
Steel) 30% estructurales laminados
Acero de medio 0.30%- Poca (precalentar y
Partes de maquinaria

carbono 0.5% postcalentar

Poca (dificil soldar sino se
0.5%- Resortes, troqueles, rieles
Acero de alto carbono precalienta y postcalienta
1.00% de ferrocarril
adecuadamente)

Nota: Adaptado de Soldabilidad en aceros inoxidables y aceros disimiles (p,274), por: R.

Ospina, H. Aguirre & H. Parra, 2007, Scientia Et Technica, XIII (34),273-278.



3.2.6. Aceros Inoxidables

Los aceros inoxidables son los aceros al carbono que contengan cromo como
componente aleado, a veces complementado con niquel y otros elementos, siendo estos los que
gracias a su rapida oxidacion generan una capa superficial compacta la cudl protege al acero
del oxigeno del medio aislandolo de ataques corrosivos y posibles oxidaciones, siendo este el
fendmeno conocido como pasivacion del acero, el cual reduce casi en su totalidad la corrosion
segun el mantenimiento de la capa de 6xidos. Por ello podemos decir que a mayor contenido
de cromo mayor capacidad de pasivacion del acero.

Analizando la estructura de estos aceros inoxidables podemos identificar cuatro grandes
grupos: Ferriticos, Austeniticos, Martensiticos y los endurecidos por precipitacién (PH).

Los ferriticos se caracterizan por tener un alto contenido de cromo, entre 16-18% y un
bajo contenido de carbono, alrededor de un 0.12%, mientras que los aceros martensiticos tienen
mayor contenido de carbono (0.15-0.18%) y menor contenido de cromo (12-15%) siendo su
particularidad de los aceros martensiticos son las buenas propiedades mecanicas que alcanzan
luego de ser sometidos a tratamientos térmicos. Los aceros austeniticos son aquellos en los que
se adiciona niquel como estabilizador de la austenita, lo que permite mayores usos de este acero
por lo cudl es el tipo de acero inoxidable mas usado en la industria, sin embargo, cuando se
desea combinar alta resistencia mecdnica y maquinabilidad se utilizan los aceros endurecidos
por precipitacion los cuales destacan en estas dos propiedades luego de realizarles tratamientos
térmicos.

Ospina et al. (2007) escriben que el acero puede ser austenitico, ferritico, martensitico

o endurecido por precipitacion, y esto depende del equilibrio entre las cantidades de los
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elementos de aleacion en el acero, los cuales clasifica en dos grupos: los estabilizadores de
ferrita y los estabilizadores de austenita. También nos menciona de los estabilizadores de
austenita que estos ayudan a mejorar la retencion de la austenita durante el enfriamiento del
acero, entre estos estabilizadores estan el carbono, el niquel, el nitrogeno y el manganeso. De
los estabilizadores de ferrita como el cromo y los formadores de carburos nos menciona que

impiden la transformacion del acero en austenita durante el calentamiento. (p.274-275).

3.2.7. Procesos de soldadura

Jeffus. (2009) nos dice que, en los ultimos afios, se ha producido un aumento en el
nimero de procesos de soldadura disponibles. Estos procesos se diferencian por como aplican
el calor, la presion o ambos elementos, y por el tipo de equipo utilizado. Existen alrededor de
67 procesos de soldadura, que incluyen el trabajo de martilleo, presion o rodamiento, para
efectuar la coalescencia de la junta de soldadura. Otros métodos implican la fusion del metal y
la unidn de los bordes. La Figura 4 presenta una lista de varios procesos de soldadura y técnicas

similares para su referencia. (p.8).

Entre las técnicas de unioén de metales que se han popularizado en los tltimos tiempos
se encuentran la soldadura con oxiacetileno (OAW), la soldadura con electrodo (SMAW), la
soldadura con electrodo de tungsteno (GTAW), la soldadura con gas protector (GMAW), la
soldadura con nticleo de fundente (FCAW) y la soldadura fuerte con soplete (TB). Todas ellas
consisten en aplicar calor y presion para unir los bordes de los metales. Cada técnica tiene sus
propias particularidades en cuanto a los equipos y los métodos utilizados para lograr la unién

adecuada.



También nos menciona que el gas de oxiacetileno es cominmente utilizado en la
soldadura, el corte y la soldadura fuerte con gas de oxiacetileno (TB). Ademas, los procesos
que involucran el gas de oxiacetileno (OF) son altamente adaptables y versatiles dentro del

campo de la soldadura.

La soldadura por arco es la mas utilizada para los aceros inoxidables y como se mostrd
en el grafico anterior esta clasificacion presenta varios tipos de soldadura, de las cuales las

usadas para este tipo de acero son las siguientes:

3.2.7.1. Soldadura por Arco con Electrodo Revestido (SMAW)

Es sin duda el método de soldadura mas usado a nivel comercial ya que se puede utilizar
para un amplio rango de aceros y espesores, siendo aplicado a materiales tan delgados como

1,2 mm y no hay limite superior de espesor.

La especificacion ANSI/AWS A5.4-92 provee para cinco tipos diferentes de electrodos

revestidos.

La soldadura con electrodo revestido (SMAW) utiliza un electrodo consumible que
aporta el material de soldadura fundido a la junta. Durante la soldadura, se crea un arco
eléctrico entre el electrodo y la pieza de trabajo, lo que funde ambos materiales y crea una
unién solida. Para evitar la oxidacion y la contaminacién del metal fundido, es importante
mantener el arco lo mas corto posible y ajustar correctamente la corriente y el voltaje. Ademas,
el revestimiento del electrodo proporciona una proteccion adicional alrededor del charco de

soldadura para evitar defectos como grietas y porosidades.



24

3.2.7.2. Soldadura por Arco con Alambre y Proteccion Gaseosa (GMAW)

Es extensamente usado tanto para espesores delgados y gruesos. Los metales de aporte

estan clasificados en la especificacion ANSI/AWS AS5.9.

En el proceso de soldadura GMAW para aceros inoxidables es crucial la seleccion del
gas protector adecuado. El argon es el gas protector mas utilizado, pero para obtener una mejor
calidad de soldadura y reducir la oxidacion de la superficie se pueden emplear mezclas de gases
como el argdén con oxigeno, diéxido de carbono o helio. La eleccién de la mezcla de gas
dependera de las caracteristicas del acero inoxidable y del tipo de soldadura a realizar. Ademas,
es importante asegurarse de que la limpieza de la superficie del metal sea Optima para evitar la

presencia de impurezas que puedan afectar la calidad de la soldadura.

3.2.7.3. Soldadura por Arco con Electrodo de Tungsteno y Proteccion Gaseosa (GTAW)

Es ampliamente usado para soldaduras de aceros inoxidables, especialmente para

soldadura de penetracion completa en materiales delgados y pase de raiz en espesores gruesos.

El proceso de soldadura GTAW, también conocido como TIG, utiliza corriente
contintia conectando el electrodo al polo negativo para realizar la soldadura. El electrodo mas
comunmente utilizado es el 6xido de torio de tungsteno (ANSI/AWS A5.12-EWTh-2), que se
prefiere debido a su alta resistencia a la erosion y su larga vida util. Para proteger la soldadura
del contacto con el aire, se utiliza gas de proteccion, como el argdn puro, en una corriente

continua con electrodo negativo (DCEN) de polaridad. Ademas, se pueden emplear mezclas
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de argon y helio para soldaduras de piezas de mayor espesor, lo que mejora la eficacia de la

soldadura y reduce la porosidad.

3.2.7.4. Soldadura por Arco con Hilo Tubular y Nucleo con Fundente (FCAW)

La soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW) es un proceso de soldadura que
utiliza un equipo similar al utilizado en el proceso de soldadura por arco bajo gas protector
metalico (GMAW). Una de las principales ventajas de este proceso es que la adicion de
fundente en el centro del alambre de aportacion a menudo permite hacer soldaduras sin
necesidad de utilizar un gas de proteccion externo. Con el tiempo, la introduccion de alambres
de aportaciéon mas pequefios y la eliminacion de gas de proteccion de algunas soldaduras ha
aumentado la popularidad del proceso de FCAW. Aunque se requiere limpiar la escoria de las
soldaduras después de finalizar, las ventajas del proceso en términos de alta calidad,

versatilidad y rapidez superan este requisito.

3.2.7.5. Soldadura por Arco Sumergido (SAW)

El proceso de soldadura por arco sumergido (SAW) es muy utilizado en la industria
debido a su alta eficiencia y capacidad para soldar piezas de gran espesor. Este proceso utiliza
un arco eléctrico sumergido en una capa de fundente granulado que cubre la soldadura. El
fundente protege la soldadura del aire y de la oxidacidon, ademds de proporcionar un ambiente
reductor para la transferencia de metal. Esto hace que la soldadura SAW sea muy limpia y

uniforme. Aunque este proceso requiere un equipo especializado y una preparacion previa de
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las piezas a soldar, la calidad de las soldaduras y su velocidad de produccién son altamente

valoradas en la industria.

3.2.7.6. Soldadura por Arco con Plasma (PAW)

Tiene basicamente el mismo funcionamiento que la soldadura TIG ya que crea un arco
entre un electrodo de tungsteno no fundible y el material con la diferencia que se obtiene un
estado plasmatico debido a que a través de la tobera fluye un gas inerte que se calienta debido
al arco, generando que este se ionice y de esa manera proteja la soldadura. El beneficio de este
tipo de soldadura es que se obtienen uniones de muy buena calidad con la facilidad que permite
ser automatizable incluso para piezas de gran tamafio con una menor generacion de grietas y

deformaciones.

3.2.8. Aceros Inoxidables Austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones metalicas que contienen cromo (Cr)
y niquel (Ni) como elementos principales. Estos aceros se caracterizan por su estructura
cristalina austenitica, lo que les confiere propiedades excepcionales en términos de resistencia
a la corrosion y alta tenacidad. La presencia de cromo en estos aceros forma una capa de 6xido
de cromo en la superficie, conocida como pasivacion, que actiia como una barrera protectora
frente a la oxidacién y la corrosion. Ademas, la adicién de niquel mejora la resistencia a la

corrosion en entornos agresivos, como el agua de mar o soluciones acidas.

Estos aceros pueden aumentar bastante su resistencia por medio del trabajo en frio lo

que les permite obtener una mejorar su dureza, su fuerza y su resistencia a la tension, haciendo
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que el uso de estos aceros sea practicamente ilimitado. Al estar recocidos son no magnéticos,

pero al ser trabajados en frio pueden llegar a ser ligeramente magnéticos.

Tiene una buena resistencia a la corrosion, mejor que la de los aceros martensiticos o
ferriticos, pero puede disminuir considerablemente al ser calentado dentro de los 400°C -
900°C ya que el cromo del acero empieza a precipitarse en los limites de grano en forma de
carburos, por lo que es en los limites de grano donde puede empezar a producirse la corrosion,
sin embargo, con el uso de aleantes estabilizadores como el titanio o el columbio puede evitarse

este problema.

Los aceros inoxidables austeniticos se clasifican en dos grandes grupos: la serie 300 y
la serie 200. La serie 300 se caracteriza principalmente por el uso de niquel como complemento
al cromo y asi lograr transformar la ferrita en austenita, a veces complementado con molibdeno
para aportar una mejor resistencia a la corrosion; mientras que la serie 200 reduce el contenido
de niquel presente en el acero y agrega nitrogeno, sin embargo, debido a que el uso de este en
altas cantidades podria generar porosidades y nitruros se optd por afiadir manganeso como
complemento al nitrégeno, formando ambos la austenita del acero, a veces se incluye otros

formadores de austenita como el cobre.

Dentro de la serie 300 los mas utilizados son los 304, 304L, 310, 316, 316L y 321:

» AISI 304: Posee una buena resistencia a la corrosion y soporta temperaturas hasta los
750°C, ya que en este limite empieza a reducirse su resistencia a la oxidacion debido a
la formacion de carburos. También puede sufrir de fragilidad a temperaturas elevadas si

es expuesto por mucho tiempo a ellas cerca a los 650°C-700°C. es principalmente
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aplicado en la fabricacion de recipientes de almacenamiento sometidos tanto a
temperaturas ligeramente elevadas como criogénicos y para recipientes y tuberias de

almacenamiento de fluidos corrosivos.

AISI 310: Los aceros 310 tienen mayor contenido de carbono y niquel que los 304, de
esta manera logran soportar mayores temperaturas, entre los 800°C y 1150°C por lo que
sus aplicaciones mas usuales son para la fabricacion de piezas de hornos, equipos de

refineria, piezas para calderas, etc.

AISI 316: Tiene una composicion quimica comparable al acero 304, aunque se distingue
por la inclusion de un contenido de molibdeno que oscila entre el 2% y el 3%. Esta
adicion de molibdeno le confiere una mayor capacidad de resistencia a la corrosion,
particularmente en entornos que presentan una alta presencia de cloruros. Como
resultado, se utiliza principalmente en una variedad de aplicaciones, como herrajes
marinos, recipientes quimicos, infraestructuras portuarias, instrumentacion de

laboratorio y equipos sumergibles, entre otros.

AISI 321: Forma parte del conjunto de aceros conocidos como estabilizados, debido a
su contenido de titanio como elemento de aleacion, que supera al menos cinco veces la
cantidad de carbono presente. Esta particularidad reduce significativamente su
vulnerabilidad a la corrosion intergranular al prevenir la precipitacion de carburos
durante los procesos de soldadura. Su aplicacidon principal se encuentra en equipos

disefiados para operar de forma continua en un amplio rango de temperaturas, abarcando
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desde los 450°C hasta los 850°C. Algunos ejemplos de su uso incluyen revestimientos

para chimeneas, componentes de motores de aeronaves, fuelles y equipos de refinacion.

La serie L de los aceros poseen menor contenido de carbono a sus pares enteros,
aproximadamente 0,03% C para asi minimizar la precipitacion por carburos mejorando

asi su soldabilidad.

3.2.9. Soldabilidad de los Aceros Inoxidables Austeniticos

Pere [10] nos dice que, se entiende por soldabilidad la facilidad con la que un metal se
puede conformar por soldadura de sus partes, asi como la habilidad de la union soldada para
resistir las condiciones de servicio. En particular se considera que los aceros inoxidables

austeniticos tienen excelente soldabilidad (p.47).

En la soldadura de aceros inoxidables se emplean diversos métodos, algunos de estos
métodos son la soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), que utiliza un electrodo de tungsteno no
consumible y un gas protector; la soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas),
que utiliza un alambre consumible y un gas protector; la soldadura SAW (Submerged Arc
Welding), que emplea un arco sumergido en un lecho de fundente granulado; la soldadura
SMAW (Shielded Metal Arc Welding), que utiliza un electrodo revestido y un flujo protector;
la soldadura por plasma, que utiliza un arco de plasma ionizado para fundir los materiales y
formar la unidn; y la soldadura por resistencia, que une las piezas mediante la aplicacion de

corriente eléctrica entre electrodos.



La soldadura de aceros inoxidables requiere una proteccion adecuada debido a su
facilidad de oxidacion. Se utilizan atmosferas neutras o ligeramente reductoras, escorias o
incluso soldadura por vacio para evitar la formacion de o6xidos refractarios. Sin embargo, el
principal desafio es prevenir la precipitacion de carburos cerca de la zona de soldadura, lo cual
puede sensibilizar el material a la corrosion intergranular. Esto se evita mediante soldadura sin
precalentamiento y con bajo aporte de calor, o mediante el uso de aceros austeniticos con bajo

contenido de carbono o estabilizados con titanio, niobio o tantalo.

3.2.10. Corrosion

Los aceros inoxidables son propensos a diversos tipos de ataques corrosivo, por lo que
el enfoque principal al seleccionar aceros inoxidables radica en evitar la corrosion localizada.
Ademas, las practicas de disefio, fabricacion, acondicionamiento de superficies y
mantenimiento pueden afectar significativamente su resistencia a la corrosion. Al elegir un
grado de acero inoxidable para una aplicacidon especifica, se deben tener en cuenta varios

factores, pero la resistencia a la corrosion siempre es el punto de partida fundamental.

3.2.10.1. Corrosion en los Aceros Inoxidables Austeniticos

La corrosion en los aceros inoxidables austeniticos, como los tipos AISI 304 y 316, es
un fendmeno importante para considerar en diversas aplicaciones industriales. Uno de los tipos
de corrosiéon mds preocupantes es el agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC), el cual
puede ocurrir debido a la presencia de cloruros. Aunque estos aceros tienen una buena
resistencia general a la corrosion, la sensibilizacién es un proceso critico que puede

comprometer su desempefio.
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La sensibilizacion se produce cuando los carburos de cromo se precipitan en los limites
de grano, debilitando la resistencia a la corrosion intergranular y favoreciendo el agrietamiento
bajo tension. Para mitigar este problema, se recomienda utilizar grados con mayor contenido
de niquel y molibdeno, ya que estos elementos fortalecen la resistencia a la corrosion bajo
tension. Asimismo, la eleccion de aceros con bajo contenido de carbono y la adicion de
elementos estabilizadores de carburos, como titanio o niobio, ayudan a prevenir la

sensibilizacion.

3.2.10.2. Mecanismo de Proteccion Contra la Corrosion

Los aceros inoxidables austeniticos, como el AISI 304 y el AISI 316, poseen
mecanismos de proteccion contra la corrosion basados en la formacion de una capa pasiva de
6xido en presencia de oxigeno. Esta capa pasiva, compuesta principalmente por 6xido de cromo
(Cr203) y oxido de hierro (Fe203), se forma gracias a reacciones quimicas especificas en la
superficie del acero inoxidable, con un contenido tipico de cromo del 18-20% y niquel del 8-

10%. Estos 6xidos son altamente estables y resistentes a la corrosion.

La formacion de la capa pasiva depende de factores como la concentracion de oxigeno,
la temperatura y la composicion quimica del acero inoxidable. En condiciones 6ptimas, la capa
pasiva se desarrolla rapidamente, con un espesor de solo unos nanometros, y se adhiere
firmemente al metal base, proporcionando una proteccion duradera. Ademas, la capa pasiva
tiene la capacidad de autorrepararse en presencia de dafios menores, lo cual se debe a la

autoregeneracion de los 6xidos estables.



La presencia de oxigeno es fundamental para la formacién y mantenimiento de la capa
pasiva. El cromo presente en el acero inoxidable reacciona con el oxigeno para formar Cr203,
mientras que el hierro forma Fe203. Estos 6xidos actian como barreras protectoras que evitan
el contacto directo entre el metal y el medio corrosivo, impidiendo asi la corrosion. Ademas,
la capa pasiva exhibe propiedades no porosas e insolubles, lo que contribuye a su efectividad

como barrera.

Adicionalmente a la capa pasiva, la adicién de elementos de aleacion juega un papel
importante en la proteccion contra la corrosion en los aceros inoxidables. El cromo, presente
en un porcentaje del 18-20%, forma compuestos estables como el 6xido de cromo que refuerzan
la capa pasiva y proporcionan una mayor proteccion. El niquel, con un contenido del 8-10%,
también contribuye a la resistencia a la corrosion al mejorar la adherencia y la estabilidad de la
capa pasiva. Ademads, la presencia de molibdeno, con un contenido tipico del 2-3%, ofrece

mayor resistencia a la corrosion bajo tension en ambientes con cloruros.

Esta region empobrecida en oxigeno actiia como un dnodo en relacidon con la superficie
expuesta y bien aireada, lo que requiere un mayor contenido de aleacion en el acero inoxidable
para evitar la corrosion en esa region. Por lo tanto, la presencia de oxigeno y una superficie sin
obstrucciones son elementos cruciales para mantener la resistencia a la corrosion en los aceros

inoxidables.

No es necesario tratar quimicamente un acero inoxidable para obtener la pelicula

pasiva; la pelicula se forma espontdneamente en presencia de oxigeno. Lo mas frecuente es que
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la funcion de la pasivacion sea eliminar el hierro libre, los 6xidos y otras contaminaciones

superficiales.

3.2.10.3. Corrosion por Cambios Térmicos en los Aceros Inoxidables

Estos cambios son los siguientes:

» La Sensibilizacion. La sensibilizacion, conocida como la formacion de carburos en los
limites de los granos, es un fendmeno que puede ocurrir en los aceros inoxidables
austeniticos cuando se someten a temperaturas entre 425 y 870 °C (800 y 1600 °F)
durante un periodo de tiempo prolongado. La duracion de la exposicion determina la
cantidad de carburos precipitados. Esta precipitacion de carburos de cromo en los limites
de los granos provoca un agotamiento de cromo en la zona cercana.

Como consecuencia, se crea una capa de bajo contenido de cromo alrededor de
cada grano, lo que aumenta la susceptibilidad del acero inoxidable a la corrosion
intergranular. Esta corrosion se caracteriza por la disolucion de la capa protectora en los
limites de los granos. Ademas, la sensibilizacion también reduce la resistencia del acero
inoxidable a otras formas de corrosion, como la picadura, la corrosion por hendiduras vy,

especialmente, la corrosion por agrietamiento bajo tension (SCC).



» Precipitacion de las Fases Intermetdlicas. La aparicion de fases intermetalicas, como
la fase sigma, puede comprometer la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables,
incluyendo la corrosion intergranular, la corrosion por picaduras y la corrosion por
hendiduras. Estas fases, caracterizadas por su alta concentracion de cromo y molibdeno,
pueden precipitarse en determinadas condiciones de temperatura y tiempo, alterando las
propiedades del acero. El resultado es un aumento en la susceptibilidad del material a
diversos tipos de corrosion, incluyendo la temida corrosion por agrietamiento bajo
tension (SCC). Para mantener la integridad y durabilidad del acero inoxidable, es
esencial controlar cuidadosamente las condiciones de tratamiento térmico y evitar la

formacidn de estas fases intermetalicas.

3.2.10.4. Corrosion en la Soldadura

Durante la soldadura de los aceros inoxidables, se enfrentan desafios relacionados con
la sensibilizacion y la formacion de fases intermetélicas. La temperatura generada por el
proceso de soldadura puede llevar a la sensibilizacion de los aceros inoxidables, lo que aumenta
su susceptibilidad a diversos tipos de corrosion, como la corrosion intergranular, las picaduras,
la corrosion por hendiduras y la corrosion bajo tension (SCC). Estos fendémenos suelen ocurrir
en la zona afectada por el calor de la soldadura. Para contrarrestar estos efectos negativos una
opcion es realizar un recocido en solucion después de la soldadura, que consiste en un
tratamiento térmico para restaurar la estructura y propiedades del acero inoxidable. Este

proceso ayuda a eliminar los carburos precipitados y restablecer la resistencia a la corrosion.



Otra estrategia es optar por aceros inoxidables de bajo contenido de carbono (<0,03%
C) o grados estabilizados. Estos grados contienen elementos estabilizadores de carburos, como
titanio (Ti) o niobio (Nb), que se combinan con el carbono en lugar de formar carburos de
cromo. Esto evita la sensibilizacion y la formacién de fases intermetélicas, preservando la

resistencia a la corrosion del acero inoxidable.

3.2.10.5. Formas de Corrosion de los Aceros Inoxidables

» Corrosion General. La corrosion general en los aceros inoxidables implica una
disolucion uniforme de la superficie del material en un entorno corrosivo. A diferencia
de la corrosion localizada, como la corrosion por picaduras o la corrosion intergranular,
la corrosion general no se limita a areas especificas y ocurre de manera homogénea en

toda la superficie expuesta.

En algunos casos, la corrosion general puede ser el resultado de un entorno que
dificulta o impide la repasivacion del acero inoxidable. La repasivacion es el proceso en
el que se forma nuevamente la capa protectora pasiva en la superficie del acero
inoxidable, lo que ayuda a prevenir la corrosion. Sin embargo, en entornos corrosivos
agresivos, la repasivacion puede ser limitada o incluso evitada debido a factores como
la alta concentraciéon de agentes corrosivos, la falta de oxigeno o la presencia de

sustancias quimicas que interrumpen la formacion de la capa pasiva.



» Picaduras. Es un tipo de corrosion localizada que afecta a los aceros inoxidables,
generando pequeiias cavidades o picaduras en la superficie del material. Este fenomeno
corrosivo se produce cuando se dan condiciones especificas, como la presencia de un
medio corrosivo agresivo, alta concentracion de cloruros y la presencia de pequefias

discontinuidades en la superficie del acero inoxidable.

La corrosion por picaduras es especialmente problematica en entornos marinos
o industriales, donde los cloruros son comunes. La formacion de picaduras puede
resultar en una rapida propagacion de la corrosion, con pérdida de espesor del material
y posibles dafios estructurales. Algunos aceros inoxidables son mas resistentes a este
tipo de corrosion, como los grados con mayor contenido de molibdeno y niquel, debido

a su capacidad para formar una capa pasiva mas resistente y protectora.

» Corrosion por Hendiduras. La corrosion por hendiduras es un tipo de corrosion
localizada que afecta a los aceros inoxidables, caracterizada por la formacion de
hendiduras estrechas y profundas en la superficie del material. Este fenomeno ocurre en
entornos con presencia de agua o soluciones corrosivas que pueden quedar atrapadas en

espacios confinados, como juntas, soldaduras o entre objetos en contacto.

La formacion de hendiduras esta asociada a reacciones electroquimicas
complejas, donde se pueden generar compuestos como cloruros, acidos y o6xidos
metalicos. Los aceros inoxidables con bajo contenido de molibdeno, como el AISI 304,
son mas susceptibles a este tipo de corrosion, ya que el molibdeno ayuda a mejorar la

resistencia a la corrosion en medios agresivos.



Para prevenir la corrosion por hendiduras en los aceros inoxidables, se
recomienda evitar la acumulacion de liquidos corrosivos y minimizar las areas propensas
a la retencion de los mismos. Ademads, es importante seleccionar un grado de acero
inoxidable adecuado para el entorno de exposicion, como el AISI 316, que contiene un
mayor porcentaje de molibdeno (aproximadamente 2-3%), lo que mejora su resistencia

a la corrosion en ambientes agresivos.

3.2.10.6. Corrosion en Entornos Especificos
Para la seleccion de un acero inoxidable hay que tener como principal criterio su
resistencia a la corrosion por lo que se debe evaluar los medios a los que se vera expuesto, por

ello vamos a analizar la corrosion en los entornos mas comunes:

» Corrosion Atmosférica:

Los contaminantes atmosféricos mas frecuentemente responsables de la oxidacion de
los aceros inoxidables estructurales son los cloruros y el polvo metalico de hierro. La
contaminacion por cloruros puede proceder del cloruro de calcio (CaCl.) utilizado para fabricar
el hormigén o de la exposicion en lugares marinos o industriales y la contaminacién por hierro
puede producirse durante la fabricacion o el montaje de la estructura. La corrosividad de las
diferentes exposiciones atmosféricas puede variar mucho y puede dictar la aplicacion de
diferentes grados de acero inoxidable. Las atmdsferas rurales, no contaminadas por humos
industriales o salinas costeras, son extremadamente suaves en términos de corrosividad para el
acero inoxidable, incluso en zonas de alta humedad. Los ambientes industriales o marinos

pueden ser considerablemente mas severos. El acero inoxidable tipo 304 puede proporcionar



una resistencia satisfactoria en muchas aplicaciones marinas, pero a menudo se seleccionan
grados mas aleados cuando el inoxidable estd protegido del lavado por el clima y no se limpia
regularmente. En entornos mas agresivos, como las atmoésferas marinas o muy contaminadas,
el acero inoxidable tipo 316 es especialmente util. El agrietamiento por corrosion bajo tension
debe tenerse en cuenta cuando los aceros inoxidables martensiticos templados por enfriamiento
o los grados de endurecimiento por precipitacion se utilizan en entornos marinos o en lugares

industriales donde hay cloruros.

» Corrosion en las Aguas:

Las aguas pueden variar desde el agua extremadamente pura hasta el agua tratada
quimicamente, pasando por las soluciones de cloruro altamente concentradas, como el agua
salobre o el agua de mar, concentradas ain mas por el reciclaje. Este contenido de cloruro
supone el peligro de picadura o ataque de grietas de los aceros inoxidables. Cuando la
aplicacion implica un aumento moderado de las temperaturas, incluso de hasta 45 °C (110 °F),
y en particular cuando hay transferencia de calor al medio que contiene cloruro, existe la
posibilidad de que se produzca una SCC. Es util considerar el agua con dos niveles generales
de contenido de cloruro: el agua dulce, que puede tener niveles de cloruro de hasta
aproximadamente 600 ppm, y el agua de mar, que engloba las aguas salobres y gravemente

contaminadas.

o Corrosion en Agua Dulce. El acero inoxidable tipo 304 ha proporcionado un
excelente servicio para elementos como piezas de valvulas, vertederos, sujetadores y

ejes de bombas en plantas de tratamiento de agua y aguas residuales. El acero



inoxidable 450 a medida se ha utilizado como ejes para grandes valvulas de mariposa
en agua potable. El acero inoxidable de tipo 201 se ha utilizado en esteras de
revestimiento para reducir la erosion de la costa en agua dulce. El acero inoxidable
tipo 316 se ha utilizado como alambre para microfiltros en el tratamiento terciario de
aguas residuales y se sugiere para aguas que contienen pequefas cantidades de

cloruro.

Corrosion en Agua de Mar. Es un entorno muy corrosivo para muchos materiales.
Los aceros inoxidables son mas propensos a ser atacados en el agua de mar de baja
velocidad en las grietas resultantes del disefio del equipo. La eleccion del acero
inoxidable para el servicio de agua de mar puede depender de si se pueden minimizar
o eliminar las condiciones de estancamiento del agua marina. Cuando se espera que
los buques de navegacion maritima permanezcan inactivos durante largos periodos
de tiempo, se consideran materiales para ejes de embarcaciones mas resistentes, como
el acero inoxidable 22Cr - 13Ni - SMn.

Otros factores que deben tenerse en cuenta al aplicar los aceros inoxidables en el agua
de mar son la posibilidad de corrosion galvanica si el acero inoxidable va a ser
utilizado en contacto con otros metales en el agua de mar, los efectos de la alta
velocidad y la temperatura. Los aceros inoxidables suelen mostrar una excelente
resistencia a las altas velocidades, al ataque por impacto y a la cavitacion en el agua
de mar. Ademas, los aceros inoxidables ofrecen un servicio 6ptimo en agua de mar
aireada, ya que la falta de aireacion en un lugar determinado suele provocar el ataque

de grietas.
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3.2.11. Ensayos No Destructivos

Los ensayos no destructivos (END) son técnicas utilizadas para evaluar la integridad
de los materiales sin causar dafio permanente a ellos. Estos ensayos son ampliamente aplicados
en la industria de los aceros inoxidables para detectar defectos, evaluar la calidad del material
y garantizar la seguridad estructural.

Los END se deben aplicar durante diferentes etapas, como la fabricacion, la inspeccion
en servicio y el mantenimiento de los aceros inoxidables. Se utilizan para verificar la presencia
de defectos internos o superficiales, tales como grietas, inclusiones, porosidad y corrosion.

Durante la fabricacion, es importante realizar ensayos no destructivos como la
inspeccion visual y el ensayo de liquidos penetrantes. Estos ensayos ayudan a verificar la
calidad de las soldaduras, identificar posibles defectos superficiales o discontinuidades y
garantizar la correcta union de los componentes del intercambiador.

En el presente proyecto, la aplicacién exclusiva de la inspeccion visual y los tintes
penetrantes puede ser suficiente. Esto es debido a que el intercambiador de calor esta disefiado
con materiales que tienen baja probabilidad de desarrollar defectos internos, como tubos de
acero inoxidable de alta calidad y soldaduras realizadas por personal calificado. Ademas, el
intercambiador se someterd a condiciones de servicio benignas, sin la presencia de factores de
riesgo como altas presiones o temperaturas corrosivas, por lo que los END mencionados
pueden ser adecuados.

Para otros casos, en aplicaciones donde la integridad estructural es critica o se espera
una mayor exposicion a ambientes corrosivos o de alta presion, se recomienda complementar

la inspeccion visual y los tintes penetrantes con otros END, como radiografia industrial,



41

ultrasonidos o particulas magnéticas. Estos métodos ofrecen una evaluaciéon mas exhaustiva de
las posibles discontinuidades internas y superficiales, proporcionando un mayor nivel de
confiabilidad y cumpliendo con normas adicionales como la ASME Secciéon V y ASME

Seccién VIII-Division 1.

3.2.11.1. Ensayo por Liquidos Penetrantes

Los ensayos no destructivos por tintes penetrantes son un método utilizado para detectar
defectos superficiales en materiales no porosos. Consisten en aplicar un liquido penetrante
sobre la superficie a inspeccionar, permitiendo que penetre en posibles discontinuidades.
Posteriormente, se aplica un revelador que hace visible cualquier indicacion de defecto.

Normas ampliamente reconocidas, como la ASME Seccion V, establecen los requisitos
y procedimientos para llevar a cabo ensayos por tintes penetrantes. Estas normas definen los
tipos de penetrantes y reveladores permitidos, asi como los criterios de aceptacion y los
procedimientos de limpieza y preparacion de las superficies.

El procedimiento tipico de los ensayos por tintes penetrantes involucra las siguientes
etapas: limpieza y preparacion de la superficie, aplicacion del penetrante, tiempo de
penetracion, remocion del exceso de penetrante, aplicacion del revelador y observacion de las
indicaciones de defecto. Se debe prestar especial atencidn a las instrucciones especificas de la

norma aplicable para garantizar la correcta ejecucion del ensayo.
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» Descripcion del Método. Actualmente la técnica de LP se puede resumir en los

siguientes pasos:

Preparacion de la superficie: Se realiza una limpieza exhaustiva de la superficie a
inspeccionar para asegurar que esté libre de cualquier contaminante que pueda
interferir con la penetracion del liquido.

Aplicacion del penetrante: Se aplica el liquido penetrante sobre la superficie,
asegurandose de cubrir toda el area a inspeccionar. El penetrante utilizado puede
ser de base agua o solvente, y debe cumplir con las especificaciones de las normas
aplicables, como la ASME Seccion V.

Tiempo de penetracion: Se permite que el penetrante permanezca en contacto con
la superficie durante un tiempo determinado, segiin las recomendaciones del
fabricante o las especificaciones de la norma. Durante este tiempo, el penetrante
se infiltrara en cualquier discontinuidad presente en la superficie.

Remocion del exceso de penetrante: Una vez finalizado el tiempo de penetracion,
se remueve el exceso de penetrante de la superficie mediante un proceso de lavado
o limpieza cuidadosa. Es importante asegurarse de eliminar todo el exceso de
penetrante sin afectar las indicaciones de defecto.

Aplicacion del revelador: Después de la remocion del exceso de penetrante, se
aplica el revelador sobre la superficie. El revelador puede ser en forma de polvo
seco, liquido o en aerosol. Su funcidn es absorber el penetrante que permanece

dentro de las discontinuidades, creando una indicacion visible de los defectos.



e Observacion de las indicaciones de defecto: Finalmente, se realiza una inspeccion
visual de la superficie tratada para detectar cualquier indicacion de defecto
revelada por el revelador. Estas indicaciones pueden ser grietas, porosidades u
otras discontinuidades superficiales.

> Ventajas.

e Relativamente simple de aplicar y controlar.

e Aplicable a materiales metalicos y no metalicos.

e No requiere costosos equipos

» Desventajas.
e Solo detecta discontinuidades abiertas a la superficie.
e No para materiales porosos.

¢ Dificil en superficies muy rugosas o posas.

3.2.11.2. Prueba de Inspeccion Hidrostdtica

La inspeccion hidrostatica es un procedimiento clave para evaluar la estanqueidad de
intercambiadores de calor de casco y tubos, realizado segun la ASME Seccion VIII, Division
1. Este método implica llenar el intercambiador con agua y aplicar presion hidrostatica para
detectar fugas.

Durante la prueba, es esencial monitorear la presion del agua; cualquier disminucioén
puede senalar la existencia de fugas. También se recomienda una inspeccion visual para

identificar signos de fuga, como manchas de agua o burbujas de aire.
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Para garantizar la efectividad de la prueba, el intercambiador debe estar completamente
lleno de agua, evitando la trampa de aire en el sistema, y no se debe exceder el limite de presion

maxima permitido, asegurando asi la seguridad y el cumplimiento normativo.

3.2.12. Simulacion Dinamica de Fluidos Computacional

La simulacion de dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es
una herramienta esencial en la ingenieria para analizar y predecir el comportamiento de los
fluidos en sistemas complejos. Es generalmente usado para modelar y simular el flujo de
fluidos, motivo por el cudl lo utilizamos en nuestro intercambiador de calor de casco y tubos.

El proceso de simulacion de CFD implica la discretizacion del dominio en una malla
computacional, donde se resuelven las ecuaciones fundamentales de conservacion de masa,
momento y energia mediante métodos numéricos. Estas ecuaciones se adaptan al flujo de
fluidos, considerando propiedades fisicas como viscosidad, densidad y conductividad térmica.

En la simulacion de CFD, se aplican condiciones de contorno y se establecen
parametros iniciales para representar con precision el entorno de trabajo del intercambiador de
calor. Luego, se lleva a cabo la solucion numérica iterativa para obtener resultados detallados
sobre la distribucion de velocidades, temperaturas y presiones en el sistema.

La simulaciéon de CFD permite evaluar diferentes escenarios de disefio y operacion
segun los inputs que se brinden, como variaciones en la geometria del intercambiador, cambios
en las condiciones de entrada o ajustes en los materiales utilizados. Esto permite optimizar la
eficiencia del intercambiador, reducir las pérdidas de calor y mejorar el rendimiento global del

sistema.



3.2.12.1. Solidworks Flow Simulation

SolidWorks Flow Simulation es una potente herramienta de simulacién computacional
de dinamica de fluidos (CFD) utilizada en diversos campos de la ingenieria, incluyendo el
disefio y andlisis de intercambiadores de calor de casco y tubos.

Las principales aplicaciones de SolidWorks Flow Simulation en el contexto del
intercambiador de calor incluyen el estudio del flujo de fluidos, la transferencia de calor y la
optimizacion del disefio. Con este software, es posible simular y analizar el comportamiento
del flujo de fluidos dentro del intercambiador, asi como evaluar la eficiencia térmica y la
distribucion de temperaturas.

Para configurar un analisis de Flow Simulation en SolidWorks, se deben definir las
propiedades del fluido, las condiciones de contorno, las geometrias y las hipdtesis de disefio.
Se pueden establecer parametros como la velocidad y la temperatura del fluido de entrada, las
propiedades termofisicas, la resistencia al flujo y las caracteristicas geométricas del
intercambiador.

Una vez configurado el analisis, SolidWorks Flow Simulation utiliza el método de
volumenes finitos para resolver las ecuaciones fundamentales de la dindmica de fluidos. El
software proporciona resultados detallados, como perfiles de velocidad, distribuciones de
temperatura, coeficientes de transferencia de calor y pérdidas de presion.

Las ventajas de utilizar SolidWorks Flow Simulation incluyen la capacidad de realizar
simulaciones rapidas y precisas, la integracién con el entorno de disefio de SolidWorks, la
posibilidad de explorar diferentes configuraciones de disefio y la optimizacion de la eficiencia

térmica.
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En el caso especifico del intercambiador de calor de casco y tubos, SolidWorks Flow
Simulation permitié evaluar el rendimiento térmico, identificar reas con baja transferencia de
calor o alta pérdida de presion, y realizar mejoras en el disefio para optimizar la eficiencia del

intercambiador, aparte de usarse para corroborar los calculos realizados en el disefio.

3.2.13. Normasy Codigos de Aplicacion

Las normas utilizadas en este proyecto de tesis fueron las siguientes:

3.2.13.1. ASME Seccion VIII

La ASME Seccion VIII es una norma técnica desarrollada por la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos (ASME) que establece los requisitos para el disefio, fabricacion,
inspeccion, pruebas y certificacion de recipientes a presion y calderas. Esta norma se aplica a
una amplia gama de industrias, incluyendo la quimica, petroquimica, energética, farmacéutica
y alimentaria, entre otras. La Seccion VIII de ASME est4 dividida en tres divisiones que se
enfocan en diferentes tipos de recipientes a presion, incluyendo recipientes de alta presion,
recipientes de baja presion y calderas. Esta norma es ampliamente utilizada en todo el mundo

y es reconocida como una referencia técnica en la industria de recipientes a presion y calderas.

» ASME Seccion VIII-Division 1

La ASME Seccion VIII, Division 1 es una subcategoria dentro de la norma ASME que se
centra en los requisitos para el disefio y fabricacion de recipientes a presion de baja y media

presion. Es la division mas utilizada debido a su enfoque en la mayoria de los recipientes
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industriales comunes que operan a presiones moderadas. Esta seccion cubre aspectos clave como
los materiales permitidos, los calculos de espesores de pared, la inspeccion de soldaduras, y las
pruebas de presion, como la prueba hidrostatica. Los recipientes fabricados bajo esta norma deben
someterse a inspecciones rigurosas y cumplir con los requisitos establecidos para garantizar su
seguridad en operacion, siendo altamente aplicable en la construccion de intercambiadores de calor

que manejan fluidos a presion.

3.2.13.3. ASME SeccionV

La norma ASME Seccion V es fundamental en la fabricacion de intercambiadores de calor
de casco y tubos, ya que establece los procedimientos para realizar ensayos no destructivos (END).
Estos ensayos, que incluyen radiografia, ultrasonido, particulas magnéticas y liquidos penetrantes,
son esenciales para detectar discontinuidades y garantizar la integridad estructural del equipo. La
implementacién comienza con un plan de pruebas que se adapta a las caracteristicas del
intercambiador, y debe ser llevado a cabo por personal calificado. Al aplicar estos métodos se logra
incrementar la seguridad, asegurar la calidad del producto y reducir costos operativos a largo plazo

al identificar defectos potenciales en etapas tempranas del proceso de fabricacion.

3.3.13.4. ASME B31.1
La ASME B31.1 es una norma técnica desarrollada por la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecéanicos (ASME) que establece los requisitos para el disefio, fabricacion, inspeccion,
pruebas y operacion de sistemas de tuberias de potencia. Esta norma es aplicable a tuberias que

transportan fluidos a alta presion y temperatura, como vapor, agua caliente, aceites térmicos y otros
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fluidos empleados en la generacion de energia y sistemas de calefaccion en instalaciones
industriales. La ASME B31.1 es ampliamente utilizada en plantas de energia, instalaciones
petroquimicas, plantas de procesamiento y en sistemas de calefaccion industrial, entre otros.

Esta norma establece criterios rigurosos para garantizar la seguridad y eficiencia de los
sistemas de tuberias en condiciones extremas de operacion. Abarca aspectos como el calculo de
espesores de tuberias, seleccion de materiales adecuados, procesos de fabricacion, procedimientos
de soldadura, inspeccion de soldaduras, pruebas de presion y mantenimiento de los sistemas de

tuberias.

3.2.13.5. AWSDI.6

La norma AWS D1.6 es un cddigo de soldadura desarrollado por la Sociedad
Americana de Soldadura (AWS) que establece los requisitos para la soldadura de acero
inoxidable en estructuras y componentes de construccion. Esta norma se aplica a una amplia
gama de aplicaciones, incluyendo la construccion de edificios, puentes, tanques de
almacenamiento, tuberias y equipos de procesamiento como los intercambiadores de calor. La
AWS D1.6 establece requisitos especificos para la preparacion de las juntas de soldadura, los
procedimientos de soldadura, los criterios de aceptacion y las pruebas de inspeccion. Ademas,
esta norma también incluye requisitos para la calificacion de soldadores y la certificacion de
empresas de soldadura. La AWS DI1.6 es ampliamente utilizada en la industria de la
construccién y es reconocida como una referencia técnica para la soldadura de acero

inoxidable.
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3.2.13.6. ASTM

Conocida por sus siglas ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales) es una
organizacion internacional que desarrolla y publica normas técnicas para materiales, productos,
sistemas y servicios. Estas normas estan destinadas a garantizar la calidad y seguridad de los
productos y servicios en una amplia gama de industrias, incluyendo la construccion, la
ingenieria civil, la energia, la electronica y la fabricacion. Las normas ASTM se utilizan para
establecer requisitos de desempefio, pruebas y especificaciones de materiales, productos y
sistemas. Estas normas también se utilizan para guiar la investigacion y el desarrollo de nuevos

materiales y tecnologias.

3.2.13.7. TEMA

La norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) es una referencia
clave en el disefio y fabricacion de intercambiadores de calor de casco y tubos. Esta norma
proporciona directrices y criterios técnicos para garantizar un rendimiento eficiente y seguro
de estos equipos en diversas aplicaciones industriales.

La norma TEMA establece los estandares para el disefo, la construccion, la inspeccion
y el ensayo de intercambiadores de calor de casco y tubos. Especificamente para el caso de un
intercambiador de calor de casco y tubos de acero inoxidable AISI 304L, la norma TEMA
ofrece orientacion sobre los siguientes aspectos:

Disefio del casco: La norma TEMA proporciona criterios para dimensionar el casco del
intercambiador, incluyendo el didmetro, la longitud y la ubicacién de las conexiones de entrada

y salida.
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Disefio de los tubos: Se establecen pautas para la seleccion del diametro, el espesor y
el espaciado de los tubos internos del intercambiador. Ademas, se indican los métodos para el
soporte y la fijacion adecuada de los tubos dentro del casco.

Configuracion de los fluidos: La norma TEMA considera la disposicion de los fluidos
dentro del intercambiador, como el aceite de pescado y el vapor de agua en este caso.
Proporciona recomendaciones sobre el flujo, la velocidad y las condiciones de temperatura
para maximizar la transferencia de calor.

Inspeccion y ensayo: La norma TEMA establece los requisitos para la inspeccion
visual, las pruebas de fugas y los ensayos no destructivos, con el objetivo de asegurar la
integridad estructural y la eficiencia del intercambiador.

La aplicacion de la norma TEMA garantiza que el intercambiador de calor de casco y
tubos cumpla con los estdndares de calidad y rendimiento exigidos en la industria. Permite
disefiar un equipo eficiente, confiable y seguro, adaptado a las condiciones de operacion

especificas y al tipo de fluidos utilizados.

3.2.14. Sistema de Gestion de Calidad

El sistema de gestion de calidad establecido para el desarrollo del proyecto identifica
los procesos para su aplicacion y establece su secuencia e interaccion bajo los criterios y
métodos requeridos para asegurar la eficacia de su operacion y control, asegura la
disponibilidad de recursos, realiza su seguimiento, medicion y andlisis ¢ implementa las
acciones necesarias para alcanzar los resultados planificados y la mejora continua.

Con base en este sistema de gestion de calidad se elaboro el plan de calidad siguiente.



3.2.14.1. Plan de Calidad

En el Plan de Calidad se muestra las secuencias de los procesos que estan relacionados
con la calidad de acuerdo con el sistema de gestion de calidad aplicable a las especificaciones
técnicas del proyecto de construccion del intercambiador.

En el plan de calidad se describen las actividades, las inspecciones, los documentos
aplicables del proyecto y las responsabilidades del personal.

» Objetivos del Plan de Calidad. Establecer los criterios, lineamientos para prestar
servicios en la gestion de calidad del proyecto, para orientar sus actividades en la
prevencion y mantenimiento correspondientemente.

Definir las actividades involucradas en la prevencion, mantenimiento y control
del proyecto para asegurar la calidad correspondiente a los servicios prestados, para que

estén plenamente identificadas, organizadas y controladas asegurando su trazabilidad.

» Alcance. Para el cumplimiento del plan de calidad se especifica términos y condiciones
establecidas, para que ambas partes que comparten documentos y responsabilidades
realicen sus actividades sin perjuicio o limitaciones.

a) Se debe dar revision, verificacion y andlisis de todos los documentos
suministrados por ambas partes que modifiquen, adicionen o complementen el proyecto.
b) La empresa esta autorizada a impartir instruccion, 6rdenes y recomendaciones
a la empresa cliente con el fin de salvaguardar la calidad del proyecto designado, la
empresa cliente esta libre de acogerse o no a estas Ordenes, instruccion o

recomendaciones suministradas.
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c) Ambas partes no pueden exonerarse de sus obligaciones o responsabilidades
en la gestion de calidad, manteamiento y control del proyecto, salvo previa notificacion
y autorizacion escrita.

d) El proyecto esta regido por todas las normas, reglamentos y metodologias
técnicos para garantizar la calidad del proyecto.

e) La empresa termina su gestion en el aseguramiento de la calidad, cuando la
empresa cliente firma el acta de conformidad y no se ha ocurrido ningun imprevisto en
los proximos 30 dias calendario firmado el acta.

f) La empresa esta exonerada del mantenimiento y control del proyecto una vez
concluido y firmado el acta de conformidad, salvo que se halla establecido en el contrato

u orden de servicio.

Materiales. La parte de materiales del plan de calidad se enfoca en asegurar que los
materiales utilizados en la fabricacion del intercambiador de calor sean de alta calidad y

cumplan con los estdndares necesarios para garantizar su durabilidad y eficiencia.

Puntos del Plan de Inspeccion. La parte de puntos de inspeccion es fundamental para
asegurar que cada etapa del proceso de fabricacion cumpla con los criterios de calidad
establecidos y dejar un registro de que las mismas se han realizado correctamente en los
trabajos de fabricacion del intercambiador. Los puntos de inspeccidn se definen como
los puntos criticos en el proceso de fabricaciéon donde se realiza una evaluacion para
asegurar que el intercambiador de calor se esta fabricando de acuerdo con los estandares

de calidad requeridos. El plan de puntos de inspeccion incluye las distintas etapas de
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trabajo, la documentacion de referencia, las principales caracteristicas a inspeccionar, el

método de inspeccion y los criterios de aceptacion.

Registro de Procedimiento de Soldadura (WPS). El WPS es el procedimiento de
soldadura calificado y escrito, elaborado para proveer las directrices para efectuar los
procesos de soldadura de produccién de acuerdo con los requerimientos del Codigo
AWS D1.6. E1 WPS puede ser usado para proveer orientacion al soldador para asegurar
su cumplimiento.

Se prepar6é el WPS precalificado utilizando el proceso GTAW por ser el mas
ampliamente usado para soldaduras de aceros inoxidables, especialmente para soldadura
de penetracion completa en materiales delgados y pase de raiz en espesores gruesos y

porque aporta energia localizada con minimas deformaciones.

Registro de Calificacion de Soldadores. Este registro se enfoca en garantizar que los
soldadores que participaron en la fabricacion del intercambiador de calor poseian las
habilidades y conocimientos necesarios para realizar su trabajo de manera efectiva y
cumplir con los estandares de calidad requeridos. El registro de calificacion de los
soldadores implica la realizacion de pruebas de soldadura en la que se evaluan las
habilidades del soldador y se verifica que cumple con los requisitos y estandares de
soldadura establecidos por las normas y especificaciones aplicables. Ademas, este
registro debe pasar por una actualizacion periddica para garantizar que se cumplan los

requisitos de calificacion en todo momento.
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> Recepcion de Materiales. Este registro se enfoca en garantizar que los materiales
recibidos para la fabricacion del intercambiador de calor cumplan con los requisitos y
especificaciones establecidos, y se verifiquen adecuadamente antes de su uso en el
proceso de fabricacion. El registro de recepcion de los materiales incluye las
especificaciones del material, la fecha de recepcion, el proveedor y los resultados de

cualquier prueba o inspeccion realizada.

» Certificado de Calidad de Materiales. Estos certificados proporcionan informacion
importante sobre la calidad de los materiales utilizados en la fabricacion del
intercambiador de calor y garantizan que los materiales cumplan con los requisitos y
especificaciones establecidos por las normas y especificaciones aplicables. Los
certificados de calidad de los materiales incluyen detalles sobre las pruebas y ensayos
realizados en los materiales, y los resultados de las mismas. También se incluyen detalles
sobre el nimero de lote del material, el proveedor y las especificaciones técnicas.
Ademas, estos certificados deben ser emitidos por un laboratorio o entidad acreditada
que tenga experiencia en la evaluacion de los materiales y suministrados por el

proveedor.

> Registro de Recepcion de Consumibles. Este registro se enfoca en garantizar que los
consumibles recibidos para la fabricacion del intercambiador de calor cumplan con los
requisitos y especificaciones establecidos, y se verifiquen adecuadamente antes de su
uso. Los consumibles mas utilizados en el proceso GTAW incluyen los electrodos de

tungsteno, los gases de proteccion y los materiales de aporte utilizados en la soldadura.
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El registro de recepcion de los consumibles incluye la documentacion detallada de cada
consumible recibido, incluyendo el nimero de lote, las especificaciones del consumible,
la fecha de recepcion, el proveedor y los resultados de cualquier prueba o inspeccion

realizada.

Control Dimensional. Este control se enfoca en verificar las dimensiones criticas de las
piezas y componentes del intercambiador de calor, asegurandose de que cumplan con
las especificaciones establecidas en los dibujos técnicos y planos de fabricacion. El
control dimensional implica la realizaciéon de mediciones precisas y verificaciones
visuales para detectar cualquier desviacion o problema en las dimensiones, ademas, se
lleva a cabo una inspeccion visual para verificar que el intercambiador no tenga
deformaciones, torsiones, agrietamientos u otros defectos que puedan afectar su
funcionamiento. Una vez se establecieron las medidas reales estas se compararon con
las nominales presentadas al cliente en los planos de disefio. Una vez realizada la

comparacion se evalud si la variacion era aceptable o no.

Inspeccion Visual de Soldadura. La inspeccion visual se enfoca en verificar la calidad
y la integridad de las soldaduras, asegurandose de que cumplan con los estandares y
requisitos especificados en los planos de fabricacion y las normas aplicables. Durante la
inspeccion visual, se buscan posibles defectos en la soldadura, como porosidad, grietas,

inclusion de escoria o falta de penetracion. Si se encuentra alguna anomalia en la
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soldadura, se toman medidas correctivas inmediatas para garantizar que la soldadura
cumpla con los estandares de calidad requeridos.

Cabe mencionar que las pruebas a la soldadura requeridas por el cliente eran solo

dos, inspeccion visual y ensayo no destructivo por liquidos penetrantes.

Ensayos No Destructivos por Liquidos Penetrantes. Este ensayo se utiliza para
detectar posibles discontinuidades superficiales en piezas y componentes metalicos,
como grietas, poros, fisuras, inclusiones y otros defectos, que podrian afectar la calidad
y la funcionalidad del intercambiador de calor.

Después de llevar a cabo el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes, se
registré la informacion relevante, como la fecha del ensayo, la ubicacién de la pieza
inspeccionada, el tipo de defecto encontrado y las medidas tomadas para resolver

cualquier problema detectado.

Inspeccion Prueba Hidrostatica. Esta prueba se realiza para asegurar que el
intercambiador de calor sea capaz de soportar la presion operativa para la que ha sido
disefiado y garantizar que no tenga fugas de fluido.

Durante la prueba, se lleno el intercambiador de calor con agua y se aumenta
gradualmente la presion interna hasta alcanzar la presion operativa. Luego, se mantuvo
la presion durante un periodo de tiempo especifico mientras se inspeccionaba

visualmente el intercambiador de calor para detectar cualquier signo de fugas.
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El registro de la prueba hidrostatica incluye informacion sobre la presion de
prueba, el tiempo de mantenimiento de la presion, el resultado de la inspeccion visual, y

cualquier otra observacion o informacion relevante.
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A continuacion, se muestran las tablas con la informacion de los datos de disefio del

intercambiador.

Tabla 3

Datos del Intercambiador

Equipo

Intercambiador de casco y tubos

Afio de fabricacion

2020

Cadigo de disefio

ASME SECCION VIII, DIVISION 1

Especificaciones suplementarias

ASME Code for Pressure Vessels,
seccion VIII, division 1

Cliente Reservado
Localizacion Callao
Tabla 4
Datos Dimensionales
Diametro interno 597 mm
Diametro externo 609 mm
Largo total 6683 mm
Flujo volumétrico del intercambiador 22 m3/h
41.08 m2

Area de transferencia del calor




Tabla 5

Datos del Producto Almacenado

Material almacenado

Espuma (materia procesada), vapor y
condensado de agua

Presion de fluido

1.5 bar

Tabla 6

Diserio del Intercambiador

Disefo de tapas

Tapas bombeadas con bisagras

Purgas 4 purgas en las tapas (1 lado)
1 conexion bridada de ingreso de vapor
1 conexion bridada de salida de vapor
. (condensado)
Conexiones

1 conexion de ingreso de espuma

1 conexion de salida de espuma

Espesor de las tapas

6 mm

Espesor del casco

6 mm

Diametro de tubos

112"
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Tabla 7

Pruebas de Inspeccion

Prueba hi

drostatica

Aplicacién

Comprobar la  estanqueidad de
intercambiador de calor

un

Duracion de prueba hidrostatica

60

24 horas
Medicién de asentamientos No aplica
Norma ASME Secc. VIII-Division 1
Prueba de liquidos penetrantes
Aplicacion Aplicado a la inspeccion de soldadura
Norma ASME Secc. V
Tabla 8
Proteccion de Superficie
Interior del intercambiador NO
Exterior del intercambiador SI

Tipo de proteccién

Enchaquetado de aislamiento térmico

Material de aislamiento

Lana de vidrio/Plancha de 0.5 mm

Tapas del intercambiador

NO

Tabla 9

Peso del Intercambiador

Peso del intercambiador lleno

Peso de los fluidos + intercambiador vacio

Peso del intercambiador vacio

2132 kg




Tabla 10

Materiales del intercambiador

Componente Material/Espesor
Tubo 1.12" x 6m x 1.5mm 304L / 1.5mm
Plancha de 5’x10° 304L/6.0mm
Plancha de 4’x8’ 304L/6.0mm
Plancha de 4’x8’ 304L/12.0mm

Plancha de 4’x8’

304L/19.5mm

Pernos de 2 1/2" x 3%” inox

Unidn roscada 1 %2” inox

Tapones de 1 %" inox

Brida 6" 304L/35.00mm
Brida 2" 304L/24.00mm
Brida de 2 47 304L/27.00mm
Brida de 4" 304L/32.00mm
Tabla 11
Accesorios del Intercambiador
Oreja de izaje NO
Aislamiento SI
Sistema de deteccion de fugas NO
Sistema de medicion automatizado SI

4.2. Diseiioy Calculo de los Intercambiadores

Se tiene la siguiente informacidon como datos iniciales de disefio:

e 1.5 t/h de vapor flash a 1.5 bar(g) y 0.5 bar(g) en la linea de condensado

e Flujo masico de la espuma 18 t/h

e Temperatura tedrica de ingreso de la espuma 15°C
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Temperatura tedrica de salida de la espuma 75°C
Flujo de calor requerido tedrico 4,445,400 (KJ/h)
Coeficiente total de transferencia de calor 1,254 (KJ/h.m2. °C)

Calor especifico de la espuma Cp. 3.89 KJ/Kg.°K

Dimensionamiento del intercambiador de calor usando vapor flash a 1.5 bar(g)

Para el disefio de intercambiadores de calor hay que considerar dos etapas bien

definidas: el disefio basico o de proceso y el disefio mecanico.

4.2.1.1. Diseiio basico de proceso usando el vapor flash.

Calculo del flujo de calor requerido:

Q = mxCpx(Ts — Ti)

Donde:

Q: Flujo de calor requerido para conseguir un iincremento de temperatura (KJ/s)
m: Flujo masico de espuma 18,000.00 (Kg/h)

Cp: Calor especifico de la espuma 3.89 (KJ/Kg.°K)

Ti: Temperatura de ingreso 15 (°C) 288°K

Ts: Temperatura de salida 75 (°C) 348°K

18000 x 3.89 x (348—288) Kj
Q = =1167~
3600 N

Calculo del area de transferencia de calor:

Q =Ux AxAT

Donde:
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Q: Flujo de calor requerido para conseguir un incremento de temperatura 1,167 (KJ/s) (Kw)
U: Coeficiente total de transferencia de calor 400 (W.m?. °C)

AT m: Diferencia de temperatura media logaritmica (°C)

0A— 6B 105.2—45.2
ATm = = = 71.02

n(g5)  n(a57)

Figura 4

Grdfica de Transferencia de Calor para Vapor Flash

°C
4
120.2 @1.0bag (g) -
r _©B=452"C
75 §
BA= 105.2°CT

15

v




Tabla 12

Tabla de vapores

TABLE! Thermodynamic Properties of Water in Saturated Liquid and Vapor States as Calculated from the IAPWS-95 Formulation

Fossasis Volume, cm/g Enthalpy, kJ/kg Entropy, kJ/(kg-K)
1(°C) MPa " Ay vy In, ah Iy st As sy 1°C)
0.01 0000612 10002 205990 205991 000 25009 25009 00000 9.555 9.1555 00
5 0000873 10001 147010 147011 2102 24890 25101 00763 89486 9.0248 5
10 0001228 10003 106302 106 303 4202 24772 25192 01511 87487 88998 10
15 0001706 10009 77874 77875 6298 24654 25283 02245 85558 87803 15
20 0002339 10018 57756 57751 B391 24535 25374 02965 83695  8.6660 20
25 0003170 10030 43336 43337 10483 24417 25465 03672 81894  8.5566 25
30 0004247 1004 32877 32878 12573 24298 25555 04368 80152 84520 30
35 0005629 10060 25204 25205 14663 24179 25645 05051 7.8466 83517 35
40 0007385 10079 19514 19515 16753 24060 25735 05724 7.6831 82555 40
as 0009595 1009 15251 15252 18843 23940 25824 0.6386 7.5247 8.1633 4s
50 0012352 10121 12026 12027 2093 23819 25913 07038 73710 80748 50
60 0019946 10171 76662 76672 2512 23577 26088 08313 70769 7.9081 60
70 0031201 1028 50385 5039.5 2931 23330 26261 09551 67989 77540 70
80 0047414 10291 34041 34052 3350 23080 26430 10756 65355 76111 80
90 0070182 10360 23580 2359.1 3770 22825 26595 11929 62853 74781 %0
100 010142 10435 16707 1671.8 4192 22564 26756 13072 60469 7.3541 100
110 014338 10516 12082 12093 4614 22296 26911 14188 58193 72381 110
1.0603 890.15 89121 5038 22021 27059 15279 56012 7.1291 120
0 027028 1.0697 66693 66800 5464 21737 27201 16346 53918 70264 130
140 036154 10798 507.37 50845 5892 21443 27334 17392 51901 69293 140
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Nota: adaptado de "Steam Tables" de Keenan y Keyes o la IAPWS (International Association

for the Properties of Water and Steam).

Tabla 13

Coeficientes Tipicos de Transferencia de Calor en Funcion del Tipo de Aplicacion

INTERCAMBIADORES TUBULARES

FLUIDO CALIENTE
e  (ases
e Vapor
e Vapor

Vapor

Vapor

Dowtherm

Dowtherm

Gases

de

combustion
Caldero

FLUIDO FRIO

Salmuera

agua

solventes
organicos

aceites pesados

gases

aceites pesados

gases

vapor

vapores de

hidrocarburos

U: (W.m?. °C)

15-250

1500-4000

500-1000

60-450

30-300

50-300

20-200

30-100

30-100




A: Area de transferencia de calor (m?)

Q _1,167x1000

A= U xaTm = 200x 7102 1108m2

Entonces el intercambiador tendra un area de transferencia de 41.08 m2.
4.2.1.2. Disefio mecdnico del intercambiador

A continuacion, se muestran los calculos para el dimensionamiento de los tubos, bafles,

casco, espejos y tapas
» Dimensionamiento de la cantidad de tubos del intercambiador

Para el intercambiador se usara tubos de acero inoxidable C304L A249 (OD)1.1/2" x 1.5 mm

x 6.0 m de longitud.

Area de cada tubo = 0.0381 x 3.1416 x 6.0 = 0.718 m?

41.08

cantidad de tubos =—— = 57.21 =~ 60 tubos+
0.718

Célculo del espesor de la tuberia seglin el apartado 2 de la norma ASME B31.1:

P.Do
(SE+P.y)

tm = 0.5
Donde:
e tm: espesor minimo de pared (mm).
e P: presion de diseno (kPa)

e Do: diametro exterior (mm).

SE: tension admisible del material, debida a la presion interna (kPa).
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La tabla siguiente recoge las tensiones admisibles para distintas temperaturas de disefio de los

materiales utilizados en la aplicacion.

Tabla 14

Tensiones Admisibles "SE" (en ksi) para Materiales ANSI a Distintas Temperaturas

1 ksi=1.000 psi; 1 psi = 6.9 kPa

Material/°C | -20.9t0 | 93.33 | 148.89 | 204.44 | 260.00 | 315.56 | 343.33 | 371.11 | 398.89 | 426.67 | 454.44 | 48222 | 510 | 537.78 | 565.56 | 593.33
27.78

Material/°F | -20 to | 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900 950 | 1000 1050 1100
100

A106 A 12 12 12 12 12 12 12 11.7 10.7 9

A106B 15 15 15 15 15 15 15 14.4 13 108

A335Gr 15 15 15 15 15 15 15 15 148 144 14 136 93 | 63 42 2.8

P11

A3127TP 15.7 133 | 119 10.8 10 9.4 9.2 9 8.8 8.6 8.4

3161

Nota: Norma ASME B31.1, apéndices
e Y: coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio, segin la Tabla

15:

Tabla 15

Valores del Coeficiente "Y" segun Temperatura

Material/OC 482 | 510 | 538 | 566 | 593 | 621 | 649 | 677 Material
Ac. Ferritico 1 04|05|07|07|07]|07]| 0707
Ac. Austenitico 2 04|04 04|04/05|07|0,7 07| A312TP316L
Otros metales ddctiles 04|/04|04|04|04|04 04|04 ALO6A, AL06
Hierro colado 04 | - . - - . - -

Nota: Norma ASME B31.1, pag. 20, Tabla 104.1.2(A)

e tm: espesor minimo de pared (mm).
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P: 1.5 X 1.3 Bar = 195 kPa. (se agreg6 un 30% como factor de seguridad a la
presion)

e Do: 38.1 mm.

e SE: 11.9 ksi * 6894.76 kPa/ksi = 82,162.84 kPa

Y:1a138°C

o os 195x38.1 —oous
M= o182162.84 + 195x1) o

Se utilizo6 la tuberia de espesor 1.5 mm siendo esta superior al minimo requerido
» Dimensionamiento del numero de pasos del intercambiador

El flujo masico que pasa por el intercambiador serd 18t/h con una densidad de 0.85
t/m3 tendremos =22m3/h de flujo volumétrico.
La velocidad recomendada para la espuma en la tuberia: 1.5 - 2.5 m/s

¢ Q: Flujo volumétrico (m3/h)

e Q=VxA

e A: 4rea minima por cada paso

a=2

_ _ -3
v = 1sx3600  r074X1077m2

e Al: area de cada tubo

nD? _ 3.1416X0.03812

_ -3
2 2 1.14x107°m2

A=

El intercambiador sera de 6 pasos. Cada paso estara conformado por un paquete de 10

tubos, el area transversal de los 10 tubos = 1.14 x 10 m? >> 4.074 x 10-3 m>.
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Figura 5

Diserio de Intercambiador de 6 Pasos

Velocidad del fluido por los tubos:

Q 2.2 _ 0.54m

V= T T14x105x3600 ~ s

Se usa 2.2 m3/h de flujo volumétrico ya que el flujo total es 22m3/h y son 10 tubos por
paso

La distribucion de los tubos sera triangular ya que por la carcasa circulara fluido que no
genera ensuciamiento (Vapor).

Pasos de los tubos. El espaciado entre los centros de los tubos es de 1.25 veces el

diametro de los tubos

» Diametro de la boquilla de ingreso y salida de espuma.

p= |XQ_ %22 000 =72 3 pul
= Ve~ |15xmx3600” - femm= S pulg
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» Dimensionamiento del casco del intercambiador.

El casco del intercambiador se dimensiona como un recipiente a presion.

e Clculo de espesores y presion mdaxima de operacion.

A continuacion, se presenta el calculo del espesor de pared necesario y la presion
maxima de trabajo permitida para los disefios de casco cilindrico y cabeza elipsoidal. Las
formulas proporcionadas son especificas para la costura longitudinal, ya que suele ser la mas
relevante en estos casos.

Para calcular el espesor requerido y la presion maxima de operacion permitida del casco

usaremos la expresion:

b SEt
T R+0.6t
o PR
" SE —0.6P

La presion maxima de operacion y el espesor para la cabeza del casco se calcularon

segun lo siguiente

L PD
" 2SE —0.2P

2SEt I L “‘
p=—""""_
D +02t

Donde:
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Po: Presion de operacion (Ib/pulg?)

e P: Presion de disefio (lb/pulgz)

S: Esfuerzo de fluencia admisible del material (Ib/pulg2)

R: Radio interior del casco (pulg)

t: Espesor de pared del casco requerido (pulg)

E: Eficiencia de la junta del casco y la cabeza

O: Diametro interior del casco (pulg)

CA: Margen por corrosion 0.1pulg

En base a la presion dada de 1.5 bar(g) se realizan dos célculos para saber que presion
de disefio usar en la formula, en la primera operacion se calcula el 110% de la presion inicial
en psiy en la segunda se afladen 30 psi a la presion inicial, una vez obtenidos ambos célculos

se reemplaza en la formula el resultado mayor de ambos.

e Po=15bar=1.5x14.5=21.75 Ib/pulg?

e Py =1.1%21.75=23.93 Ib/pulg’

e P>=21.75+30=51.751b/pulg2 (Esta es la presion de disefio mayor)
e S =11,900 Ib/pulg? plancha de acero inoxidable C 304

e E=0.85

e R=300/254=11.81pulg

e D=11.81*%2=23.62pulg

e CA=0.1pulg

Espesor requerido del casco:



_ 51.75x11.81
"~ 11900x0.85 + 0.6x51.75

t + 0.1 = 0.16pulg = 4 mm

Se usara plancha de 6mm = 0.236pulg

Presiéon maxima de operacion del casco:

11900 x 0.85 x 0.236 _ 0.19974 lb
11.81 + 0.6x0.236  pulg2

Pmax =

Espesor requerido de la cabeza elipsoidal:

_ 51.75x23.62
"~ 2x11900x0.85 — 0.2x 51.75

t + 0.1 = 0.16pulg = 4 mm

Se usara plancha de 6mm = 0.236pulg
Presiéon maxima de operacion de la cabeza elipsoidal:

Pmax = 2x11900x0.85x0.236/(23.62 + 0.2x0.236) = 201.73lb/Pulg

» Dimensionamiento de bafles

Los agujeros de los bafles deberan ser de un didmetro superior en 1/32" al didmetro
exterior de los tubos.

Los espesores de los bafles seran conforme a la norma TEMA para nuestro caso el
diametro de la carcasa es de 600 mm y el espaciamiento de bafles 36 pulgadas. Los bafles

también son de plancha inoxidable C304.



Tabla 16

Norma TEMA de los Espesores de los Bafles

Plate Thickness

Unsopported tube length between central baffles. End spaces between

Nominal Shell tubesheets and baffles are not a consideration
ID Over 24 (610) || Over 36 (914) | Over 48 (1219)
24(610)and | 50 914 to 48 (1219) | to 60 (1524) | Over 60 (1524)
Under . . .
Inclusive Inclusive Inclusive
6-14  (152-356) 1/8  (3.2) | 3/16 (48) l1/4 (64) 3/8 (95)  3/8 (9.5)

[| 15-28  (381-711)  3/16  (4.8) 1/4 (6.4) |3/8 (9.5) 3/8  (9.5) /2 (12.7)
29-38  (737-965) 1/4 (6.4) 3/8 75) | 3/8 (9.5) /2 (127) 5/8  (15.9)
39-60 (991-1524) 1/4  (6.4) | 3/8 (9.5) |1/2 (12.7) 5/8 (159) 5/8  (15.9)
61-100 (1549-2500) 3/8  (9.5) 1/2 (12.7) |s/8 (159) 3/4 (19.1) 3/4  (19.1)

» Espejo porta tubo.

Para el calculo del espesor de la placa espejo portatubo se usara la siguiente expresion:

0.25P
s

Donde:

e t: Espesor del espejo (pulg)

F: 1.0 para cabezales fijos

G: Diametro de la linea de centro de la empaquetadura (pulg)

P: Presion de disefio (psi) 1.5 Bar (g) x 1.3 = 1.95 Bar (g) = 28.28 (psi)

S: Fatiga admisible (13750 psi)

o i.gs [025%2828
- X 13750  >PoepPHd

Se uso6 plancha inoxidable 304L de 22 mm de espesor siendo esta superior al minimo

requerido



» Dimensionamiento de las boquillas vapor y condensado

Para el dimensionamiento de las boquillas de vapor y condensado se debera calcular el

flujo masico de vapor con la siguiente expresion:

e
hfg

Donde:
Q: Flujo de calor requerido para conseguir un incremento de temperatura 1,167 (Kj/s)

hfg: Entalpia de vaporizacion (Kj/kg) la presion del vapor.
e Cdlculo de boquillas de vapor y condensado 1.5 bar(g)

Boquilla de vapor:
e Q: Flujo de calor requerido para conseguir un incremento de temperatura 1,167
(Kjls)
e hfg: Entalpia de evaporacion 2181.2 (Kj/kg) a 1.5 Bar (g)
e T: Temperatura de vapor 127.4 °C 1.5 Bar (g)
e Vg: Volumen especifico de vapor 0.72 m3/kg a 1.5 Bar (g)
e m: Flujo masico del vapor (kg/h)

e Vel: Velocidad recomendada del vapor 20 - 40

Q  1167x3600 kg
= = 19262
hfg 21812 h

m =

V: Flujo volumétrico de vapor (m3/h)
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m3
V=mxVg=1926x0.72 = 1386.787

D: Didmetro de la boquilla ingreso de vapor

p_ | AV _ |4x138678
~ Jvel.m  |30xmx3600 m = o-0opug

Se uso tuberia inoxidable 304L SCH 40 de 6”

Boquilla de condensado:
e m: Flujo masico del vapor 1926 (kg/h)
e P1: Presion en el lado vapor a 1.5 Bar (g)
e hfl: Entalpia especifica de vapor 535.3 (kj/’kg) a 1.5 Bar (g)
e P2: Presion en el condensado 0.5 Bar (g)
e hf2: Entalpia especifica de vapor 467.1 (kj’kg) a 0.5 Bar (g)
e hfg2: Entalpia de evaporacion 2226 (Kj/kg) a 0.5 Bar (g)
e Vg2: Volumen especifico de vapor 1.16 m3/kg a 0.5 Bar (g)
e Vel: Velocidad recomendada del vapor 20 - 40 mis

e %Flash: Porcentaje de vapor flash

hfl—hf2 5353 —467.1

%Flash = Waz 5976 = 3.06%
e mFlash: Flujo masico del vapor flash (kg/h)
mFlash = %FLash x m = 3.06% x 1926 = 59 K_f;q
e VFlash: Flujo volumétrico de vapor flash (m3/h)
m3

VFlash = mFLashx Vg2 = 59x 1.16 = 68.47



e d: didmetro de la boquilla salida de condensado

4V flash 4 x 68.4
D= = = 0.034m = 1.36pulg

vel.m 20xmx3600

Se uso tuberia inoxidable 304L SCH40 de 2.1/2" siendo esta mayor al minimo

requerido.
4.3. Eficiencia Basada en el Balance Energético del Fluido
4.3.1. Fundamento de la Formula

La eficiencia energética del fluido se calcula al comparar el calor real absorbido por el
fluido en el proceso con el calor tedrico que el fluido deberia haber absorbido en condiciones

ideales. En este caso, se utiliza la siguiente ecuacion:

Qreal

luido =
nfluido Qteorico

Donde:

e Tiuido €S la eficiencia basada en el balance energético del fluido.

e Qral es el calor real transferido al fluido durante el proceso.

e Quesrico €s el calor tedrico que el fluido deberia haber absorbido segun las
condiciones de disefio.

4.3.2. Cadlculo
» Datos Suministrados:

e Flujo masico de la espuma: 18 toneladas/hora (equivalente a 18,000 kg/h).
e Temperatura de ingreso de la espuma: 20.2°C.

e Temperatura de salida de la espuma: 76.45°C.

e Calor especifico de la espuma (Cp ): 3.89 kJ/kg-K.
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e Flujo de calor requerido: 4,445,400 kJ/h.
» Paso 1: Calor Real Transferido (Qrea))

El calor real transferido se calcula utilizando la siguiente férmula:

Qreal =m’ X Cp X AT
Donde:
e m’ es el flujo masico del fluido (18,000 kg/h).
e C(Cp esel calor especifico del fluido (3.89 kJ/kg-K).
e AT es la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del fluido
(76.45°C—20.2°C=56.25°C).
Qrear = 18000 x 3.89 x 56.25

Qreal= 3,938,625 kJ/h

» Paso 2: Calor Teorico (Qresrico)

El valor de Qtedrico corresponde al flujo de calor requerido, que ya fue estimado en

4,445,400 kJ/h.

» Paso 3: Cdlculo de la Eficiencia

Sustituyendo los valores en la formula de la eficiencia:

3,938,625 y
4,445,400

n =~ 88.6%

n 100

Este valor de eficiencia indica que el sistema logra aproximadamente el 88.6% de la

transferencia de calor tedricamente requerida. Esto refleja un nivel de eficiencia. Este valor
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refleja que el sistema es capaz de transferir una proporcion significativa de la energia
teoricamente disponible al fluido procesado, lo que indica un rendimiento eficiente para un

intercambiador de calor de casco y tubos.

4.4. Registros del Plan de Calidad

4.4.1. Materiales

Los materiales tienen que ser de acuerdo con su norma y reglamento de calidad, la cual

se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 17

Materiales usados con su norma y reglamento de calidad

Material Norma/Reglamento

Tubo 6.0 m x 1.1/2" sch10 A56/ASTM A106/API 5L G. B
Plancha de 5’ x 10’ x 4” AISI 304L
Plancha de 4’x 8’x Y4 AISI 304L
Plancha de 4’ x 8’ x 4” AISI 304L
Plancha de 34 de 4’x8’ AISI 304L
Pernos de 2 1/2" x 3% inox DIN 408
Unioén roscada 1 '5” inox DIN 939
Tapones de 1 2" AISI 304
Brida 6" ANSI 304
Brida 2" ANSI 304
Brida de 2 '4” ANSI 304
Brida de 4" ANSI 304

4.4.2. Puntos del Plan de Inspeccion
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El plan de inspeccion tiene como objetivo establecer las actividades que queremos
controlar y dejar un registro de que las mismas se han realizado correctamente en los trabajos

de fabricacion del intercambiador.

Presentamos a continuacion los PPI elaborados para el Proyecto.

Tabla 18

Plan de inspeccion y ensayo

Activida Etapas del Documgntacw Caracteristica Meétodo de Fr . Criterios de
dn®. Trabajo Ref{;r e?:tcia Inspeceionar Inspeccion reeuenaia Aceptacion
= Basge de
datos WPSy | = Procesos de * Visual
PQR soldadura = Revision
Calificacion de | = Planos aplicables Documental |+ Previo al . Seofin AWS
1.1 Procedimientos | aprobados * Detalles de * Medicion inicio del D1 sg]::lf(: 2017
de soldadura para juntas directa con soldeo : "
Fabricacion * Variables instrumentos
*AWSDIL.6 |esenciales aplicables
Ed.2017
“Posiciones
= Base de fﬁﬁ;ﬁodzz ) Visqa.l * Alingreso de ..
datos espesorcs * Revision un nuevo *Cumplimiento
Calificacion de | soldadores Calificados DOCIJI].:LC.i:ltal soldador al de . .
1.2 soldadores calificados = Variables ) Medlclon proyecto especlfic?mones
“AWSDL6 | esenciales directacon | - Previo al y notmativa
Ed2017 « Rango de msl.rumcntos micio del aplicable
dimetros aplicables soldeo
calificados
Calibracién de |« Listado de - Segiin *Revisidon ;(;mupllmlento
1.3 Equipos. ¥ ccrtiﬁc.ados de procedimiento Documen.t’al ) Segﬁ.n . especificaciones
Herramientas herramientas T-TA-PT-01 = Inspeccion | procedimiento v normativa
de Medicion de mediciéon Visual .
aplicable
* Listado de
materiales * Visual
Recepeion de = Ordenes de |- Estado_ ﬁ_sicc -Mediciéu . Cada vez que |, Segfin normas
2.1 materiales compra del suministro | directa, con mgresa ASTM A36
= Certificados | «Dimensiones | verniery material
de Calidad cinta métrica




Activida Etapas del Documentacio Caracteristica | Método de . Criterios de
o . nde - i Frecuencia L
dn°. Trabajo . Inspeccionar Inspeccion Aceptacién
Referencia
:nLaizlj;iﬁ: ;ie * Cumplimiento * Segiin normas
., = Ordenes de de . . = Visual * Cada vez que AWS AS..ZU y
Recepeitn de ) especificacione S . otras aplicables
22 soldadura eompra s técnicas " Revisién mngresa * Segin hoja
= Certificados | | Estado fisico documental | material técnigca dclj
de Calidad del suministro fabricante
Principales * De acuerdo
medidas con planos
= Planos funcionales . aprobados para
aprobados * Materiales * Visual fabricacién
3 ado pga Correctos “Medicion - 100% * Tolerancias
fabricacién * Limpieza de directa dimensionales
Juntas de seglin DIN 8570
Soldadura precisiébn Media
* Planos = Visual
aprobados Revisié
» Revision
para « Metal base y d 1 | “Verificacié
fabricacion de aporte ocum_el_l’ta erteacion. ), Segiin WPS
3.1 Soldeo . WPS  Parimetros de | - Medicion aleatoria de aplicable
aplicable soldeo directa con parametros P
= Calificacion Lnstrumentos
de soldador aplicables
:Acabados . 100% de
. . - juntas soldadas
a1 Inspeccion = Seglin AWS Eslscontmuldad . I\}I]gdll}gilén « Antes, = Seglin AWS
) visual DI1.6 Ed. 2017 - : durante y D1.6 Ed. 2017
» Cumplimiento | directa d .
de lespués del
procedimiento soldeo
= Cumplimiento
del Plan de
= Registros de | Puntos de = Visual « Al finalizar | Registros de
5.1 Liberacion final | inspeccion Inspeccion = Revision el pravecto inspeccion
completos = Dossier de documental proy completos
Calidad
completo

4.4.3. Registro de Procedimiento de Soldadura (WPS)
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Un Registro de Procedimiento de Soldadura (WPS, por sus siglas en inglés) es un

documento esencial en la industria de la soldadura. Este registro describe detalladamente los

pardmetros y procedimientos utilizados durante la soldadura de un material especifico. Incluye

informacion sobre el tipo de soldadura, el metal base, el material de aporte, las técnicas de
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preparacion y limpieza, los pardmetros de soldadura (como corriente, voltaje, velocidad, etc.)
y las pruebas de calidad requeridas.

El objetivo principal del WPS es asegurar la calidad y la consistencia de las soldaduras
en un proceso de fabricacion. Proporciona una guia detallada para los soldadores, especificando
las condiciones Optimas para realizar la soldadura de manera segura y eficiente. Ademas, el
WPS también es utilizado como referencia para la certificacion de soldadores y la inspeccion
de soldaduras.

El contenido del WPS se basa en normas y estandares internacionales, como los
establecidos por la American Welding Society (AWS), que define los requisitos y directrices
para la preparacion del documento. Ademas, el WPS debe ser aprobado y firmado por un
ingeniero o especialista en soldadura antes de su implementacion.

Se preparé el WPS precalificado utilizando el proceso GTAW por ser el mas
ampliamente usado para soldaduras de aceros inoxidables, especialmente para soldadura de
penetracion completa en materiales delgados y pase de raiz en espesores gruesos y porque

aporta energia localizada con minimas deformaciones.



Tabla 19

Especificaciones de Procedimiento de Soldadura (WPS)

Especificaciones de Procedimiento de Soldadura (WPS)
AWS D1.6-2017
Disefio de junta usado Tipo: Manual: . S. Automatica: D
Tipo: a tope/filete Maquina: D Automatico: D
Simple: . Doble: D Posicién
Backing: Si D‘ No . Posicion: vertical/horizontal
Material del Backing: Progresion vertical: ascendente
Apertura de raiz: Tolerancia(mm): Caracteristicas eléctricas
Catete minimo(f): Tolerancia(mm):
Modo de transferencia GMAW:
Angulo bisel(c): Tolerancia(mm):
Backgoing: Si EI‘ No . Cortocircuito Globular D Spray D
Método: ac |ccer: [fjceeN: [
Corriente:
Metal base Pulsado Otro:
Esgpecificacion de material: ATSI 304L Electrodo de tungsteno (GTAW): s1
Espesor: 6 mim Tamafio: 1/16"
Didmetro(tubo): - Tipo: punta gris
Metal de aporte Técnica
Especificacion AWS: ER 308L Arrastre u oscilacion: oscilacion
Clasificacion AWS: A59 Miltiple o sumple pasada (por lado): simple
Proveedor: ESAB Nimero de electrodos: -
Proteccion Espaciado de electrodos: -
Fundente: ‘ - ‘ Gas: - Longitudinal: -
Gas-cotnposicion: - Angulo: -
Electrodo-flux(clase): - Distancia de contacto del tubo a la pieza de trabajo: -
Flujo promedio: - forjado: -
Tamafio de la tobera del gas: - Limpieza entre pasadas: esmerilado
Precalentamiento Técrica
Temperatura de precalentamiento minima: - Rango de temperatura: -
Temperatura de precalentamiento entre las pasadas: - Tiempe: -
Procedimiento de soldadura
Metal de aporte Cotriente Voltgje | Velocidad Detalle de la jurta
W) (cm/min)
Pases Proceso Tino Amnerae
Clase | Didmetro poy peray st
polaridad (2)
ln GTAW | ass | 116 |1 gh90 | 2024w | 10-14cm
positivo

81
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4.4.4. Registro de Calificacion de Soldadores

Se Califico a un soldador con el WPS elaborado para el proyecto con identificacion

WPS-M&F-049.

Para obtener la calificacion en concordancia al codigo AWS D1.6, el soldador tuvo que

demostrar su habilidad para soldar de acuerdo con el WPS elaborado.

Figura 6

Certificado de Soldador

WPOR-SOLDEXA
s REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR HOJA: 1del
De acuerdo al codigo ASME - Seccion IX-Ed.2017 EMISION: | 19572018
REVISION: 1
REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR (WPQ)
Nombre del Soidador.  KIYOSHI VIGO TREBEJO | No. Estampa: __ KVT89 [ow: 72924589
do WPS seguido por el soldedor: WPSCTSOL16 | Evabadoen: & o
do metal base: A270 [ Esposcr 7.11 mm
Variables de Valor Usado en la Calificacién Rango Calificado
Proceso de Sokdadura: GTAW/ SMAW GTAW 7 SMAW
Tipo usado (manus), semieutombtico): Manual =
Respaido( metsl, soldsdura, soldedura doble): Sin respaldo Con o Sin respaldo
( ) Plancha ( X ) Tuberia (ingrese diémetro, si es tuberia): 168.28 mm 73.0 mm a INmitaco
Mtal Baso No. PoS 8 No.PoS PNo1aPNo1 PNotaPNo1
Especificacitn metal aporte (SFA) st -
Clasificacin metal aparte E3teL =
Metal do aporto No. F: F6 sin respaldo F6 sin respaldo
F4 con respaldo F1,F2,F3,F4 con respaido
nserto Consumidis: (GTAW 0 PAW): - -
Tipo de aporte (GTAW 0 PAW): Sélido Solido
Espesor depositado por coda proceso: 25mm F§ Hasta 5.0 mm de F§
461 mm F4 Hasta 9.2 mm do F4
Posicién caificada G Fija Ranura: Todas
Filloto: Todas
Progresiin vertical Ascondente Ascendente
Tipo de gas: Argon 99% Gas Inerte
 Tioo do Coriente y Polsrided: DCEN (ERT0S-6) # COEP (ET018) DCEN (ER705-6)
RESULTADOS
d Inspeccién Visual ACEPTABLE
Resultados de Prusba de Doblez ACEPTABLE —
() taco [(x) Coray Raiz [() Coroy roiz s
() Tuberte, a ls comositn [( ) Pranche, resistencia o 1
( ) Tuberis, Prusba de ataque quimico | { ) Prancha, Prusba do 12051101
Tipo/ Estampe Resutado Tipo/ Estampa Resutado Tipo T esuado
KVTes-0TC1 Acoptado KVT89-DTR1 “Aceptado = =
KVT8s-0TC2 ~ Aceptado KVT83-0TR2 Aceptado = =
Rasuado de examen radiogrifico altemativo: NA
‘Soidadura de flete: __Prusbe de fracturs: = do defectos =
Macro ataque: - [ Tamato de fiete: - Concavided/Cx -
Oras Prustes: -
Policula 0 muestras por: - | competia: =
Pruedes a5 conducidas por - | Pruete de Laboratorio No: _ 261-16
- CW1 Alan Chumpltaz
mmmumwmmnnumwmmnmmammc
| requerimientos del Cidigo ASME Seccitn X - Ed. 2015
Fabricants o Contratsta: SOLDEX SA Ir«m oTmrn018
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4.4.5. Recepcion de Materiales

Se presenta el registro detallado de la recepcion de materiales utilizados para la

fabricacion del intercambiador

Figura 7

Registro de Recepcion de Materiales

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
Fecha: ABALZOCE
REGISTRO DE RECEPCION DE MATERIALES | Versén il
Paging. s
PROVECTD PR-INTERCAMBIADRO DE CALOR PARA o1
CALENTAMIENTO DE ESPUMA
BESCRIPLAOM DEL ELEMENTO 10 EDUPD COEROD DEL EDLIPO PRCCEDMIENTD FECHA REGETRO
INTERCAMBIADOR DE CALOR prseen p
DE CASCO Y TUBD
|TEw DESCRCPON MATERIAL FECHA ORDEN 2 N* GU FROVEEDOR RESULTADD
NGRESD COMPRA
1 TUBO 1.0 = #M SCH1 WIBL 304 ] . AT POLMETALES S4.
CONFORME
1 | FLARCHADE R x10 2w | Ask3M T [CE 0] FOLMETALES BA.
CORFORME
T | PLANCHADE 4xfx % AELN o] 0% - 1298 POLMETALES CORFORME
SA
3 | PLANCHADEdzfzy | MBHEM TR [ MT.'I'LH.EI TORFORME
5 PLANCHA DE %" DE 4IF WELN ST 00 - 18T POLMETALES 5.4
CORFORME
[ % |PERNOS DE 2 0T 1 % INOX . TaeaaE . IR0 NTY FOUMETALES 5.4
R i gt CONFORME |
7 | UNEON ROSCADA 1 %" INOX =1 ] 962 3113 POLMETALES 8.4 CORFORME
[ TAPONES DE 1 %" ARSI e [ FTTITH] POLMETALES 5.4 CORFOEM]
] BROA L IToE] TReR IR WM Tu CORFORME
) BROAT AREIN | e W MESEA | CONORME
un BRIDA DE 2 %" ARSI o] [ FTTITH] POLMET ALES CORFOEM]
LYy
12 BRIDA DE 4 ANEIIA | memam [CE ] POLMMETALES CONFORME
SA
=
APROBACION FIMAL
~ \.‘ \ .'I _|I
= / / b |
/- / lm"
A, i :
.L.—f L "\‘_jx | T
: Frarcmia Aslc Bogat " Wanuel Fakadares
Tererls General SUPErvSE = Clers
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4.4.6. Certificado de Calidad de Materiales

Se presenta los certificados de calidad de los materiales utilizados para la fabricacion

del intercambiador

Figura 8

Certificado de Calidad de Materiales

) B ) B046 8RR
? AR G AR R 50 g O
Kol
YUEN CHANG STAINLESS STEEL CO, L1D INSPECTION CERTIFICATE e, AT AGISH FAY: 676578
MU BSUE DATE 20000202 Ml waw . yusnchang com tw

L8N Polinélalos A C.
i Av. Argentina 2767 - Lima - Pary
UOMEL {6 20100456494

NERE |Prove Hot Raled Stankess Steel Sheels
Desc.  [M04UD16L No,1 Finish Sil Edgo Wiihot Papes Intereaved
OfGoods |316L Na.1 Finish Mil Edga Without Pager Interdagyad

nn iR 1 (L1 il N il
ltem Coil Mo, Heal Na Steel Grade finish Tha ks o Wil LengthdMM) - [Met Wesgnn [KGS)
AfDID CAGMDS11-044 BSNI02-ARI Ml NO1 794w 1500 % 6000 1.130
AfDLL CAGMUALL-G16 BSHI0Z-ARI 3041 NO L 74« 1500 2 6000 64
CACGMOSLL047 BNO2-AN) $04L NOY 764w 1500 % 4000 16497
AFCO1 CAMDUCCH-D18 RTADD3-AAH 3041 NO 1 052x 1219« Mik 2213
AlLO2 CAMPOOER-DLT BIADO3 AAH S04l NO 1 95201219 M8 21
AFCO3 CAMDOCER-020 BIADI-AAH 304l NO.1 G52x 1219 18 2001
A4 CAMDOOES-071 BIADD3 AAH 301 NO | 052x121%y M38 200
AFOOS CAMDOOEE 09 BIAN3-AAH 301 N1 952x 1219y M8 24
(LA Cremsl Compostion (%) RAEEN Machanicsl Properties
men | ¢ | s | e | s [ o [ [ fafu]| o | (] e | e ] o
A1 0015 | 0,45 | 1530 | 0028 | 0.0000 | 18200 | B.000 | DO 651 190 | %0 | LND
AD1L 0015 [ 045 | 153 | 0426 | 0.0010 | 18200 | 6,000 | 0.0%0 653 9| %60 | 10D
0015 [ 04% | 153 | 0028 | 0.0010 | 18200 | 8000 | 0050 653 M8 | %60 | 1D
ATD0L 0026 | 0.500 | 1.540 | 0026 [ 0.0010 | 18100 | B.000 | 0.0% 60 m
A2 0.026 [ 0.500 | 1540 | 0026 | 0.0010 | 18100 | A.000 | 0.05) 60 m |
AFO3 0.026 | 0.500 | 1.540 | 0.0:6 | 00010 | 18100 | 6000 | 0050 60 M|l
AFDO 0.026 | 0.500 | 1.540 | 0.026 | 0.0010 | 18,100 | 8,000 | 005 &0 m |
ADS 0,006 | 0.500 | 1.540 | 0,076 [ 0.0010 | 18.200 | 8.000 | Q0% &N m |V
BANSAMMRN  NAMNRANARLW - SNBRN 20T, QC Manager
e heveby centy tal the purchats hescritend herein b beent o tured and testid with satisdactory sesults in sccorchince wih the sequeemert of the stoa malieial eTT0 K01
il
;p:l':‘l:l A FHFAA e matiorigl denibet aberm i b i radabon Comamnabon ad neoury .
AR DENIONRA Type 11 « beapecton cetifate i accondance with ENLO204Type 3.1
SENVAVETAASIMAZMOWR T« AD the sl prodacticonlom 1o e requaemerts specied n ASTM AZ8), DMJ M-J
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4.4.7. Registro de Recepcion de Consumibles

Se presenta el registro de recepcion de los materiales utilizados para la fabricacion del

intercambiador.

Figura 9

Certificado de Recepcion de Materiales de Consumibles

SETEMA DE QESTION OE LA CALIDAD
Feha AT
REGISTRO DE RECEPCION DE MATERIALES DE == 5
APORTE ¥ CONSUMIBLES Fages T
mROTICTD PR-INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA ™
CALENTAMIENTO DE ESPUMA
NI BT e cooea on e reccimers | o —
INTERCAMBIADOR DE CALOR i '_
DE CASCO ¥ TUBO S—
- AN FEHL | .- NGB FREISON ESLTADD
Lkl L
o T = el = =
* loesco o oo v - ] = — — .
» S L AN 8 s el — i —
* AFORETE Poli), 3305 - IR F— — —
' TUNGTING BT T = i - —
L TESLAES, FaRA TIERLS = AR - == — —
T | RS RMA CERAMDOO N3 i ] — — —
. EHAEH IASTE & %" = e - = — e
. MO POLIF Ak T . AR - = =
- MR LW 5 W - N = — =
WY mRoCA | % CORAL TAD - I - = = 5
- [Ty = B - = -
. B A, S o T = — — —
B
=i
AFROBALION FINAL
/ My 1 [ Il'
" § I
/ F, ;
Ao F A
LA A e N I,
Francisce Aste Roge “Wanasl Valatee
= Sapderw i - Clseing

4.4.8. Control Dimensional
El control dimensional se realizd con la finalidad de verificar las medidas del

intercambiador estableciendo las medidas reales y poder asi compararlas con las nominales
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presentadas al cliente en los planos de disefio. Una vez realizada la comparacion se evalud si

la variacion era aceptable o no.

Figura 10

Registro de Control Dimensional

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
Facha 2112030
REGISTRO DE CONTROL e o
DIMENSIONAL F— i
ANTERCAMEBIADOR DE CALOR PARA CALENTAMIENTO DE
PROYECTO: rﬂ ESPUMA or
D BCRIPTICN DEL ELEMERTD ¥ ECLD oGO DEL EQARD FECHA RE mETRO
INTECANBRADO® O £ FuBdd A it
L2 L1
. I. | ,3;..
1 — —
iepem Nominal (mmj} Roal {mm) Variaciin (mem] Rosultado
Lt 6357 B3B3 26 CONFORME
T =0 200 ) CONFORME
COMFORME
TS R ACE}NL S
TG IEBC 10 Clane &
Wi B (- A) - P DE REY O - 305 man (T
APROBACION Fikkl,
o - |I [
\ |
P
d ry
| [ C-'l "‘—""/
N ol Anko Wancal
Departamants de Comérol de Caldad Garents de Operacionss Sapan itn Chanis




4.4.9. Inspeccion visual de soldadura

Las pruebas a la soldadura requeridas por el cliente eran inspeccion visual y ensayo no
destructivo por liquidos penetrantes. Se presenta a continuacion el reporte propio elaborado

para la inspeccion visual de la soldadura en el cual se buscaba presentar si los cordones

presentaban algin defecto superficial (poros, fisuras).

Figura 11

Registro de Inspeccion de Soldadura

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
Ememdn 2912020
REGISTRO DE INSPECCION DE SOLDADURA |versia 01
Pagna 016003
provecto PR-INTERCAMBIADOR DE CALOR PLANO DE REFERENCIA -
PARA CALENTAMIENTO DE ESPUMA
eouUP0 INTERCAMBIADOR DE CALOR ESTANDAR OE REFERENCIA AWS D1.6 £d 2017
jCO0GO DEL EQUIPO |recsmo | -
Codgo Process e Dotecte | wupecotn | FeRete
A0S
Lt GTAW B x |oss] &G x X oK 21/10/20
L2 GTAW - x |oas G x - X ox 21/10/20
d GTAW - x |oss] 66 X e | I Y oK 21/10/20
LEYENDA DE DEFECTOS
0 T ahe 2 T e Wi D eadeons Lxen
T Fare Sastremorta
A sesle
Dwrerin oul Catuts | aocaatose o ¥ betel | ST
| DTy
[ERIDGECAM GAGE (MS21) [sluzr WELD GAGE Otros.
e 2 \ /|
e
ety = ropriste Sosoe
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4.4.10. Ensayos No Destructivos por Liquidos Penetrantes

Como parte de las pruebas solicitadas por el cliente se realizaron los ensayos no
destructivos por liquidos penetrantes el cual se basa en la aplicacion de tintes en el cordon de

soldadura en el pase de raiz para determinar la existencia de defectos superficiales y determinar

su aprobacion o reparacion.

Figura 12

Registro de Inspeccion de Tintes Penetrantes

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

Emisdn 2011w
REGISTRO DE INSPECCION DE TINTES  [———1—.

PENETRANTES e | STa

PROYECTO. PR - NTERCAMBIADOR DE CALOR PARA CALENTAMIENTO DE ESPUMA PLANO DE REFERENCIA = I

EQUPO INTERCAMBIADOR DE CASCO ¥ TUBOS PROCEDIMIENTO:
IPRODUCTOS DE NSPECCION FECHA 21020 Iussm | 7]

[Pengtrants P101S - A Rescwedor peewetrante o tiete C 101 - A Revelador D101 - A

L ¥ >“4 L2

Too de Junta Evatacen Resatade Fona ze

WPs Posaooe
Cédigo Atzpe Flew Pacs | Tos Reparar | Aceptado pecie
u - X 048 29 — X — X —— oK 21/10/20
w - x 0se [7 X X oK 21/10720

LEYENDA DE DEFECTOS
U ¥ o Fen

T Fase

OR Codter

(OF Donersain S Catate (Schsacies 06 F i)

i foosa Avuss
Foracal M ewte
P aiat Ascae

ST

[OBSERVACIONES

Iy
\
(:\.
~
[y
{
\\
gé |

" Francisco Asto Rojs Msnoel Valisdsres
Departamento de Control de Calidad Gerestie do Operaciones supervision . Clente
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4.4.11. Inspeccion Prueba Hidrostdtica

Para determinar la estanqueidad del intercambiador se realiz6 una prueba hidrostatica
llenando el intercambiador con agua por medio de una bomba, siendo el intercambiador
previamente sellado con sus tapas tanto en los extremos como sus conexiones. La presion
requerida para la prueba era de 10 bar o 147 psi. A continuacion, se presenta el reporte de la

prueba con mayor detalle

Figura 13

Registro de Prueba de Estanqueidad

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

Emison | 211120

REGISTRO DE PRUEBA DE ESTANQUEIDAD  |version o1

Pagina 010003
ECT - INTE! DE CALS NTAMIENTO DE
EoPUNA PLANO DE REFERENCIA & l
EQUIPO. INTERCAMBIADOR DE CASCO Y TUBOS PROCEDIMIENTO:
[PRODUCTOS DE INSPECCION: FECHA. I 22020 IEGSTNO I o
|intesc amtnador Ge casco v tbOs

= Evaacon Resstass Foch de
; - — - Defects | irmpeccin
L 24 horas f— X —— X f— oK 22/10/20
2 24 horas i X v X . oK 22/10/20
LEYENDA DE DEFECTOS:
[FUI Falka de Fuson Mets Buse | SoGadurs O Scceiacon
s oo
O Crer PA Pomces Asinse
[OF Drmerasor os Forowaa
FLFata e Lenas )
(OBSERVACIONES

—

/ / //
/ LC’( /

< Francisco Asto Rojas
Departamento de Control de Calidad Gerente de Operaciones supervision - Cliente




4.5. Diagrama de flujo
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El diagrama del sistema de calentamiento antiguo se presenta en la siguiente figura:

Figura 14

Sistema de Calentamiento Antiguo

...............

50

b

HACIA TK OE
CONDENSADD

El diagrama de flujo propuesto se presenta en la siguiente figura:

]
FOP 12011A

9
]
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TANGQUE ESPUMA
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Figura 15

Diagrama de flujo propuesto

DIAGRAMA FINAL

Hacia Tanque separador Condensado:
de Calderos Presion: 0.5 Barg
In Espuma PAMA Temp. <1215
Flujo Méax.: 18 m3/Hr Flujo:1.5 Tm/Hr

Temp. Min.; 15°C Capacidad: 15 m3/Hr

Presion. 2.5 Barg =k -
Qut Espuma PAMA
Flujo Max.: 30 m3/Hr

Temp,: 75 °C
Vapor Flash: e S Capacidad: 15 m3/Hr

Presion: 1 Barg
Temp.-121°C In Espuma PAMA
Flujo:1.5 Tm/Hr Flujo Méx.: 18 m3/Hr

Temp. Min.: 15°C

oy s Presién: 2.5 Barg

Condensado: Leyenda
Presion: 1.2 Barg

Tomp,: <134°C Espuma PAMA
Flujo:2 Tm/Hr Desde Calderos

Vapor Vivo: Vapor Vivo
Presion: 2.2 Barg

Temp.: 134 °C Vapor Flash
Flujo: 2 Tm/Hr

Condensado

-

Tanque de Condensado




Figura 16

Nuevo Sistema de Calentamiento
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Diseifio y Fabricacion del Intercambiador de Casco y Tubos

En base a los calculos realizados y normas aplicadas, se utilizaron las siguientes

medidas (Tabla 18) para la fabricacion del intercambiador de casco y tubos.

Tabla 20

Dimensiones del Intercambiador de Casco y Tubos

Descripcion Valor Unidades

Largo del intercambiador 6683 mm
Diametro externo del intercambiador 609 mm
Diametro interno del intercambiador 597 mm
Espesor del casco 6 mm
Diametro de la conexion de entrada de vapor 6 in

Diametro de la conexion de salida de condensado 2.5 in

Diametro de la conexioén de entrada de liquido in

Diametro de la conexion de salida de liquido in

Diametro de la conexion de limpieza 1.5 in

Diametro exterior del tubo 1.5 in

Espesor de la tuberia 1.5 mm
Area transversal de los tubos 1.14x 102 m?
Numero total de conexiones 5 uds
Numero de tubos 60 uds
Numero de pasos del intercambiador 6 uds
Cantidad de Bafles 5 uds
Espesor de los Bafles 6.4 mm
Cantidad de espejos porta tubos 2 uds
Espesor de los espejos porta tubos 22 mm
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Con un didmetro de 609 mm, una longitud de 6683 mm, un espesor de casco de 6 mm y
hecho de acero inoxidable AISI 304L, este intercambiador de calor asegura la robustez
del equipo frente a las demandas del proceso industrial. Este espesor fue seleccionado
para superar el minimo necesario, lo que afnade seguridad estructural, previene posibles
deformaciones y permite un rendimiento confiable bajo condiciones de operacion con
vapor a presion, pudiendo asi llegar a elevar la temperatura hasta los 75°C requeridos
para los procesos posteriores y cumplir con el objetivo de aumentar la capacidad de

produccion a 200 t/h.

Se selecciond una tuberia con espesor de 1.5 mm, valor superior al espesor minimo
calculado de 0.045 mm necesario para soportar la presion interna del sistema. Este
espesor adicional no solo garantiza la resistencia de la tuberia bajo condiciones de
presion y temperatura propias del proceso, sino que también afiade un margen de
seguridad para posibles fluctuaciones en la presion operativa, asegurando la durabilidad

y confiabilidad del equipo en ambientes industriales.

La eleccion de 60 tubos y 6 pasos se alinea con el calculo del area de transferencia
requerida, que garantiza la transferencia térmica adecuada entre el vapor y la espuma.
Esta configuracion de tubos, acompanada de un didmetro de 1.5 pulgadas asegura un

rendimiento 6ptimo en el intercambiador.
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e Las conexiones de entrada de vapor y salida de condensado, de 6 pulgadas y 2.5 pulgadas
respectivamente, fueron elegidas para asegurar un flujo estable y controlado,
manteniendo la presion adecuada dentro del intercambiador. Esta seleccion facilita un

suministro de vapor constante y una eficiente evacuacion del condensado

e Laincorporacién de 5 bafles con un espesor de 6.4 mm fue calculada y comprobada para
inducir turbulencia en el fluyjo de vapor en el lado del casco, lo que mejora
significativamente la transferencia de calor. Este disefio permite un contacto uniforme
del vapor con los tubos, asegurando una transferencia térmica mas eficiente y
minimizando zonas de baja eficiencia en el equipo, resultado clave para lograr los

objetivos térmicos establecidos en el proceso.

También se muestran los siguientes parametros que han influido en el proceso de disefio

y fabricacion del intercambiador:

Tabla 21

Parametros del Intercambiador de Casco y Tubos

Descripcion Valor Unidades
Flujo de calor requerido 1167 kJ/s
Coeficiente de transferencia de calor 400 W/m?*°C
Presion de Operacion 21.75 Ib/pulg2
Temperatura de salida 75 °C
Eficiencia de transferencia de calor 88.6 %
Presion maxima de operacion 51.75 1b/pulg?
Flujo masico de espuma 18000 kg/h




Descripcion Valor Unidades

Calor especifico de la espuma 3.89 kJ/kg-K
Temperatura de ingreso 15 °C
Area de transferencia 41.08 m?
Presion de disefio 195 kPa
SE (Tensién admisible del material) 82162.84 kPa
Densidad de la espuma 0.85 t/m3
Velocidad recomendada para la espuma 1.5-2.5 m/s
Flujo masico del vapor 1926 kg/h
Entalpia de evaporacion a 1.5 bar(g) 2181.2 kl/kg
Temperatura del vapor 127.4 °C
Velocidad recomendada del vapor 20 - 40 m/s
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La presion maxima de operacion establecida en 51.75 Ib/pulg? y la presion de disefio

(operacion) de 21.75 Ib/pulg? indican que el intercambiador cuenta con un margen de

seguridad que permite tolerar fluctuaciones en la presion del vapor sin comprometer la

integridad estructural del casco. Esto asegura que el intercambiador pueda operar de

manera confiable en condiciones de carga y temperatura variables, minimizando el

riesgo de fallos bajo condiciones normales de operacion.

Con un flujo de calor requerido de 1167 kJ/s y un area de transferencia de 41.08 m?, el

intercambiador parece estar disefiado para satisfacer las demandas de transferencia

térmica de manera eficiente. Ademas, la eficiencia de transferencia de calor del 88.6%

confirma que el equipo estd optimizado para minimizar las pérdidas térmicas,

garantizando un alto nivel de aprovechamiento energético en el proceso.
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La relacion entre el flujo mésico de vapor (1926 kg/h) y la entalpia de evaporacion
(2181.2 kl/kg) sugiere un disefio eficiente que optimiza el consumo de vapor al
proporcionar la cantidad de energia suficiente para mantener la temperatura de salida de
la espuma en 75 °C. Esto asegura una transferencia de energia adecuada para cumplir

con los requerimientos del proceso de calentamiento sin desperdiciar vapor.

La temperatura de ingreso de la espuma de 15 °C y la temperatura de salida de 75 °C
cumplen con el objetivo de elevar la temperatura de la espuma de manera efectiva en un
solo paso. Esto confirma que el disefio del intercambiador logra un aumento de
temperatura adecuado dentro de los limites de eficiencia establecidos, aprovechando al

maximo la transferencia térmica entre el vapor y la espuma.

La densidad de la espuma (0.85 t/m?) es coherente con el flujo masico de 18,000 kg/h,
lo que sugiere que el intercambiador estd disenado para manejar este tipo de fluido sin
problemas de sobrepresion ni de caida de presion significativa. Este aspecto es esencial

para garantizar un flujo uniforme y controlado a lo largo del sistema.

Prueba Dinamica de Fluidos

Se utiliz6 el software de fluidos Solidworks, siendo este del cual se reportaran los datos

obtenidos. Vale agregar que este tipo de software nos permitio realizar una simulacion para

poder verificar si los calculos realizados para la fabricacion eran correctos.

En el CFD (Computational Fluid Dynamics) se ingresaron las condiciones para realizar

la simulacion, siendo estas:
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e Tipos de fluidos

e Tipo de material del intercambiador
e Presiones y temperaturas de trabajo
e Velocidades de flujo

e Seleccion de precision

Una vez ingresadas las condiciones se inici6 la simulacion tras la cual se obtuvo los
esquemas para ambos tipos de fluidos en los cuales se muestran los cambios de temperatura
por zonas, el siguiente esquema es para el cambio de temperaturas en el vapor hasta su salida
como condensado, vale resaltar que el software crea el mismo modelo de intercambiador para
cualquier simulacion ya que no muestra la cantidad de pasos o recorridos del fluido, por lo que

lo representativo estd en los cambios térmicos, las zonas de calor y los resultados obtenidos:

Figura 17

Simulacion 1 de la Prueba de Fluidos

Adjunto a este esquema se mostraron los siguientes resultados:
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Tabla 22

Tabla de Resultados 1 de la Prueba de Fluidos

Local Parameter Minimum Maximum  Average Bulk Average Surface Area [mA2]
Density (Fluid) [kg/mA3]  928.9 980.3 954.6 953.5 0.0086
Specific Heat (Cp) [J/(kg*K)] 4182.1 4185.5 4183.8 4182.2 0.0086
Temperature (Fluid) [°C] 20.2 123.2 71.7 75.3 0.0086

Como se puede observar por la pérdida de calor en el vapor la transferencia de calor se

da exitosamente. Ahora se muestra el esquema de transferencia de calor del concentrado de

pescado.

Figura 18

Simulacion 2 de la Prueba de Fluidos

Y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 23

Tabla de Resultados 2 de la Prueba de Fluidos

Local Parameter Minimum Maximum  Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Density (Fluid) [kg/m"3] 922.3 937.8 930.05 929.1 0.0054
Specific Heat (Cp) [J/(kg*K)] 2.48 2.69 2.59 2.57 0.0054

Temperature (Fluid) [°'C]  73.6 79.3 76.45 76.2 0.0054



100

De la tabla se puede ver la variacion en la temperatura del aceite de pescado durante el
proceso de calentamiento, el cual alcanz6 un valor final aproximado de 76°C luego de realizar
6 recorridos a toda la longitud del intercambiador, ligeramente superior a los 75°C esperados,
esto puede haberse dado al prolongado tiempo de residencia del fluido dentro del
intercambiador, sin embargo, logra la finalidad de elevar la temperatura del aceite de pescado

a un valor mayor a los 75°C.

5.3. Pruebas de Control de Calidad

Se realizo dos tipos de pruebas para el control de calidad de las piezas del intercambiador,

siendo estas, el ensayo de tintes penetrantes y la prueba de estanqueidad.

5.3.1. Prueba de tintes penetrantes

Se realiz6 el ensayo de tintes penetrantes segiin lo establecido en el codigo ASME
Seccion V, Articulo 6 para revisar la calidad de soldadura durante la fabricacion del
intercambiador, pero principalmente inspeccionar los complementos del intercambiador,
siendo estos las conexiones de ingreso y salida de fluidos, los bafles internos, los espejos y las
tapas.

La evaluacion de las discontinuidades se baso en el tamafio de las indicaciones segin
se indico en el protocolo de inspeccion de tintes penetrantes y como resultado no se encontrd
discontinuidades significativas, es decir, no hubo presencia de indicaciones redondeadas o
indicaciones lineales, lo cual se puede corroborar en el reporte de evaluacion de

discontinuidades y durante la prueba de estanqueidad ya que no se encontr6 fugas y se detalla
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mas adelante. Como conclusion del ensayo de tintes penetrantes se reporté que la soldadura

aplicada en la fabricacion de los intercambiadores fue Optima.

5.3.2. Prueba de estanqueidad

Se realiz6 posterior a la prueba de tintes penetrantes empezando por trasladar el
intercambiador a la zona de evaluacion donde se verificé todos los empaques y accesorios y se
marcaron los puntos de referencia, se colocaron bridas ciegas en las conexiones y se prosiguio
a realizar el llenado.

La presion fue controlada por un mandmetro estdndar, una vez se llegd a los 14 bar se
dejo por 24 horas para luego revisar los exteriores del intercambiador y detectar alguna fuga y
también revisar la presion del mandmetro en caso haya habido una pérdida.

El intercambiador no present6 ninguna fuga y por ende no hubo pérdida de presion

alguna.

5.4. Equipos e instrumentacion

» Fabricacion del Intercambiador

¢ Intercambiador de calor de casco y tubos
e Equipo de corte plasm

e Equipo para soldadura GTAW

e Equipo para soldadura SMAW

e Bomba de valvula manual

e Balo6n de argon



Torno y Fresa
Roladora
Compresora de aire
Pulidoras
Esmeriles

Prensa hidraulica

> Diseiio del Intercambiador

SOLIDWORKS Flow Simulation

Autocad

Excel

> Prueba de Tintes Penetrantes

Penetrante removible por solvente CANTESTCO P101S-A
Limpiador al solvente CANTESTCO C101
Revelador CANTESTCO D101

Pafios de microfibra

» Prueba de Estanqueidad

Bomba de agua manual
Manguera de suministro de agua @ 1” y conexiones NPT

Abrazaderas inoxidables @ 1”



Manometro de silicona StabiliZR de 2.5 x % NPT PFQ807ZRR 1

Conexidn para mandmetro de 4”
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

Tabla 24

Estructura de Costos de Instalacion de Intercambiadores

ESTRUCTURA DE COSTOS DETALLADA - PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: INC_ESPUNAS FECHA: 06-Oct-20 DISCIPLINA: 99-GERENCIA/GENERALES
REV.:B NIVEL: INSTALACION Y MONTAJE
ITEM DESCRIPCION DE RUBRO CANTIDAD HORAS HOMBRE TARIFA VENTA TOTAL VENTA
1 [INGENIERIA et ™ ussrn uss
14 90-GEMERAL
111 GERENTE DE PROYECTO o 21.0hh
112 JEFE DE PROYECTO A om 28.0 b
11.3 CONTROL DE PROYECTO A m 2800 hih
Subtotal 03 Ent TL.0hh
12 05-MECANICA
121 INGENIERDO SENIOR o 15.0 bh
122 INGENIERD DE PROYECTO A (i) 15.0 bh
123 PROYECTISTA A o 24 0 hbh
1.24 DIBUJANTE A o 9.0 hh
Subtotal 4 Ent 63.0 hi
13 07-ELECTRICIDAD
121 INGENIERDO SENIOR ol 90hh
122 INGENIERO DE PROYECTO A o 9.0 hh
Subtotal 02 Ent 18.0 hi
SUB-TOTAL INGENIERIA
2 |CAMPO o -
24 0-GEMERAL
211 OBRAS PROVISIOMALES ¥ TRABAJDS PRELIMINARES
212 SUMINISTRO ¥ FABRICACION DE MATERIALES
213 INSTALACION ¥ MONTAJE
214 OTROS
Subtotal
22 SUPERVISION
221 SUPERVISOR A om 128.0 b S/20.00 52 580.00
Subtotal S/2 560,00
23 |COSTOS OPERATIVOS
221 TRANSPORTE DE PERSONAL (HUACHO-CALLAD-HUACHD)
222 SEGUROS, INDUCCIONES Y EPP
223 [ALIMEMTACION, HOSPEDAJE, OTROS
234 (ALQUILER DE EQUIPDS, COMSUMIBLES, TRASLADD EQUIFOS Y OTROS
215 PROTOCOLO DE SEGURIDAD COVID SM150.00
Subtotal S/6 44200
SUB-TOTAL CAMPO $/218,065.75

TOTAL DE PROPUESTA POR U.O. CALLAO

5/222,904.75




CONCLUSIONES

Se disefi6 y fabric6 un intercambiador de calor de casco y tubos con un diametro externo
de 609 mm y una longitud de 6683 mm, empleando acero inoxidable AISI 304L, lo cual
asegura resistencia a la corrosion y durabilidad en la industria pesquera. Este disefio permite
aumentar la capacidad de procesamiento en la planta de aceite de pescado a 200t/h.

El uso de vapor flash como fuente de calor, con una presion de operacion de 21.75 1b/pulg?
y un flujo masico de 1926 kg/h, garantiza una transferencia térmica eficiente, aparte el
nuevo intercambiador utiliza vapor flash el cual es un subproducto que antes no era
aprovechado, lo cual representa una mejora en el aprovechamiento energético de la planta
en comparacion con el sistema de espiras y coaguladores que utilizaba el vapor vivo.

Los resultados obtenidos, tanto en simulaciones de CFD como en la fabricacion final,
confirman que se ha logrado un aprovechamiento dptimo de la energia, con un aumento en
la capacidad de procesamiento sin formacion de cuellos de botella. El intercambiador
alcanzd una temperatura final del aceite de 76.45°C en promedio, superando el objetivo
inicial de 75°C, mientras que la eficiencia del proceso de transferencia de calor se calculd
en un 88.6%, respaldada por la reduccion de la temperatura del vapor flash de 123.2°C a
73.6°C, lo que refleja un aprovechamiento efectivo del calor disponible para la transferencia
térmica.

En comparacion con el sistema anterior de espiras y coaguladores reflejo6 una mejora
sustancial en la capacidad de procesamiento, incrementando a 200 t/h la produccion total
gracias al disefio de este nuevo intercambiador de calor. Adicionalmente, el uso de vapor

flash en sustitucion del vapor vivo que empleaba el sistema previo contribuye a la
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optimizacion del consumo de energia, lo que representa una reduccion de costos operativos

y un avance en la eficiencia energética del proceso de calentamiento en la planta.



RECOMENDACIONES

Existe espacio para mejorar la eficiencia, ya que un sistema con una eficiencia cercana al
90% seria Optimo. Ajustes en las condiciones operativas del vapor, la optimizacion de la
superficie de intercambio térmico y la reduccion de pérdidas térmicas podrian acercar el
rendimiento del sistema a dicho valor.

Con el objetivo de garantizar una operacion continua y evitar cuellos de botella, se
recomienda realizar simulaciones periddicas y analisis de CFD bajo diferentes condiciones
de carga. Esto permitird predecir el rendimiento del intercambiador y anticipar cualquier
necesidad de mantenimiento o ajuste en el sistema, especialmente en casos donde la
temperatura del aceite podria requerir ajustes para mantener el rango 6ptimo de operacion.
Dado que el uso de vapor flash ha optimizado la eficiencia energética en comparacion con
el vapor vivo, seria beneficioso explorar la implementacion de un sistema de recuperacion
de calor residual. Este sistema podria capturar el calor residual del vapor flash antes de ser
descargado, y reutilizarlo en otros procesos dentro de la planta, lo cual incrementaria atin
mas el ahorro energético y reduciria los costos operativos en general.

Se recomienda analizar la viabilidad de un disefio modular en el intercambiador de calor
que permita incrementar su capacidad sin necesidad de redisefiar completamente el sistema.
Esto podria implicar la implementacion de elementos de expansion en puntos estratégicos,
como conexiones de entrada y salida que permitan aumentar el flujo masico de manera
controlada, o bien la incorporacion de modulos adicionales en serie o paralelo (como con

el intercambiador de vapor vivo de 110 t/h). Este tipo de disefio anticipa posibles aumentos
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en la demanda y proporciona flexibilidad para ajustarse a las necesidades futuras de la
planta, optimizando la inversion inicial.

Se recomienda llevar a cabo un analisis de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés)
para evaluar de manera integral el impacto ambiental del uso de vapor flash en comparacion
con el vapor vivo. Este estudio deberia incluir factores como la reduccion de consumo de
energia primaria, disminucion de emisiones de CO: y otros gases de efecto invernadero, asi
como una evaluacion del ahorro energético en funcion de la reutilizacion del vapor flash.
La documentacion de estos beneficios puede formar parte de los reportes de sostenibilidad
de la planta, alineandose con las metas de reduccion de huella de carbono y promoviendo

una imagen de responsabilidad ambiental para la empresa.
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ANEXOS

Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura

Varillas de Acero Inoxidable, Acero Baja Aleacidn y Bronce Fosférico

Las varillas de aluminio, las varillas de aporte parasoldar  envasadas en cajas de 10 kg y sefabrican en las siguientes
aceros inoxidables, acero dulce y bronce fosforico son medidas: 1,6 - 2,4 - 3,2 - 4,0 mm en 915 mm de largo.

Aleaciones AWS Compaosicion Aplicaciones Generales
INDURA Quimica (tipica)
ACERO INOXIDABLE
2208 ER-2209 [H : 0,002% Varilla para soldar aceros inoxidables diplex
Mn 11,33% con proceso TIG. Resistenta a la corrosion
Si 1 0,46% intergranular y por pitting. Presenta ventajas
3 2 0,001% an soldadura de aceros inoxidables del tipo
P 1 0,020% austeno-ferritico como 18Cr/BNIMo (3REED),
Cr 123.32% 22Cr/5NIMo (2205) v 23 Cr/d4Ni (2304).
Ni 18,15% Posse buana resistencia a la comosion bajo
Mo :13,15% tensidn, especialmanta an ambientes que
Cu 1 0,10% contienen HaS. Los parametros de soldadura
N 1 0,150% para soldar con proceso TIG son dependian-
tes an gran parte del espesor del matarial y
de la aplicacién de soldadura. Para evitar la
fusidn del electrodo de tungsteno se deberd
usar electrodo negativo v un gas de protac-
clén inerte, tal como argon o halio.
308 ER 308 C : 0,005% Varilla para soldar aceros inoxidables con
Mn 1 1,85% proceso TIG. Composicidn nominal 19%
Si 1 0,44% cromo vy 9% niguel. Usada frecuentementa
3 :0,001% para soldar metales base de composiciones
P :0,02% similares. Apropiada para temperaturas de
Cr :18,9% servicio hasta 750°C. La composician quimi-
i 1 9,29% ca de la varilla ER-308H ez la mizma que la
Cu : 0,09% de la varilla ER-308 excepto que el contenido
de carbono ha sido restringido al rango su-
perior del aceptado para la varilla ER-308. El
contenido de carbono de 0,04 a 0,08% pro-
porciona més alta resistencia. Aplicaciones
tipicas se encuentran en soldadura de meta-
les basa tipo 304H, 308H vy sus derivados.
30BL ER-308L C : 0,02% Acero inoxidable Tipo: 308L-304L-308-321-
Mn  :1,9% 347.
S 1 0,38% Equipos de procesos y almacanamiento de
5 10,01% productos alimenticios y quimicos. Bombas,
P + 0,02% intercambladores de calor.
Cr 1 19,8%
N :9,8%
308L ER-308L C :0,01% La composicion de esta clasificacién es la
Mn 1 1,6% misma que la de la varilla ER-309, excepto
Si 1 0,42% por &l contenido de carbono. El bajo conte-
5 1 0,002% nido de carbono an el metal de aporte (0,03
P 1 0,021% méximao), diminuyea la posibilidad de precipi-
Cr $23,05% tacién de carburos y asi incrementa la resis-
Mi 113,7% tencia a la corrosion intergranular sin el uso
de estabilizadores tales como columbio y ti-
tanio. Estas aleaciones bajo carbono puaden
sin embargo no ser tan resistentas a alta
temperatura como las aleaciones estabiliza-
das con columbieo o la ER-309.
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Equivalencias entre normas, composicion quimica y caracteristicas mecdnicas

Equivalencias entre normas Standard equivalences Composicion quimica Chemical composition Caracteristicas mecanicas Mechanical properties
ey s AFNOR ENEURONORMA M. une %C e e e oy %Cr %Ni %Mo e TenleStength - on “mﬂ%“-‘* Clongarnt-Somm Hiy Wax_ Binel ok
Kglmm?® Nimm® x Kglmm? | Nimm? Min A% Min
1.4372 = Z12CMN18-07 Az X 12 GMnNiN 17-75 14372 015max 550/7.50  0.060 0.030 1.00 16.00 / 18.00 350/550 = N 0.25 max 50- 85 515 950 30 260 40 95 ny
0.12/025 14/155 0.06 0.03 1 16.00/18.00 1/1.75 — N-3.20/ N-0.40 75-85 750 870 i 205 35 95 n7
1.4310 33 Z12CN17-07 X12CrNi17-7 14310  F-3517 0.15 max 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00/18.00 6.00/8.00 = N 0.10 max 52-95 515 950 ril 205 40 95 u7
1.4305 2346 7 8 CNF 18-09 X 8 CrlNis 18-9 14305  F-3508 0.15 max 2.00 0.20 0.15 min 1.00 1750/1950 8.00/1000  0.60 max = 52-70 500 700 il 190 35 90 230
1.4301 2332 I6CN18-09 X 5CrNi 18-10 14301 F-3504 0.08 max 2.00 0.045 0.030 0.75 17.50/1950  8.00/1050 = N 0.10 max 50-75 515 750 ri 205 40 a2 0
1.4306 2352 Z12(CN18-10 X2 CriNi 18-11 14306  F-3503 10.030 max 2.00 0,045 0.030 1.00 18.00/2000 8.00/1250 — N 0.10 max 50 -85 485 680 18 170 40 a2 20
1.4948 - Z6CN 1811 X6 Crli 1811 = 0.04/0.10 2.00 0.045 0.030 0.75 18.00/2000  8.00/1050 = = 50-75 515 740 ril 205 40 92 0
1.4307 I3 CN 18-10 X2 CrNi 189 1.4307 0.030 max 2.00 0.045 0.030 0.75 18.00 /20.00 800/12 = NO.10 50-70 500 670 5 200 40 92 201
14311 3N Z3CN18-10Az X2 CriNiN 18-10 14311 F-3541 10.030 max 2.00 0,045 0.030 0.75 18.00/20.00 8.00/12 — N0.10-0.16 50-75 515 780 2 205 40 a2 ny
1.4828 = Z17CNS 20112 X 15 CrNiSi 20-12 14828 F3312 0.20 max 2.00 0.045 0.030 1.00 22.00/2400 12.00/15.00 - - 50-75 515 750 25 205 30 95 n7
1.4833 = Z15CN 2313 X 12 CrNi 23-13 1.4833 0.08 max 2.00 0.045 0.030 0.75 22.00/2400 12.00/15.00 = = 50-75 515 750 n 205 40 a5 n7
1.4845 2361 Z8CN2520 X8 CrNi 25-21 1.4845 0.08 max 2.00 0,045 0.030 150 24.00/2600 19.00/22.00 — = 50-75 515 700 il 205 40 95 n7
1.4841 = Z15CN5 2520 X 15 CrNiSi 25-21 1.4841 F-3310 0.25 max 2.00 0.045 0.030 150/300 23.00/2600 19.00/22.00 = = 50-75 550 750 25 230 30 95 23
1.4401 2347 Z7CND17-11-02 X5 CrNiMo 17-12-2 1.4401 F-3534 0.08 max 2.00 0,045 0.030 0.75 16.00/1800 10.00/14.00 2.00/3.00 N 0.10 max 50-75 515 735 il 205 40 95 nz
1.4404 2348 I3CND17-11-02 X2 CriNiMo17-12-2 1.4404  F-3533 0.030 max. 2.00 0.045 0.030 0.75 16.00/18.00 10.00/14.00 2.00/3.00 N 0.10 max 50-70 485 680 18 170 40 a5 217
1.4406 Z3CND17-1102 X2 CrNiMoN 17-11-2 1.4406  F-3543 0.030 max 2.00 0.045 0.030 0.75 16.00/1800 10.00/14.00 2.00/3.00 N0.10-0.6 50 - 80 515 780 ril 205 40 95 27
1.4571 2350 Z6CNDT17-12 X6 CrNiMoTi 17-12-2 14571 F-3535 0.08 max 2.00 0,045 0.030 0.75 16.00/1800 10.00/14.00 2.00/3.00 NO.10 50-70 515 690 ril 205 40 95 17
1.4438 2367 Z3CND19-15-04 X2 CrNiMo18-15-4 14438  F-3539 0.030 max. 2.00 0.045 0.030 0.75 18.00/2000 11.00/15.00 3.00/4.00 NO.10 52-75 515 700 n 205 40 a5 217
1.4541 2337 Z6CNT18-10 X 6 CriiTi 18-10 1.4541 F-3523 0.08 max 2.00 0,045 0.030 0.75 17.00/1900  9.00/1200 - Tis(C |"ﬂ o:iamm 50-75 515 720 2 205 40 95 27
= = Z6CNT 1812 X 12 CeliTi 18-9 = 0.04/0.10 2.00 0.040 0.030 0.75 17.00/1900  9.00/12.00 = Tidx(C+Nimin 0.70 max. 50-75 515 750 21 205 40 95 17
1.4460 2324 I5CND27-05Az X3 CriiMoN 27-5-2 F-3309 0.08 1.00 0.040 0.030 0.75 23.00/28.00 250/5.00 1.00/2.00 = 60 - 80 590 780 45 440 15 269
1.4550 2338 26 CNNb 18-10 X6 CrNiNb18-10 14550  F-3524 0.08 max 2.00 0.045 0.030 0.75 17.00/19.00  9.00/13.00 = Ch-Nb10xC<21 55-75 440 740 2 205 40 2 m
1.4000 3m zac12 X6Cr13 1.4000  F-3110 0.08 max 1.00 0.040 0.030 1.00 11.50/13.50 0.60 = = 45-60 415 600 24 205 i 90 183
1.4006 2302 Z10C13 X120r13 1.4006  F-3401 0.08-0.15 1.50 0.040 0.030 1.00 11.50/13.50 0.75 = = 45-88 450 850 n 205 20 9% 217
1.4005 2380 I CF 13 X120513 14005  F-3411 0.15 max 1.50 0045  0.015/035 1.00 12.00/14.00 = 10.60 max = 45-74 440 850 24 237 20 98 262
14021 2308 Z20C13 X20Cr13 1.4021 F-3402 0.15-025 1.00 0.040 0.030 1.00 12.00/14.00 - = = 56-27 450 950 3 205 12 95 225
14028 2304 230C13 X300r13 14028 F-3403 0.26-0.35 1.50 0.040 0.030 1.00 12.00 /14.00 = = = 80-100 800 1000 60 650 10 280




Tabla de dimensiones de brida
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DIN 2576 - PN10
Acero Inoxidable 1.4307 / A-304L
Acero Inoxidable 1.4404 / A-316L
Tipo A (cara plana)

Cédigo " Brida m
AIS] 304L | IS 3161 A
322BP1015  324BP1015 15 213 20 95 14 65 4 M12 14 067
322BP1020 324BP1020 i, 20 26,9 275 105 16 75 4 M2 14 0,54
3228P1025  324BP1025 ¥ 25 337 345 15 16 as 4 M12 14 1m
322BP1032 324BP1032 = 32 424 435 140 (16118 100 4 M6 18 1,82
IZIBPI040  IZ4BP1040 E &40 48,3 49,5 150 (16)18 110 4 M16 18 2,05
322BPI0S0 324BP1050 £ 50 60,3 61,5 165 (1820 125 4 M16 18 273
IFIBPI06S  I24BPI0GES &5 76,1 775 185 (18 20 145 (418 M16 18 116
322BP1080 324BP1080 2 80 88,9 90,5 200 20 160 8 M16 18 360
322BP1100 324BP1100 E 100 1143 1160 220 (20) 22 180 8 M16 18 439
3I22BP1125 324BPMI25 £ 125 1397 1415 250 ] 210 :! M16 18 548
322BP1150 324BP1150 150 168,3 170,5 285 (22) 24 240 g M20 2 714
322BP1200 324BP1200 200 2191 2215 340 24 295 8 M20 22 927
322BP1250  324BP1250 250 273,0 2765 395 26 350 12 M20 22 11,80
322BP1300 324BP1300 300 3239 3275 445 26 400 12 M20 22 13,60
322BP1350  324BP1350 = 350 3556 3595 505 o 460 16 M20 22 20,40
322BP1400 324BP1400 = 400 406,4 4110 565 32 515 16 M24 26 27.50
322BP1450 324BP1450 450 457,0 4623 615 36 565 20 M24 26 33,60
322BP1500 324BP1500 500 508.0 5135 670 38 620 20 M24 26 40,20
3272BP1600 324BP1600 &00 610,0 616,5 780 (40) 42 725 20 M27 30 54,50
[*) Medidas entre paréntesis segln norma DIN 2576 PN10
BRIDAS PN10 ESPESOR REDUCIDO

322BP1700 324BP1700 700 711,0 716,0 895 42 (50) 840 24 M27 30 66,00
322BP1B00  3248P1800 o 8O0 8130 8180 1015 44 (56) 950 24 M30 33 91,00

324BP1900 £ 900 914 20,0 1115 48 (62) 1050 28 M3o 33 108,00

I24BP1000 1000 11016 10220 1230 50(70) 1160 28 M3z 36 133,50



Caracteristicas de la plancha de acero inoxidable AISI 304

Plancha de Acero Inoxidable
AlISI 304
Terminaciones: 2B, N°1 y N°4

= Estado de Suministro General
Laminado.

= Aplicacion
Debido a su buena resistencia a la
corrosion, conformado en frio y solda-

" Caracteristicas = o ¢
bilidad, se utiliza ampliamente en la

Acero inoxidable austenitico, aleado
con Cromo y Niguel y bajo contenido
de Carbono que presenta una buena
resistencia a la corrosién. No es

templable ni magnético. Puede ser
faciimente trabajado en frio (ejemplo:

industria alimenticia, vitivinicola,
fruticola, acuicola, minera y construc-
cion. Algunos usos son la fabricacion
de estructuras y/o contenedores para
las industrias procesadoras de leche,
cerveza, vino y alimentos, revestimien-

doblado o cilindrado).

tos, lavaplatos, mesones para alimen-
tos, bandas transportadoras, cabinas
telefénicas, fachadas de edificios,
ascensores, casetas de peaje, mue-
bles de cocina y quincalleria.
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Composicion Quimica
AlSI %C(max.)  %Mn(max) & %Si(max) % Cr % Ni % P (max.) % S (max.)
304 0,07 2,00 0,75 17,5-19,5 : 8,00-10,50 0,045 0,03
304L 0,03 2,00 0,75 17,5-195 : 800-12,00 0,045 0,03
Propiedades Mecanicas
Esfuerzo Fluencia (min.) Esfuerzo Traccion (min.) Elongacién (min.) Dureza (méx)

A MPa MPa : 2% Brinell (HB)

304 205 515 : 40 20

304L 170 485 : 40 201
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Plano de detalles del intercambiador de calor
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Plano de vista frontal del intercambiador de calor
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Plano de vista lateral del intercambiador de calor
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Plano de vista de planta del intercambiador de calor
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