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INTRODUCCION

En la actualidad, se sabe que, en los sistemas mecanicos, sucede que el calor debe
ser transferido de un lugar a otro y también de un fluido a otro, para ello, es
necesario entrar en contacto con la linea de termo fluidos, ya que, es de vital

importancia, asi como las demas lineas de la carrera.

Este proyecto se llevo a cabo por el interés de realizar ensayos y practicas con los
diferentes mddulos del sistema de vapor, con el objetivo de que el estudiante realice

de forma préctica lo aprendido en clases.

Se tiene como principal objetivo mejorar la implementacion del laboratorio de
termofluidos de la Universidad Catoélica de Santa Maria de manera que se puedan
realizar los ensayos y practicas del médulo de intercambiador de calor de coraza y
tubos. Para ello, este trabajo se ha desglosado en capitulo presentando cada uno

los siguientes aspectos generales:

Capitulo 1 GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION. Abarcando la
identificacion, descripcion y formulacion de la realidad problematica, seguidamente
de los objetivos que nos conduciran a alcanzar el fin de la investigacion, la
justificacion, hipotesis y variables de la investigacion, sus alcances y metodologia

utilizada.

Capitulo 2 MARCO TEORICO. Comprendiendo la sustentacion tedrica bibliogréafica
de la investigacion; desglosando los antecedentes o0 estados de arte de la
investigacion, las bases teoricas, la conceptualizacion de bases teéricas y

finalmente el mapa conceptual a desarrollar.

Capitulo 3 DISENO DEL MODULO. Desglosando paso a paso el disefio y desarrollo
de la propuesta que se implementé para la ampliacion del sistema de vapor de la
Universidad Catélica de Santa Maria.

Capitulo 4 PRUEBAS Y RESULTADOS. Comprendiendo los célculos necesarios
para obtener el disefio térmico, hidraulico y mecéanico del equipo, complementando

las guias de laboratorio destinadas a los estudiantes.

Capitulo 5 COSTOS DEL PROYECTO. Desglosando el costo de cada elemento,

accesorio y equipo utilizado para la construccion del proyecto.
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Finalizando, con las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

los anexos respectivos.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene la finalidad de implementar la instalacién de un sistema
de vapor en la Universidad Catélica de Santa Maria, partiendo con equipos y
moédulos (caldera pirotubular, médulo de banco de trampas y moddulo de
intercambiador de calor de placas) ya existentes y agregando un médulo de
intercambiador de calor de coraza y tubos para la ampliacion del sistema de vapor.

Se inici6é definiendo los paramentos y condiciones con las que trabajaria nuestro
sistema de vapor, para luego realizar el mantenimiento y conexionado de los

equipos y modulos anteriormente mencionados.

Se realiz6 la construccion de un modulo de intercambiador de calor de coraza y

tubos. El disefio del equipo se realizé en las siguientes etapas:

- Disefio térmico que sirve para determinar las dimensiones de los tubos y el
ndamero de pasos,

- Disefio Mecanico en las que se estableceran los materiales y los espesores
que llevaran los componentes del equipo.

- Disefio Hidraulico en donde se calcula la caida de presién en el equipo.

A continuacion, se plantearon guias para el desarrollo de las mismas con datos
reales y experimentales por parte de los estudiantes de la Universidad Catélica de
santa Maria, de tal manera que se fortalezcan los conocimientos de las materias
estudiadas en el laboratorio de termofluifos de la Universidad Catélica de santa
Maria.

Palabras claves: flujo de calor, temperatura, conveccion, calor especifico,

intercambiador.
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ABSTRACT

This project has the implementation of implementing the installation of a steam
system at the Universidad Catdlica de Santa Maria, starting with equipment and
modules (pirotubular boiler, trap bank module and plate heat exchanger module) An
exchanger module of heat of shell and tubes for the expansion of the steam system.

The parameters and conditions with which we work our steam system were defined,
to then perform the maintenance and connection of the previous equipment and

modules.

The construction of a shell and tube heat exchanger module was carried out. The

design of the equipment was carried out in the following stages:

- Thermal design used to determine the dimensions of the tubes and the number
of steps,

- Mechanical design in which the materials and thicknesses that the equipment
components will carry out will be established.

- Hydraulic Design where the pressure drop in the equipment is calculated.

Next, guides were developed for their development with real and experimental data
by the students of the Universidad Catdlica de Santa Maria, in such a way that the
knowledge of the subjects studied in the thermofluid laboratory of Universidad

Catdlica de Santa Maria is strengthened.

Keywords: heat flow, temperature, convection, specific heat, exchanger.
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1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION
1.1. Identificaciéon del problema.

La Universidad Catdlica de Santa Maria cuenta con una infraestructura
compuesta de equipos y maquinaria para la aplicacién de los conocimientos
de las diversas carreras que ofrece, en especial la Facultad de Ingenieria
Mecanica que cuenta con diversos implementos de excelente calidad que
facilitan el estudio para poder llevar todos los conocimientos a la practica, de
tal manera que, en las diferentes lineas de la carrera, se pueda aplicar lo
aprendido.

En la ingenieria mecanica se resuelven diversos problemas de la vida
cotidiana, soluciones que se dan desde las aulas universitarias, ya que los
estudiantes pueden corroborar la teoria con la practica, esto se puede lograr
si se cuenta con los laboratorios necesarios para las diversas practicas que

tienen que hacer los estudiantes de Ingenieria.

Debido a las anteriores mencionadas se han venido desarrollando esfuerzos
para disefiar y construir los equipos que conformaran el mencionado
laboratorio. De esta forma, se busca contar con elementos pedagdgicos que
contribuyan a mejorar la calidad de la educacion y de la formacion del
estudiante y para ello, el uso de instrumentacién y métodos tecnificados y
mas especificos contribuyen con este aprendizaje, puesto que tener equipos
en buenas condiciones de operacién y con unos estandares de calidad muy
altos, mejoran los conocimientos de los estudiantes. Por ende, sera mas facil
realizar practicas que conlleven a una explicacion mas util y lucrativa de la
teoria. Es necesario tener controles cuantificables de los recursos a emplear,

lo cual garantizara manejos adecuados de la maquina.
1.2. Descripcion del problema.

Se hace necesario realizar el disefio de un modulo didactico de
intercambiador de calor de coraza y tubos para el laboratorio de ciencia
térmicas de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Catodlica
de Santa Maria, ya que, es muy importante para un ingeniero tener

conocimientos tanto tedricos como practicos, acerca de esta linea, puesto
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gue la transferencia de calor se encuentra presente en todo lugar y en

cualquier momento.
1.3. Formulacién del problema.
1.3.1. Problema general.

cDe qué manera se puede disefiar un mbdulo didactico de
intercambiador de calor de corazay tubos para la ampliacion del sistema
de vapor del laboratorio de termofluidos de la Universidad Catélica de

Santa Maria?
1.3.2. Problemas especificos.

- ¢Qué rutinas se pueden realizar para obtener los célculos de un

intercambiador de calor de coraza y tubos?

- ¢Como seré el proceso de ampliacion del sistema de vapor de la
Universidad Catélica de Santa Maria?

- ¢De qué manera se pueden elaborar cuatro guias para practicas de
laboratorio para el desarrollo del médulo de calculo a partir de datos

reales y experimentales?

- ¢Cual es la finalidad de ampliar el sistema de vapor de la Universidad
Catdlica de Santa Maria con la utilizacion de un intercambiador de

calor de coraza y tubos?
1.4. Objetivos de la investigacion.
1.4.1. Objetivo general.

Disefiar un modulo didactico de intercambiador de calor de coraza y
tubos para la ampliacion del sistema de vapor del laboratorio de

termofluidos de la Universidad Catoélica de Santa Maria.
1.4.2. Obijetivos especificos.

- Analizar la rutina para obtener los céalculos de un intercambiador de

calor de coraza y tubos.

- Explicar el proceso de ampliacion del sistema de vapor de la
Universidad Catdlica de Santa Maria.
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- Elaborar guias para practicas de laboratorio para el desarrollo del

madulo de célculo a partir de datos reales y experimentales.

- Determinar la finalidad de ampliar el sistema de vapor de la
Universidad Catdlica de Santa Maria mediante un intercambiador de
calor de coraza y tubos.

1.5. Justificacion de la investigacion.

Esta investigacion se justifica ante la necesidad que hay en la Universidad
Catdlica de Santa Maria de brindar a los estudiantes un laboratorio de
termofluidos que este apto para el desarrollo de las practicas de este modulo,
de igual manera, guias de laboratorio que permitan desarrollar practicas con
un contenido adecuado para que, el proceso de ensefianza aprendizaje sea
mas efectivo y los estudiantes puedan tener un aprendizaje significativo en

la carrera.
1.6. Hipotesis de lainvestigacion.
1.6.1. Hipotesis general.

Es probable que, disefiando un mdédulo didactico de intercambiador de
calor de coraza y tubos se favorezca positivamente el sistema de vapor
del laboratorio de termofluidos de la Universidad Catdlica de Santa

Maria.
1.6.2. Hipotesis especificas.

- Es probable que las rutinas realizadas para obtener los calculos de un
intercambiador de calor de coraza y tubos favoreceran el

funcionamiento del sistema de vapor.

- Es probable que el proceso de construccién y ampliaciéon del sistema
de vapor de la Universidad Catdlica de Santa Maria favorecera el

laboratorio de termofluidos.

- Dado que se realizara la elaboracion de guias practicas del laboratorio
para el desarrollo del médulo a partir de datos reales y experimentales

permitird a los estudiantes el desenvolvimiento practico del modulo.
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- Es probable que ampliar el sistema de vapor de la Universidad
Catdlica de Santa Maria mediante un intercambiador de calor de

coraza y tubos sera un avance innovador para la Universidad.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion.

En la Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de Ingenieria, el
autor Bach. Oscar Garcia Aranda, en su tesis titulada: “Propuesta para el
mejoramiento de un intercambiador de calor tipo coraza y tubos en U”,
tesis para optar el grado académico de Ingeniero Mecénico (2011), concluye
lo siguiente: Al analizar los resultados, se comprueba la hip6tesis de que al
modificar mecénicamente la superficie lisa de los tubos, se obtiene otra
superficie que desde el punto de vista teérico se pretende que cambie la
trayectoria del fluido creando vértices, lo cual dara lugar a un flujo turbulento
tanto al interior (Re alrededor de los 600) y como para el lado exterior de la
tuberia, entonces de esta manera se beneficiara la transferencia de calor ya
que existe un mejor mezclado de cada uno de los fluidos, siendo asi, que por
un lado uno cede la mayor cantidad de energia y el otro lo recupera, caso
contrario a la tuberia lisa; esto no quiere decir que en ésta, en alguna
condicién de funcionamiento del equipo, no exista la turbulencia, sino que se
puede presentar en un “Re” mas bajo como ya se menciono, asi mismo su
recomendacion mas importante: Es pertinente mencionar que tanto los tubos
corrugados como el bafle helicoidal implican mas tiempo de modelado,
maquinado, y ensamble, comparados con el requerido en el modelo
tradicional, lo que obviamente repercute en los costos (Solorio Ordaz, 2011,
p. 128).

En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias
Fisicas, el autor Bach. Eleazar Remigio Gonzales Nufiez, en su tesis titulada:
“Estudio comparativo de los intercambiadores de calor de coraza-
tubos y los de placas planas”, tesis para optar el grado académico de
Ingeniero Mecéanico (2007), concluye lo siguiente: Una vez terminado la
instalacién del PHE, se debe primero dejar de circular el flujo de fluido (agua
turbinada), una vez que este circulando a través de todo el equipo, se
procedera a dejar circular el flujo de fluido caliente (agua de enfriamiento del
generador), asi mismo su recomendacibn mas importante es: El

mantenimiento del PHE debe realizarse una vez al aiilo como minimo, y si se

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

requiere la parte del equipo, primero se cortara el fluido caliente hasta que

éste haya disminuido a 20°C (Gonzales Nufez, 2007, p. 182).

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenierias
Fisicas y formales, el autor de la tesis Bach. Jorge Luis de Ledn Roque, en
su tesis titulada: “Guia de practicas de laboratorio en calderas
pirotubulares en cuatro pasos para el curso de plantas de vapor”, tesis
para optar el grado académico de Ingeniero Mecanico (2006), concluye lo
siguiente: Las pruebas de laboratorio en calderas pirotubulares de cuatro
pasos, sirven para el control o mejoramiento de la eficiencia con una
considerable reduccién en las emanaciones de gases nocivos al medio
ambiente, asi mismo su recomendacion mas importante es: Una vez
aprendido los conceptos teoricos en relacion a calderas pirotubulares de
cuatro pasos, es necesario realizar la parte practica para lograr asi una mejor

compresion y retencion de los mismos (De Ledn Roque, 2006, p. 156).

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenierias
Fisicas, escuela de Ingenieria Quimica, el autor de la tesis Bach. Francisco
José Ronquillo Marroquin, en su tesis titulada: “Evaluacion del sistema de
vapor de unaindustria de bebidas para lareduccion de las pérdidas de
condensados de vapor”, tesis para optar el grado académico de Ingeniero
Quimico (2013), concluye lo siguiente: Los flujos de agua cruda que ingresan
al sistema de generacion de vapor, asi como os de agua de alimentacion a
las calderas, no representan un comportamiento definido, debido a que no
se demanda la misma cantidad de vapor todos los dias y la recuperacion del
vapor instantaneo genera un beneficio monetario anual de Q 115.963,00, el
cual puede aumentar ya que al recuperar mayor cantidad de condensado
disminuye la cantidad de purgas, asi mismo su recomendacion mas
importante es: Instalar un medidor de flujo para llevar el control de la cantidad
de condensado que ingresa al tanque de retorno de condensados, para
poder realizar balances de masa que no dependan de datos puntuales y
trabajar lo mas cercano posible al vapor promedio de los ciclos de
concentracién, 20 ciclos, para evitar dafios al equipo y purgas innecesarias
(Ronquillo Marroquin, 2013, p. 56).
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En la Universidad Nacional Abierta, Area de Ingenieria, el autor de la tesis
Bach. Mervis Villanueva Isaba, en su tesis titulada: “Diagnéstico
operacional del sistema de produccién de vapor en una planta piloto”,
tesis para optar el grado académico de Ingeniero Mecanico (2014), concluye
lo siguiente: Para mejorar la eficiencia de la caldera, al reducir las pérdidas
y contribuir al ahorro de energia se propone revisar el funcionamiento del
guemador de manera de lograr una combustion completa, reparar las fugas
de combustible, aumentar la temperatura del agua de alimentacion, realizar
calorifugado de tuberias y tanques y aprovechar el condensado, asi mismo
su recomendacidon mas importante es: Diseflar y aplicar un plan de
mantenimiento integral para el disefilo de generacion de vapor, donde se
incluya un registro de los datos de operacion del equipo. Con ello se busca
reducir los riesgos de averias, optimizar la calidad del producto y extender la

vida util de los equipos e instrumentos (Villanueva Isaba, 2014, p. 94).
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Intercambiadores de calor.

En los sistemas mecanicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el
calor debe ser transferido de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro.
Los intercambiadores de calor son los dispositivos que permiten realizar
dicha tarea. Un entendimiento basico de los componentes mecéanicos de
los intercambiadores mecénicos de los intercambiadores de calor es
necesario para comprender como estos funcionan y operan para un

adecuado desempefio, (Underwood, 1934, p. 189).

Los intercambiadores de calor permiten remover calor de un punto a otro
de manera especifica en una determinada aplicacién; un intercambiador
de calor es un componente que permite la transferencia de calor de un
fluido (liquido o gas) a otro fluido. Entre las principales razones por las

gue se utiliza los intercambiadores de calor se encuentran las siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.
e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor

temperatura.
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e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicién aun fluido mientras se condensa un fluido

gaseoso con mayor temperatura. (Jaramillo, 2007, p. 2).

Debe quedar claro que la funcion de los intercambiadores de calor es la
transferencia de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a
temperaturas diferentes. Se debe tener en mente que el calor sélo se
transfiere en una sola direccion, del fluido con mayor temperatura hacia
el fluido de menor temperatura. En los intercambiadores de calor los
fluidos utilizados no estan en contacto entre ellos, el calor es transferido
del fluido con mayor temperatura hacia el de menor temperatura al
encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes

metalicas que los separan (Jaramillo, 2007, p. 3).

Los intercambiadores de calor en general son dispositivos 0 sistemas en
los que el calor se transfiere de un fluido circulando a otro. Los fluidos
pueden ser liqguidos o gases y en algunos intercambiadores de calor
pueden circular mas de dos fluidos; estos dispositivos pueden tener una
estructura tubular, de las que quizas los intercambiadores mas comunes
sean los de doble tubo y los de coraza y tubos o una estructura de placas
apiladas. El generador de vapor o caldera, el condensador de vapor
enfriado por agua, el calentador de agua caliente de suministro y el
generador de aire de la combustion, asi como varios otros tipos de
equipos son intercambiadores de calor (Frank Kreith, Raj Manglik y Mark
Bohn, 2012, p. 485).

2.2.1.1. Diferentes tipos de sistemas de intercambiador de calor

Clasificar los sistemas de intercambio de calor puede llevarse a cabo
usando muchos criterios diferentes. A la hora de clasificar los distintos
tipos de intercambiadores de calor pueden tenerse en cuenta
diferentes criterios. Teniendo en cuenta el grado de contacto entre los

fluidos, se agrupan en dos tipos diferentes:
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- Intercambiador de calor de contacto directo

En los intercambiadores de contacto directo la transferencia de
calor se produce por medio de una mezcla fisica de los fluidos
que intervienen en el proceso. Un ejemplo de este tipo de
intercambiadores son las torres de refrigeracion. En este
caso el contacto directo se produce entre una corriente de agua
caliente (fluido a enfriar) usando aire secoy mas frio. (Naturgy,
s.f.).

- Intercambiador de calor de contacto indirecto

En un intercambiador de tipo directo no existe contacto directo
entre los fluidos y nunca llegan a mezclarse. Los fluidos estan
separados por una barrera sélida y pueden también no coincidir

en el mismo instante de tiempo.

Los intercambiadores de calor de contacto indirecto pueden ser
de varios tipos, siendo los mas usados, segun su tipologia

constructiva:

e De tubos concéntricos o doble tubo
e De carcasa y tubos
e De placas

- Intercambiadores compactos

Regeneradores

Los equipos de tubos concéntricos son los mas sencillos que
existen ya que estan compuestos por dos tubos concéntricos de
diferente didmetro de modo que uno de los fluidos circula por el
interior del mas pequefio y el otro lo hace por el espacio anular

entre ambos tubos. (Naturgy, s.f.).

Los intercambiadores de carcasa y tubos son muy utilizados a
nivel industrial y usan una carcasa con multitud de tubos en su

interior.
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Los equipos de placas estan formados por una sucesion de
laminas de metal, armadas en un bastidor y separadas por juntas,
gue se fijan con una coraza de acero. El fluido circula entre estas

laminas. (Naturgy, s.f.).
2.2.2. Intercambiadores de calor de carcasay tubos.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un
contenedor llamado carcaza. El flujo de fluido dentro de los tubos se le
denomina comunmente flujo interno y aquel que fluye en el interior del
contenedor como fluido de carcaza o fluido externo (Frank Kreith, Raj
Manglik y Mark Bohn, 2012, p. 485).

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salidadel fluido del
Lado de la carcasa

defleciores | Cabezal Flotante

Salidadel fluido del
Lado de los tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Haz de Tubos

Cabezal Fijo v

Carcasa

Placa tubular

Figura 1. Intercambiador de calor de carcasa y tubos. La figura muestra los componentes
del intercambiador de calor de carcaza y tubos.

Fuente: t-soluciona.com, 2019

En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido
externo de la carcasa por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o
se sueldan a una placa para proporcionar un sello adecuado. En
sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus
presiones, el liquido con mayor presién se hace circular tipicamente a
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través de los tubos y el liquido con una presién mas baja, se circula del
lado de la cascara. Esto es debido a los costos en materiales, los tubos
del intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones
mas altas que la cdscara del cambiador con un costo mucho mas bajo.
Las placas de soporte mostradas en la figura también actlan como
bafles para dirigir el flujo del liquido dentro de la cascara hacia adelante
y hacia atras a través de los tubos (Jaramillo, 2007, p. 4).

2.2.2.1. Distribucién de Tubos

Los tubos que van por dentro de la coraza son colocados mediante

una placa deflectora perforada, representada a continuacion:

Placa deflectora de un intercambiador de
calor

Figura 2. Placa deflectora de un intercambiador de calor.

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya, 2019

Estas placas deflectoras estan puestas para generar un flujo cruzado
y inducir una mezcla turbulenta en el fluido que va por la coraza, la

cual cosa mejora el intercambio por conveccion. (EPSEM, s.f.)
Los tubos pueden presentar diferentes distribuciones:

- Ajuste cuadrado. Esta configuracion permite una mejor limpieza de
los tubos. También hace que haya una menor caida de presion en el
lado de la coraza. (EPSEM, s.f.)
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Figura 3. Placa deflectora de un intercambiador de calor con ajuste cuadrado.

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya, 2019

- Ajuste cuadrado girado. Las ventajas de esta distribucion es la
misma que el anterior. (EPSEM, s.f.)

OO OOO

Flujo

—\Y?p oé“““

Ajuste cuadrdo girado

Figura 4. Placa deflectora de un intercambiador de calor con ajuste cuadrado girado.

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya, 2019

- Ajuste triangular. Se consigue una mayor superficie de
transferencia de calor que con el ajuste cuadrado no se consigue. Si
la distancia de centro a centro de los tubos es muy pequefa, no se
puede limpiar. (EPSEM, s.f.)
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Ajuste triangular

Figura 5. Placa deflectora de un intercambiador de calor con ajuste triangular.

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya, 2019
2.2.2.2. Partes de un intercambiador de calor de carcasay tubos

Los componentes basicos de este intercambiador son: El haz de tubos
(o banco de tubos), carcasa, cabezal fijo, cabezal removible (o

trasero), deflectores, y la placa tubular.

- Tubos

Los tubos son los componentes fundamentales, proporcionando
la superficie de transferencia de calor entre el fluido que circula
por el interior de los tubos, y la carcasa. Los tubos pueden ser
completos o soldados y generalmente estan hechos de cobre o
aleaciones de acero. Otras aleaciones de niquel, titanio o aluminio
pueden ser requeridas para aplicaciones especificas.

Los tubos pueden ser desnudos o aletados. Las superficies
extendidas se usan cuando uno de los fluidos tiene un coeficiente
de transferencia de calor mucho menor que el otro fluido. Los
tubos doblemente aletados pueden mejorar aiin mas la eficiencia.
Las aletas proveen de dos a cuatro veces el area de transferencia
de calor que proporcionaria el tubo desnudo. La cantidad de
pasos por los tubos y por la carcasa dependen de la caida de
presion disponible. A mayores velocidades, aumentan los
coeficientes de transferencia de calor, pero también las pérdidas
por friccion y la erosion en los materiales. Por tanto, si la pérdida
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de presion es aceptable, es recomendable tener menos cantidad
de tubos, pero de mayor longitud en un &rea reducida.
Generalmente los pasos por los tubos oscilan entre 1 y 8. Los
disefios estandares tienen uno, dos o cuatro pasos por los tubos.
En mdultiples disefios se usan numeros pares de pasos. Los
nameros de pasos impares no son comunes, Yy resultan en
problemas térmicos y mecanicos en la fabricacién y en la

operacion.

La seleccion del espaciamiento entre tubos es un equilibrio entre
una distancia corta para incrementar el coeficiente de
transferencia de calor del lado de la carcasa, y el espacio
requerido para la limpieza. En la mayoria de los intercambiadores,
la relacion entre el espaciamiento entre tubos y el diametro
exterior del tubo varia entre 1,25 y 2. El valor minimo se restringe
a 1.25 porque para valores inferiores, la union entre el tubo y la
placa tubular se hace muy débil, y puede causar filtraciones en las
juntas. Para los mismos espaciamientos entre tubos y caudal, los
arreglos en orden decrecientes de coeficiente de transferencia de

calor y caida de presion son: 30°, 45°, 60° y 90°.
- Placatubular

Los tubos se mantienen en su lugar al ser insertados dentro de
agujeros en la placa tubular, fijAndose mediante expansion o
soldadura. La placa tubular es generalmente una placa de metal
sencilla que ha sido taladrada para albergar a los tubos (en el
patron deseado), las empacaduras y los pernos. En el caso de
gue se requiera una proteccién extra de las fugas puede utilizarse

una doble placa tubular.

El espacio entre las placas tubulares debe estar abierto a la
atmosfera para que cualquier fuga pueda ser detectada con
rapidez. Para aplicaciones mas peligrosas puede usarse una
placa tubular triple, sellos gaseosos e incluso un sistema de
recirculaciéon de las fugas.

16
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La placa tubular ademas de sus requerimientos mecéanicos debe
ser capaz de soportar el ataque corrosivo de ambos fluidos del
intercambiador y debe ser compatible electroquimicamente con el
material de los tubos. A veces se construyen de acero de bajo
carbono cubierto metaltrgicamente por una aleacion resistente a

la corrosion.

- Deflectores

Hay dos tipos de deflectores, transversales y longitudinales. El
proposito de los deflectores longitudinales es controlar la direccién
general del flujo del lado de la carcasa. Por ejemplo, las carcasas
tipo F, G y H tienen deflectores longitudinales. Los deflectores
transversales tienen dos funciones, la mas importante es la de
mantener a los tubos en la posicion adecuada durante la
operacion y evita la vibracién producida por los vortices inducidos
por el flujo. En segundo lugar ellos guian al fluido del lado de la
carcasa para acercarse en lo posible a las caracteristicas del flujo
cruzado. También tienen la funcion de hace que el fluido que
circula por la carcasa lo haga con mayor turbulencia para que
aumente el coeficiente convectivo (o coeficiente de pelicula)
exterior de los tubos, es decir, para que aumente la cantidad de

calor transferido.

El tipo de deflector mas comun es el simple segmentado. El
segmento cortado debe ser inferior a la mitad del diametro para
asegurar que deflectores adyacentes se solapen en al menos una
fila completa de tubos. Para flujos de liquidos en el lado de la
carcasa el corte del deflector generalmente es del 20 a 25 por
ciento; para flujos de gas a baja presion de 40 a 45 por ciento, con

el objetivo de minimizar la caida de presion.
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- Carcasay boquillas del lado de la carcasa

La carcasa es la envolvente del segundo fluido, y las boquillas son
los puertos de entrada y salida. La carcasa generalmente es de
seccibn circular y estd hecha de una placa de acero conformado
en forma cilindrica y soldado longitudinalmente. Carcasas de
pequefios diametros (hasta 24 pulgadas) pueden ser hechas
cortando un tubo del diametro deseado con la longitud correcta
(pipe shells). La forma esférica de la casaca es importante al
determinar el didmetro de los reflectores que pueden ser
insertados y el efecto de fuga entre el deflector y la casaca. Las

carcasas de tubo suelen ser mas redondas que la carcasa rolada.

En intercambiadores grandes la carcasa esta hecha de acero de
bajo carbono siempre que sea posible por razones de economia
aunque también pueden usarse otras aleaciones cuando la

corrosién o las altas temperaturas asi lo requieran.

La boquilla de entrada suele tener una placa justo debajo de ella
para evitar que la corriente choque directamente a alta velocidad
en el tope del haz de tubos. Ese impacto puede causar
erosion, cavitacion, y vibraciones. Con el objetivo de colocar esta
laca y dejar suficiente espacio libre entre este y la carcasa para
gue la caida de presion no sea excesiva puede ser necesario

omitir algunos tubos del patrén circular completo.

- Canales del lado de los tubos y boquillas

Los canales y las boquillas simplemente dirigen el flujo del fluido
del lado de los tubos hacia el interior o exterior de los tubos del
intercambiador. Como el fluido del lado de los tubos es
generalmente el mas corrosivo, estos canales y boquillas suelen
ser hechos de materiales aleados (compatibles con la placa
tubular). Deben ser revestidos en lugar de aleaciones sélidas.
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- Cubiertas de canal

Las cubiertas de canal son placas redondas que estan
atornilladas a los bordes del canal y pueden ser removidos para
inspeccionar los tubos sin perturbar el arreglo de los tubos. En
pequefios intercambiadores suelen ser usados cabezales con
boquillas laterales en lugar de canales y cubiertas de canales.
(UNET, 2011)

2.2.2.3. Tipos de Intercambiadores segun la Direccién del Flujo

- Flujo Paralelo

Los dos fluidos caliente y frio entran por el mismo extremo del
intercambiador y fluyen en la misma direccién intercambiando
calor hasta alcanzar una temperatura préxima la una de la otra,

es decir, los fluidos tratan de alcanzar el equilibrio térmico entre

SZIC
e 28°C - T \
21°C —» e 24°C—» —» 25°C e
/’/._’
- e
/ 25
21°C +
‘ l e
27°C Entrada Salida

Figura 6. Intercambiador de calor con direccion de flujo paralelo.

Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacion en Energia, Universidad
Nacional Autébnoma de México, 2019

Nota: El fluido de menor temperatura nunca alcanza la

temperatura del fluido més caliente.

- Contraflujo

Cada uno de los fluidos entran al intercambiador por diferentes
extremos y se presenta el contraflujo cuando los dos fluidos fluyen

en la misma direccion, pero en sentido opuesto. Este tipo de
19
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intercambiador puede presentar una temperatura mas alta en el
fluido frio y mas baja en el fluido caliente una vez realizada la
transferencia de calor ,por lo que es mas eficiente termicamente

si lo comparamos con el flujo paralelo

27°C

N

- 30°C - 32T %
21°C

21°C——» — 23C ——» —» 25°C Salida

25°C Salida
K
21°C

’ T Entrada

32°C

Figura 7. Intercambiador de calor con direccion de contraflujo.
Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacién en Energia, Universidad

Nacional Autbnoma de México, 2019

- Flujo Cruzado

En el intercambiador que presenta un flujo cruzado, uno de los
fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido. Uno de los
fluidos pasa a través de los tubos mientras que el otro pasa

alrededor de dichos tubos perpendicularmente.

32°C

(Si es usado como condensador)

32°C ——
\» 27°C
21°C ——» R —— 25°C / 25°C

21°C

27°C

Figura 8. Intercambiador de calor con direccion de flujo cruzado.

Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacion en Energia, Universidad

Nacional Autbnoma de México, 2019

Este tipo de intercambiadores es cominmente empleado donde

uno de los fluidos presenta un cambio de fase y por tanto una
20
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mezcla bifasica (fase liqguida + fase gas) dentro del

intercambiador, por ejemplo condensadores de vapor.

BAFFLE AND TUBE
SUPPORT P £S
SUPPORY -PLATES:. (g OUTLET

4/ COOLING
7/ WATER
INLET

U o e
% ‘ TN
7Y
e

CONDENSATE QUTLET

HOT WELL

Figura 9. Intercambiador de calor con direccion de mezcla bifasica.

Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacion en Energia, Universidad

Nacional Auténoma de México, 2019

- De un Solo Paso (Paso Simple)

Si el fluido solo intercambia calor en una sola vez, se denomina
intercambiador de calor de paso simple o de un solo paso, en
ocasiones la transferencia de calor no es lo suficientemente para
alcanzar la temperatura deseada por lo que se emplea un método
gue combina dos o0 mas intercambiadores en serie, esto permite
mejorar la eficiencia del proceso de intercambiador de calor ya
que los fluidos se hacen pasar varias veces dentro de un

intercambiador de paso simple.

f#\

- —"\

N B — S
- - -

*\| —— ~ FI/
SINGLE PASS ’

Figura 10. Intercambiador de calor con direccion de flujo de un solo paso.

Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacion en Energia, Universidad

Nacional Autbnoma de México, 2019
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- De Mdltiples Pasos

Cuando los fluidos del intercambiador intercambian calor mas

de unavez, se denomina intercambiador de multiple pasos.

i Bt

I
S B VAN DR IR B P

- - <—f
N . e = Hl%

MULTIPLE PASS

Figura 11. Intercambiador de calor con direccion de flujo de multiples pasos.

Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacion en Energia, Universidad
Nacional Autbnoma de México, 2019

Comunmente el intercambiador de multiples pasos invierte el
sentido del flujo en los tubos al utilizar dobleces en forma de «U»
en los extremos, esta configuracion de «U», permite al fluido
volver a recorrer el interior del intercambiador incrementando el

area de transferencia. (Mavainsa, s.f.).

- Regenerativos y No Regenerativos

Los intercambiadores de calor también pueden ser clasificados

por su caracter regenerativo o no regenerativo:
e Intercambiador Regenerativo

Es un intercambiador regenerativo aquel donde se emplea el
mismo fluido (fluido caliente = fluido frio) como se aprecia en
la imagen. El proceso es el siguiente; El fluido caliente
atraviesa el intercambiador cediendo calor en él vy

posteriormente regresa al intercambiador como fluido frio.

Este tipo de intercambiadores se emplean en sistemas de altas
temperaturas donde una parte del fluido del sistema se redirige
del proceso principal a un proceso secundario, ya que la
energia interna de este fluido es aprovechable para otras

funciones (por ejemplo calefaccion). (Mavainsa, s.f.)
22
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Figura 12. Intercambiador de calor regenerativo.

Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacion en Energia, Universidad
Nacional Autbnoma de México, 2019

Por ejemplo, este esquema simplificado corresponde al ciclo
de vapor de una turbina (Ciclo Rankine Regenerativo), en
él podemos ver una extraccion de vapor de la turbina
denominada (sangria) que se redirige hacia un proceso
secundario, regenerar o recalentar el agua de alimentacion de
la caldera, mejorando asi la eficiencia del ciclo termodinamico.

(Mavainsa, s.f.)

o Intercambiador No-Regenerativo.

FROM COOLING SYSTEM

t 1

FROM MAIN
PROCESS »——/ \'\/'/\ \ /\—

FLOWPATH

NON—REGENERATIVE
HEAT EXCHANGER

DEMINERALIZER

TO MAIN
PROCESS
FLOWPATH

Figura 13. Intercambiador de calor no regenerativo.
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Fuente: Intercambiadores de Calor, Centro de Investigacién en Energia, Universidad

Nacional Autbnoma de México, 2019

Nota*: Es importante recordar que el término «regerativo/no-
regenerativo» s6lo se refiere a «cOmo» funciona el
intercambiador de calor en un sistema y no indica el tipo de

intercambiador o flujo.
2.2.3. Funcionamiento de los intercambiadores de calor.

La funcion general de un intercambiador de calor es transferir calor de
un fluido a otro. Los componentes basicos de los intercambiadores se
pueden ver como un tubo por donde un flujo de fluido esta pasando
mientras que otro fluido fluye alrededor de dicho tubo. Existe, por tanto,

tres intercambios de calor que necesitan ser descritos:

e Transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del
tubo.

e Transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo.

e Transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo

hacia el fluido exterior.

Para desarrollar la metodologia para el analisis y disefio de un
intercambiador de calor, atendemos primero el problema de
transferencia de calor del fluido interno en el tubo hacia el fluido externo

en la carcasa (Jaramillo, 2007, p. 9).
2.2.4. Aplicaciones de los intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor se encuentran en muchos sistemas
guimicos o mecanicos. Estos sirven, como su nombre lo indica, para
ganar calor o expeler calor en determinados procesos. Algunas de las
aplicaciones mas comunes se encuentran en calentamiento, ventilacion,
sistemas de acondicionamientos de espacios, radiadores en maquinas
de combustion interna, calderas, condensadores, y precalentadores o
enfriamiento de fluidos (Jaramillo, 2007, p. 25).
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2.2.5. Transferencia de calor por conduccion.

La conduccién es el mecanismo de transferencia de energia térmica
entre dos sistemas, mediante intercambio de energia cinética por
choques moleculares, movimiento de electrones libres o vibracién de la
red cristalina. La conduccion se caracteriza porque se dan dentro de los
limites de un cuerpo o en la separacion entre dos cuerpos. Y porque no
se registra desplazamiento apreciable de la materia que lo constituye
(Montes Pita, 2015, p. 4).

La Ley de Fourier es una ley empirica que se utiliza para cuantificar la
transmision de calor por conduccion: el flujo de calor por unidad de
superficie que se transmite por conduccion desde un punto P de un
material es directamente proporcional al gradiente de temperatura en
dicho punto P, en la direccién de la normal, N:

dt w dt
2 oo ‘8 A DR T
q(8gm*) dn — A <m2) k dn

El signo menos indica que el flujo de calor va de la zona de mas
temperatura a la zona de menos temperatura. La constante de
proporcionalidad entre el flujo de calor y el gradiente de temperaturas se
denomina conductividad térmica y depende directamente del tipo de
material a través del cual se produce la transmision de calor. La

conductividad térmica tiene las siguientes unidades: W/ m/ °C.

La conductividad térmica es una propiedad fisica del material que
expresa “la mayor o menor facilidad que posee un medio para transmitir
el calor por conduccién”. En medios homogéneos o isétropos, la
densidad de flujo de calor y el gradiente de temperatura son vectores
colineales, en cada punto del medio y en cada instante, por lo que la
conductividad térmica es una magnitud escalar (Montes Pita, 2015, p.
21).

2.2.6. Procesos de conduccion.
La conduccion es el tnico mecanismo de transmision de calor posible en

los medios solidos tales como acero, madera, corcho, plastico, todos

estos a temperatura de estado sélido. Cuando en estos cuerpos existe
25
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un gradiente de temperatura, el calor se transmite de la region de mayor
temperatura a la de menor temperatura esto debido al contacto directo
entre las moléculas del medio (Montes Pita, 2015, p. 45).

Otro mecanismo de transferencia de calor por conduccién es por medio
de electrones “libres”. El mecanismo de los electrones libres es
importante, principalmente en los solidos puramente metdlicos; la
concentracion de electrones libres varia considerablemente en las
aleaciones y baja mucho en los solidos no metalicos, es por ello que los
metales puros son los mejores conductores de calor (Montes Pita, 2015,
p. 45).

La conduccion puede aparecer en los solidos, liquidos y gases. Sin
embargo, en el caso de los liquidos y gases que puedan estar en
circulacién, la conduccion se encuentra normalmente en combinaciones
con el proceso de conveccion. Por consiguiente, la conduccion pura tiene
lugar fundamentalmente en los sélidos opacos, en donde el movimiento

de masa se encuentra impedido (Montes Pita, 2015, p. 45).
2.2.7. Transferencia de calor por conveccion.

“La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor que tiene
lugar en el seno de un fluido, debido a la difusidon de energia, tanto por
el movimiento molecular aleatorio, como por el movimiento global de

masa del fluido” (Montes Pita, p. 26).

Cuando un fluido se pone en contacto con una superficie solida a una
temperatura distinta, el proceso resultante de intercambio de energia
térmica se denomina transferencia de calor por conveccion. Hay dos
tipos de procesos de conveccion: conveccion libre o natural o conveccion

forzada.

Conveccidn Libre o natural: Procede de la diferencia de densidad en el
fluido que resulta del contacto con una superficie a diferente temperatura

y da lugar a las fuerzas ascensionales.

Convecciéon Forzada: Una fuerza motriz exterior mueve el fluido. Para
una u otra forma de transferencia de calor por conveccion, la cantidad

de calor es:
26
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Ley de Newton del enfriamiento

qc + h_CA (TS - T/.OO)
Donde:

e Hc: Conductancia conectiva térmica unitaria o coeficiente de
transferencia de calor por conveccion en la interfase liquido-sélido.

e A: area superficial en contacto con el fluido en m?

e Ts Temperatura de la superficie, K

e Tr Temperatura del fluido no perturbado lejos de la superficie
transmisora de calor (UNET, 2011, p. 1).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion depende de la
densidad, viscosidad y velocidad del fluido, asi como de sus propiedades
térmicas (conductividad térmica y calor especifico). La resistencia
térmica en la transferencia de calor por conveccion viene dada por:

. 1
C_h_CA

La transferencia de calor por conveccion de un cuerpo comprende el
movimiento de un fluido (liquido o gas) en relacion con el cuerpo. (UNET,
2011, p. 1).

2.2.7.1. Conveccion natural.

Ocurre debido a diferencias de densidad en el fluido provocadas por
un cuerpo a una temperatura diferente que la del fluido que
intercambia calor con él. Estas diferencias de densidad provocan una
accion de bombeo del fluido con relacién al cuerpo. (UNET, 2011, p.
12).

2.2.7.2. Conveccio6n forzada

El flujo de conveccion forzada puede ser laminar o turbulento, interior
0 exterior a la tuberia e involucrar cambios de fases tales como
cuando un fluido esta calentandose. Solo se estudiara la situacion en
la que se tenga un liquido o un gas que fluye en el interior de un tubo

en un flujo turbulento (UNET, 2011, p. 13).
27
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2.2.8. Propiedades térmicas de los materiales
2.2.8.1. Conductividad térmica

Es una propiedad fisica del material que indica la facilidad que tiene
dicho material para transmitir calor por conduccién, es decir, por

movimientos molecular.

Las unidades de la conductividad se pueden deducir a partir de la
ecuacion de Fourier.
_ W, w

_)[k]:m-kém-%'

sz'A-%akzdt

/dn
Se puede emplear indistintamente, en este caso, el K o el C°, ya que
esta referido a una diferencia de temperatura, y la diferencia de
temperaturas es igual expresada en °C o en K, al ser ambos de igual
tamafo. (UNET, 2011, p. 13).

La conductividad térmica depende de:

— La homogeneidad del material

— Fase en la que se encuentra: solido, liquido o gas
— Estructura microscopica del material

— Composicién quimica

— Temperatura y presion

El andlisis que se va a hacer a continuacion analiza cada uno de los
factores anteriormente citados, pero distinguiendo entre materiales
homogéneos y no homogéneos. En los primeros la conductividad
gueda definida por un valor Unico en todo el material, para unas
condiciones dadas; en los segundos, la conductividad es anis6tropa o
no se puede medir de forma sencilla, por lo que se habla de

conductividad térmica aparente (Montes Pita, p. 32).
2.2.9. Sistema de generador de vapor
2.29.1. Calderas

Es un dispositivo, utilizado para calentar agua o generar vapor a una

presion superior a la atmésfera. Las calderas se componen de un
28
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compartimiento donde se consume o quema el combustible y otro

donde el agua se convierte en vapor.

Una caldera es una maquina o instalacion, disefia y construida para
conducir vapor de agua a elevada presién y temperatura, la hay desde
pequefas instalaciones locales para la produccion de vapor para
coccion de alimentos, planchado en serie de ropa, tratamientos
sépticos de instrumentales y labores similares, con vapor de relativa
baja temperatura y presion, hasta enormes instalaciones industriales,
utiizadas para la alimentacion de turbinas de generacién de
electricidad y otros procesos industriales donde se requiere calor en
grandes cantidades, a altisimas temperaturas y presiones (Hilton,
2000, p. 53).

Principalmente la caldera es un recipiente cerrado, lleno casi de agua
a la cual se aplica calor procedente de alguna fuente, tal como un
combustible, electricidad, para hacerla hervir y producir vapores.
Como estos vapores estan confinados a un espacio cerrado, se
incrementara la presion interior y con ello la temperatura de ebullicion
del agua, pudiéndose alcanzar finalmente muy elevados valores de
presion y temperatura. Estos vapores se concentran en la parte
superior del recipiente inicialmente vacio, conocido como domo, de
donde se extrae via conductos para ser utilizado en el proceso en
cuestion (Hilton, 2000, p. 54).

2.2.9.1.1. Partes de una caldera
2.2.9.1.1.1. Ventilador

Son los encargados de suministrar el aire para la combustion
en las calderas de tiro forzado y de sacar los gases desde el
hogar hacia la chimenea en las calderas de tiro inducido.
Deben tener una capacidad superior en un 15% al flujo a
maxima carga para suplir las perdidas por ensuciamiento de la
caldera, disminucion de la calidad del combustible o desgaste
de los mismos ventiladores (Hilton, 2000, p. 55).
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2.2.9.1.1.2. Cajade aire

Es la parte por donde se recorre el aire que va del ventilador
hacia los quemadores. (Hilton, 2000, p. 55).

2.2.9.1.1.3. Hogar de la caldera

Esta constituido por una serie de tubos que forman las
llamadas paredes de agua que le dan la forma y encierran la
zona radiante de la caldera pues alli el calor es transmitido
principalmente por radiacion. Segun la colocacion de los
guemadores el hogar de la caldera puede ser: (Hilton, 2000, p.
55).

- QUEMADORES

Son los elementos de la caldera encargados de suministrar y
acondicionar el combustible para mezclarlo con el aire y
obtener una buena combustion.
Deben producir una llama estable y uniforme de manera que
se realice una cierta distribucion en el hogar. (Hilton, 2000, p.
56).
Los quemadores de gas son perforados y por sus orificios de
gas deben salir a una velocidad mayor que la del aire para
asegurar una penetracion integra del chorro del aire. (Hilton,
2000, p. 55).
En los quemadores de aceite, este debe ser atomizado para
aumentar la superficie de contacto con el aire. La atomizacion
se realiza generalmente con vapor, pero se puede utilizar aire
también. Aunque el vapor produce una muy buena
atomizacion, presenta como desventaja que causa un mayor
contenido de agua en los gases de combustion y disminuye
el punto de rocio de los gases, ademas representa consumo
de vapor que no se recupera (Hilton, 2000, p. 55).

- CHIMENEA
Conducto por donde salen los gases de combustion.
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2.2.9.1.1.4. Acceso basicos de una caldera
a. Valvulas de seguridad.
b. Valvulas de aguja o de purga.
c. Valvulas de control.
d. Véalvulas de corte.
e. Indicadores de temperatura.
f. Indicadores de presion.
g. Transmisores de flujo.
h. Transmisores de nivel.
i. Analizador de oxigeno.
J. Foto celdas.
k. Magnetrol. (Cortes)
[. Mirillas.
m. Indicadores de nivel. (Hilton, 2000, p. 89).
2.2.9.1.2. Clasificacion de las calderas.

2.2.9.1.2.1. Atendiendo a su posicién

» Horizontales, la mayor parte de calderos pirotubulares.
» Verticales, por ejemplo, los generadores de vapor

recuperadores de calor (Hilton, 2000, p. 59).
2.2.9.1.2.2. Atendiendo a su instalacion

» Fija o estacionaria. Estan ancladas en un lugar fijo.

» Moviles o portétiles. Se les utiliza para el accionamiento del
sistema de propulsion naval o en locomotoras antiguas. En
algunos casos son calderas de pequefia capacidad que
pueden trasladarse de un lugar a otro, generalmente operan

con resistencias eléctricas (Hilton, 2000, p. 59).
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2.2.9.1.2.3. Atendiendo la ubicacion del hogar

» De hogar interior. La cadmara de combustion se encuentra
dentro del caldero.

» De hogar exterior. Existe una separacion entre la cAmara de
combustion y la camara de generador de vapor (Hilton,
2000, p. 59).

2.2.9.1.2.4. En funcién al fluido de trabajo

» Caldera de vapor: Es aquella caldera en el que el medio de
transporte es vapor de agua.

» Caldera de agua caliente: Es aquella caldera cuyo medio de
transporte es agua a temperatura inferior a 110 °C.

» Caldera de agua sobrecalentada: Es aquella caldera cuyo
medio de transporte es agua a temperatura superior a 110
°C,

» Calderas de fluido térmico: El medio de transporte es fluido
térmico (aceites, metales liquidos, dowtherm)

» Calderas de recuperacion (GVRC o HRSG): Calderas de
vapor utilizadas en las centrales de ciclo combinado, se
caracterizan porque tienen doble o triple nivel de presion
(Hilton, 2000, p. 65).

2.2.9.1.3. En funcién al contenido de los tubos

» Calderas pirotubulares: Los gases de la combustion circulan
dentro de los tubos.

» Calderas acuotubulares: El agua circula dentro de los tubos
(Hilton, 2000, p. 65).

2.2.9.1.3.1. En funcién ala presion de trabajo

» Calderas de calefaccion de baja presion: Calderas de agua
caliente hasta 11.25 Bar y hasta 125 °C, y Calderas de vapor
hasta 1.5 Bar.

» Calderas de vapor de baja Presién: Hasta 4 a 5 atm.

» Calderas de vapor de Media Presiéon: Hasta 20 atm.

» Calderas de vapor de Alta presion: 20 atm a presiones criticas
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» Calderas supercriticas: Mas de 225 atm y 374 °C (Hilton, 2000,
p. 66).
2.2.9.1.3.2. Con respecto a su forma de calefaccién
» Cilindrica sencilla de hogar exterior.
Con tubo hogar (liso o corrugado).

Con dos tubos hogares (liso o corrugado).
Con tubos Galloway (calderas horizontales o verticales).

Y V V VY

Con tubos multiples de humo (igneotubulares o

pirotubulares).

» Con tubos multiples de agua (hidrotubulares o
acuotubulares).

» Con tubos mudltiples de agua y tubos mudltiples de humo

(acuopirotubular o mixtas) (Hilton, 2000, p. 66).

2.2.9.1.3.3. Con respecto al volumen de agua que contienen en

relacion con su superficie de calefaccion

Se entiende por superficie de calefaccién (SC): La superficie
total de planchas y tubos de la caldera que por un lado estan
en contacto con los gases y por el otro con el agua que se
desea calentar. La superficie de calefaccion se mide por el lado
de los gases (Hilton, 2000, p. 70).

» De gran volumen de agua (més de 150 Ltrs. X m2 de
superficie de calefaccion SC).

» De mediano volumen de agua (entre 70 y 150 Ltrs. X m2 de
SC).

» De pequeiio volumen de agua (menos de 70 Ltrs. X m2 de
SC).

2.2.9.1.3.4. Segun la circulacién del agua dentro de una caldera

» Circulacién natural: El agua circula por efecto térmico.
» Circulacién forzada: El agua se hace circular mediante
bombas (Hilton, 2000, p. 70).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

2.2.9.1.3.5. Segun el tipo de combustible

» De combustible solido. Utiliza hogares con parrillas o
pulverizadores de combustible sélido.

» De combustible liquido.

» De combustible gaseoso (Hilton, 2000, p. 70).

2.2.9.1.4. Tipos de calderas
2.2.9.1.4.1. Calderas Pirotubulares

En los p rimeros disefios, la caldera era simplemente un casco
o tambor con una linea de alimentacion y una salida de vapor
montado sobre una caja o marco de ladrillos. EI combustible
era quemado sobre una parrilla debajo del casco y el calor
liberado era aplicado directamente a su parte inferior antes de
que los gases salieran por la chimenea (Hilton, 2000, p. 70).

Los disefiadores de calderas muy pronto aprendieron que
calentar una gran masa de agua en un recipiente era
notoriamente ineficiente, que era necesario poner una mayor

porcion de esa agua en contacto con el calor.

Una manera de lograr esto era dirigir los gases de la
combustion dentro del recipiente o casco de la caldera. Este
disefio dio origen a las calderas pirotubulares. Este nombre se
debe a que en ellas el calor es transferido desde los gases de
combustion, que fluye por el interior de los tubos, al agua que
los rodea (Hilton, 2000, p. 75).

El combustible es normalmente quemado debajo del casco y
los gases son orientados a entrar en los tubos que se hallan en
el interior del tambor de agua, haciendo su recorrido en tres o
mas pasos. El vapor sale por la parte superior del tambor y la
entrada de agua esta generalmente 2” por encima de la huera
de tubos mas alta (Hilton, 2000, p. 75).

Las altas presiones son una de las mayores limitantes de estas
calderas.
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La fuerza que se ejerce a lo largo del tambor es dos veces la
fuerza que se ejerce alrededor de la circunferencia. De lo
anterior se deduce que para altas presiones y mayores
capacidades se necesitarian paredes extremadamente
gruesas, lo que las hace antieconémicas (Hilton, 2000, p. 110).

Aunqgue su gran capacidad de almacenamiento de agua de da
habilidad para amortiguar el efecto de amplias y repentinas
variaciones de carga, este mismo detalle hace que el tiempo
requerido para llegar a la presion de operacion desde un
arrangque en frio sea considerablemente mas largo que para
una caldera acuotubular (Hilton, 2000, p. 110).

Figura 14. Caldera Pirotubular.

Fuente: ABSORSISTEM, S.L, 2019
Se caracterizan por disponer de tres partes bien definidas:

e Una caja de fuego donde va montado el hogar. Esta caja
puede ser de seccion rectangular o cilindrica, es de doble
pared, por lo que el hogar queda rodeado de una masa de
agua.

e Un cuerpo cilindrico atravesado, longitudinalmente, por
tubos de pequefio diametro, por cuyo interior circulan los

gases calientes.
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e Una caja de humos, que es la prolongacion del cuerpo
cilindrico, a la cual llegan los gases después de pasar por
el haz tubular, para salir hacia la chimenea. Estas calderas
trabajan, casi siempre, con tiro forzado, el cual se consigue
mediante un chorro de vapor de la misma caldera o
utilizando vapor de escape de la maquina. (Absorsistem,
s.f.).

Ventajas

Menor coste inicial, debido a la simplicidad de disefio en

comparacion con las acuotubulares de igual capacidad.

Mayor flexibilidad de operacién, ya que el gran volumen de agua

permite absorber facilmente las fluctuaciones en la demanda.

Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion
porque las incrustaciones formadas en el exterior de los tubos

son mas faciles de atacar y son eliminadas por las purgas.

Facilidad de inspeccion, reparacion y limpieza. (Absorsistem,
s.f.).

Desventajas

Mayor tamafio y peso que las acuotubulares de igual capacidad.
Mayor tiempo para subir presion y entrar en funcionamiento.

Gran peligro en caso de exposicion o ruptura, debido al gran

volumen de agua almacenado.

No son empleadas para altas presiones. (Absorsistem, s.f.).
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Figura 15. Partes de un caldero pirotubular.

Fuente: Superior Boiler Works, Inc, 2019
2.2.9.1.4.2. Calderas Acuotubular

Las calderas de tubos de agua tuvieron su origen a finales del
siglo XVIII, pero el modelo original dista mucho de los disefios
de hoy dia. Una caldera acuotubular consta basicamente de
tambores y de tubos. Los tubos a través de los cuales circula el
agua y en los que circula el vapor generado estan afuera de los
tambores, estos son utilizados solo para almacenar agua y
vapor, por lo que pueden ser mucho mas pequefios en
diametro que el tambor de una caldera pirotubular y pueden
soportar mayores presiones. (Hilton, 2000, p. 110).

2.2.9.1.5. Generador de vapor.

Cuando al agua se le comunica energia calorifica varia su entalpia
y su estado fisico.

A medida que tiene lugar el calentamiento, la temperatura del fluido
aumenta y por lo regular su densidad disminuye. La rapidez de la
vaporizacion depende de la velocidad con la cual se transmite el
calor al agua y de su movimiento en el recipiente en donde esta
confinado.

El vapor asi formado, si bien se halla en el estado gaseoso, no

sigue enteramente las leyes de los gases perfectos.
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La temperatura a la cual se produce la ebullicion depende de la
pureza del agua y de la presion absoluta ejercida sobre ella. Para
el agua pura la temperatura de ebullicibn tiene un valor
determinado para cada presion y es menor a bajas que a altas
presiones. (Hilton, 2000, p. 110).

2.2.9.1.5.1. Vapor de agua saturado.

El vapor producido a la temperatura de ebullicion
correspondiente a su presion (absoluta) se denomina saturado.
El vapor saturado puede estar exento completamente de
particulas de agua sin vaporizar o puede llevarlas en
suspension. Por esta razén el vapor saturado puede ser seco
0 humedo. (Hilton, p. 138).

2.2.9.2. Trampas de balde invertido

Las cuales poseen internamente una cubeta cilindrica boyante
volteada, siendo sus aplicaciones en botas colectoras de lineas de
suministro de vapor, equipos de Proceso, cocinas de vapor, cubas
calentadas por vapor, maquinas de prensado, precalentadores de
aceite, convertidores, serpentines, tambores giratorios, equipos de
lavanderia, separadores de humedad, secadoras industriales y

tanques de almacenamiento. (Vpica, s.f.).
2.2.9.3. Presostato

Un presostato, también conocido como interruptor de presion, es
un aparato que cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la

lectura de presion de un fluido. (Vpica, s.f.).
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Figura 16. Partes de un presostato.

Fuente: Electronicasi, Madrid — Espafia, 2019
2.2.9.3.1. Operacion

El fluido ejerce una presion sobre un piston interno haciendo que se
mueva hasta que se unen dos contactos. Cuando la presion baja,
un resorte empuja el piston en sentido contrario y los contactos se

separan.

Un tornillo permite ajustar la sensibilidad de disparo del presostato al
aplicar mas o menos fuerza sobre el pistobn a través del resorte.
Usualmente tienen dos ajustes independientes: la presion de encendido

y la presion de apagado.

No deben ser confundidos con los transductores de presion (medidores
de presioén); mientras estos Ultimos entregan una sefial variable con base
al rango de presion, los presostatos entregan una sefal

apagado/encendido unicamente. (Vpica, s.f.).
2.2.9.3.2. Tipos

Los tipos de presostatos varian dependiendo del rango

de presion al que pueden ser ajustados, temperatura de trabajo y
39
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el tipo de fluido que pueden medir. Puede haber varios tipos de

presostatos:

o Presostato diferencial: Funciona segun un rango de presiones,
alta-baja, normalmente ajustable, que hace abrir o cerrar un
circuito eléctrico que forma parte del circuito de mando de un
elemento de accionamiento eléctrico, comunmente motores.

« Alta diferencial: Cuando se supera la presion estipulada para el
compresor, el rearme puede ser manual o automatico.

« Baja diferencial: Cuando la presion baja méas de lo estipulado
para el compresor, el rearme puede ser manual o automatico.

(Vpica, s.f.).
2.2.9.3.3. Usos

Los usos son muy variados. Algunos ejemplos:

o La luz roja de falta de presion de aceite de un automovil esta
conectada a un presostato

« Labomba de agua estd controlada por un presostato en el
sistema hidroneumatico (hidraulico) de una casa

« Para proteger motores en refrigeraciéon de falta de aceite, se
utilizan presostatos diferenciales, cuando la presion de aceite
se acerca a la presion del circuito detiene al motor. Al variar
constantemente la presion del circuito la Unica forma de
controlar la presion del aceite es compararla con la del circuito
en ese momento, de esta manera el presostato actla por
diferencia de presiones y no por una presion fija.

« Para proteger maquinas de refrigeracion de altas o bajas

presiones. (Vpica, s.f.).

Los presostatos en general no tienen la capacidad para encender
directamente el equipo que estan controlando y se ayudan con un
relevador o contactor eléctrico, no obstante en refrigeracion es
bastante comun observar presostatos que comandan directamente

compresores monofasicos sin pasar la potencia por un contactor o
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relé. El encendido del aire acondicionado de un coche también va
determinado por un presostato de alta cuando esta en su
funcionamiento completo a plena carga. (Vpica, s.f.).

2.3. Conceptualizacion de términos basicos.

- Area de Transferencia: Es el area o superficie por donde transita el
calor debido a un gradiente de temperatura entre el sistema y el entorno.

- Asme: American Society of Mechanical Engineers es el conjunto de
normas especificaciones, formulas de disefio y criterios basados en
muchos afios de experiencia, todo aplicado al disefio, fabricacién,
instalacion, y recipientes sujetos a presion.

- Caidade presion: Es la perdida de presion de un fluido desde un punto
inicial a uno final cuando fluye por una tuberia debido a factores como la
friccion, accesorios entre otros aspectos operativos.

- Calor: Es la energia transferida a través de una frontera de un sistema
debido a la diferencia de temperatura entre el sistema y el entorno del
sistema, los sistemas no contienen calor, contienen energia, y el calor
€s una energia en transito.

- Calor Latente: Es la cantidad de energia necesaria para comunicar en
forma de calor a una sustancia que se mantiene a presion constante para
gue cambie de fase.

- Calor Sensible: Es la cantidad de energia necesaria para comunicar en
forma de calor a una sustancia que se mantiene a presion constante para
gue varié su temperatura sin que haya cambio de fase.

- Coeficiente de conveccion: Es una funcion de la geometria del
sistema, de las propiedades del fluido, de la velocidad del flujo y de la
diferencia de temperaturas.

- Flujo Laminar: Es un flujo que tiene un movimiento ordenado, en el que
las particulas del fluido se mueven en lineas paralelas (capas), sin que
se produzca mezcla de la materia entre las distintas capas.

- Flujo Masico: Se llama flujo masico a la cantidad de masa que atraviesa
una determinada superficie cada segundo y tiene unidades Kg/s, Lb/s.

- Flujo Turbulento: Es un flujo que tiene un movimiento cadtico,
desordenado con mezcla intensiva entre las distintas capas.
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- Haz de Tubos: Es el elemento formado por un conjunto de tubos,
situado en el interior de la coraza y orientado paralelamente a ella.

- Lado Coraza: Es llamado de esa forma al conjunto por donde circula el
fluido que pasa por interior de los tubos de transferencia.

- Lado Tubos: Es llamado de esa forma a los conductos por donde circula
el fluido que bafa a los tubos de transferencia.

- Nusselt: El niumero de Nusselt (Un) es un nimero adimensional que
mide el aumento de la transmisién de calor desde una superficie por la
gue un fluido discurre o fluye (por conveccién) comparada con la
transferencia de calor si esta ocurriera solamente por conduccion.

- Prandtl: El nimero de Prandtl (Pr) es un numero adimensional
proporcional al cociente entre la difusividad del momento (viscosidad) y
la difusividad térmica.

- Peligro: Fuente, situacion o acto con potencial de dafio en términos de
enfermedad o lesion a las personas, o una combinacion de estos.

- Reynols: El Reynolds es un numero adimensional definida como la
relacion entre los términos conectivos y los términos viscosos de la
ecuacion de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

- Riesgo: Es la probabilidad de ocurrencia de un evento que atente contra
la integridad fisica, mental y/o social del sujeto expuesto causando
accidente o enfermedad.

- Seguridad Industrial: Es la disciplina que se encarga de la
conservacion de la salud de la empresa (Industria).

- Tema: Tubular Exchangers Manufacturers Association es una norma
internacional que tiene como finalidad regular los criterios de disefio y

fabricacion de los intercambiadores de casco y tubos.
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2.4. Esquema conceptual

INTERCAMBIADOR DE CALOR SISTEMA DE VAPOR
J

§

' ' N R |

| FASEANALITICA  FASEDESCRIPTIVA  FASEDIAGNOSTICA FASE PROPUESTA
1 | ESTADOS DE
6 i 2| ARTE ” s 8§
OBJETIVOS g DIAGNOSTICO 5 . E £ E
ALCANCES Q 0 Se encontrd la ausencia de un | & E 2 s <
w e lab i iencias témmicas; 2 - 3 = i
= Ig aboratorio de Ciencias térmicas; g 2 3 5
TRE BASES _E por eso, se busca disefiar y a g
w A construir los  equipos  que
PROBLEM‘T'CA — g TEORICAS g conformaran el  mencionado
(1] ‘E laboratorio. J J
f " ANTEPROYECTO
; \ [ o .
A = .
| FUNDAMENTACION R s Dinamica del sector | | PROYECTO |
e conceriuaL £ rr—
{ MOTIVO J Memoria Descriptiva

Figura 17. Esquema conceptual para la ampliacion del Médulo Didactico

Fuente: Elaboracién Propia
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3. DISENO DEL MODULO

3.1. Propuesta de ampliacion del sistema de vapor del laboratorio de

termofluidos de la Universidad Catdlica de Santa Maria.

—_—
#
—

|

Figura 18. Disefio del intercambiador de coraza y tubos

Fuente: Elaboracién por los autores
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Figura 19. Leyenda de los materiales utilizados en la ampliacion del sistema de vapor.

Fuente: Elaboracién Propia.
3.2. Disefio de Intercambiador de Calor
3.2.1. Disefio térmico

En tal seccidn lo que se hace es realizar un analisis termodinamico y de
transferencia de calor en el intercambiador de coraza y tubos; es
necesario conocer los coeficientes de transferencia de calor “h”, para

poder calcular la taza de transferencia de calor gracias a un coeficiente
45
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de transferencia global U; es necesario tomar en cuenta las dimensiones
del disefio, asi como factores que puedan interferir en el flujo, como
deflectores, espejos, rugosidad, etc.

Para dicho disefio el método a emplear fue el de la diferencia de
temperaturas logaritmica (LTDM) el cual es mas simple de utilizar para
el disefo.

El primer paso es calcular el flujo méasico del agua en la coraza:

Para el célculo se utiliza las propiedades del vapor sacado de tablas a la

temperatura de T, =117.5°C.

Para la determinacion del flujo de calor requerido es necesario primero
conocer el flujo masico del agua tomando en cuenta que esta se toma
de una bomba de 0.5 hp se puede determinar la velocidad de la misma
segun el caudal con:

A
El flujo de calor requerido es pues asi:
g, = Mi XC,X AT ec2

El paso siguiente es determinar el h de la coraza:

Se determina el numero de Reynolds segun la ecuacion:

4m;
Rp=—— ec3
XDX e
Notese que los datos como densidad, viscosidad cinematica, numero de
Prandt, calor especifico, conductividad térmica etc. Son tomados de las

tablas a la temperatura media que pasa por la coraza.

Ya calculado el numero de Reynolds se procede a calcular el nimero de
Nusselt,

N, =0.023xP*XR%? ecd
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P%“Para el calentamiento
Con los datos necesarios se puede calcular el coeficiente de conveccidn
en la coraza:

hi Z% ech
D
De manera similar se determina el h de los tubos:

Se determina el numero de Reynolds segun la ecuacion:

= A ec3
XDX

eD

Notese que los datos como densidad, viscosidad cinematica, nimero de
Prandt, calor especifico, conductividad térmica etc. Son tomados de las

tablas a la temperatura media que pasa por los tubos.

Ya calculado el numero de Reynolds se procede a calcular el nUmero de

Nusselt,

N,p = 0.023xP’3xR% ec6

P%*Para el enfriamiento
Con los datos necesarios se puede calcular el coeficiente de conveccién
en los tubos:

h = KxNuy

; ec5
D

El factor de correccion para intercambiadores de corazay tubos se

obtiene:
R = Thl _Tho ec6
Tco _Tci
T -T.
P=——= ec’
T. -T.
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a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. (cualquier miltiplo de 2) pasos por los tubos

Figura 20. Factor de correccion para intercambiadores de coraza y tubos

Fuente: Yunus A. Cengel

Con los coeficientes de conveccion se determinados se procede al

calculo del coeficiente de calor global del intercambiador:

ec8

A continuacion, el célculo de la diferencia media logaritmica de

temperaturas segun.

= (T =T ) =(Too = Tor)
AEd
)

LTDM ec9

1 Cco

LA\S ™

0 ci

)
" ()

Se calcula la longitud de los tubos para la transferencia calorica

deseada:

= 4 ecl0
N X7XDXFXUXLTDM

Por ultimo, se hace el recalculo de lalongitud de los tubos tomando

en cuenta el namero de pasos y el area superficial:
DATOS NECESARIOS PARA LOS CALCULOS:
NUMERO DE TUBOS Y DISPOSICION:
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Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

i o
DE SANTA MARIA
Diametro de la coraza: Ds =39cm
Diametro interno de los tubos: Dti = 21.34mm
Diametro externo de los tubos: Dte = 23.45mm
Espesor del tubo: e=2.11mm
Conductividad térmica del tubo: K =15.1W /m°c
Paso en el arreglo de los tubos: Lp =5cm

Longitud efectiva promedio de los tubos segun el arreglo para la

transferencia de calor: L, =47.3cm

Namero de pasos en los tubos: Np=2
Ndamero total de tubos: Ntt =15
Numero de arreglo de tubos: N, =6
TEMPERATURAS:

Temperatura de entrada del agua a los tubos:
T, =17

Temperatura de salida del agua en los tubos:
T, =37°C

Temperatura promedio del agua:

T, =27

Temperatura de entrada de vapor

T, =125°C

Temperatura de salida de vapor

T,, =110°c

Propiedades del fluido en la coraza temperaturaT, =27°c

Diametro de la llave: 1 =0.0254m
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Area de la boquilla: 5.067x10*m?

Célculo de la velocidad de vapor en los tubos:

, . . I, 3
Caudal aproximado de la llave de un grifo comun: 40m0 6.67x10*‘m—
S

> |O

6,67m’/s
vEa /2
5.067m?

v=1.32m/s
CALCULO DEL FLUJO DE CALOR:

Propiedades del aguaa T, =27°c

Densidad del agua

p. =996.59kg /m°
Calor especifico:

c, =4179J/Kg.°c
Numero de Prandt:

P =583
Conductividad térmica:
K, =0.613W/mK
Viscosidad cinematica:
u, =855x107° N.s/m?

Flujo mésico:
mi = P XVXA

m =996.59kg/m*x1.32m/s x5.067x10*m?
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m=0.67kg/s

Flujo de calor:

0, =Mi XC, XAT
g, =0.67kg/s x4179J/kg°cx20°c

0, =55998.6W

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EN EL TANQUE
T, =27°:

Determinacién del nimero de Reynolds:
m=0.67kg/s

D =0.0254m

u, =855x10° N.s/m?

B 4m
XDX e

ReD

4x0.67kg/s
Rep = 6 2
7x0.0254mx855x107° N.s/m

R, =39281.23
Numero de Nusselt:

P =583

N, = 0.023xP**XR%®

N,, = 0.023x5.83° x39281.23°°

N, =220.47

Célculo del coeficiente de conveccién en los tubos:

h = KXxNu,
' D
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h - 0.613W/mK x220.47
‘ 0.39m

h =346.53W/m’K

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EN LOS TUBOS
T, =117.5°:

Propiedades del vapor saturado a T, =117.5°c:
Calor especifico:

c, =2104J/Kg.°c

Numero de Prandt:

P =1.013

Conductividad térmica:

K, = 26.3x10°W/mK

Viscosidad cinemética:

u, =12.69x10° N.s/m?

Determinacion del nimero de Reynolds:

g, =My XC,XAT

g, =55998.6W
mv = q
cprT
55998.6W

mv = N
2.104Kj/Kg°cx15°c

m=1.774kg/s
D =0.02134m

u, =12.69x10° N.s/m?
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B 4m;
XDX e,

eD

4x1.774Kkg/s
Rp = 6 2
7x0.02134mx12.69x10° N.s/m

R,, =8340799.79

NUmero de Nusselt:

P =1.013

N, = 0.023xP xR

N,, =0.023x1.013%° x8340799.79°°
N,, =7950.18

Célculo del coeficiente de conveccidon en los tubos:

~ KxNu,
: D
h g 26.3x10°W/mK x7950.18

' 0.02134m

h =9798.02W /m’K

DETERMINACION DEL COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR:

1 1
20 + 20
346.53W/m*°c ~ 9798.02W/m?°c

U =334.69W/m?°c
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El factor de correccion para intercambiadores de corazay tubos se

obtiene:
R 125-110 _0.75
37-17
p_ 37-17 .19
125-17
F=1
10 ] ——
N N e A e T
g MRS NANNNANE !ﬁl:“z
S VALY N NN ANERN N 1
2 08 \ N NN \\ T*
5 R=40,30120.15/1.008_06104_| 02 2
o 07 | WA \ N \
S | WAV
S 06l T,-T
i _R:r;_rl \ \ \
o5l [ | PO AT Py
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=21

T, -t

a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. (cualquier miiltiplo de 2) pasos por los tubos

Figura 21. Factor de correccion para intercambiadores de coraza y tubos

Fuente: Yunus A. Cengel

DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURAS:
T,y T,,temperatura de entrada y de salida del fluido caliente, entregado

por la caldera 125°cy110°c
T, =17

T, =37

LTDM =

(125-37)—(110-17)
(125-37)
" (110-17)

LTDM =
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LTDM =90.48°c

Longitud de un solo tubo:

L= 5%
N, X7 XDXUXLTDM

L 55998.6W
15x7x0.02134mx334.69W /m? °c x90.48° cxl

L =1.84m

Célculo de la longitud de los tubos tomando en cuenta el nUmero

de pasos:
L AN
M 2

La longitud media de los tubos es de 92 cm aproximadamente, en el
arreglo del intercambiador se puede notar que los tubos tienen una
longitud de 88 cm, por lo que se concluye que el disefio térmico es

correcto.
Nota:

Algunas consideraciones a tomar en cuenta en el disefio de este
intercambiador incluyen la toma de la longitud méas larga de los tubos
para un analisis mejor del flujo de calor; tanto deflector, espejos y demas
geometria no se consideré ya que por la coraza transcurre el fluido
liquido, y debido al diametro de la misma se puede suponer un flujo
laminar que abarca toda la estructura. Los cambios pequefios en la
geometria del intercambiador hacen que este varié un poco los
parametros como temperatura del fluido y flujo masico, con lo que se
podria hacer la comparacion para un analisis mas profundo con las guias

de laboratorio.
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3.2.2. Diseflo mecanico

Para los presentes calculos se utilizara el siguiente cédigo ASME que es
el mas acorde al disefio de intercambiadores del tipo: coraza y tubos.

ASME Boiler and Pressure Vessels Code (Cbédigo para Calderas y
Recipientes a Presion de la Sociedad Americana de Ingenieros

Mecanicos).

Los siguientes cédigos se aplicaran teniendo en cuenta un criterio
analitico para la interpretacion adecuada en el disefio del mismo y de ser
necesario se utilizaran los factores de correccion necesarios a fin de

lograr los resultados esperados.

También existen las normas “TEMA” (Standard of Tubular Exchangers
Manufactures Association) cuya finalidad es regular los criterios de
disefio y todos estos criterios regularan el disefio y fabricacion del

presente intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor de coraza y tubos es un arreglo de elementos
(coraza, placas y tubos), los cuales estan ensamblados para su correcto
funcionamiento. Y se debe analizar por separado cada uno de ellos a fin
de poder analizar los efectos de las fuerzas, tensiones y deformaciones

a que se encuentran sometidos.

Se tomara como premisa un arreglo especifico para el intercambiador de
calor de coraza y tubos y en funcién de este arreglo se realizaran los
céalculos de cada uno de los elementos para iniciar el disefio del mismo.
Uno de los principales calculos se refiere a determinar el espesor de los
componentes, ya que el espesor de estos esta directamente relacionado
con el esfuerzo que es capaz de soportar.

La geometria de estos es otro factor importante a tomar en cuenta a la
hora de realizar el disefio, se debe buscar una geometria adecuada a fin
de maximizar las areas de contacto para tener una mayor eficiencia, otro
punto a tomar en cuenta en tanto a la geometria se refiere a los espacios
para los componentes y minimizar estos a fin de no elevar los costos y

sea poco rentable.
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Dentro de estos calculos también se debe tomar en cuenta la forma de
ensamblaje, es decir determinar el tipo de unién entre cada uno de los
componentes, es decir, determinar si seran soldados, empernados, etc.
Ademas, se recomienda que se realicen las pruebas necesarias para
asegurar el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes,

ademas de su funcionamiento en conjunto.

A continuacién, se realizaran los céalculos y se mostraran los criterios de
seleccion de cada uno de los componentes del intercambiador de coraza
y tubos.

3.2.2.1. Calculo mecanico paralos Tubos

El arreglo de los tubos forma la parte mas importante de este disefio
ya que varias de sus caracteristicas se describen directamente sobre
la eficiencia del intercambiador de calor.

Tanto el diametro como la longitud de los tubos deben calcularse de
forma adecuada porque como se menciond anteriormente depende
de estas que se obtengan los resultados esperados, sin olvidar que el
espesor de estos juega también un papel trascendental dentro de las

caracteristicas de este proyecto.

El espesor de los tubos ya fue determinado con anterioridad dentro de

los célculos térmicos.

Por lo que en esta seccion se comprobara el valor obtenido
anteriormente para determinar si este cumple con las especificaciones
necesarias para soportar las presiones internas a las cuales sera

sometido.
De acuerdo a:

ASME Boiler and Pressure Vessels Code (Codigo para Calderas y
Recipientes a Presion de la Sociedad Americana de Ingenieros

Mecanicos).
Seccion VI, UG-31, Ec. (2.115)

El minimo espesor requerido esta determinado en ASME seccién VIII,

UG-31, Ec. (2.115)
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T=PR/ (SE-0.6P)

P: Presion interna de disefio.

R: Radio interno de los tubos.

S: Esfuerzo disponible maximo del material de los tubos.
E: Eficiencia de la junta. E = 1, para tubo sin costura.

Al realizar los calculos:

T=3.420*10.56/(49*1-0.6-5.83)

T=2.05mm

El cual se encuentra por debajo del valor e=2.11mm que es espesor
que se va a utilizar por tanto es un valor aceptable, el cual se

encuentra dentro del rango permisible.
3.2.2.2. Calculo mecénico para la coraza

La definicion del elemento en cuestion se encuentra detallada dentro
del capitulo del marco tedrico debido a los esfuerzos a los que es
sometida la coraza se debe contar con un espesor cilindrico (t) mayor
al requerido sin contar con el requerimiento de espesor por efecto de
la corrosion, el cual debe ser de un valor mayor entre los calculados
debido a esfuerzos longitudinales y esfuerzos circunferenciales
obtenidos con las formulas establecidas en ASME seccién VIl UG-

27, en términos de las dimensiones internas del recipiente.

El Esfuerzo circunferencial (junta longitudinal). Cuando P no excede
de 0.385 S.E.

T=PR/ (SE-0.6P)

El Esfuerzos longitudinales (junta circunferencial). Cuando P no
excede de 1.25 S.E.

T=PR/ (2SE-0.4P)
Donde:
P: Presion interna de disefio.

R: Radio interno de la coraza.
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S: Esfuerzo disponible maximo del material de la coraza.
E: Eficiencia de la junta, para tubo sin costura E = 1.

Al espesor determinado le sumamos 3 mm, por efecto de la corrosion.
El canal también es una coraza cilindrica por lo tanto debera
calcularse su espesor, si es menor que el espesor de la coraza, admitir
el espesor de la coraza.

3.2.2.3. Espejos

El presente disefio no ha considerado espejos debido a las
dimensiones del intercambiador, ademas sin hacer uso de estos se
logré obtener un flujo turbulento y un area de transferencia de calor

aceptable para el disefo.
3.2.2.4. Tapas

En la parte posterior no presenta costuras es por eso que no se
considera en los calculos mecanicos para esta seccion en la tapa

frontal se calculara el nUmero de pernos necesarios.

De acuerdo a la presion de trabajo

P=40psi

F=8lb

P=f*A

40=8Ib*A

A= 5pulg2

Se consideran 8 pernos de 5/8 pulgadas. Los cuales cumplen con la
exigencia de la presion.

3.2.3. Disefio hidraulico

Para este disefio se tomd en consideracion la caida de presion, asi como
la velocidad del vapor y su flujo masico el rango permitido no debe
exceder la velocidad de 30m/sy la caida de presién no debe exceder el

10% ; estos parametros deberan ser calculados en el accesorio (entrada
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y salida del vapor) ya que es aqui donde se podria producir la falla mas

critica.

Primero se calcula el flujo masico en la conexién a la salida del vapor:

' g
my =—— ecl
h —
2
Luego el area en el accesorio:
2
A =nr ec2

Y con estos datos procedemos a calcular la velocidad de salida del vapor
procurando que no exceda el rango permitido:
V, = vl - ec3
A p,3600

A continuacion, se calcula la caida de presion en el accesorio:

_ 53.954xm,

X pv(daiX105)

ecd

Y por ultimo el porcentaje de caida de presién total procurando que este
no exceda el 10%

_ DPxL,
30.48

ecs

Si en caso alguno de los calculos excediera el maximo permisible, se

debe recalcular con un nuevo accesorio.

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO:

Flujo de calor: g; = 55998.6W

Entalpia de saturacion de vapor a la presion de 40psi

h,,2706.7kJ/kg
Diametro exterior del accesorio: d,, =23.45mm
Espesor del accesorio: e=2.11mm
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Diametro interior del accesorio: d, =21.34mm
Longitud del tubo: L, =1.8m
Célculo de la velocidad de salida de vapor:

Conexion ala salida del vapor:

g

m, = —"—
h -
2

G

sat

mv=

o __20059.2W
' 2706.7kJ /kg

m, =0.00741kg/s

m, = 26.68kg/h

Datos del accesorio de paso de vapor al tanque:
d,, =23.45mm

e=2.11mm

d, =21.34mm
A =nrr?

0.02134m)2
2

A =7Z'X[

A, =0.00036m?

Célculo de la velocidad de salida de vapor:
m,

' Ap,3600
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v — 26.68kg/h
' 0.00036m*x1.3085kg /m* x3600

V, =15.73m/s

Al ser esta velocidad menor a la maxima permisible, se concluye que el

didametro no debe ser recalculado.

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN LA CONEXION DE
SALIDA DEL VAPOR:

_ 53.954xm,

u pv(daiX105)

_ 53,954x26.68kg/h
1.3085kg/m° (0.02134mx10°)

DP =0.52

_ DPxL,
3048

0.52x1.8
30.48

DT =0.0307
% presion = D_F;I'

0.0307 100

% presion =

% presion =0.076%

Al ser un porcentaje de caida de presién tan bajo, no es necesario hacer

el calculo nuevamente.
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3.3. Materiales a utilizar para la ampliaciéon del sistema de vapor

- Caldera: Se utilizé una caldera de una presion maxima de 75 psig, con
una potencia de 6.8 BHP, la cual utiliza combustible gaseoso como el
propano, GLP o gas natural.

- Intercambiador de placas: Se utilizd6 un intercambiador de calor de
placas paralelas Alfa Laval de la serie M10. Con una presion de 40 PSI.

- Banco de pruebas de trampas: se utilizé un banco de trampas con un

rango de presiones de 10PSI a 30 PSI.
3.4. Instalacion del sistema de vapor

A continuacion se relata el proceso de instalacion con fotografias de cada

etapa importante.

Primero se identificaron los equipos, modulos y elementos principales, estos
se encontraban en el laboratorio de la Universidad Catolica de Santa Maria.

Los elementos se mencionaran a continuacion:

e Caldera Pirotubular de 7 CV.

e Modulo de trampas de vapor.

e Modulo de intercambiador de calor de placas.
e Manifold.

e Quemador.

e Tanque rotoplas.

e Balbn de gas.

e Ablandador.
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Figura 22. Caldera Pirotubular de 7 CV

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 23. Médulo de trampas de vapor

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 24. Mdédulo de intercambiador de calor de placas

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 25. Manifold

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 26. Quemador

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realiz0 la inspeccion y distribucion del area otorgada por la Universidad
Catdlica de Santa Maria para el montaje del sistema de vapor.

Se realiz6é el mantenimiento e inspeccion del guemador, posteriormente se
adicionaron dos vélvulas solenoides en paralelo en la entrada del mismo.

Finalmente, se realiz6 la instalacion del quemador en la caldera.

Se realiz6 el ensamble de la columna de agua junto con un mandémetro y un
presostato para su posterior montaje en la caldera. La union de dichos

equipos y accesorios se realizd mediante niples y tuberias.

Se realiz6 la instalacion del tablero de control en la caldera. Posteriormente
se realiz6 el cableado y conexionado con la bomba de 1/2 HP, el presostato

y la columna de agua.

Se realizé el conexionado del manifold con la caldera mediante tuberia de
acero SCH 40 de 3/4". Se realizo la instalacion de una manguera resistente
al calor para la salida del manifold el cual se dirige al tanque rotoplas, la

salida del manifold cuenta con una valvula de bola y una trampa dinamica.

Se realiz6 el conexionado del manifold con los tres médulos del sistema de
vapor mediante tuberia de acero SCH 40 de 3/4". El manifold cuenta con un

termometro y valvulas para la entrada y salida del vapor.
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Figura 27. Instalacion de sistema de automatizacion de caldera

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 28. Instalacién de linea de vapor

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizé la instalacion de la linea de alimentacion de agua, se conectd una
manguera desde la red de agua del laboratorio de termofuidos de la
Universidad Catélica de Santa Maria hacia el ablandador.

Se realizé la instalacion desde el ablandador hacia el tanque rotoplas
mediante tuberia hidro 3 de 3/4". Finalmente se instal6 una tuberia de hidro

3 de 1”7 desde el tanque rotoplas hacia la bomba de 1/2 HP de la caldera.

Se realizo la instalacion de la linea de gas haciendo uso de una manguera
de gas, la cual conecta el balébn de GLP hacia un regulador de GLP de
primera etapa el cual esta conectado al regulador de GLP de segunda etapa

y a su vez al quemador.
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REPOSITORIO DE

Se realiz6 la instalacidon de la linea de alimentacién de agua de los médulos
de sistema de vapor haciendo uso de tuberias hidro 3 de 1”7, codos, tees y
valvulas de bolas. La linea tiene un recorrido desde el tanque rotoplas hacia

las bombas de 1/2 HP de cada médulo.

Se realizé la instalacion de la linea de descarga de agua de los médulos de
sistema de vapor haciendo uso de tuberias hidro 3 de 3/4”, codos, tees y
valvulas de bolas. La linea tiene un recorrido desde los médulos hacia el

tanque rotoplas.

Figura 29. Instalacion de sistema de vapor

Fuente: Elaboracion Propia
3.5. Construccion del intercambiador de calor de coraza y tubos

A continuacion se relata el proceso de construccién con fotografias de cada
etapa importante.

Nuestro médulo de intercambiador de coraza y tubos se divide en 3 partes

importantes:

e Coraza.
e Haz de tubos.

e Cabezal separador de vapor y condensado.
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Figura 30. Intercambiador de calor de coraza y tubos

Fuente: Elaboracion Propia

Primero se armé la coraza rolando la plancha y soldandola longitudinal y
circunferencialmente. Posteriormente se realizaron perforaciones y se les
soldaron niples para el ingreso, salida y purga del agua ademas se realizo
un hueco adicional para la instalacion de un manémetro para monitorear la
presion del tanque. Posteriormente se realizo el trazo y perforacion de los
agujeros en la base circular con perforaciones para la instalacién del haz de

tubos.

Figura 31. Perforacion de la base para haz de tubos

Fuente: Elaboracion Propia

Luego, Se realiz6 el doblez de los tubos para las dos primeras filas y para la
tercera fila se realiz6 el soldeo de codos con tuberias rectas para obtener las

linea de vapor y condensado del intercambiador.
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Figura 32. Haz de tubos para linea de vapor y condensado

Fuente: Elaboracion Propia

Después se coloco el haz de tubos en la brida con una base circular para el

posterior soldeo de los mismos.

Figura 33. Instalacion de haz de tubos en base circular

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 34. Haz de tubos soldados en base circular

Fuente: Elaboracion Propia

Después se instalo el haz de tubos con su base circular al cabezal separador
de vapor y condesado, el cual anteriormente también fue rolado y soldado
longitudinal y circunferencialmente junto a una tapa que contaba con dos
niples uno para la entrada de vapor que proviene del manifold y el otro para
la salida del condensado hacia el tanque de recepcion de condensados.

Entre las uniones bridadas se coloc6 un empaque de neopreno para

asegurar el sellado de las uniones.

Figura 35. Instalacion de cabezal y haz de tubos para linea de vapor

Fuente: Elaboracion Propia
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Después se realizé la union de la coraza con la tapa y el haz de tubos de la
linea de vapor colocando en el medio de las uniones bridadas un empaque
de neopreno, se colocaron pernos y volandas los cuales fueron ajustados

haciendo uso de llaves mixtas.

Figura 36. Instalacién de intercambiador de calor de coraza y tubos

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando se culmino con el montaje de todos los elementos del intercambiador
se procedié a realizar la prueba hidrostatica que consisti6 en llenar el

intercambiador de calor de coraza y tubos con agua y presurizar hasta 130

psi.

Figura 37. Prueba hidrostatica

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez terminadas las pruebas hidrostaticas se procedié a realizar el

pintado del modulo con pintura epoxica.

Una vez que el equipo se ubicO en el laboratorio de Termofluidos de la
Universidad Catélica de Santa Maria se procedid a realizar el conexionado

de todos los accesorios y lineas de trabajo del equipo.

Se realiz6 la conexidn de la linea de vapor de 3/4” de cedula 40 proveniente
del manifold hacia zona de vapor del cabezal separador de vapor y

condensado del equipo.

Se realizd la conexion de la linea de descarga de condensado 1/2” de cedula
40 que se conecta con una valvula de bola de 1/2” la que se conecta a una
trampa de balde invertido de 1/2” que se conecta a una linea de manguera
resistente al calor de 1/2" que descarga en el tanque de almacenamiento de

condensados y agua de red.

Se realizo la instalaciéon de una bomba periférica de 1/2 hp con proteccién
térmica incorporada la cual se conecta mediante una linea de succion de 1”

de Hidro 3 al tanque de almacenamiento y descarga de agua.

Se realizd la conexion de la bomba con la linea de alimentaciéon de 17 de
tuberia galvanizada en la que se encuentra un termostato de inox para

visualizar la temperatura con la que el agua ingresa a nuestro equipo.

Se realizé la conexién de la linea de descarga de agua del médulo con una
tuberia galvanizada de 1” la que se conecta a un termémetro de inox para
visualizar la temperatura con la que sale el agua de nuestro equipo esta linea
se conecta mediante un reductor a una linea de 3/4" de Hidro 3 que se dirige

hacia el tanque de almacenamiento y descarga de agua.

Se realiz6 la instalacién de un manémetro en la parte superior de la coraza

para visualizar la presion con la que trabaja la coraza de nuestro modulo.

Todos los accesorios y lineas de trabajo fueron instalados con teflon y

formador de empaquetadura para su correcta hermetizacion.
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Figura 38. Conexionado de intercambiador de calor de corza y tubos.

Fuente: Elaboracién Propia
3.5. Funcionamiento del sistema de vapor

El tanque rotoplas sirve para almacenar agua y recepcionar el condensado
del intercambiador de calor de placas, intercambiador de calor de coraza y

tubos y del manifold.

El agua es tomada de la red doméstica, la cual pasa por un filtro (ablandador)
seguidamente va al tanque rotoplas. La bomba alimenta a la caldera con el
agua previamente ablandada del tanque rotoplas.

La caldera trabaja con un balén de GLP de 100 libras que tiene una presion
de 100 psi inicialmente, seguidamente pasa por un regulador de primera
etapa que reduce la presion a 8 psi. Finalmente, pasa por un regulador de
segunda etapa que reduce la presion de 1/2 psi, presion con la que trabaja

el quemador de la caldera.

La caldera cuenta con una columna de nivel de agua McDonnell, la cual
controla a través del tablero eléctrico al quemador y a la bomba de
abastecimiento. Cuenta con dos switch diferenciados que al bajar el nivel del
agua se prende enciende la bomba, la que se encargara de proveer el agua

a la caldera.

En caso el nivel del agua disminuya, la columna de nivel de agua McDonnell
apagara inmediatamente el quemador y encendera la bomba para que

abastezca de agua a la caldera.
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La caldera también cuenta con un presostato para el control de la presién
del sistema, el presostato esta seteado a una presion de trabajo de 40 psiy

un diferencial de mas menos 8.

Lo que significa que cuando la caldera se encuentre a una presion de 40 psi
la columna de nivel de agua McDonnell apagara el quemador y volvera a

encender el mismo cuando la presion haya llegado a 32 psi.

Ademas, se cuenta con una valvula de seguridad de 100 psi la cual se abrira

y liberara el vapor cuando este llegue a dicha presion.

Cuando la caldera llegue a la presion maxima se procederda a abrir la valvula
de vapor para que de paso del vapor hacia el manifold el cual se encargara

de suministrar vapor a los diferentes equipos del sistema de vapor.
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Capitulo IV
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. Pruebas realizadas
4.1.1. Operacion durante pruebas
4.1.1.1. Instrucciones de operacion

Cada vez que se encienda la caldera, debe prestarse una especial
atencion esto con el fin de asegurase de que no existan pérdidas de
gas (combustible) en la sala en que se encuentra instalada la misma,;
si ello sucediera, deberan cerrarse todas las llaves de gas y avisar en
forma inmediata al personal autorizado. (No encender ningun
interruptor eléctrico en caso sea caldera a gas). Las instrucciones de
encendido del quemador se encuentran adosadas al mismo (Bastilla,
Cuadrado, & Reyes, 2011, 180).

Si se notara la existencia de perdida de agua en la caldera o en las
cafierias que la conforman debera procederse al apagado de la

misma y solicitar la presencia del Servicio Autorizado.

Antes de poner en servicio el quemador es necesario observar las

siguientes recomendaciones.

a) Las tuercas de cierre de la puerta frontal se deben encontrar
ajustadas, logrando con ello una perfecta estanquidad.

b) Comprobar que el nivel de agua de la caldera sea el correcto.

c) Cuando se proceda a encender el guemador, debera colocarse la
llave de encendido en la posicién “ON”. El ventilador comenzara
a funcionar, realizando un barrido en el hogar de la caldera que
durar de 8 a 10 segundos; luego se abrira automaticamente la
valvula solenoide y se producira el encendido por medio de la
chispa de una bujia, proveniente de un transformador.

d) En caso que durante el intento de encendido del quemador no
aparezca la llama o no puede ser verificado el control electrénico,
este pasara a “bloqueo por seguridad” luego de 3 segundos.
Desde la apertura de la vélvula solenoide. En este caso se cerrara
automaticamente las valvulas solenoides. Debiéndose oprimir el

boton de reset del control electronico, para reiniciar el encendido.
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e) Siel quemador no encendiera, este no debera forzarse o tratar de
encenderse por otros medios que no sean los indicados en las
instrucciones, debido a que ello estaria provocado por un
desperfecto que debera solucionar el Service Autorizado.

f) La valvula de descarga (purga de fondo) de la caldera debera
abrirse una vez por dia, de 3 a 4 segundos con la caldera en
funcionamiento y con la presién de vapor correspondiente a la
normal de trabajo, a los efectos de realizar la limpieza de fondo y
eliminar todos los sedimentos.

g) Lavalvula de drenaje (columna de nivel) del equipo de encendido
de la electrobomba y de corte del quemador por falta de agua,
deberé abrirse una vez por dia, con el objeto de eliminar los lodos
y sedimentos que se depositan en el mencionado equipo, Yy
simultdneamente controlar el buen funcionamiento del mismo,
pues debera ponerse en funcionamiento la electro bomba de
inyeccién de agua a la caldera, cuando descienda el nivel de agua
de equipo, como consecuencia del drenaje que esté realizando.

h) Al comprobar que al descender el nivel de agua en el equipo la
electro bomba se pone en funcionamiento, entonces debera
procederse al apagado eléctrico de la misma y continuar con el
drenado del equipo hasta que se produzca la detencién de la
marcha del quemador.

i) Es importante controlar en forma periédica que la presién del
vapor que originan el apagado y encendido del quemador sean la
mismas a través del tiempo, debido a ello indicard normal
funcionamiento de los presostatos.

j) Las vélvulas de seguridad deberan ser controladas una vez cada
siete dias. Se procedera a abrirlas manualmente observando que
permitan una correcta salida de vapor. Esta operacion ademas

contribuird a mantener limpia las mencionadas valvulas.
IMPORTANTE:

Si por fallas en los equipos, la caldera se quedara sin nivel de agua,
no debera agregarse agua, sin dejar antes enfriar un minimo de 10
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horas. Tener especial cuidado luego de realizarse cortes de agua o

luz programados o no programados.
4.1.1.2. Instrucciones para el mantenimiento

Es muy importante que usted no olvide que un apropiado y buen

mantenimiento de la caldera prolongara su vida util.

Ante cualquier duda consultar con el servicio autorizado. Sin este

mantenimiento, la caldera quedara fuera de garantia.
Una vez al afio realizar las siguientes inspecciones:
a) Control del sistema de combustién.
b) Control de los presostatos.
c) Control del equipo de encendido de la electrobomba y de corte del
guemador por falta de agua.
d) Verificacion del buen funcionamiento de la electrobomba de
inyeccién de agua.
e) Control de la valvula de seguridad.
f) Verificacion del sistema eléctrico.
g) Verificacion de la temperatura de salida de los gases de
combustion.
h) Analisis quimico de los gases de combustion.
i) Analisis del agua de alimentacion de la caldera
j) Verificacién del estado del material aislante y refractario de la
puerta de la caldera.
Detallamos a continuacién los cuidados y trabajos que deberan
realizarse:

e El control del sistema de combustion consiste en realizar una revision
de todos y cada uno de los elementos que componen el quemador y

el sistema de seguridad de deteccion de la llama.
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e Verificar que el sistema de aire se encuentre trabajando dentro de los
parametros establecidos, ya que si la proporcién de mezcla aire-gas
no es la correcta se estaria consumiendo mas combustible de lo
normal, o como consecuencia de una llama pobre, se traduciria en un

bajo rendimiento de la caldera.

e El sistema de supervisién de llama en el quemador juega un papel
muy importante, este es el que no permite que salga gas del
guemador sin que sea correctamente encendido, evitando con ello
accidentes. Todos los elementos que componen el mencionado
sistema deberan ser revisados y controlados con especial cuidado,
reemplazando aquellas piezas que se encuentren defectuosas.

e Los presostatos son dispositivos que controlan la presién de vapor de
la caldera, apagando o encendiendo el quemador. El mantenimiento
de estos consiste en verificar que siga manteniendo la calibracion de
fabrica (diferencial entre la conexién y desconexién), caso contrario

deberan ser reemplazados.

e La electrobomba de inyeccion a la caldera es un componente
importante, debiendo con ello prestarse atencion, tanto en la
operacion de la caldera como en el mantenimiento preventivo y
correctivo. Una vez cada tres meses se verificara que no existan
ruidos anormales en el conjunto eléctrico-bomba ya que sean
provenientes de roces y/o desgastes de los rodamientos. De existir

los mismos deberan reemplazarse o subsanar la causa.

e La bomba inyectora nunca deberé hacerse funcionar sin agua, esto
aceleraria su desgate prematuro. También debera verificarse cada
tres meses que no existan pérdidas de agua en la bomba propiamente
dicha y en los accesorios que conforman el conjunto. De existir
perdidas tendran que eliminarse, ya sea reemplazando las piezas
desgastadas o realizando los trabajos que fueren necesarios.

e El control y limpieza del equipo de encendido del electro bomba y de
corte del guemador (columna de nivel) por falta de agua debe

realizarse con especial cuidado, debido a que en €l se depositan lodos
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y suciedad que deben ser eliminados. Debera controlarse que la
puesta en marcha de la electro bomba y apagado del quemador se
produzcan correctamente, reemplazando aquellas piezas que se

encuentren defectuosas.

e La véalvula de seguridad no son elementos que puedan o deban ser
reparados, cuando las mismas no funcionen correctamente deberan

ser reemplazadas.

e El sistema eléctrico tiene que mantener a través del tiempo la misma
aislacion y conductividad eléctrica, como también la resistencia
mecéanica de los cafios y cajas protectoras de los cables. Los
empalmes y dispositivos eléctricos deberan ser controlados en sus
uniones, verificando que no existan cables sueltos o humedad,

consecuencia esta de condensacion.

e La temperatura de salida de los gases de combustion debe ser
controlada, pues una elevada temperatura indicaria que no se
produce una correcta transferencia de calor, reflejandose en un bajo

rendimiento y un exceso de consumo de gas.

e Los gases de combustion tienen que ser analizados quimicamente,
mediante equipos apropiados a efecto de determinar las proporciones

de monoxido de carbono que se estan liberando en la atmésfera.

e El material refractario y aislante existente en la puerta de la caldera
debera ser controlada por lo menos una vez al afio, reparando de ser

necesario las partes que se encuentren dafadas.

e Las impurezas del agua pueden causar la formacién de lodo o
depdsitos, incrustaciones, corrosion o “picaduras” y cristalizacion, una
clase de descomposicion que hace gque se vuelva quebradizo el metal
de la caldera. Las corrosiones o picaduras se deben a que el material
del caldero se disuelva en el agua contenida en la misma. La
herrumbre o0 se une con oxigeno e hidrégeno o con oxigeno solamente
formando compuestos relativamente estables. Recomendamos
consultar con empresas especializadas a efecto de utilizar el agua

apropiada en su caldero.
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4.1.2. Intercambiador de Calor

El intercambiador de calor es un dispositivo cuya funcion es transferir el
calor de un fluido a otro de menor temperatura. La transferencia de calor
se produce a través de tubos o placas, que favorezcan el intercambio

entre fluidos sin que estos se mezclen.
4.1.2.1. Usos del intercambiador.

¢ Intercambiador de Calor: Dispositivo que realiza una doble funcion;
calentar un fluido y enfriar otro (Se utiliza vapor o agua, para
calentar, el aportante pierde su temperatura y dependiendo del
fluido su estado).

e Condensador: Dispositivo que tiene como objetivo condensar vapor
0 mezcla de vapores (se utiliza agua u otros fluidos para condensar
el vapor).

e Enfriador: El objetivo de un enfriador como su propio nombre indica
es disminuir la temperatura del fluido por medio de otro (se utiliza
aire, agua, aceite).

e Calentador: Dispositivo enfocado a aportar calor sensible (sin
cambio de fase) a un fluido (utilizamos agua).

e Vaporizador: El objetivo de un vaporizador es vaporizar parte de un
liguido. (Utilizamos vapor recalentado para vaporizar otro

elemento).

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos estan compuestos
por tubos cilindricos, montados dentro de una carcasa también
cilindrica. Un fluido circula por dentro de los tubos, y el otro por el
exterior (fluido del lado de la carcasa). Son el tipo de intercambiadores

de calor mas usado en la industria.

Los componentes basicos de este intercambiador son: El haz de tubos
(o banco de tubos), carcasa, cabezal fijo, deflectores, y la placa

tubular o placa porta tubos.
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41.22. Tubos

Los tubos son los componentes fundamentales, proporcionando la
superficie de transferencia de calor entre el fluido que circula por el
interior de los tubos, y el fluido que circula por el exterior (carcasa).
Los tubos pueden ser completos o soldados y generalmente estan
hechos de cobre o aleaciones de acero. Otras aleaciones de niquel,
titanio o aluminio pueden ser requeridas para aplicaciones

especificas.

Figura 39. Tubos del intercambiador de calor

Fuente: Elaboracién Propia
4.1.2.3. Placatubular

Los tubos se mantienen en su lugar al ser insertados dentro de
agujeros en la placa tubular, fijandose mediante expansiéon o
soldadura. La placa tubular es generalmente una placa de metal
sencilla, taladrada para albergar a los tubos (en el patrén deseado),
se utiliza empaquetaduras y los pernos para sellar al equipo de fugas.

AR G

Figura 40. Placa tubular

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2.4. Deflectores

Hay dos tipos de deflectores, transversales y longitudinales. El
proposito de los deflectores longitudinales es controlar la direccién
general del flujo del lado de la carcasa. (En nuestro caso no los hemos

utilizado).
4.1.2.5. Carcasa o tanque

La carcasa (tanque) es la envolvente del segundo fluido, y la toma o
coplas son los puertos de entrada y salida. La carcasa generalmente
es de seccidn circular y esta hecha de una placa de acero conformado

en forma cilindrica y soldado longitudinalmente.

En intercambiadores grandes la carcasa esta hecha de acero de bajo
carbono siempre que sea posible por razones de economia, aunque
también pueden usarse otras aleaciones cuando la corrosion o las

altas temperaturas asi lo requieran.

Figura 41. Carcaza o tanque

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.3. Instrucciones de operacion

Cada vez que se encienda el intercambiador de calor, debera prestarse
especial atencién a que no existan fugas de agua en la sala en que se
encuentra instalado el equipo; si ello sucediera, deberan cerrarse todas
las llaves y detectar la misma. O avisar en forma inmediata al service

autorizado
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Antes de poner en servicio el equipo es necesario observar las siguientes

recomendaciones.

a) Las tuercas de cierre de la brida del cabecero se deben encontrar
ajustadas, logrando con ello una perfecta estanquidad.

b) Comprobar que el nivel de agua en el tanque de uso diario sea el
correcto.

¢) Cuando se proceda a encender el equipo, la electrobomba empezara
a recircular el agua del tanque de uso diario.

d) Debera verificarse que el agua recircule entre el equipo y el tanque de
agua.

e) En caso que durante el intento de encendido no recircule el agua se
debera apagar el equipo y cebar la bomba de agua.

f) Si la bomba de agua no encendiera, esta no debera forzarse o tratar
de encenderse por otros medios que no sean los indicados en las
instrucciones, debido a que ello estaria provocado por un desperfecto
gue debera solucionar el servicio autorizado.

g) Abrir la valvula de vapor en el cabecero, lentamente, luego debera
abrir la valvula que alimenta vapor al intercambiador.

h) Verificar que la trampa de vapor envie condensado al tanque de
alimentacion de la caldera.

i) Es importante controlar en forma periédica que la presion del vapor y

la temperatura del agua.
IMPORTANTE:
Utilizar EPP, Tener cuidado con las tuberias de vapor.
Una vez al afio realizar:

a) Verificar que no existan fugas de agua

b) Control de los termémetros

c) Control del sistema de encendido de la electrobomba

d) Verificacion del buen funcionamiento de la electrobomba de agua.
e) Purgar el tanque o carcasa

f) Verificacion del perfecto funcionamiento de la trampa de vapor.
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4.2. Discusion de los resultados obtenidos

En el disefio térmico se puede concluir que la longitud media de los tubos
asumida deberia ser de para que el intercambiador funcione con los
parametros de flujo masico, temperatura y presion asumidos. La geometria
de disefio de la longitud media de los tubos es de 50 cm, lo que cumple con
lo calculado con el método LTDM.

El disefio hidraulico tom6 como referencia la velocidad que puede soportar
el accesorio (entrada de flujo méasico de vapor), ya que, este esta hecho del
mismo material del tanque y es por donde se esperaria una falla critica; la
velocidad calculada para el diametro interno del accesorio es menor que la
velocidad critica de por lo que el accesorio cumple con este requerimiento;
en cuanto a la caida de presién, esta se estima sea menor al en el célculo
se estima una caida de presion de que es mucho menor, por lo que

concluimos que no es necesario recalcular.

En cuanto al disefio mecanico se tomaron en cuenta las recomendaciones
de la ASME para el espesor minimo requerido nos indica que el valor sea
menor a e=2.11mm, el calculado tomando en cuenta el material es de T=
2.05mm que se halla dentro del rango permisible. En dicho disefio también
se toma en cuenta el nUmero de pernos en las tapas que soporten la presion
en la coraza P=40psi, Se consideran 8 pernos de 5/8pulg que van acorde

con el disefo.
4.3. Pruebas Experimentales
Procedimiento

- Abriremos el paso al vapor, aperturando la llave de salida de vapor del
mafifold.

- Pondremos en funcionamiento la bomba de 1/2 HP el cual hara circular
agua fria por los tubos del intercambiador de calor.

- Elintercambiador trabajara con una temperatura del vapor a 125°C y con
una presion de 40psi.

Elaboracion De Las Guias

- Guia: eficiencia del intercambiador de calor de coraza y tubos.
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Con los obtenidos de las pruebas a una presion de 40 psi se calcula la
eficiencia que posee el intercambiador de calor. A continuacion se
presenta el desarrollo del célculo con valores obtenidos a 0.667 kg/s de

caudal de agua.

Agua: Tent ge agua = 17°C Tsa1 de agua = 37°C
Vapor: Tent dge vapor = 125°C

Las propiedades del agua a Temperatura promedio (27°C)
Densidad del agua: p = 996.59 kg/m3

Calor especifico: 4179 J/kg°C

Flujo masico: m, = 0.667 kg/s

- La efectividad o eficiencia del intercambiador se obtiene a partir de la
ecuacion.

Velocidad de transf decalor real 0

7= Velocidad max posible de transf de calor ~ Q,,,,

- Calculamos la velocidad de transferencia de calor real utilizando los datos
de fluido frio, es decir el agua.
Q = Ci(Tsa1 gei agua — Tentdel agua)
C; = mCp; = MaCp; = 4178  0.667
C; = 2786.7 W /°C
Q = 2786.7(37 — 17) = 55734W
- Calculamos la velocidad maxima posible de transferencia de calor.

Qmax 7, Cmin (Tent de vapor ~— Tent de agua)

La razon de capacidad calorica minima Cmin = Cr ya que el fluido caliente

es un vapor de condensacion.

Omax = 2786.7(125 — 17) = 300963.6W

55734
173009636

n=20%

0.2
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Tabla 1. Eficiencia del intercambiador de coraza y tubos

Parametros Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
Tent de agua () 17 17 18 17 18
Tsal de agua (°C) 37 34 35 36 33
Tent de vapor (°:C) 125 124 125 123 124
Q(lt/s) 0.543 0.594 0.612 0.651 0.667
p(kg/m3) 996.59 996.59 998.62 996.59 998.62
Ma(kg/s) 0.54 0.59 0.61 0.65 0.66
Cpa(J/kg°C) 4179 4179 4180.39 4179 4180.39
Cs = Cmin(J/s°C) 2256.66 | 2465.61 | 2550.03 | 2716.35 | 2759.05
QW) 45133.2 | 41915.37 | 43350.51 | 51610.65 | 41385.75
Ormax (W) 243719.3 | 263820.3 | 272853.3 | 287933.1 | 292459.3
N(%) 18 16 16 18 14

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 42. Eficiencia Vs Flujo Masico

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 43. Eficiencia Vs Temperatura Salida

Fuente: Elaboracién Propia
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Capitulo V
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5. COSTOS DEL PROYECTO
5.1. Costos de los materiales utilizados

Tabla 2. Costos de los materiales utilizados.

ACCESORIOS LABORATORIO UCSM

N° MATERIAL CANTIDAD PRECIO  TOTAL
1 COLUMNA DE NIVEL 1.00 277000 2770.00
2 VALVULA DE SEGURIDAD 1.00 640.00 640.00
3 VALVULAS SOLENOIDES 2.00 400.00 800.00
4 REGULADOR DE GLP 1RA ETAPA 1.00 125.00 125.00
5 REGULADOR DE GLP 2RA ETAPA 1.00 195.00 195.00
6 MANGUERA DE GAS 1.00 40.00 40.00
7 TABLERO ELECTRICO 1.00 340.00 340.00
8 TRAMPAS DE VAPOR 3.00 398.00 1194.00
9 VALVULAS DE INOX 3/4" 4.00 50.00 200.00
10 VALVULAS DE 3/4" 4.00 35.00 140.00
1 TUBERIAS DE SCH-40 3/4" 3.00 60.00 180.00
12 TUBERIAS DE H3 1" 3.00 40.00 120.00
13 ELECTROBOMBAS DE AGUA 0.5 HP 2.00 190.00 380.00
14 MANGUERAS DE CONDENSADO 1.00 200.00 200.00
15 BASE PARA MANIFULL 1.00 80.00 80.00
16 TERMOMETROS 3.00 98.00 294.00
17 VALVULA DE BOLA GLP (QUEMADOR) 1.00 60.00 60.00
18 PRESOSTATO CALDERA 1.00 510.00 510.00
19 MANOMETRO CALDERA 1.00 78.00 78.00
20 ABRAZADERAS UNISTRUD 10.00 5.00 50.00
21 RIEL PARA UNISTRUD 1.00 45.00 45.00
22 MANGUERA PARA PURGA 1.00 42.00 42.00
23 MANOMETRO INOX 1.00 60.00 60.00
24 CABLE FILAMENTO #18 MTRS 20.00 4.00 80.00
25 CABLE VULCANIZADO # 18 MTRS 12.00 3.800 45.60
26 FUNDA CORRUGADA MTRS 12.00 6.00 72.00
27 CHICOTE POOL 1.00 42.00 42.00
28 MANOMETRO GLP 1.00 28.00 28.00
29 NIPLES DE SCH-40 DE 1" 12.00 6.00 72.00
30 NIPLES DE SCH-40 DE 3/4" 6.00 450 27.00
31 NIPLES DE SCH-40 DE 1/2" 6.00 3.80 22.80
32 CODOS CIFUNSA 3/4" 12.00 12.00 144.00
33 UNIVERSALES CIFUNSA 3/4" 5.00 18.00 90.00
34 CODOS IPS 1" 12.00 4.80 5760
35 UNIVERSALES IPS 1" 7.00 12.00 84.00
36 ACCESORIOS GALVANIZADO 1 6.00 10.00 60.00
37 NIPLES GALVANIZADO 1 7.00 5.50 38.50
38 TEES IPS 1" 7.00 10.00 70.00
TOTAL 9476.50

En la Tabla 1, mostramos los costos de los materiales que usaremos para el presente
trabajo de investigacion. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3. Costos del intercambiador de calor de coraza y tubos

INTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBOS

N° MATERIAL CANTIDAD PRECIO S/ TOTAL S/
1 PLANCHA A 36 (120X240) 1.00 304.00 304.00
2 TUBOS INOX 4.00 180.00 720.00
3 DISCOS 3/8" (CABECERO) 3.00 40.00 120.00
4 SOLDADURA INOX (KG) 2.00 75.00 150.00
5 BASE (ANGULO) 2.00 42.00 84.00
6 EMPAQUES NEOPRENE 1/4" 2.00 80.00 160.00
7 VALVULAS 3.00 45.00 135.00
8 TRAMPA DE VAPOR 1/2" 1.00 398.00 398.00
9 ELECTROBOMBAS DE AGUA 0.5 HP 1.00 190.00 190.00

10 TERMOMETRO 1.00 98.00 98.00

11 MANOMETRO 1.00 60.00 60.00

12 CUCHILLA Y CAJA 1.00 30.00 30.00

13 PINTURA 1.00 50.00 50.00

TOTAL 2499.00

En la Tabla 2, mostramos los costos del intercambiador de calor de coraza y tubos.

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

e El intercambiador de calor de coraza y tubos tiene a bien cumplir una rutina de
trabajo a diferentes condiciones, cuyas pruebas experimentales nos daran un
mayor alcance de conocimientos en los resultados esperados.

e Las guias presentadas consideran una experiencia a partir del inicio del equipo
(intercambiador de calor) considerando factores de operacion y de seguridad del
orden totalmente practicos, por lo que serd una fuente de apoyo en areas de
termodinamica, el cual constituye un factor importante en la adquisicion de
conocimientos.

e El disefio y la seleccion de material en la construccion del intercambiador de
calor estd basado inicialmente en la parte experimental ya planteados, lo cual
ayudara a visualizar al estudiante sobre las dimensiones que tendra el
intercambiador de calor de coraza y tubos.

e Laidea concebida en el disefio y construccion del intercambiador de calor es que
de alguna manera se realice un escalamiento de una etapa de laboratorio a una
etapa de pilotaje, donde se puedan realizar mediciones termodinamicas
deseadas.

e El presente proyecto de tesis se realiza con la finalidad de ampliar el sistema de
vapor de la Universidad Catdlica de Santa Maria mediante un intercambiador de

calor de coraza y tubos.
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RECOMENDACIONES

e Es recomendable la actualizacion e innovacion de las guias de laboratorio en
un periodo de un afio, teniendo como objetivo principal el poder afianzar los
conocimientos en clase adquiridos para las areas de ciencias térmicas como
son: transferencia de calor, termodindmica y plantas térmicas, lo que llevara a
una mejora continua en los procedimientos establecidos.

e El disefio del intercambiador de calor de coraza y tubos se realizd con fines
didacticos, por lo cual el uso al cual debe de estar debe de ser estrictamente
para las aulas de laboratorio de la Universidad Catélica de Santa Maria,
asimismo, la operaciéon del médulo debe de ser acompafiado por el encargado
del laboratorio.

e Es necesario tener pleno conocimiento del uso que se debe de realizar y
emplear en el arreglo de la tuberia, considerando la angulosidad y la cantidad
de tubos internos con los que contara el equipo.

e De acuerdo a las cuatro guias formuladas en la presente investigacion, una vez
el equipo se encuentre instalado en el laboratorio de termofluidos, se
recomienda la elaboracion de las mismas, ya que afianzaran los conocimientos
aprendidos en clase.

e Para un mayor aprovechamiento de las guias y uso del médulo se puede
realizar la automatizacién del mismo, haciendo uso de un termostato y una

valvula solenoide.
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ANEXOS
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ANEXOS A:
PRACTICAS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
X R~ CATOLICA
TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Universidad Catélica de Santa Maria
Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
R~ CATOLICA
TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

GUIA DE PRACTICAS DEL MODULO DE INTERCAMBIADOR DE CORAZA'Y
TUBOS

.  PASOS PARA ENCENDER EL SISTEMA DE VAPOR
1. Inspeccionar el nivel del tanque, en caso el nivel del agua se encuentre bajo
abrir la llave de la linea. Cuando el tanque se encuentre con un nivel de agua
apropiado se procedera a abrir la valvula de ingreso de agua al tanque.

2. Aperturar la llave del balén de GLP y evitar mover la posicion de la llave del
guemador.
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4. Abrir la valvula de entrada de vapor al manifold y la valvula de salida de

condensado.

————

il i

5. Abrir la valvula de alimentacion de vapor del médulo del intercambiador de
calor y la valvula de salida de condensado del modulo.

6. Abrir la valvula de ingreso de agua y prender la electrobomba de forma
manual accionando el interruptor de encendido.
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ll.  DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

Se desarroll6 en el médulo del intercambiador de calor del sistema de vapor del
laboratorio de Termofluidos de la Universidad Catolica de Santa Maria.

Modulo: Intercambiador de calor de coraza y tubos

lll.  ACCESORIOS Y EQUIPOS

Mandémetro.

Termodmetro de salida de agua.

Vélvula de condensado.

Interruptor de encendido y apagado de electrobomba.
Valvula de purga de agua.

Termometro de entrada de agua.

Trampa de vapor de balde invertido.

Electrobomba de 0.5 HP.

Valvula de entrada de agua.

©o® N AN PE

IV. INTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBOS
1. Objetivos.
e Realizar el reconocimiento fisico del intercambiador de calor y sus
componentes.
e Familiarizar al alumno con la técnica de medida de temperatura en flujos
y medicion de caudales.
e Aplicar balances de energias al intercambiador de calor.
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e Analizar los efectos de funcionamiento en el intercambiador con
caudales diferentes en los fluidos.
e Calcular las velocidades de transferencia de calor.
e Calcular la eficiencia del intercambiador.
2. Marco tedrico
e Estos dispositivos, realizan el proceso de intercambio de calor entre dos
fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas, los cuales se
encuentran separados por una pared. En todo proceso industrial existen
corrientes frias que se necesitan calentar y corrientes calientes que es
necesario enfriar; generalmente esto ocurre en grandes procesos
industriales.
e El equipo utilizado para esta practica es un intercambiador de calor tipo
coraza y tubos; de un paso por los tubos y otro por la coraza.
3. Balance de energias
e La transferencia de calor relaciona diferentes variables como
temperaturas de entrada y salida de los fluidos, flujo de circulacion,
coeficiente global de transferencia de calor y el area de intercambio.
e Las energias cedidas o ganadas segun el caso por los dos flujos, pueden
de la siguiente manera:

Q 2 mvcp,v (Tv,ent — Ta,sal) = man,a(Ta,sal - Tv,ent)
Los subindices indican:
v: fluido caliente
a: fluido frio
ent: entrada al intercambiador
sal: salida del intercambiador

e Se debe considerar despreciables la transferencia de calor entre el
intercambiador y sus alrededores, energia potencial y cinética de los
fluidos, ademés se considera a los fluidos sin cambio de fase con sus
calores especificos constantes.

4. Eficiencia de un intercambiador

e La eficiencia de un intercambiador es un parametro que mide el
desemperio del intercambiador en funcionamiento.

e La eficiencia de un intercambiador es un cociente entre, Velocidad de
transferencia de calor real y Velocidad maxima de transferencia de calor.

Velocidad de transf decalor real Q

"= Velocidad max posible de transf de calor - Qmax

Doénde:
n = Eficiencia
0 = Velocidad de transferencia de calor real.

O.max = Velocidad maxima de transferencia de calor.
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5. Desarrollo de la préactica
5.1. Tabla de datos

Parametros Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
Tent de agua (°C)

Tsal de agua (°C)

Tent de vapor (°C)
Q(lt/s)

p(kg/m®)
Ma(kg/s)
Cpa(J/kg°C)

Cf = Cmin(J/S°C)

5.2 Anadlisis de resultados

e Calculo de la velocidad de transferencia de calor real.
e Calculo de la velocidad maxima de transferencia de calor.
Desarrollo:

Parametros | Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
QW)
Qmax(W)

Q = Cf(Tsal del agua — Tent get agua)(l)
Qmax = Lmin (Tent devapor — lentde agua) (2)

e Calcular la eficiencia del intercambiador
Desarrollo:

Parametros | Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
n(%)

n=-2 (1)

Qmax
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ANEXOS B:
FICHAS TECNICAS
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@ McDonnell & Miller INSTRUCTION MANUAL
a xylem brand MM-217K

Series 150S and 157S
(Snap Switch, All Models except 157S-RB-P)

Low Water Cut-Off/Pump Controllers

For Steam Boilers and Other Level Control Applications

Typical Applications:

- Primary or secondary pump controller/
low water fuel cut-off
for steam boilers

- Motorized valve controller
- Low water cut-off
- High water cut-off
- Alarm actuator Series 157S

A WARNING

* Before using this product read and understand instructions.

¢ Save these instructions for future reference.

¢ All work must be performed by qualified personnel trained in the proper application, instal-
lation, and maintenance of plumbing, steam, and electrical equipment and/or systems in
accordance with all applicable codes and ordinances.

* To prevent serious burns, the boiler must be cooled to 80°F (27°C) and the pressure must be
0 psi (0 bar) before servicing.

* To prevent electrical shock, turn off the electrical power before making electrical connections.
¢ This low water cut-off must be installed in series with all other limit and operating controls
installed on the boiler. After installation, check for proper operation of all of the limit and

operating controls, before leaving the site.

* We recommend that secondary (redundant) Low Water Cut-Off controls be installed on all
steam boilers with heat input greater than 400,000 BTU/hour or operating above 15 psi of
steam pressure. At least two controls should be connected in series with the burner control
circuit to provide safety redundancy protection should the boiler experience a low water
condition. Moreover, at each annual outage, the low water cut-offs should be dismantled,
inspected, cleaned, and checked for proper calibration and performance.

¢ To prevent serious personal injury from steam blow down, connect a drain pipe to the control
opening to avoid exposure to steam discharge.

* To prevent a fire, do not use this low water cut-off to switch currents over 7.4A, 1/3 Hp at
120 VAC or 3.7A, 1/3 Hp at 240 VAC, unless a starter or relay is used in conjunction with it.

¢ California Proposition 65 warning! This product contains chemicals known to the
state of California to cause cancer and birth defects or other reproductive harm.

* Previous controls should never be installed on a new system. Always install new
controls on a new boiler or system.

Failure to follow this warning could cause property damage, personal injury or death.
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CAUTION:

« A more frequent replacement interval may be necessary based on the condition of
the unit at time of inspection. McDonnell & Miller's warranty is one (1) year from date
of installation or two (2) years from the date of manufacture.

OPERATION

Maximum Pressure: 150 psi (10.5 kg/cm?)
Electrical Ratings

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

PumpCircuit Rating (Amperes) Alarm Circuit Rating Motor Horsepower
Voltage | Full Load | Locked Rotor Pilot Duty Voltage Amps Voltage Hp
120 VAC 74 44.4 345 VA at 120 VAC 1 120 VAC 1/3
240 VAC 37 22.2 120 or 240 VAC 240 VAC 1/2 240 VAC 1/3

Enclosure rating: NEMA 1 General Purpose
Settings and Differential Pressures
Values are + 5" (3.2mm).

Series 1508, 157S Model 150S-MD, and 157S-MD
Approximate Approximate
Distance Above Distance Above
Cast Line Differential Cast Line Differential
Pressure | Setting In. (mm) In. (mm) Pressure | Setting In. (mm) In. (mm)
.| Pump Off | 516 (24) 5 Opsi | Pump Off | 1516 (24)
/16 (8 p 3 (16
(':)'I’;'/ PumpOn | 58 (16) ® (Okg/ [ PumpOn | 916 (14) (16)
cm?) Burner On 53 (16) ¥ (16) cm2) Bumer Off [ 0  (0) N/A
Burner Off | 14 (6.4) 150 psi | Pump Off 17116 (37) Y (19)
150 psi Pump Off 138 (41) Ya (19) (10.5 kg/ | Pump On 11/16 (17)
10 spks; /[ PumpOn | 5 (16) cm?) | gymeroff | -3 (-16) | MNA
cm2) |BumerOn | s (22) 1 (22)
Burner Off [ 0  (0)
150 psi (10.5 kg/cm?) Levels 150 psi (10.5 kg/cm?) Levels
13/g" "
DIFFERENTIAL 113/16
PUMP | (35mm) NORMAL BOILER D'FTEEDE,E)T .
OFF ' _ o WATERUNE | NORMAL BOILER
BURNER 1— = o= —— ngff _ _ WATERLINE
o "BéJuRTNg?F LEVEL"
AT CAST LINE BU&?#:ER T - -
BURNER “CUT-OFF LEVEL"
3/g" (9.5mm) BELOW
34" CAST LINE
DIFFERENTIAL
(19mm)
34"
PUMPOFF!— — —— DIFFERENTIAL
PUMP ON 1— = —— (19mm)
PUMPOFF!— — e
PUMP ON 1_ = ——
7/8"
DIFFERENTIAL
(22mm)
BURNERON — Y _ -
BURNER OFF —— - =—
t BURNER
“CUT-OFF LEVEL"
AT CAST LINE
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Settings and Differential Pressures (continued)

Values are + " (3.2mm).

Model 1583 Model 158S-MD
Approximate g
Distance Above D?s't):;g):?:;: o
Pressure | Settin l?laﬁ h:‘:) I?I:ﬁert:mal Cast Line Differential
g s L, [mm) Pressure | Setting In. (mm) In. (mm)
Motorized | 1516 (24
Valve Closed 0 Opst |PumOf | T (4) 38 (16)
0 psi - T 5/16 (8) (0 kg/ | Pump On 916 (14)
Motorized /8 (16)
(Oka/ |\ eo cm2) | BumnerOff | 0  (0) /A
tm?) alve Open . -
BurnerOn | 58  (16) % (16) 150 psi | Pump Off 17116 (37) Y1 (19)
Burner Off T4 (6.4) (1052;(9/ Pump On 11/16 (17) m
cm e i
Motorized | 1% (41) R ] (30
150 psi X:;I;S;’j“ ] ¥ 19
(10.5 ky/ 150 psi (10.5 kg/cm?) Levels
cm2) Valve Open
BurnerOn | 7/8 (22) 2 113/16"
/8 (22
BumnerOff | 0 (0) @2 D -
NORMAL BOILER
MOTORIZED | WATER LINE
150 psi (10.5 kg/cm?) Levels CcLOSED -
13/g" BURNER ,—— - -
DIFI;:I;ESREN;I'IAL oFF | ?/UIBNER “CUT-OFF LEVEL"
MOTORIZED 3°Mm. NORMAL BOILER 8 (9.5mm) BELOW
VALVE CASTLINE
CLOSED -—l - — WATERLINE
BURNER —p ~ ==
OFF ! BURNER B
“CUT-OFF LEVEL” 3/4
AT CASTLINE DIFFERENTIAL
(19mm)
i
34" OPEN . S
DIFFERENTIAL CLOSED z —
MoToRizep (19mm) T
VALVE
CLOSED —' - o
MOTORIZED T NOTE: Due to the slower operation of some
\CI)A;‘,;',E motorized valves, complete valve opening
or closing will occur at slightly different
" levels than indicated above.
DIFFERENTIAL
(22mm)
BURNERON - -
BURNEROFF —~ — 5 s
! BURNER
“CUT-OFF LEVEL"
AT CAST LINE
NOTE: Due to the slower operation of some
motorized valves, complete valve opening
or closing will occur at slightly different
levels than indicated above.
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Settings and Differential Pressures (continued)

Values are + 8" (3.2mm).

Model 159S
Approximate
Distance Above
Cast Line Differential
Pressure | Setting In. (mm) In. (mm)
| Pump #1 Off| 516 (24)
0 psi 516 (8)
Pump #1 On| 58 (16
cm2) | Pump #2 Off| 58  (16) Y8 (16)
Pump#20n| 4 (6.4)
Pump #1 Off| 138 (41) 3
150 psi 3 /4 (19)
Pump #1 On| >8 (16
(10.5 kg/ | (16)
cm?) Pump #2 Off| 7/8  (22) s (22)
Pump#20n| 0  (0)
150 psi (10.5 kg/cm?) Levels
13/g"
DIFFERENTIAL
(35mm)
NORMAL BOILER
EOMEN _l B _ WATERLINE
PUMP# — - -—
ON t PUMP #2 ON
AT CAST LINE
34"
DIFFERENTIAL
(g NORMAL BOILER
Ak |, i
PUMP# — — i
ON T
7/g"
DIFFERENTIAL
PUMP #2 E2m)
OFF _L - I
PUMP#2 — - ——
ON T PUMP #2 ON
AT CAST LINE
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INSTALLATION

TOOLS NEEDED:
Two (2) pipe wrenches, one (1) flathead screw
driver, and pipe sealing compound.

IMPORTANT: Follow the boiler manufacturer's
instructions along with all applicable codes and
ordinances for piping, blow down valve and water
gauge glass requirements.

STEP 1 - Determine the Elevation at Which the
Low Water Cut-Off/Pump Controller Must be Installed

If the control will be the primary low
water fuel cut-off, size the steam (top)
and water (bottom) equalizing pipe lengths
so that the horizontal cast line on the body
is 1%” (35mm) below the boiler's normal

mined by the boiler manufacturer.

OR

If the control will be the secondary low
water fuel cut-off, size the steam (top) and
water (bottom) equalizing pipe lengths so
that the horizontal cast line on the body is

water Ievel,_ bu_t not lower than the lowest, .« oemmscsic
safe permissible water level, as deter- VWATER LEVEL

/STEAM EQUALIZING PIPE

&«

137"
(35Tm)

AS A PRIMARY
LOW WATER CUT-OFF/PUMP CONTROLLER

- —— - —— NORMALBOILER WATER LINE

BURNER “CUT-OFF LEVEL" AT CAST LINE

WATER. /

EQUALIZING =— VERTICAL EQUALZING PIPE
PIPE

| =— BLOW DOWN VALVE

STEAM EQUALIZING PIPE

& 9

(except Model 150S-B)

at or above, the lowest, safe permissible
water level, as determined by the boiler 3 W WATER GUTOFF PUMP CONTROLLER
manufacturer. BURNER OFF |
LOWEST PERMISSIBLE
WATER LEVEL BURNER “CUT-OFF LEVEL" AT CAST LINE
WATEH/ I | =— VERTICAL EQUAUZING PIPE
EQUALIZING
PIPE
ﬁbﬂ’—-BLC/W DOWN VALVE
STEP 2 - Installing the Low Water Cut-Off
a. Using a pipe wrench, unscrew the plastic
float blocking plug (A) from the low water
cut-off body (B).
Series 150S Models 150S-B Series 157S
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b. For Model 150S-B and Series 157S Wodelsd 00 Sarion 1578

(For all other models, proceed to Step 3).

Screw the %" NPT steel plug (C) (provided)
in tapping (A).

A\ CAUTION

The plug must be reinstalled before control is
shipped installed on the boiler, and removed
when boiler is installed after shipment.

Failure to follow this caution may damage float
and operating mechanism.

c. Mount and pipe the low water cut-off (D) on
a vertical equalizing pipe (E) at the required
elevation level, as determined in Step 1.

Install a full ported blow down valve (G)
directly below the lower cross of the water
equalizing pipe (F).

Note: 1" NPT tappings are provided, with
the exception of some 157 and 157S models
which are 14" NPT.

STEP 3 - Installing a Water Gauge Glass (Required on all steam boilers)

a. Install a water column (H) (not Series 1578 All.Other Models
included with product) for all models
except Series 157S (with integral
water column).

&P

b. Install a water gauge glass (J).
Note: Gauge glass and tri-cocks
not included with product.
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STEP 4 - Electrical Wiring

A\ WARNING

¢ To prevent a fire, do not use this product to switch currents over 7.4A, 1/3 Hp at 120 VAC or 3.7A, 1/3 Hp at 240
’ I VAC, unless a starter or relay is used in conjunction with it.

* To prevent electrical shock, turn off the electrical power before making electrical connections.

¢ This low water cut-off must be installed in series with all other limit and operating controls installed on the
boiler. After installation, check for proper operation of all of the limit and operating controls, before leaving
the site.

27 * Modification of the switch assembly before or after installation could cause damage to the boiler and/or
A boiler system.

Failure to follow this warning could cause electrical shock, an explosion and/or a fire, which could result in
property damage, personal injury or death.

Switch Operation

For all Models except 158S and 159S

Boiler feed pump off, Boiler feed pump on, Boiler feed pump on,
burner on, alarm off. burner on, alarm off. burner off, alarm on.
@ @06 || D ®O® D@ @O®

For Model 158S

Motorized valve closed, Motorized valve open, Motorized valve open,
burner on, alarm off. burner on, alarm off. burner off, alarm on.

Oee 0806|020 9806 | T30 @66

For Model 159S

Pump #1 off, Pump #1 on, Pump #1 on,
pump #2 off. pump #2 off. pump #2 on.

®® ®6e || ©6 ®® DO

a. Using a flathead screwdriver, remove the %,/@
junction box cover (K). o
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b. Following the appropriate wiring diagram, (refer
to page 9) based on your application require- IMPORTANT: There mus:t be
ments, and using BX armored cable or Thinwall a1g1'"'m”bm space of 1/2
electrical metal tubing connector fittings, make 1£ittir:m:)angthi?riggm\?:tor
electrical connections to the junction box (L). mete?l parts
Snap Switches (Series 150S and 157S)
CT,'{C”\:T a‘ﬁ’:\;ﬂr L%-‘,’Kg? MOTORIZED ALARM LOW WATER
TERMQALS  TERMINALS  TERMNALS ‘_E""':ms rgv:?acrﬂs T
ool e INRIRIRINIEE
5 5 O ! !
v ! d |1 || cowwarer SLI‘E:ZED
© K snrcH
o = o
T
Automatic Reset Automatic Reset
(All models except 158S and 159S) Model 158S
PUMP #1 PUMP #2
CIRCUIT CIRCUIT
TERME TM?NALS
e e wd
s
Automatic Reset
Model 159S
C'I’I;‘CUIT Q. L%Wm"g;g“ MOTORZED ALARM  LOW WATER
TERMNALS  TERMINALS  TERMINALS TE‘;M:‘EALS rfpm'fﬂs Tg,’,;ﬁ;zs
© 1 2 6, (&) INSAWZ|
o]
( s @-.
[®) — ©
PUMP VALVE
SWITCH, @ I m ;ﬁﬁ; SWITCH | (L:OU\?XJFAFTE;B
\\ © 'ALARM SWITCH [ALARM SWITCH
o O,
Manual Reset Manual Reset
(All models except 158S) Model 158S-M
8
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WIRING DIAGRAMS
For Motorized Valves, refer to the valve manufacturer's wiring instructions.
Low Water Cut-Off Only

1. Main Line Switch - For burner circuits within the 2. Pilot Switch - To holding coil of a starter when
switch’s electrical rating. the burner circuit exceeds the switch’s electrical
rating. LINE
11 1
. T 41
LINE LOAD OR < %%%
12 458 00 000
12 456 =
LOAD

Pump Control Only

NOTE: For Model 159S, use terminals 5 and 6 from

1. Install a starter or relay in pump control circuit,
starter or relay for pump # 2.

as shown, to prevent damage to snap switch

and help insure proper switch/control operation.
Failure to do so may shorten the life of the LINE
switch when actual amperage exceeds

switch rating. i
2. Connect wires from holding coil of pump starter %%%

or relay to terminals 1 and 2 as shown.

LOAD
NOTE: To help insure most effective operation,
balance boiler feed pump(s) to deliver required water
feeder rate to match boiler steaming requirements.

Alarm Circuit Only

1. Low Water Alarm 2. High Water Alarm
ALARM
NEUTRAL OR
HOT
00 000
12 4586

Combination Pump Control, Low Water Cut-Off and Alarm

1. Main Line Switch - For burner circuits within 2. Pilot Switch - To holding coil of a starter when
the switch’s electrical rating. the burner circuit exceeds the switch’s electrical
rating.
SEE PUMP
SEE PUMP s e ALARM LINEI (3 PHASE)
CONTROL HOT CIRCUIT ?
CIRCUIT ALARM OR | 2
o) TO NEUTRAL
12 456 5
12 456 LA
TO BURNER CONTROL CIRCUIT FOAD
9
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6. Re-attach the junction box cover (K).

Note:
Cover must be installed correctly as shown

STEP 5 - Testing

This control is factory calibrated for specific applications. The following testing procedure is only meant to
serve as a verification of proper operating sequence.

Dimensions provided are typical for a boiler not being fired and/or not at pressure. Actual operating
ranges are shown on page 2 in the "Operation" section.

IMPORTANT: Follow the boiler manufacturer’s start-up and operating instructions along with all applicable
codes and ordinances. Note: Water levels stated below are only for 150 psi (10.5 kg/cm?2) operation.

a. Turn on the electric power to the boiler. With the

boiler empty the pump should go on and the burner
must remain off.

A WARNING

! ' If the burner comes on, immediately turn the boiler off and make the

necessary corrections.

“L Failure to follow this warning could cause an explosion or fire and
m result in property damage, personal injury or death.

b. The boiler should begin to fill with water.
Watch the gauge glass (J) until the water
level reaches approximately 78" (22mm)
above the horizontal cast line (M) on the low
water cut-off.

IMPORTANT: If water does not start filling the
boiler, immediately turn off the the boiler and
make the necessary corrections.

10
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c. For automatic reset models only. When the water Snap Switch Models
level reaches approximately 78" (22mm) above the
horizontal cast line (lower for MD models) the burner
should come on (pump #2 should shut off with
Model 159S).

OR

For manual reset models only. When the water
level reaches approximately 75" (22mm) above the
horizontal cast line press the reset button (N). The
burner should then come on.

d. Continue watching the gauge glass (J) to
see that the water continues to rise to
approximately 1%s” (35mm) (17/16” (37mm)
for MD models) above the horizontal cast
line (M). The pump should shut off (the
motorized valve should close with Models
158 and 158S, or with Models 159 and
1598, pump #1 should shut off).

A\ CAUTION

[ To prevent serious personal injury from steam pipe blow down, connect a pipe to avoid exposure to

% steam discharge.
Failure to follow this caution could cause personal injury.

e. Blow down the control when the water in the boiler
is at its normal level and the burner is on. Follow
Blow Down Procedure found in Maintenance
Section on the last page of these instructions.

INSTALLATION COMPLETE

1"
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MAINTENANCE
SCHEDULE:

Blow down control as follows when boiler is
in operation.
« Daily if operating pressure is above 15 psi.
* Weekly if operating pressure is below 15 psi.

NOTE

More frequent blow-down may be necessary
due to dirty boiler water and/or local codes.

* Remove head assembly and inspect water
side components annually. Replace head
assembly if any of the internal components are
worn, corroded or damaged or if control no longer
operates properly.

« Inspect the float chamber and equalizing piping
annually. Remove all sediment and debris.

NOTE

The control may need to be inspected and
cleaned more frequently on systems where there
is the potential of excessive scale or sludge
build-up. This includes systems:
* With high raw water make-up
* With no condensate return
* With untreated boiler water
* Where significant changes have been
made to the boiler-water chemical
treatment process
* With oil in the boiler water

Replace head mechanism every 5 years.

More frequent replacement may be required when
severe conditions exist.

Replacement parts are available from your local
authorized McDonnell & Miller Distributor.

The use of parts or components other than those
manufactured by McDonnell & Miller will void all
warranties and may affect the units compliance with
listings or regulating agencies.

xylem ...

Let's Solve Water 8200 N. Austin Avenue
Morton Grove, lllinois 60053

Phone: (847) 966-3700
Fax: (847) 965-8379

BLOW DOWN PROCEDURE:

A\ CAUTION

To prevent serious personal injury from steam
pipe blow down, connect a drain pipe to the
¢, 4 control opening to avoid exposure to steam

% discharge.

Failure to follow this caution could cause
personal injury.

When blowing down a control at pressure, the blow
down valves should be opened slowly. The piping
needs to be warmed up and stagnant water in the
drain piping needs to be pushed out. Suddenly
opening a blow down valve causes steam to
condense, which can create water hammer.
Damage to components can occur when water
hammer occurs due to improper blow down piping.
For these reasons, McDonnell & Miller recommends
a dual valve blow-down system for each control.
Blow down the control when the water in the boiler
is at its normal level and the burner is on.
NOTE: Refer to page 2 for switch operating points.
* Open upper valve (#1)
* Slowly open the lower valve (#2)
* Water in the sight glass should lower.
* As the water in the sight glass lowers, the

pump should turn on.
* As the water continues to lower in the sight

glass, the burner should turn off.
 Slowly close the lower valve (#2).
* Close the upper valve (#1)
* The water level in the sight glass should rise, first
turning on the burner and then turning off the pump.
NOTE: On manual reset models, the reset button
will need to be pressed after the water level has
been restored before the burner will operate.

NOTE

If this sequence of operation does not occur as
described, immediately close all the valves, turn off the
boiler and correct the problem. Inspection/cleaning of
the float mechanism may be required to determine why
the control was not working properly. Retest the control
after the problem has been identified and corrected.

www.xyleminc.com/brands/mcdonnellmiller

McDonnell & Miller s a trademark of Xylem Inc. or one of its subsidiaries.
©2013 Xylem Inc. MM-217K  July 2013 Part No. 210341
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L404F,T,V
PressureTrol® Controllers

PRODUCT DATA
FEATURES

« Models available in a series of control ranges, and
pressure scales in kPa and psi.

« All models automatically reset and have an adjustable
differential.

« Models have snap switch to open or close a circuit on
a pressure rise.

« Case has a clear plastic cover so setpoints can be
observed.

« 1/4 inch—18 NPT connection for pipe on diaphragm
assembly.

» Ground screw terminal.
L404F:

« Controllers may be used with steam, air, or
noncombustible gases, or fluids noncorrosive to the
pressure sensing element.

L404T:
« High pressure limits, break a circuit on oil pressure

APPLICATION rise above setpoint.

® . . L404vV:

L404F PressureTrol™ Controllers provide operating control

with automatic limit ;_)rotection for pressure systems of up to » Low pressure limits, makes a circuit on oil pressure

2070 kPa, or 300 psi. rise above setpoint.

L404T,V PressureTrol® Controllers are for use on oil burner

systems for pressures up to 1035 kPa or 150 psi.

Contents

Application .................. 1
Features ..... 1
Specifications ..... 2
Ordering Information 2
Installation .................. 3
Settings and Adjustments .. 6
Checkout 6

TN
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SPECIFICATIONS

Model:
L404F, TV PressureTrol® Controllers. See Table 1.

Table 1. Models with kPa—psi.

Maximum Diaphragm

Operating Ranges Subtractive Differential® pressure
Model Number kPa psi kPa psi kPa psi
L404F1060 15 to 100 2to 15 15t0 40 2to6 170 25
L404F1078 35 to 350 5t0 50 40to 100 6to 14 590 85
L404F1094 140 to 2070 20 to 300 140 to 345 20 to 50 2410 350b
L404F1102 70 to 1035 10 to 150 70to 150 10 to 22 1550 225
L404F1219¢ 15 to 100 2to 15 15to 40 2t06 170 25
L404F1243¢ 35 to 350 5to 50 40 to 100 6to 14 590 85
L404F1227¢ 70 to 1035 10 to 150 70to 150 10 to 22 1550 225
L404F1235¢ 140 to 2070 20 to 300 140 to 345 20 to 50 2410 350°
L404F1300¢ 415 to 1240 60 to 180 40 fixed 6.0 Fixed 1550 225
L404F1326 0to 100 Oto15 15t0 40 2to6 170 25
L404F1334 0to 350 0to 50 40 to 100 6to 14 590 85
L404F1342 35 to 1000 5to 145 70to 150 10 to 22 1550 225
L404F1359 70 to 2000 10 to 290 140 to 345 20 to 50 2410 3500
L404F1367 7 to 55 1to8 5to 14 0.75t0 2 170 25
L404F13759 35 to 350 5to 50 40to 100 6to 14 590 85
L404F13839 70 to 1035 10 to 150 70to 150 10 to 22 1550 225
L404F13919 140 to 2070 20 to 300 140 to 345 20 to 50 2410 3500
L404F1409¢ 15 to 100 2to 15 15t0 40 2to6 170 25
L404T1055 35 to 350 5to 50 40to 100 6to 14 590 85
L404T1063 70 to 1035 10 to 150 70to 150 10 to 22 1550 225
L404V1087¢ 70 to 1035 10 to 150 70to 150 10 to 22 1550 225
L404V10959 35 to 350 5to 50 40to 100 6to 14 590 85

2 Nominal at midscale operating range.

b Brass bellows instead of stainless steel diaphragm.

€ Models with 1/4-19 BSPT thread instead of 1/4-18 NPT thread.

d Make-on-rise models with terminal B omitted for miswiring compliance.

ORDERING INFORMATION

When purchasing replacement and modernization products from your TRADELINE® wholesaler or distributor, refer to the
TRADELINE® Catalog or price sheets for complete ordering number.

If you have additional questions, need further information, or would like to comment on our products or services, please write or
phone:
1. Your local Honeywell Automation and Control Products Sales Office (check white pages of your phone directory).
2. Honeywell Customer Care
1885 Douglas Drive North
Minneapolis, Minnesota 55422-4386
In Canada—Honeywell Limited/Honeywell Limitée, 35 Dynamic Drive, Scarborough, Ontario M1V 4Z9.
International Sales and Service Offices in all principal cities of the world. Manufacturing in Australia, Canada, Finland, France,
Germany, Japan, Mexico, Netherlands, Spain, Taiwan, United Kingdom, U.S.A.

71-2429—3 2
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Table 2. Conversion Table.

Pressure Sensing Element: Stainless steel diaphragm (140
to 2070 kPa models) has brass bellows.

Maximum Ambient Temperature: 66°C (150°F). Also, refer
to note under Mounting.

Adjustment Means: Screws on top of control case. Scales are
marked in psi or kPa.

Mounting Means: 1/4 inch-18 NPT connection on diaphragm
assembly; or surface mounts using holes in back of case.

Operating Range Conversions Subtractive Differential Conversions
kglcm? kPa psi kg/cm? KkPa psi
0.1to0 1.05 15 to 100 2to 15 0.15t0 0.4 15 to 40 2to6
04t03.5 35 to 350 5to0 50 0.41to0 1.0 40 to 100 6to 14
0.7t0 10.0 70 to 1035 10 to 150 0.7t0 1.6 70to 150 10to0 22
1.5t020.0 140 to 2070 20 to 300 15t0 3.5 150 to 300 20to 50
Table 3. Switch Ratings (Amperes). Dimensions: See Fig. 1.
Switch State 120 Vac 240 Vac Switching Action: Snap switch breaks R-B (closes R-W) on

Full Load 8.0 5.1 pressure rise. Make-on-rise devices omit terminal B.
Locked Rotor 480 08 Grounding Means: Ground screw terminal marked with a

circled ground symbol.

Accessories:

14026 Steam Trap (118023 for BSPT models).

33312B Knurled Knob—fits on top of adjusting screws.

129564 Range Stop—range stop screw, Part No. 107194, and
wrench, Part No. 23466, to limit setpoint range.

Approvals:

Underwriters Laboratories Inc. Listed: file no. MP466, vol. 10,
guide no. MBPR.

Canadian Standard Association certified: file no. LR1620,
guide no. 400E-0.

A 4/2(115)
3:1/4 (62) 21132 (111)
e | <—161/64 (50)—»-|e—1-15/16 (49) —»|
% ==y /M

]

DIFFERENIAL )

ADJUSTMENT i i scae

SCREW i 316X 1132 JusTie
H DIMENSION AT
| 334 A —
1
g HOLE FOR L 99 (SEE TAB) \('
il M2INCH  [=-13/16>] 4 PSI | DIMENSION J O
CONDUIT @30) L e 2
: 27015 123
: 21950 126 1-13/16
! 10 70 150 126 @8)
i 2070 300 146
i
) Y
CEE

1-1/16 (27)|<—

- 1-1/2 (38) —»=|

A 15 TO 100 kPa (2 TO 15 PSI) SCALE MODELS ONLY.

|—— 2-1/8 (54)——

REAR VIEW

1/4 -18 NPT

M196358

Fig. 1. L404F,T,V approximate dimensions in inches (millimeters in parentheses).

INSTALLATION

When Installing This Product...

1. Read these instructions carefully. Failure to follow them
could damage the product or cause a hazardous

condition.

Check on the ratings given in the instructions and
marked on the product to make sure the product is
suitable for your application.

Installer must be a trained, experienced service
technician.

71-24293
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4. After installation is complete, check out the product
operation as provided in these instructions.

IMPORTANT
When making pipe connections, use pipe dope
sparingly to seal the joints; any excess dope may clog
the small hole in the fitting and prevent the controller
from operating properly.

Location and Mounting (L404F)

Locate the L404F where the ambient temperature will not
exceed 66°C (150°F). The L404F can be mounted near the
pressure gauge, at a remote location, in a fitting provided by
the boiler manufacturer, or in a special mounting on low water
cutoffs. The L404F should always be mounted above the water
line in steam boiler applications.

NOTE: For accurate operation, supplemental heat should be
added to installations where temperatures fall below
-29°C (-20°F).

A steam trap must be connected between the L404F and the
boiler (see Fig. 2) to prevent boiler scale and corrosive vapors
from attacking the elbows or diaphragm.

/ PRESSURE

PRESSURE GAUGE

CONTROLLER

41270512
(114370 139.7)

A 1/4 IN. BLACK IRON PIPE WITH 1/4 - 18 NPT EXTERNAL
THREADS ON BOTH ENDS AND 2-1/4 IN. DIAMETER LOOP.
MB934B

Fig. 2. Steam trap mounting.

Pressure Gauge Mounting

To mount beside a pressure gauge, remove the gauge, and
install in its place the steam trap with a tee on top. Mount the
PressureTrol® unit and pressure gauge on the side of the tee
by means of nipples and elbows (see Fig. 2).

Remote Mounting

Excessive vibration at the boiler may affect the operation of the
L404F. In these cases, the L404F should be remotely located,
subject to the following:

1. All piping must be suitable and properly pitched to drain
all condensation back to the boiler.

2. The remote mounting must be solid.

3. A steam trap must be used at one end of the piping.

Boiler Mounting

If it is not convenient to mount the L404F adjacent to the
pressure gauge, install a steam trap at the location
recommended by the boiler manufacturer, then screw the
device directly to the steam trap.

Location and Mounting (L404T,V)

Location
NOTE: For most accurate operation, supplemental heat
should be added to installations where the
temperature falls below -20°F (-29°C).These
controllers can be mounted at any location in the oil
supply line, depending on the application. Typical
locations are shown in Fig. 3. The low oil pressure
controller should be located upstream from the safety
shutoff valve(s). In a downstream location, there
would be zero pressure when the burner is not
running and the safety shutoff valve(s) is (are) closed.
This could prevent startup or require manual reset
every time the burner is started. The high oil pressure
controller should be located as near to the burner as
possible.

Mounting

Mount the oil pressure controller directly on the main pipe.
Insert a tee in the pipe line, and connect a pipe nipple of
appropriate size to the tee (see Fig. 4). Screw the hexagonal
fitting (1/4-18 NPT internal thread) of the pressure controller to
the pipe nipple. To avoid leaks and damage to the case, use a
parallel jaw wrench on the hexagonal fitting close to the pipe
nipple. Do not tighten the pressure controller by hand by
holding the case.

Make all pipe connections in accordance with approved
standards. Use only a small amount of pipe compound to seal
the connection joints. Excess pipe compound may clog the
orifice in the pipe fitting and prevent the controller from
operating properly.

ATOMIZER

LOW OIL
PRESSURE
CONTROLLER

LOW OIL
TEMPERATURE

VALVE

PUMP WITH
PRESSURE RELIEF

HIGH OIL AR
RECIRCULATING PRESSURE

VALVE AND SAFETY CONTROLLER SHUTOFF
SHUTOFF VALVE VALVE

TO OIL
BURNER

ATOMIZING MEDIUM

(AIR OR STEAM) » M17861

Fig. 3. Typical locations of pressure controllers in an oil burner system.

71-2429—3 4
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L404F PRESSURETROL
OIL PRESSURE R[@] A =
CONTROLLER
(AT RIGHT
ANGLES TO THE B|@
MAN PIPE LINE) —~__ 24 VOLT RELAY
HEXAGONAL / £l <J —O—AHO—+—
FITTING POWER (HOT)
SUPPLY

e ¢———+ O+ O—+—

PIPE NIPPLE A
— PIPE

i WRENCH Q"\/-Q
(TURN TO LEVEL | |
THE CONTROLLER) 24 VOLT o

A

\ POWER
MAIN PIPE LINE =~ SUPPLY < o

A PROVIDE DISCONNECT MEANS AND OVERLOAD PROTECTION
AS REQUIRED.
M17860
A AS SHOWN, SWITCH OPENS ON PRESSURE RISE. REVERSE
. . . ACTING (MAKE ON PRESSURE RISE) UNITS ARE WIRED TO
Fig. 4. Mounting an oil pressure controller R-W TERMINALS AND TERMINAL B IS OMITTED.

directly on the main pipe.

M19637A

Fig. 6. L404F in low voltage relay circuit.

Using with Preheated Oil
When used with preheated oil, a siphon loop (part number
14026) must always be connected between the controller and LINE VOLTAGE
the main pipe (see Fig. 5) to provide thermal buffering. THERMOSTAT LAME PRESSURETROL.
[_ @2 A
= r[7
— OlL PRESSURE W@
i * /o/ CONTROLLER M)
7 T il’
i o)
4-1/2 *
(@fato (HOT)
140) % 14026 POWER
SIPHON LOOP. SUPPLY
i TEE

A PROVIDE DISCONNECT MEANS AND OVERLOAD PROTECTION
AS REQUIRED.

PREHEATED OIL SUPPLY LINE
A AS SHOWN, SWITCH OPENS ON PRESSURE RISE. REVERSE

/A\ /4 INCH BLACK IRON PIPE WITH 1/4-18 NPT EXTERNAL THREADS ON ACTING (MAKE ON PRESSURE RISE) UNITS ARE WIRED TO

BOTH ENDS AND 2-1/4 IN. (57 MM) DIAMETER LOOP. M178584 R WTERMINALS AND TERMNAL DISOMITIED, M19638A

Fig. 5. Mounting of a siphon loop, with approximate Fig. 7. LA04F in a typical 2-wire control circuit.
dimensions in in. (mm).

WIRING

A WARNING

Electrical Shock Hazard. S| R
Can cause severe injury, death or property damage. | w
Disconnect the power supply before beginning wiring.
More than one power supply disconnect may be B ((OMITTED)
required.
All wiring must comply with applicable codes and ordinances. L404T
All models have terminals (on the MicroSwitch® snap-acting BT;T‘S‘ESTS';{T’RP?N‘T’RE MQ:;EEST%NS';T'EPSOSI:?E
switch) inside the cover and knockouts for conduit and cable. M18018
Refer to manufacturer installation and wiring instructions, if
available, and to typical hookups shown in Fig. 6 to 10. Fig. 8. L404T,V terminal blocks and internal schematics.
5 7124293
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OILPRESSURE MAIN OIL VALVE
CONTROLLER ~ SOLENOID

FLAME
SAFEGUARD
CONTROL

Fig. 9. Hookup of an oil pressure controller used on a
single burner system with an integral oil pump.

OTHER

CONTROLLERS,
OIL PRESSURE  LIMITS, AND
CONTROLLER INTERLOCKS

L1
(HOT)
L2

SAFEGUARD
CONTROL

MO790

Fig. 10. Hookup of an oil pressure controller used on a
single burner or multiburner system with an external oil
pump.

SETTINGS AND ADJUSTMENTS

When the pressure at the control rises above the L404
setpoint, a circuit opens between the R-B terminals. During a
pressure fall, R-B will close at the setpoint pressure minus the
switch differential.

For example, if a controller is set to differential B (see Fig.11)
with a controller setpoint of A, R-B will open when the pressure
rises to A. Then during a pressure fall, the R-B terminals will
close when the pressure drops to C (A minus differential B).

For make on rise applications, the switch is wired to R-W
terminals. The R-W circuit will close on pressure rise to the
setpoint. R-W will open again on a pressure drop past the
switch differential.

B-R BREAKS B
(R-W MAKES) // DIFFERENTIALS
| (ADJUSTABLE)
[+
B-R MAKES
\ (R-W BREAKS)
\
BR W B-R W
SWITCH ACTION ON SWITCH ACTION ON
PRESSURE RISE PRESSURE FALL

E INDICATES CLOSED SWITCH CONTACTS. M196398

Fig. 11. Operation of switch on pressure rise and fall.
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Setpoint Adjustment

Turn the pressure adjusting screw on the top of the controller
(Fig. 12) to adjust the setpoint. Turn the differential adjusting
screw to the desired pressure difference between switch
opening and switch closing.

NOTE: When the main scale setting is at the lower end of the
operating range, the differential range will be less
than the differential setting by approximately 20
percent.

DIFFERENTIAL

ADJUSTING SCREW PRESSURE ADJUSTING SCREW

SCALEPLATES GROUND SCREW

MAIN SCALE
PRESSURE
INDICATOR:

DIFFERENTIAL
SETTING

DIAPHRAGM
ASSEMBLY

LEVER
M19640A

Fig. 12. view of L404 PressureTrol® Controller.

Scaleplate Adjustment

The L404F,T,V has been carefully calibrated during
manufacture and should not require recalibration.

However, if recalibration is necessary, remove the cover and
loosen the setscrews which hold the scaleplate. Adjust the
plate up or down, as required, to bring the device into
calibration. Tighten the setscrews securely and replace the
cover.

CHECKOUT

After the controller has been installed, wired and adjusted, it
should be tested with the system in operation. First, allow the
system to stabilize. Then, observe the operation of the
controller while raising and lowering its setpoint. Pressure
should increase when the setpoint is raised and decrease
when the setpoint is lowered.

Also, check the make and break points of the controller. If they
do not agree with a separate, accurately calibrated pressure
gauge, a slight adjustment of the scaleplate(s) may be
necessary.

Use accurate pressure testing equipment when checking out

the controller. Do not rely on inexpensive gauges. The
controllers are carefully calibrated at the factory.
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Aplicacion

La linea de Valvulas de Seguridad es empleada para la proteccion de diversos sistemas,
entre estos recipientes que contienen vapor, aire, o gases no peligrosos.

Cuando se produce un aumento de presion interna en el sistema que supera la presion
de calibracion de la Valvula de Seguridad, se genera un desbalance de fuerzas que
ocasiona el levantamiento del disco permitiendo la salida del fluido para el alivio de
presion.

Serie VSGR - Ventajas

Resortes disefiados y fabricados en TECVAL con tratamiento térmico para evitar fatigas
por cambios de temperatura, garantizando precision repetitiva en las presiones de
aperturay cierre

Tornillos de fijacion retienen los anillos de calibracion en las posiciones prefijadas con
los bancos de prueba TECVAL.

Conectorincorpora en una sola pieza de alta resistencia el asiento de la Valvula lapeado
con planitud épticamente verificada y la boquilla que garantiza el flujo de la Valvula
para cada presion de disparo.

Sellos de seguridad colocados en fabrica individualmente a todas las Valvulas,
garantizan la presion de calibracion.

Discos mecanizados con alta precision, tienen sellos lapeados hasta obtener la planitud
verificada dpticamente, garantiza el sellado hermético metal-metal, para brindar una
larga vida til ala Valvula.

Anillos de calibracion con geometria precisa, son colocados en la posicion dptima
respecto al disco y el asiento para cumplir con las exigencias del cddigo ASME |, sobre
apertura y cierre de Valvulas de seguridad para calderas.

Ar calidad

Pruebas individuales son realizadas a cada valvula para asegurar su correcta
calibracién. Certificados de prueba son entregados y registrados en el sistema de
administracion de activos de TECVAL para una adecuada trazabilidad.
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Tabla 1

)
= Peso

nacion

1/2" 3/4" 58 44 195:5 D 0.12 0.78 0.76
3/4" 3/4" 58 44 195.5 D 0.12 0.78 0.95
3/4" s 68.5 47 228.5 E 0.21 1.39 1.62
1 1* 68.5 47 228.5 E 0.21 1.39 1.64
1" 11/4" 70 5215 246 F 0.03 2.18 2:33
11/4" [ 1 1/4" 70 52.5 246 F 0.03 2.18 2.43
11/4" | 11/2"| 77.5 61E5N|E273:5 G 0.55 3.57 2:93
1 1/2% 1P 3/2% | F75 6150827385 G 0.55 3.57 2395
1 1/2" 2% 104 71,5 324 H 0.86 5.56 325
28 2% 104 74.5 324 H 0.86 5.56 5.48
2° 2:1/27 115 88 354 ] 1.28 8.30 7.5
202882 /2% 115 88 354 J 1.28 8.30 775

Capacidad de Descarga

Capacidad de descarga para vapor saturado ( Ib / hr).

Designacion de orificio y area (pulg:) Designacion de orificio y area (pulg:)

Presion n

360 | 2330 | 4160 | 6509 | 10669| 1661924785
390 | 2517 | 4493 | 7031 | 11524|17951| 26771
420 2704 | 4826 | 7553 | 1237919284 | 28758
90 649 | 1159 | 1813 | 2972 | 4630 | 6905 450 | 2891 | 5160 | 8074 | 13234|20616| 30744
120 | 836 | 1492 | 2335 | 3827 | 5962 | 8892 480 | 3077 | 5493 | 8596 | 1408921948 (32731
150 | 1023 | 1826 | 2857 | 4683 | 7294 | 10878 510 | 3264 5827 | 9118 | 14945| 23280| 34718
180 | 1210 2159 | 3379 | 5538 | 8627 | 12865 540 | 3451 6160 | 9640 | 15800| 24612 | 36704
210 | 1396| 2493 | 3900 | 6393 | 9959 | 14851 570 | 3638| 6494 |10161| 16655( 25944 | 38691
240 | 1583 | 2826 | 4422 | 7248 |11291|16838 600 | 3824 | 6827 |10683|17510|27276|40678
270 | 1770 3159 | 4944 | 8103 | 1262318825 630 | 4011 7160 [11205( 18365| 2860942664
300 | 1957 | 3493 | 5466 | 8958 | 1395520811 660 | 4198 | 7494 (11726 19220| 29941 | 44651
330 | 2143 | 3826 | 5987 | 9814 | 15287(22798 690 | 4385| 7827 [12248|20075|31273|46637
Lb/hr de otros gases 720 | 4571 | 8161 |12770| 20931 | 32605 | 48624
Lb/hr del gas=Lb/hr de vapor sat. A/:;fn 2;

T + 460
Fui | co2 | .51
460 Nitrogeno | .62

3 ATECVAL
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Boquilla D Boquilla E Boquilla F
Rapg}o de Pre§i()n Elee Rayngo de Presit’)n Ra’n‘go de P«lfesio'n Tl
Minimo [Mé&ximo Minimo Minimo

4 6 SPR00000 4 6 SPR00125 4 8 SPR00219
6 8 SPR00005 6 8 SPR00122 8 12 SPR00220
9 13 SPR00010 8 15 SPR00120 12 20 SPR00225
13 19 SPR00015 15 20 SPR00130 20 24 SPR00230
19 23] SPR00020 18 25 SPR00135 24 30 SPR00235
23 26 SPR00025 25 32 SPR00140 30 36 SPR00240
26 33 SPR00030 32 38 SPR00145 34 40 SPR00245
33 37 SPR00035 36 40 SPR0O0121 40 48 SPR00247
37 44 SPR00040 39 47 SPRO0155 48 58 SPR00250
41 50 SPR00045 47 58 SPR0O0160 58 70 SPR00255
50 65 SPR00050 58 70 SPR0O0165 66 75 SPR00260
62 75 SPR00055 70 84 SPR00175 75 89 SPR00265
68 82 SPR0O0060 76 91 SPR00180 78 94 SPR00270
82 98 SPR0O0065 85 102 | SPR00170 83 100 | SPR00275
90 110 | SPR00070 95 115 | SPR00185 100 129 | SPR00280
110 135 | SPR0O0075 115 139 | SPR00190 123 145 | SPR00289
135 165 | SPR00080 139 166 | SPR00195 134 160 | SPR00285
155 180 | SPR0O0085 166 188 | SPR00200 150 190 | SPR00290
180 218 | SPR00090 188 215 | SPR00205 175 200 | SPR00295
202 243 | SPR00095 215 256 | SPR00210 200 220 | SPR00300
228 250 | SPR00100 234 260 | SPR00215 220 250 | SPR00305
238 275 | SPR00105

Boquilla G Boquilla H Boquilla J
o de PI;E?IOF\ Cédigo Ravngo de Pregc'm Ra'ngo de Pf‘E'SiOn Godige
mo [ Maximo Minimo Minimo [Maximo
4 6 SPR00320 4 6 SPR00416 4 6 SPRO0588
8 SPR00392 6 8 SPR00415 6 8 SPR00589
8 11 | SPR0O0325 8 10 | SPR0O0420 8 12 SPR00525
11 15 | SPR00330 10 12 | SPR00430 12 17 SPR00520
15 20 | SPR0O0335 12 15 | SPR0O0425 17 22 SPR00530
20 25 | SPR00340 15 20 | SPR0O0445 22 28 SPRO0535
25 32 | SPRO0345 20 25 | SPR00435 28 35 SPR00540
32 35 | SPR0O0350 40 48 | SPR00455 2 40 SPR00545
35 40 [ SPRO0355 48 60 | SPR00460 40 50 SPR0O0550
40 50 | SPRO0360 58 68 | SPRO0465 50 60 SPR00560
50 62 | SPRO0365 68 80 | SPR00470 56 68 SPR0O0565
60 75 | SPR00370 75 90 | SPR00475 68 84 | SPR0O0570
75 94 | SPR0O0375 76 90 | SPR00477 74 95 SPR0O0575
87 106 | SPR00380 90 105 | SPR00480 95 125 | SPRO0580
106 130 | SPR0O0385 100 120 | SPR00485 125 133 | SPR00585
127 155 | SPR00395 120 130 | SPR00490 133 140 | SPRO0555
140 160 | SPR00396 130 140 | SPR00494 135 160 | SPRO0590
155 175 | SPR00390 140 170 | SPR00495 150 175 | SPRO0595
175 210 | SPR00400 170 185 | SPR0O0500 175 200 | SPR0O0600
210 240 | SPR00410 185 210 | SPRO0505 200 230 | SPR0O0615
230 260 | SPR00405 210 240 | SPR0O0506 205 245 | SPR0O0605
240 260 | SPRO0510 245 280 | SPR00610
4 ATECVAL
Somos Corfisbicd operscionsl
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ateriales de Construccio

Tabla 4
Descripcion
Cuerpo Hierro Ductil ASTM A-536 | Acero al Carbono
Conector Acero Inoxidable Acero Inoxidable
Tapon Acero Inoxidable Acero Inoxidable
Guia del Tapén | Latén Forjado Acero Inoxidable
Regulador Latén Forjado Acero Inoxidable
Vastago Acero Inoxidable Acero Inoxidable
Pivote Acero Inoxidable Acero Inoxidable
Item| Cant. Descripcion Material
1 ¥ Cuerpo* Bronce Fundido
2 1 | Guia del Tapon Latén Forjado
3 1 |Tapén Bronce / AISI 304
4 1 | Vastago Pivote Bronce
5 2 [Roldana Laton
6 1 |Resorte Acero
7 1 | Regulador Latén Forjado
8 1 | Conector Bronce Fundido
9 1 | Tornillo de Comp Laton
10 1 | Tuerca Torn. Comp Latén
11 1 | Tornillo Fij. Guia Acero Inoxidable
12 1 Tornillo Fij. Reg Acero Inoxidable
13 2 | Tuerca 3/16" 24H ZN Acero Inoxidable
Tabla 3 14 1 |Caperuza Bronce Fundido
Presién Maxima de 15 1 Pasador de Caperuza Acero
Referencias| ™ operacion 16| 2 |TornilloB.S.C Acero
VSGR 250 PSI 17 1 |Palanca Acero
VSGR-I 300 PsI 18 2 | Sello de Seguridad Plomo
VSGR-IA 750 PSI

* Cuerpo de vélvulas de tamafio superior a 2" en Hierro Ductil.

Instalacion

A continuacion se presenta una instalacion tipica de una Valvula de Seguridad, Serie VSGR TECVAL.

Tuberia de
Descarga

Recomendaciones de instalacion y mantenimiento

Vélvula de Seguridad
Alivio f - Aseglrese que el recipiente o |a linea no contenga particulas,

siempreinstale verticalmente.

- No tapone los orificios de descarga o desfogue.

- No cuelgue la tuberia de descarga sobre la conexién de la

Valvula.

- No viole los sellos de seguridad, de lo contrario perderd la

garantia de fabrica.

Drenaje

5 ATECVAL

8 Corfubicisd aperso

129

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE g/';'}‘(’.)'ﬂ‘&'\m“
TESIS UCSM ,

DE SANTA MARIA

Valvula De S ridad Roscada

Codigo de Pedido

Para identificar la Valvula utilice la siguiente guia:

— [200H] — [ 50 ] — [Pps1 ]
=

Serie Tamafo Valvula Set de Unidades de Set
Referencia Entrada Salida Boquilla Cédigo Rl Cddigo
11/ 3/4" D
3/4" 3/4" D 075D
3/4" 14 = 075E
— i i E | 100E
Referencias Presg;eljaa;gza e 1% 11/4" 7 100F Guias para la seleccién
VSGR 250 PSL I ARSI A F 125F - Caldera de menos de 100 BHP deben tener por lo
7 . - menos una Valvula de Seguridad.
\;/SSG(:RXL 3(5)2 ::i 11/4 11/2 G 125G - Calderas de mas de 100 BHP deben tener por los
a " " menos dos Valvulas de Seguridad.
11/2 1 1/2 G 1506 - Para estaciones reductoras la capacidad de la Valvula
1l 2 H 150H de Sggugdad deb: ser i%uall c\)/§|upelrigr a !la!;:apacidad
" " maxima de pasoa través dela Valvula Reguladora.
2 2 H 200Hgp - Siempre escoja la presion de apertura por lo menos
" " un 10% por encima de la presién de operacién y no
5 ]2./2 ; i;; ; ;gg; menos de 5 PSI en los casos de presiones por debajo de!
& i los 50 PSI.
Software de Dimensionamiento
= VALVULA DE SEGURIDAD [E=mEeE ==

Advenences

IrEl software de dimensionamiento
TECVAL asegura una adecuada

P seleccion acorde con la presion,

temperatura, flujo y otros.

Bads [0_5] Aee 0121 Pig?2 —
Capacdad 111316 B0oULA | [ Co0G0 VS5 02003 A1R2C 724

BOQULLA

TR T T T
E— wer o

r r et T
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CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

gD UNITED BRASS WORKS, INC
UNITE X
— 714 S. Main St.. Randleman, N.C. 27317 oyt
Phone: 800/334-3035 Fax: 800/498-4696 www.ubw.com Registered

Model 849 2” Steam Trap

1S0WSP Body Rating
Operating Range 5 — SOPSI
Ductile Iron Construction
Stainless Steel Ball & Seat

E-Coated inside & out
for Corrosion Resistance

Replacement cover assembly Model 850AL

MATERIAL LIST

NO. DESCRIPTION MATERIAL
1 Cover Assembly Ductile Iron
2 Cap Screw Plated Steel
3 Body Ductile Iron
4 Strainer Stainless Steel
Model PSI 5 10 20 30 40 50
849A 3/4” Pounds Condensate Per Hour 383 461 566 629 681 765
80
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| UNITED BRASS WORKS, INC. _
“N‘TED 714 S. Main St. Randleman, N.C. 27317
Tel: 800-334-3035 Fax: 800-498-4696 www.ubw.com

Model 850 '2” Steam Trap

150WSP Body Rating
Operating Range 50 — 125PSI
Ductile Iron Construction
Stainless Steel Ball & Seat

E-Coated Inside & Out For Corrosion Resistance.

Replacement cover assembly Model 850F.

NO. DESCRIPTION MATERIAL
1 Cover Assembly Ductile Iron
2 Cap Screw Plated Steel
3 Body Ductile Iron
4 Strainer Stainless Steel
Model PSI 60 80 100 125
850 ¥-” Pounds Condensate Per Hour 384 416 466 496
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ANEXOS C:
PLANOS

133

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




RETEN DE NEOPRENO

260.48
370

<
9.53
B
NOMBRE FECHA
INTERCAMBIADOR DE CALOR 4 ucsm "
ELABORO | GUZMAN TELLO CARLOS; FLORES CHAMBI STIWARD
REVISO | ING. GORDILLO ANDIA CARLOS
PLANO
ESCALA INTERCAMBIADOR DE CALOR
1/4 4/6
T 7 T G T 5 LF 7 T 3 T 7 T T
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1 7 1 6 | S &7 4 1 3 1 2 1
f 1000.0 160
D
01588 x 8
R445
el 27 9.53 20+ fo 20~ = c
22 #40.2
$33.40 $33.40
Soldadura 7018 Inox. 3 Soldadura 7018 Inox. 5
DETALLE A DETALLE B <
R445.00
3 B
Espesor de plancha 9.53 mm
° s o
& 2 2
3 R B
?40.2
?18.64
NOMBRE FECHA
INTERCAMBIADOR DE CALOR 2 UCSM %
Idadura 7018 Tnox. DETALLE C ELABORO | GUZMAN TELLO CARLOS; FLORES CHAMBI STIWARD
2
14 7018 tox. > DETALLE D -
4 REVISO | ING. GORDILLO ANDIA CARLOS
PLANO
ESCALA INTERCAMBIADOR DE CALOR
1/4 2/6
8 I 7 I 6 I 5 4} 4 I 3 I 2 I 1
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9.53—= |-

D,
Tuberia 1/2" ASTM A312, SCH 10
{Tubera 1/2" ASTM A312, SCH 10
! 503.2 oLt |
Tuberia 1/2" ASTM A312, SCH 10
c
| 9032
B
- Soldadura Inox. AW 3/32"
DETALLE A
NOMBRE FECHA
A INTERCAMBIADOR DE CALOR 3 UcsM
ELABORO | GUZMAN TELLO CARLOS; FLORES CHAMBI STIWARD
REVISO | ING. GORDILLO ANDIA CARLOS
PLANO
ESCALA INTERCAMBIADOR DE CALOR
1/4 3/6
T 7 T 3 7 T 3 T y; T T
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PARTS LIST
OBJETO DESCRIPCION CANTIDAD
{7 CORAZA 1
2 HAZ DE TUBOS 1
3 CABEZAL SEPARADOR DE CONDENSADO Y VAPOR 1
4 EMPAQUES 2
NOMBRE FECHA
INTERCAMBIADOR DE CALOR 5 ucsm
ELABORO | GUZMAN TELLO CARLOS; FLORES CHAMBI STIWARD
REVISO | ING. GORDILLO ANDIA CARLOS
PLANO
ESCALA INTERCAMBIADOR DE CALOR
1/4 5/6
4 T 3 T 2 T
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<+
B
NOMBRE FECHA
INTERCAMBIADOR DE CALOR 1 UCsM i
ELABORO | GUZMAN TELLO CARLOS; FLORES CHAMBI STIWARD
REVISO | ING. GORDILLO ANDIA CARLOS
PLANO

ESCALA INTERCAMBIADOR DE CALOR

1/4 1/6

8 I 7 I 6 I 5 [P 4 I 3 I I

138



NOMBRE FECHA
INTERCAMBIADOR DE CALOR 6 UCsM
ELABORO | GUZMAN TELLO CARLOS; FLORES CHAMBI STIWARD
REVISO | ING. GORDILLO ANDIA CARLOS
PLANO
ESCALA INTERCAMBIADOR DE CALOR
1/4 6/6
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