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RESUMEN

Este proyecto comprende las etapas de disefio, construccion, puesta en
marcha y evaluacién de resultados de una Unidad de Transferencia de Calor

de Tubos Concéntricos.

El disefio del equipo se elabord en base a calculos pertinentes al intercambio
de calor, con el objeto de dotar al equipo de un caracter didactico, y cuyo
funcionamiento sea viable en cuanto al uso de los suministros disponibles en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias como vapor, sistema de enfriamiento,

energia eléctrica y espacio disponible.

La construccidn se llevd a cabo segun los parametros obtenidos del disefo
previamente mencionado; se corroboré que los detalles caracteristicos del
proyecto sean debidamente implementados y que el equipo en si no presente

ningun tipo de falencia.

El producto terminado del presente Proyecto de Graduacion es la Unidad de
Transferencia de Calor de Tubos Concéntricos, equipada con instrumentos de
medicion modernos, que incluyen mandmetros, sensores de temperatura y
rotametros; para facilitar el proceso de aprendizaje de los estudiantes de la

carrera, y que puede disponer de los siguientes arreglos:



a) Calentamiento a contracorriente

b) Enfriamiento en flujo paralelo en arreglo en serie

c) Enfriamiento en flujo paralelo en arreglo serie - paralelo
d) Enfriamiento en flujo a contracorriente en arreglo en serie

e) Enfriamiento en flujo a contracorriente en arreglo serie - paralelo

Se obtuvieron los resultados esperados de acuerdo a los objetivos del
proyecto, demostrando en tablas y graficos como el fendmeno de transferencia
de calor por conveccion se cumple experimentalmente y cuyos resultados
estan intimamente ligados a las ecuaciones estudiadas a lo largo de nuestra

carrera, alcanzando eficiencias que se justifican en términos académicos.
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ABREVIATURAS

Unidad de Transferencia de Calor

Diferencia media logaritmica de temperatura; [°C]
Calor; Flujo de calor; [kJ/h]
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de implementar nuevos equipos para la realizacion de
practicas académicas por parte de los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Quimica de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, se decidié disefar y
construir una unidad de transferencia de calor con caracter funcional, versatil
y didactico, para que los estudiantes tengan la posibilidad de realizar
adecuadamente sus practicas de transferencia de calor y adquieran

experiencia en el manejo de equipos industriales.

La unidad esta compuesta por dos secciones: una primera seccion en la que
se lleva a cabo el calentamiento del fluido de trabajo y la segunda, dedicada al

enfriamiento de dicho fluido.

Se decidid utilizar los fluidos existentes en el laboratorio: vapor producido por
el caldero como fluido caliente, agua proveniente de la torre de enfriamiento
como fluido frio y agua de la red publica como fluido de trabajo. Con el
propoésito de no interferir con el funcionamiento simultaneo de otros equipos
del laboratorio, se disefio el equipo considerando un consumo de un tercio de
la generacion de vapor del caldero. Dado que el caldero es de 15 BHP, la
produccion de vapor es de 235 kg vapor por hora. Se considera solo un tercio

de la generacion para permitir que el vapor restante sea utilizado en lo que se
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requiera al momento y permita el funcionamiento de los equipos actuales o los

que se implementen en el futuro.

Para lograr una apreciacion didactica de los fendmenos de transferencia de
calor, se establecié una variacion de temperatura minima de 10°C por cada
seccion, respecto al fluido de trabajo. Un delta de temperatura menor no es
adecuado ya que los equipos de medicién pueden poseer un error de hasta 3.
Por otra parte, un delta de temperatura mayor seria mas complicado de
conseguir debido a la demanda energética para los altos caudales que se

desean manejar.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1.

Antecedentes

El Laboratorio de Operaciones Unitarias cuenta con una serie de
equipos a escala piloto para las practicas de los estudiantes de la
carrera, sin embargo, su estado se encuentra deteriorado por el paso
del tiempo y carecen de tecnologia como: instrumentos de medicion
modernos, sensores electronicos y controles automaticos. ElI mal
estado o desactualizacion de los equipos repercute de manera
significativa en la formacién de los estudiantes, puesto que las practicas

de laboratorio, al ser una simulacion de las actividades a desarrollar en
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la industria, constituyen la base de la formacién profesional del

ingeniero quimico.

Entre los equipos que presentan las limitantes descritas, se encuentra
el equipo utilizado en el laboratorio para el estudio de transferencia de
calor, consistente en un sistema de dos intercambiadores de tubos y
carcasa: un calentador y otro de mayor area, que cumple las funciones

de enfriador.

Dado que solo se cuenta con un equipo de este tipo, los estudiantes
carecen de variedad de equipos para el estudio de cursos como
Transferencia de Calor y Operaciones Unitarias | y por lo tanto, se ven
restringidos para realizar comparaciones acerca de su eficiencia o
funcionalidad. Ademas, los instrumentos de medicién de variables
(temperatura, presion y caudal) no son los mas o6ptimos frente al
desarrollo tecnoldgico de la industria, o que representa una limitacion

en el desarrollo profesional de los estudiantes.

Justificacion

Reforzar el area de Transferencia de calor en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias es fundamental debido a que esta operacion
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constituye uno de los pilares en la formacién de ingenieros quimicos. La
mayoria de industrias utilizan equipos de transferencia de calor en sus
actividades productivas y es necesario que los ingenieros quimicos de
planta conozcan con exactitud su funcionamiento, sean capaces de
solicitar un diseno en especifico, evaluen la mejor opcion para el flujo
de los fluidos y conozcan acerca de la instrumentacién y control para el
desempeino optimo del equipo en términos térmicos y mecanicos; el
factor de obstruccion térmico y la caida de presion se deben encontrar
dentro del rango establecido para que el equipo trabaje

adecuadamente.

Construir una unidad de transferencia de calor de tubos concéntricos a
escala piloto, permitira a los docentes disponer de un equipo adicional
para realizar las practicas académicas correspondientes. Ademas,
permitira  establecer = comparaciones sobre su eficiencia,
funcionamiento, entre otros, con el intercambiador de tubos y carcasa
instalado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias y, entre la variedad

de arreglos propios del equipo.

Por otra parte, los estudiantes tendran la oportunidad de realizar
practicas con un equipo versatil, que brinde facilidades para observar

las variables de operacion y por ende permita el estudio integral del



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

21
funcionamiento del equipo, a través de la instalacion de instrumentacion
adecuada como: manometros, sensores de temperatura, medidores de

flujo.

Objetivos

Objetivo general

Dotar al Laboratorio de Operaciones Unitarias del DCQA de un equipo
a escala piloto, didactico y versatil, para el estudio de la transferencia

de calor.

Objetivos especificos

v Disefiar una unidad de transferencia de calor de tubos concéntricos
en base a las condiciones de operacion del laboratorio: las
capacidades del caldero y la torre de enfriamiento, con el fin de que
puedan trabajar simultaneamente mas de dos equipos demandantes
de vapor.

v' Calcular el coeficiente global de transferencia de calor y los
coeficientes individuales de pelicula mediante el empleo de las

ecuaciones tedricas respectivas.



1.4.

22

v' Realizar las simulaciones en un software apropiado para
intercambiadores de calor, a efecto de determinar la mejor
geometria para el equipo.

v Construir la unidad de transferencia de calor en acero inoxidable 304
y equiparlo con instrumentos de medicion modernos, que permitan
determinar con gran exactitud las variables experimentales a medir
en las practicas de laboratorio.

v' Determinar experimentalmente la eficiencia de la unidad de
transferencia de calor.

v' Elaborar un manual de operacién del equipo, en el que se detalle su
uso correcto y las consideraciones a tomar en cuenta durante su

funcionamiento.

Hipotesis

Puede ser llevado a cabo con éxito el disefio, construccion y puesta en
marcha de una unidad de transferencia de calor que permita su empleo,
con fines educativos, en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de

ESPOL.
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El coeficiente global de transferencia de calor del Calentador y
Enfriador, coincide con el calculado tedricamente, considerando hasta

5% de error.
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CAPITULO 2

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1.

21.1.

Marco Tedrico

Transferencia de calor

La transferencia de calor es un fendmeno que acontece cuando existe
un gradiente de temperatura en un sistema y permite conocer la
cantidad de energia que se esta desplazando y la velocidad a la cual se
efectia dicho proceso. Existen 3 formas por las cuales se puede

transmitir el calor: conduccidn, conveccion y radiacion.
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Conduccién
La conduccion se efectua cuando existe una diferencia de temperatura
en un cuerpo por contacto directo, por la vibracion de las moléculas, y
el calor se desplaza desde la regidn de mayor temperatura hasta la de
menor temperatura. La transferencia de calor por conduccion es
proporcional al area de transferencia de calor (superficie de contacto) y
al gradiente de temperatura por unidad de longitud. Este proceso se

encuentra descrito por la Ecuacion 1:

dx (Ec. 1)
Ecuacion de Fourier

El factor de proporcionalidad “k” representa a la conductividad térmica

de los materiales, la misma que depende de la presion y temperatura, y

se encuentra tabulada en diversas fuentes bibliograficas.

Conveccidén

La transferencia de calor por conveccion se da cuando un fluido en
movimiento entra en contacto con una superficie a mayor temperatura.
El movimiento del fluido se realiza de forma natural o induciéndolo
mecanicamente, denominandose conveccion natural y conveccidn

forzada, respectivamente. La circulacion del fluido es originada
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fundamentalmente por la diferencia de densidades existentes entre

particulas debido al gradiente de temperatura.

Este proceso se encuentra descrito por la Ecuacion 2:

q = ha(ly — 1) (Ec. 2)

Ecuacion de Enfriamiento de Newton
El coeficiente convectivo de transferencia de calor “h” depende de la
geometria de la superficie del cuerpo, de las propiedades del fluido, de
la velocidad y la diferencia de temperaturas. Las temperaturas
involucradas en la ecuacion, “Tw” y “Tf’, representan las temperaturas a
las cuales se encuentra la superficie exterior del sélido y el promedio de

temperatura del fluido, respectivamente.

Cuando dos fluidos a diferentes temperaturas estan separados por una
superficie, ocurre simultdneamente la transferencia de calor por
conduccion y conveccion. La Figura 1.1 muestra el perfil de

temperaturas resultante.
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Grafico 1. Perfil de temperaturas.

Al coeficiente de transferencia de calor por conveccién, “h”, se le
denomina coeficiente de pelicula ya que la mayor oposicién al
movimiento de energia se encuentra en la pelicula formada en la
cercania de la pared. Debido a esto, el régimen al cual se mueve el

fluido influye drasticamente en el coeficiente convectivo.

Radiaciéon

El fendmeno de transferencia de calor por radiacion se lleva a cabo sin
necesidad de contar con un medio material, como es el caso de la
conduccioén y conveccion, teniendo como fundamento la emisién y
absorcion de ondas electromagnéticas en cuerpos cuyas temperaturas

difieren.
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La radiacién térmica se encuentra dentro del espectro electromagnético
y se asemeja a los rayos X y ondas de luz, excepto por su longitud de
onda, mas su comportamiento es el mismo; tiene la facultad de
trasladarse en el espacio y vacio con una trayectoria recta. La
transferencia de calor por radiacion es extremadamente significativa
cuando existe una gran diferencia de temperatura como es el caso de
altos hornos. La relacidn del calor generado esta en relacion a la

temperatura elevada a la cuarta potencia, como muestra la Ecuacion 3:

— 4 =T 4
g = H;‘I{_Tl T: :l (Ec. 3)

Donde la proporcion de la ecuacion esta dada por la constante de
Stefan-Boltzman, cuyo valor es 5.676*10% W/m2-K* considerando la

idealidad.

La radiacion térmica se absorbe, refleja y transmite en los cuerpos. Se
denomina cuerpo negro a aquel que tiene la capacidad de absorber la
totalidad de la energia radiante sin reflejar porcién alguna, pero dicho
comportamiento es mas bien tedrico ya que en la practica no hay cuerpo
que cumpla con esas caracteristicas. La capacidad para absorber
radiacion se denomina absorbancia mientras que la relacion de la
capacidad para emitir radiacion entre una superficie determinada y un

cuerpo negro se denomina emisividad.
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2.1.2. Equipos para la transferencia de calor

En la mayoria de procesos industriales se utilizan equipos de
intercambio de calor para acondicionar a los fluidos y calentarlos o
enfriarlos hasta la temperatura requerida para su procesamiento,

transporte o almacenamiento.

En la practica se utilizan equipos que permitan el intercambio de calor
entre dos fluidos (liquidos, vapores o0 gases) sin que estos entren en
contacto. ElI fenobmeno de transferencia de calor se realiza por
conveccién entre el fluido caliente y la pared de la superficie que los
separa, luego el calor se conduce a través del espesor de dicha
superficie y, finalmente, se efectua la transferencia de calor por

conveccioén entre la pared y el fluido frio.

En la industria, principalmente petroquimica, las redes de
intercambiadores de calor son especialmente importantes debido al
ahorro energético, esto es, reduccién en el uso de suministros para
calentar o enfriar fluidos, ya sea para el transporte, almacenamiento o

procesamiento de los hidrocarburos.
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El Grafico 2 muestra la variedad de intercambiadores y recuperadores

de calor que existen en la actualidad.

fluido lado .
fluido
car;:asa caliente
fluido a /11 e k\%
través de [ 5, S/ ! 7‘ —Y ‘i’
- S e ' [
los tubos X 4__ fa el o
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AUTOMOVIL
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Graéfico 2. Varios tipos de intercambiadores y recuperadores de calor.
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2.1.3. Intercambiadores de calor de doble tubo

También llamados intercambiadores de calor de tubos concéntricos,
constituyen el tipo mas sencillo de estos equipos. Su disefio permite que
un fluido circule por el interior de una tuberia mientras que el otro fluye
por el espacio anular entre los dos tubos y, de esta forma, tengan una
superficie de contacto en comun sobre la cual se efectua la
transferencia de calor. El Grafico 3 muestra un esquema general de
intercambiadores de doble tubo junto con sus principales partes

constituyentes.

Gréfico 3. Intercambiador de calor de doble tubo.

Entre sus componentes de una seccién arreglada en dos pasos,
denominada horquilla, tenemos: dos juegos de tubos concéntricos, dos
tees conectoras, un cabezal de retorno y un codo en U. La tuberia
interior se soporta en la exterior mediante estoperas y el fluido entra al
tubo interior a través de una conexion roscada localizada en la parte

externa del intercambiador. Las tees tienen boquillas o conexiones
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roscadas que permiten la entrada y salida del fluido del anulo que cruza
de una seccion a otra a traves del cabezal de retorno. La tuberia interior
se conecta mediante una conexion en U que esta generalmente

expuesta y que no proporciona superficie de transferencia de calor.

Este tipo de intercambiadores son relativamente voluminosos, pesados
y costosos en funcién del area de transferencia de calor que otorgan por
lo que estan limitados generalmente a superficies menores de 500 pies
cuadrados. Su ventaja radica en cuanto a la flexibilidad de la disposicion
de los tubos, ademas, su facil ensamblaje permite realizar
mantenimiento y limpieza en cualquiera de los dos tubos que los

constituyen.

Esta concebido para bajas velocidades de flujo en comparacion a los de
tubo y coraza, pero logran buena distribucion de flujos en cada seccion
y permiten una variedad de arreglos para la circulacion de estos. El
Grafico 4 muestran un intercambiador de calor de doble tubo cuyo

arreglo esta en serie y otro en serie — paralelo.
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Grafico 4. Intercambiador de doble tubo en diferentes arreglos.

2.1.4. Calculo de intercambiadores de calor de doble tubo

Es indispensable en la industria conocer si los equipos son adecuados
para las condiciones de proceso. Los intercambiadores de calor deben

satisfacer las necesidades térmicas y mecanicas.

Térmicamente el equipo debe remover o suministrar la cantidad de calor
necesaria en la superficie con la que cuenta, es decir, calentar o enfriar
el fluido en el area de transferencia de calor con la que cuenta el equipo.
La Ecuacion 4 constituye la expresion fundamental para la transferencia

de calor.

Q = A,UpMLDT (Ec. 4)

Ecuacion fundamental de transferencia de calor
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Donde Q es el flujo de calor, Ao es el area de transferencia de calor, Up
es el coeficiente de disefio de transferencia de calor y MLDT la

diferencia media logaritmica de temperatura.

Al ser un fendbmeno de transferencia de calor es posible utilizar
ecuaciones resultantes del balance de energia del sistema, entre el

fluido frio y el fluido caliente.

U = (Ec. 5)

1 CpsATy = 11,Cp AT, (Ec. 6)

En caso de existir cambio de fase, especificamente condensacion de un
vapor saturado, la Ecuacion 5 debe despejarse utilizando en el calor

latente de vaporizacion, de la siguiente manera:

= /Tva:
@ =mAvap (Ec. 7)

Si el vapor utilizado es sobrecalentado, el calor que se transfiere es de

caracter sensible y latente; como se plantea a continuacion:

Qr = Qs+ 0Q,

Qr = mCpAT + m/l,,ap
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La diferencia logaritmica de temperatura, que es una medida un tanto
estadistica de la temperatura que existe en el sistema, se halla con la

Ecuacion 8.

AT, — AT,
AT,
In =2
ATy (Ec. 8)

MLDT =

Siendo AT+ y ATz los terminales frio y caliente del sistema,

respectivamente.

Si el arreglo del equipo de transferencia de calor es del tipo serie-
paralelo se debe calcular la diferencia verdadera de temperatura con un

factor de correccion, tal como enuncia la Ecuacion 9.

La diferencia verdadera de temperatura se utiliza en lugar de la
diferencia logaritmica de temperatura, MLDT, en la expresion
fundamental de la transferencia de calor, Ecuacion 4. Este cambio se
debe a que el fluido en un arreglo serie — paralelo se divide en dos
porciones: una ingresa en un sector mas caliente y la otra en uno mas
frio, lo que origina una variacion respecto a la MLDT de un

intercambiador que opere en serie.
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El factor de correcciéon y depende del arreglo del sistema. Las
Ecuaciones 10, 11 y 12 sirven para arreglos con una corriente caliente
en serie y n corrientes frias en paralelo; mientras que las Ecuaciones
13, 14 y 15 se utilizan cuando hay una corriente fria en serie y n

corrientes calientes en paralelo.

(Ec. 10)
T, —t
P, — Tz — ti
17 h (Ec. 11)
t, —T
R, _ 1 2
n(tz — ty) (Ec. 12)
1
1-rr__n (1 R”)( ! )H+R”
y - 1 _RH n PH
(Ec. 13)
P = ;1 ty
17 b (Ec. 14)
n(l, — T
L=t (Ec. 15)

El area de transferencia de calor sera igual a la superficie de contacto
que aporta el tubo que pasa por el interior considerando el numero de

pasos con los que cuenta el sistema.
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Ao = nndol (Ec. 16)

Donde n es el numero de pasos o tubos que tiene el intercambiador, do

es el diametro exterior del tubo interior y L es la longitud de cada tubo.

El coeficiente de transferencia de calor, Up, es calculado utilizando
ecuaciones de caracter experimental que fueron demostradas hace
decenas de afios y son utilizadas en la actualidad. Esto debido a la

complejidad del fendmeno de transferencia de calor.

Para determinar dicho coeficiente es necesario conocer las propiedades
fisicas de los fluidos que intervienen en el sistema ya sea por medio de
tablas o utilizando ecuaciones de caracter experimental. Las

propiedades son:

- Conductividad térmica (k)
- Capacidad calorifica (cp)
- Viscosidad dinamica (p)

- Densidad (p)
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Debido a que estas varian con la temperatura es necesario
determinarlas a una temperatura media entre la entrada y la salida del

fluido al sistema.

El siguiente paso es hallar los numeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt,

los mismos que se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Numeros adimensionales.

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor (Incropera, y otros,

1996)

nL Gradiente de
Nusselt [Nu] = - temperatura
(Ec. 17) adimensional en la
' superficie
prl = Cplt Razon de las
Prandil [Pr] ==~ difusividades de
(Ec. 18) momento y térmicas
_GD Razén de las
Reynolds [Re =—~ fuerzas de inercia y
(Ec. 19) viscosas

Las ecuaciones que rigen los fenobmenos de transferencia de calor,
como ya se menciond, son de caracter experimental y por lo tanto
existen varios autores. La Tabla 2 muestra varias ecuaciones junto con

sus autores y aplicacion.
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Tabla 2. Correlaciones para la transferencia de calor en tubos

horizontales.

1.4
Sieder [Nu] = 0.027[Re]*8[Pr]/3 (%) Enfriamiento / 5(;2;22(1)2
y Tate (Ec. 20) w calentamiento 700
. Enfriamiento
Dittus [Nu] = 0.023[Re]°®[Pr]" paran=03/ Re>10000
y : 0.7<Pr<16
(Ec. 21) Calentamiento
Boelter _ 0
para n=0,4

Estos procesos suelen incluir un cambio de fase. Para determinar el
coeficiente de conveccidn en la condensacion de vapores se utiliza la

Ecuacion 21.

1
.’63,02&;_:;')I

h= 0.725( DA

(Ec. 21)
Esta expresion se aplica en condensacion en tubos horizontales cuando
la pelicula se encuentra en régimen laminar, Re<3600.

Para el calculo de coeficiente de pelicula exterior es necesario hacer
uso del diametro equivalente, De, que es equivalente a cuatro veces el

radio hidraulico. La Ecuacion 22 muestra la expresion final.

(Ec. 22)
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Donde do representa a la superficie de contacto, es decir, el diametro
exterior del tubo interior y Di representa al diametro de la tuberia por la
cual circula el fluido exterior, es decir, el diametro interior del tubo

exterior.

Es importante identificar la seccion por la que circula cada fluido, sea
por el interior o por el anulo, ya que se deben hallar los coeficientes de
ambos lados y, posteriormente, calcular el coeficiente interior referido al

exterior, como muestra la Ecuacion 23.

_d;
hio = hl d_
0 (Ec. 23)
El Grafico 5 ilustra de manera detallada la localizacidon de los diametros

y coeficientes de pelicula en ambas secciones.

Grafico 5. Diametros y localizacion de coeficientes.
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Una vez obtenidos los coeficientes individuales de pelicula se determina

un coeficiente global de transferencia de calor, como muestra la
Ecuacion 24.

U = hioho

e =————

hio + 1o (Ec. 24)

La expresion anterior representa al coeficiente global de transferencia

de calor en condiciones de tubo limpio. A medida que se utilizan los

equipos se van depositando incrustaciones en ambas secciones que se

traducen como resistencias térmicas y disminuyen el valor de Uc. La

Ecuacion 25 muestra la influencia de las obstrucciones en el coeficiente

global de transferencia de calor.

1 1

Rd -
Up  Uc (Ec. 25)

El Grafico 6 ilustra detalladamente la localizacion de los coeficientes

junto con las posibles incrustaciones.

Gréafico 6. Localizacion de coeficientes de transferencia de calor y

factores de obstruccion.



42

El valor de Rd se lo debe comparar con las medidas permisibles para la

incrustacion de estos equipos determinadas con la experiencia.

Conocer el coeficiente global de transferencia de calor junto con su
factor de obstruccion nos proporciona una medida de juicio para

determinar si el equipo satisface las condiciones térmicas del proceso.

Las condiciones mecanicas que debe cumplir el equipo de transferencia
de calor se traducen en las caidas de presion que se dan tanto en el
interior del tubo como en la seccién anular. La Ecuacion 26 y 27

muestran la caida de presion para el interior y el anulo, respectivamente.

4fG2L
AP, = ——
2gp*d; (Ec. 26)
_4fG7L
° 29p%D. (Ec. 27)

La f representa al factor de rugosidad de la tuberia y puede ser hallada
en un diagrama de Moody o utilizando la Ecuacion 28, desarrollada por
Wilson, McAdams y Seltzer para tubos de hierro y acero comerciales
cuyo error es inferior al 10%.

0.264

= 0.0035 + ———
/ [Re]®42 (Ec. 28)
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Ademas, se debe calcular la pérdida por retorno en cada horquilla, para

lo cual hacemos uso de la Ecuacion 29.

29 (Ec. 29)

Conociendo las caidas de presion se puede concluir si el equipo
satisface las condiciones mecanicas de la operacion, determinando
previamente un rango permisible para esta pérdida. Por lo general se

encuentra entre 5y 10 psia.

Diseio de intercambiadores de calor de doble tubo

El disefio de un equipo para la transferencia de calor esta sujeto a varios

factores como:

- Requerimientos térmicos

- Requerimientos mecanicos
- Espacio disponible

- Facilidad de mantenimiento
- Tecnologia disponible

- Coste
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Los requerimientos térmicos implican la cantidad de calor que se
necesita inducir o remover durante la operacion junto con el area de
transferencia de calor. Esto incluye determinar la cantidad de vapor que
genera una caldera o la capacidad de enfriamiento de una torre.
Ademas, se deben conocer profundamente las propiedades de los

fluidos del sistema.

Los requerimientos mecanicos estan asociados a la caida de presion
que puede sufrir el sistema. Esto nos permite establecer el arreglo del

intercambiador, es decir, su geometria.

Con ambas premisas se puede determinar las potencias de las bombas
a utilizar, diametros de tuberias de servicios y volumenes de los

depdsitos donde se almacenan los fluidos.

El area disponible para la instalacion del intercambiador de calor es un
punto critico, ya que generalmente estos equipos requieren del espacio
fisico adecuado para su buena operacion. En base a esto se deciden la
disposicion de los tubos. Ademas, este es un buen criterio para
determinar si es factible instalar un equipo de doble tubo o, en su

defecto, de tubos y coraza.
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Es imprescindible establecer el espacio y las condiciones adecuadas
para realizar un mantenimiento peridédico, caso contrario el equipo ira
perdiendo eficiencia a medida que transcurra el tiempo. Los accesorios
y tuberias deben ser de facil desmontaje para facilitar las labores de

mantenimiento.

Las valvulas, controles e instrumentos de medicidon se deben instalara
en los sitios adecuados donde los operadores puedan accionarlos y

monitorearlos sin dificultad.

Las valvulas y controles pueden ser de manipulacién manual, local o
remota. Se entiende por manual cuando el operador debe accionar
directamente el instrumento, local cuando se dispone de botonera
existente en el sitio y, remota cuando se controla desde una sala de

operacion.

Los instrumentos de medicion pueden ser mecanicas, electronicos o

neumaticos, e incluyen:

- Medidores de caudal
- Medidores de temperatura

- Medidores de presién manométrica
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El coste del equipo se encuentra influenciado drasticamente por el
material sobre el que se construye el equipo. Se recomienda el uso de
acero inoxidable para las tuberias, pero también puede ser de hierro,
cobre u otras aleaciones. Los instrumentos de medicion también
aportan significativamente al coste; el nivel tecnologico de los

instrumentos junto con su precision marcara la diferencia.

Se debe realizar un estudio y evaluacion del tipo coste — beneficio para

tomar la mejor decision en funcién de los requerimientos del proceso.

Metodologia

El desarrollo del presente trabajo de titulacién contd con las siguientes
Fases:

- Fase I: Ingenieria del Disefio

- Fase Il: Ingenieria de Detalles

- Fase Ill: Evaluacion del Equipo

En la Fase | se realizé un estudio acerca de las condiciones sobre las
cuales el equipo debe operar, el lugar destinado para su instalacion y

los recursos necesarios. Se concluy6 con el Disefio Final del Equipo.



47

La Fase Il comprende la etapa de seleccion y adquisicion de materiales,
construccion e instalacion de instrumentos. Mientras que en la Fase Il
se opero el equipo, se levantd la data y se realizaron las respectivas
conclusiones y observaciones. Los Diagramas mostrados a

continuacion proporcionan informacion acerca de cada etapa.



FASE |
Ingenieria del
Disefio

Consulta
Bibliografica

Disefio Preliminar
del Equipo

Determinacién
Estudio de dela
Localizacion Geometria del
Equipo

Viabilidad
Técnicay
Econdmica

Dimensionamiento
deTuberias y
Bombas /
Instrumentacién

Simulacién para
varias Condiciones
de Proceso

¢Es Viable?

Disefio Final del
Equipo
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Diagrama 1. FASE I: Ingenieria del Diserio.
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CAPITULO 3

3. INGENIERIA DEL DISENO

3.1. Datos preliminares del diseino

Las premisas para el disefio son las siguientes:

- Disenar una Unidad de transferencia de calor de doble tubo que
incluya una seccion de calentamiento y otra de enfriamiento.
- El equipo debe operar con un tercio de la capacidad del caldero

para permitir que otros equipos trabajen simultaneamente.
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- La diferencia de temperatura en cada seccion debe ser de al
menos 10 °C para poder apreciar el fendmeno de transferencia
de calor.

- El equipo debe ser versatil y didactico; debe permitir la operacion
en diferentes arreglos.

- La Unidad de Transferencia de Calor debe estar dotada de
instrumentacion moderna, para poder medir la temperatura y
caudal de manera precisa.

- Su instalaciéon debe efectuarse de tal forma que sea facil de
desmontar y realizar mantenimiento. Sus secciones deben estar
unidas con bridas.

- Los tubos y accesorios deben ser de metal y anticorrosivos, de
preferencia acero inoxidable 304.

- Se utiliza un factor de diseno de 15% para las tuberias del
intercambiador para reducir los efectos vibratorios y proteger la

integridad del Equipo.

3.2. Determinacién de la geometria de la Unidad

3.2.1. Seccion de Calentamiento

El caldero del Laboratorio de Operaciones Unitarias tiene las

siguientes especificaciones:
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Tabla 3. Especificaciones del caldero.

Tipo de caldera Pirotubular vertical
Potencia motor 2,2 Hp
Capacidad 15 BHP
Serial N° 1% SR
Diametro exterior de tubos 1”
Numero de tubos 40
Presion de trabajo Hasta 100 psi
Presién de operacion 35 psi
Tipo de combustible Diésel
Amperaje 7,7 A
Consumo de combustible
4,6 gal/h
(max. carga)
Voltaje 120 V
Numero de pasos 3
Material de los tubos ASTM A-312-T304L

El caldero del Laboratorio es de 15 BHP, genera vapor saturado, y su

capacidad de generacion es de:

lbs vapor
i =15 BHP 35 hora_ , 0454 kg
= *k *
M BHP Ib
kg vapor

h
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Utilizando solo un tercio de su capacidad neta de generacion, tenemos

disponible:

1 kg vapor

=3 a5 20
kg vapor
mv:78’3%

La caldera del Laboratorio de Operaciones Unitarias produce vapor
saturado con una calidad que al momento no ha sido determinada y
esta, ademas, fluctua durante la operacién ya que no se encuentra
disponible un distribuidor de vapor. Comercialmente las calderas deben
generar vapor saturado seco y para efectos de calculo lo consideramos
de la misma manera. Es necesario acotar que la calidad de vapor
disminuye a lo largo de las tuberias de abastecimiento debido a la
condensacion parcial en las paredes de las tuberias, y por esta razén
se ha decidido ubicar al Equipo lo mas cercano al caldero con el fin de

aprovechar todo el calor disponible.

Ciertamente la calidad de vapor tiene un rol importante dentro de la
transferencia de calor, ya que sus propiedades como entalpia y volumen
especifico varian linealmente con esta, sin embargo, el Equipo

disefiado, al ser de caracter experimental, no amerita conocer con
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exactitud este valor puesto que las diferencias se pueden establecer

con el balance de energia respectivo.

Empleando tablas de vapor, tenemos que a 3,4 atm, para vapor

saturado seco:

T, = 138,3°C

kj
A, =2143 2L
v kg
V=053
e — ) kg

Por lo tanto, la capacidad de diseno de flujo de calor del equipo es de:

Q =myd,
B kg vapor k]
0= (78,3 T) (2143 @)
k]
Q =167796,9 "

En base a este resultado decidimos hacer los calculos para que el

equipo transfiera 200000 kJ/h.

Realizando un balance de calor, mediante la Ecuacion 7, obtenemos el
flujo de agua necesario para aumentar su temperatura en 10°C segun
los requerimientos del disefio:

Q = 1MC,AT
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k]
200000 -

m =

(4,18 k;‘—fc) (10°C)

'—47847kg><l>< h
m= " h kg 60min

m = 79,7 LPM
Conociendo ambos flujos masicos y la cantidad de calor, es posible

efectuar un disefio tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

- Elvapor pasara por el anulo y el agua de la red publica
pasara por el interior.

- El calentamiento se efectuara a contracorriente.

- Las dimensiones de las tuberias y el coeficiente de
disefio se establecen segun tablas colocadas en la

seccion de Anexos de este documento.

Para calentadores agua — vapor de agua, el coeficiente transferencia de
calor de disefno esta en el siguiente rango (Kern, 1999):

4080 < Up < 14280
Tomando el valor medio de este rango:

k]

Up = 9000 ——
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Empleando la ecuaciéon fundamental de transferencia de calor,
Ecuacion 4, tenemos:
Q = UpA,MLDT

Q

Ay =——
° = UpMLDT

200000 k—h]

A, =

(9000 - n’l‘{ _ c) MLDT

4 - 22,2m?°C
°~  MLDT

Para resolver la MLDT se emplea la Ecuacion 8 y consideramos varias
temperaturas a las cuales deseamos que el equipo opere y obtenemos

una media. La Tabla 4 proporciona esta informacion.

Tabla 4. Determinacion de MLDT de diserio para el Calentador.

t1 (°C) t2 (°C) Ts (°C) Nzl_g)T

25 35 126,3 96,2
30 40 126,3 91,2
35 45 126,3 86,2
40 50 126,3 81,2
45 55 126,3 76,2
50 60 126,3 71,2
55 65 126,3 66,2
60 70 126,3 61,2

Promedio 78,7
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Con el valor promedio de MLDT determinamos el area de transferencia

de calor:

_222m?°C
° 787°C
A, = 0,282 m?

Por otra parte, tomando los extremos de Up es posible calcular el area
minima y el area maxima de transferencia de calor, siendo su media
aritmética 0,4 m2. Este valor es cercano al calculo realizado
anteriormente de 0,3 m?, aproximadamente. Los célculos subsiguientes

se realizan utilizando el area calculada inicialmente.

Con esta superficie se determina el diametro del tubo que pasa por el
interior. Se ha decidido que la longitud del tubo sera de 3 metros puesto
que se comercializan tubos de 6 metros y es necesario formar
horquillas. Aunque el calentamiento se realizara en un solo tubo, se
desea que la seccion de Enfriamiento tenga la misma longitud, por
simetria de la Unidad de Transferencia de Calor. Utilizando la Ecuacion

16 tenemos que el diametro requerido es:

AO = nﬂ:doL

do =
7 nmL
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0,282 m? 1000 mm
0= X
(3 m) m

dy =29,9mm
Agregando un 15% de seguridad para el disefio tenemos que el

diametro exterior de la tuberia interior sera:

dy = 1,15 * 29,4 mm
dy =34,4mm
La Tabla 5 contiene informacién acerca de las tuberias que pueden

ser utiles para este propoésito, brindando el area necesaria.

Tabla 5. Dimensiones de Tuberia de Acero IPS.

Fuente: Procesos de Transferencia de Calor (Kern, 1999)

Peso por metro

Diametro Diametro Diametro !
\ , . lineal
nominal externo Cédula interno
(kg de acero /
(mm) (mm) (mm)
25,40 33 52 40 26,64 250
(1 pulg)
31,75
(1,25 pulg) 42 16 40 35,05 3,40
38,10
(1,50 pulg) 48,26 40 40,89 4,05
50,80 58,42 40 52,50 5,45
(2 pulg)
63,50
(2,5 pulg) 73,15 40 62,71 8,64
76,20 88,90 40 77.93 11,29
(3 pulg)
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Tanto las tuberias de 1 y 1,25 pulgadas brindan con el diametro
requerido para el disefio; la eleccion entre las dos dependera de la
velocidad maxima permitida, el arreglo posible con la tuberia exterior y

los costos.

Para elegir el diametro de la tuberia exterior se utilizan como
referencias: la cantidad de vapor que ingresara en el equipo y las
velocidades razonables sobre las cuales circula este ultimo, las mismas
que se encuentran entre 20 y 30 m/s segun recomienda la Division de
Ingenieria de CRANE. Esto para evitar la onda sonora que produce el
vapor a mayores velocidades; por esta razon tomamos la menor. Con

esta informacion, el area por la cual debe ingresar el vapor es:

kg m3
(78,3 T) (0,531 E)

(< 905

A=

A=5,77%10"*m?
Al area calculada agregamos el area que ocupara el tubo que esta en
el anulo. Tomamos el area formada por el diametro exterior de las

tuberias de 1y 1,25 pulgadas.
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Para diametro nominal igual a 1 pulgada:

Areq = (577 * 107* m?) + Ay

m(33,52 x 1073 m)?
4

Areq = (1,73 1073 m?) +

Areq = 1,46+ 1073 m?

Determinando el diametro requerido para la tuberia exterior tenemos:

44

Di _ req
T

D; = 43,1mm

Asegurando el disefio se agrega un 15% al diametro:

D; = 49,6 mm

Una tuberia de 2 pulgadas cumple con este propésito.

Para diametro nominal a 1,25 pulgadas, de la misma forma que se

realizé el calculo anterior, tenemos:

Areq = 1,97 1073 m?

D; =57,6 mm
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En este caso se requerira de una tuberia de 2,50 de diametro nominal.
Un arreglo sugerido para intercambiadores de doble tubo es uno un
cuarto interior — dos y media exterior (Kern, 1999). Sin embargo, antes
de tomar una decision examinamos la influencia en el numero de
Reynolds en ambos casos, corrigiendo con el diametro equivalente,
usando la Ecuacion 22. La Tabla 6 muestra el resumen de este analisis

para 84,04 LPM de agua de la red publicay 172,5 Ib/h de vapor.

Tabla 6. Parametros en distintos arreglos para el Calentador.

Arreglo 1 Arreglo 2

Parametros 47 om 125"~ 25"
Velocidad interior (m/s) 2,51 1,45
Velocidad exterior (m/s) 6,30 5,72

[Re] interior 66894 50849

[Re] exterior 38196 36383

Tanto las velocidades como el numero de Reynolds no varian
significativamente, manteniendo la turbulencia en el sistema, sin
embargo la velocidad en el interior del Arreglo 1 se acerca al limite

maximo permisible para sistemas de agua, el cual es de 3 m/s.

Al ser tuberias de tamafo semejante, el costo entre el Arreglo 1y 2 no
varia drasticamente. Un estudio mas detallado sobre los costos se

encuentra en su capitulo respectivo.
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Por las razones expuestas elegimos el Arreglo 2, el cual se encuentra

mejor detallado en el Diagrama 4.

Vapor
l Ps = 2,38 atm
| my = 78,3 kg/h
D =2,50"
— d=1,25"
Agua de
red publica I
m = 80 LPM L=3m
n=1
AT=10°C

Q = 200000 KJ/h
U = 9000 kJ/kg-m2-°C

Diagrama 4. Diserio preliminar del Calentador

3.2.2. Seccion de Enfriamiento

Para la seleccion de la geometria del Enfriador se tomaron las

siguientes consideraciones:

- El agua de la red publica seguira pasando por el tubo
interior y el agua de enfriamiento pasara por el anulo.

- Se mantendra el diametro de la tuberia interior.
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- Los tubos tendran la misma longitud por simetria.

- El Enfriador estara instalado al finalizar la seccion de
Calentamiento para formar una Unidad de
Transferencia de Calor.

- Esta seccion debe remover 200000 kJ/h.

- Para fines académicos, la diferencia de temperatura

debe ser al menos de 10 °C para el fluido de trabajo.

Iniciamos a partir del balance de energia del sistema, Ecuacion 6, para

determinar el flujo de agua de enfriamiento.

1, Cp ATy = 1 Cp AT,

_ 80 LPM(10°C)
B AT;

iy
Para determinar la variacion de temperatura del agua de enfriamiento
hacemos una relacién en base a la capacidad de refrigeracion de la

Torre de Enfriamiento del Laboratorio de Operaciones Unitaria. Esta

informacion se encuentra disponible en la seccion de ANEXOS.

12000 BTU/h  1,05336 kJ
X

=30TR X
Q TR BTU
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k]
Q =379209,6 —-

La capacidad de la Torre supera al requerimiento del equipo de 200000
kd/h. Por la experiencia en las practicas de laboratorio conocemos que
la Torre puede enfriar alrededor de 8 °C. Tomando este delta de

temperatura para el equipo, el flujo maximo de disefio de:

80 LPM(10°C)
My = 8°C

me = 100 LPM
Mediante la ecuacién fundamental de transferencia de calor, Ecuacion
4, determinamos la geometria de esta seccion, asumiendo en este caso
un Up de 7500 kJ/h-m?-°C, que es la media del rango de disefio, entre

4840 y 9680 kJ/h-m2-°C. (Kern, 1999)

4 26,7 m? °C
°~  MLDT

Para determinar la MLDT nuevamente realizamos un analisis

estadistico y tomamos la media aritmética. La Tabla 7 muestra los

resultados.
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Tabla 7. Determinacion de MLDT de diserio para el Enfriador.

MLDT (°C)
Temperaturas (°C)

Paralelo Contracorriente

T1 T2 t1 t2 517 7,61

35 25 20 24 5,88 9,42

40 30 22 29 10,56 12,97
45 35 23 31 14,14 15,98
50 40 25 33 17,48 18,98
55 45 27 35 19,64 20,98
60 50 30 38 22,83 23,99
65 55 32 40 24,93 25,99
70 60 35 43 15,08 16,99

Promedio 16,03

La geometria resultante para el quipo seria:

4 26,7 m? °C
°" 16,03°C
A, = 1,67 m?

Tomando los extremos en el rango de Up es posible hallar el area
minima y maxima para la transferencia de calor, cuya media aritmética
es 1,94 m?. Este valor es semejante al calculado anteriormente. Para

efectos del calculo mantenemos el valor inicial.
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Empleando la Ecuacién 16 y tomando el diametro nominal de tubo
interior de 1,25 pulgadas, con 3 metros de longitud, tenemos que el

numero de pasos necesarios es:

n= nd,yL

3 1,67 m?
" (42,16 * 10~3 m)(3 m)

n

n = 4,20
Se requieren de 5 tubos de 3 metros para este propdsito, quedando por
resolver el diametro del tubo exterior. Este lo decidimos con el mismo
criterio del arreglo del Calentador. Para este efecto tomamos una
velocidad equivalente a la del fluido que pasa por el interior, la cual fue
calculada en la seccion anterior y es aproximadamente 1,5 m/s;

entonces el diametro requerido es:

C
A==
v
2y 100—b x T Tin
Di'm _ *"/imin " 10001 " 60s
4 15 M
s
D; = 37,6 mm

Otorgandole un factor de seguridad para el disefio de 15%:
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D; =43,3mm
Para diametro nominal a 1,25 pulgadas, hablando de la tuberia interior,
de la misma forma que se realizé el calculo del Calentador para el tubo

exterior, tenemos:

Ayeq = 2,05 %1073 m?
D; = 58,8 mm
Esta condicién la brinda unicamente una tuberia IPS de 2,50 pulgadas,
de acuerdo a la Tabla 5. El resultado obtenido es satisfactorio en
términos de la simetria de la Unidad de Transferencia de Calor y facilita
la instalacion de accesorios e instrumentos. Para este arreglo,

corrigiendo con el diametro equivalente, tenemos:

Tabla 8. Parametros en el arreglo seleccionado para el Enfriador.

Parametros 1, éA;Ie_glzc,)5”
Velocidad interior (m/s) 1,38
Velocidad exterior (m/s) 0,81

[Re] interior 48405

[Re] exterior 41495




El Diagrama 5 ilustra el disefio preliminar del Enfriador.

Agua de
l enfriamiento

M =100 LPM

Q =200000 KJ/h
U = 7500 kJ/kg-m?-°C

| D =2,50"
— d=1,25"
Agua de I
red publica
m=goteu | | L=3m
n=>5
AT=10°C

Diagrama 5. Diserio preliminar del Enfriador.

La Tabla 9 muestra el resumen del disefio de la Unidad de Transferencia

de Calor.

Tabla 9. Resumen de la geometria de Disefio.

Unidad de Transferencia de Calor

calor (m?)

Dimension Calentador Enfriador
Diametro de
tuberia interior 31,75 31,75
(mm)
Diametro de
tuberia exterior 63,50 63,50
(mm)
Longitud efectiva 3 15
(m)
Numero de pasos 1 5
Area de
transferencia de 0,397 1,99
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3.2.3. Simulacion para varias condiciones de proceso

Presentamos 4 simulaciones, las cuales detallamos en la Tabla 10.

Tabla 10. Arreglos para simulaciones.

Arreglo Caudal

o
N Mtrabajo Mvapor Msria

Calentador Enfriador P kgl (LPM)
1 Contracorriente Paralelo 20 60 80
2 Contracorriente Paralelo 50 60 80
3 Contracorriente Contracorriente 20 60 80
4 Contracorriente Contracorriente 50 60 80

Las simulaciones fueron realizadas en una hoja de calculo de Excel,
utilizando las ecuaciones expuestas en el Marco Teodrico. A

continuacion se presentan los resultados, Tabla 11, 12 y 13.

La Tabla 11 muestra el calculo de las propiedades de los fluidos

presentes en el sistema, a la temperatura media de trabajo estimada.

Tabla 11. Propiedades calculadas para los fluidos.
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Fuente: Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias. (Geankoplis,

1998)
Propiedades 37, ) (Poloula)  (forre)
Tm (°C) 40 126 104 30
k (kJ/m-h-K) 2,26 0,098 2,45 2,16
Cp (kJ/kg-K) 4,18 1,89 4,23 4,18
p (kg/m?) 994,7 0,56 960 996,4
W (kg/m-h) 2,36 0,054 1,02 2,88
Avap (kJ/kg) - 2188 - -

La Tabla 12 contiene los resultados en el Calentador.

Tabla 12. Simulacion para el calentador.

Simulacién 1 2 3 4
Q (kJ/h) 131280 131280 131280 131280
Ao (m?) 1,31 1,31 1,31 1,31
MLDT (°C) 82 91 82 91
[Relinterior 18411 46028 18411 46028
[Prlinterior 4,4 4.4 4.4 4,4
[Nulinterior 107 223 107 223
[Re]exterior 33556 33556 33556 33556
hio (kJ/h-m?-°C) 5741 11949 5741 11949
ho (kJ/h-m?2-°C) 30870 30870 30870 30870
Uc (kJ/h-m2-°C) 4841 8615 4841 8615
Ud (kJ/h-m?2-°C) 1220 1106 1220 1106




Rd (h-m2-°C/kJ) 0,0006 0,0008 0,0006 0,0008

APi (atm) 0,001 0,001 0,001 0,001

APo (atm) 0,001 0,001 0,001 0,001

Tabla 13 expone los valores alcanzados en el Enfriador.

Tabla 13. Simulacion para el Enfriador.

Simulacién 1 2 3 4
Q (kJ/h) 131280 131280 131280 131280
Ao (m?) 6,55 6,55 6,55 6,55
MLDT (°C) 12 8 17 11
[Rel]interior 18411 46028 18411 46028
[Prlinterior 4,4 4.4 4.4 4.4
[Nu]interior 92 192 92 192
[Re]exterior 50334 50334 50334 50334
[Prexterior 5,6 5,6 5,6 5,6
[NuJexterior 264 264 264 264
hio (kJ/h-m?-°C) 4954 10312 4954 10312
ho (kJ/h-m2-°C) 11157 11157 11157 11157
Uc (kd/h-m2-°C) 3431 5359 3431 5359
Ud (kJ/h-m?2-°C) 1632 2440 1182 1849

Rd (h-m?-°C/kJ) 0,0003 0,0002 0,0006 0,0004

APi (atm) 0,001 0,001 0,001 0,001

APo (atm) 0,000 0,000 0,000 0,000

72
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Las 4 simulaciones muestran que el Equipo disefiado cumple
satisfactoriamente los requerimientos térmicos y mecanicos para el

proceso.

Las caidas de presion son imperceptibles debido al alto caudal que
maneja el Equipo en una corta longitud, relativamente. La mayor
resistencia esta en los retornos de las horquillas, sin embargo, con las
ecuaciones teoricas no se llega a un valor apreciable de caidas de
presién, tanto en el interior como el exterior. Esto se espera confirmar

en la experimentacion.

La totalidad de la informacién que se utilizé para las simulaciones se

encuentra en la seccion de Anexos del presente documento.
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CAPITULO 4

4. INGENIERIA DE DETALLES

41.

Seleccion de materiales y equipos

Hemos seleccionado acero inoxidable tipo 304, pese a su elevado costo
en el mercado, por sus propiedades detalladas en la ficha técnica
adjuntada en los anexos. El inoxidable austenitico mas popular es el
Tipo 304, que contiene basicamente 18% de cromo y 8% de niquel, con
un tenor de carbono limitado a un maximo de 0,08%. Para el buen

funcionamiento a largo plazo del equipo, es necesario emplear un
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material que tenga alta durabilidad y resistencia, que permita
precautelar los efectos de los fluidos utilizados en su funcionamiento y
de su exposicion a agentes del ambiente. El acero, con un factor de
conductividad térmica k*=26 [BTU/(H)(PIE?)(F/PIE)], pese a no ser el
mejor conductor de calor, es un material cuyo uso resulta totalmente
viable en este tipo de proyectos frente a otro tipo de metales como el
cobre, el oro o la plata. El cobre siendo un mejor conductor de calor
(factor k*= 207 a 224 [BTU/(H)(PIE?)(F/PIE)]), presenta desventajas en
cuanto a su durabilidad; mientras que el oro y la plata, materiales
durables, resistentes y excelentes transmisores de calor, tienen un

costo demasiado elevado.

Los accesorios de medicidon son un factor importante en el proyecto
presentado. Mediante la implementacion de sensores de temperatura,
el usuario puede visualizar la fluctuacion de temperaturas y facilitar el
registro de las mismas en todos los pasos, al reflejarse las temperaturas
de los nueve puntos del equipo en dos pantallas instaladas en la caja
de mando. Adicionalmente, la visualizacion de datos es un aditamento
que sintetiza la labor de medicidn, y es considerablemente util en el
registro de temperaturas de intercambiadores de calor de tubos
concéntricos de gran dimension con un gran niumero de puntos. Cabe

recalcar que uno de las caracteristicas especiales del equipo es que
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este cuenta con un sensor especial. El mismo que nos permite
cuantificar la temperatura de la lamina de condensado, formada en la
pared exterior del tubo sometido al calentamiento por el vapor, dato que
habitualmente es asumido por los estudiantes para continuar los

calculos respectivos.

Con respecto a la bomba, se consider6 como variable de analisis el
caudal requerido para el fluido a tratar. En este caso el fluido a tratar es
el agua y el caudal requerido es de aproximadamente veintiuno galones
por minuto. En el mercado actual del pais existe una marca reconocida
de bombas la cual nos puede garantizar el caudal requerido, se adquirio
la bomba de caudal Pedrollo la cual tiene como referencia un caudal de
10 - 100 litros por minuto, 35 - 19 metros de altura manométrica total
funcionando a 110 voltios y 750 vatios o 1 caballo de fuerza. Las curvas

de funcionamiento podran ser verificadas en los anexos.

Los rotametros implementados fueros especialmente seleccionados
para poder suplir la demanda de verificacion y control de caudal en
nuestro equipo. El cuerpo es de PC como material del cuerpo y ABS

para el flotador.
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Proceso de construccion del Equipo
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Disefio de la Unidad de Transferencia de Calor.

Grafico 7. Dibujo asistido por computadora de la UTC.
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Adquisicion de tuberias, codos, bridas y pernos de acero inoxidable 304.

Soldadura 308L de INDURA para tubos en taller mecanico.

Grafico 8. Soldadura / montaje de tubos de acero.
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Construccion y montaje de estructura para tubos, tanque y bomba.

Grafico 9. Construccion de estructura.
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Montaje del Equipo en estructura.

Gréafico 10. Instalaciéon de tubos en estructura.
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Adquisicion de accesorios e instalacion de lineas de alimentacion a

Tanque de almacenamiento, Torre de Enfriamiento y Linea de Vapor.

Grafico 11. Instalacion de lineas de alimentacion y accesorios.
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Instalacién de Rotametros y Mandmetros en el Equipo.

Gréfico 12. Instalacion de rotametros.
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Instalacion de bomba

,/\

Grafico 13. Instalacion de bomba y sistema eléctrico.
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Instalacién de Sensores de Temperatura y caja de control.

Gréfico 14. Instalacion de sensores de temperatura.
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Pruebas hidrostaticas y calibracion de instrumentos.

Grafico 15. Pruebas hidrostaticas y calibracion de instrumentos.
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Puesta en marcha de la Unidad de Transferencia de Calor.

Grafico 16. Puesta en marcha de la UTC.
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bater

Diagrama 6. Diagrama de Proceso e Instrumentacion
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La Tabla 14 detalla los equipos e instrumentos del Diagrama 6.

Tabla 14. Descripcion de equipos e instrumentos del proceso.
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Equipo / Caédigo Descripciéon
Instrumento
Unidad de uTcC Permite el intercambio de calor
Transferencia en un sistema de doble tubo.
de Calor
TK1 Contiene el fluido de trabajo.
Tanque de TK2 Recoge el condensado del
almacenamiento 9
Calentador.
Bomba B1 Impulsa el fluido de trabajo a la
. Unidad de Transferencia de
centrifuga c
alor.
Fi Y1 Retiene las impurezas
iltro
arrastradas por el condensado.
Trampa S1 Retiene el vapor dejando fluir
termodinamica unicamente al condensado.
Switch SW Enciende o apaga la bomba.
Start/Stop B1
P1, P2, P3y P4 Miden la presion en el tubo
Manémet interior.
anometros Ps Mide la presion del vapor que
ingresa a la Unidad.
t1, 12, T3, T4, Miden la temperatura en el tubo
T5yT6 interior.

S t7 y t8 Miden la temperatura del agua
ensores de N )
temperatura de epfrlamlento, en el exterior.

Tw Mide la temperatura de la
superficie de la pared del tubo,
en el Calentador.
R1yR2 Indican el caudal de entrada del
Rotametros fluido de trabajo y agua de
enfriamiento.
V1yV2 Permiten regular el caudal de
entrada del fluido de trabajo y
Valvulas agua de enfriamiento.
V3 Alimentacion de vapor al

sistema.
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V4 Sirve de purga, valvula de
seguridad y para eliminar el
vacio dentro del Calentador

V5, V8y V9 Permiten cambiar el arreglo del
sistema. Serie / Serie - paralelo.

V6 Salida de condensado.

V7 Retorno de fluido de trabajo a
tanque de almacenamiento.

Permite la calibracion del

rotametro.
V10, V11,V12y Juego de valvulas para cambiar
V13 la direccion de flujo del agua de
enfriamiento.
V14 Permite la calibracion del
rotametro.
V15 y V16 Purga del sistema.

44,

Prueba hidraulica de la Unidad de Transferencia de Calor

Se realizaron varias corridas con diferentes caudales, previo a la toma
de datos, dejando que el agua circule dentro de la Unidad hasta por dos
horas. Ademas, se inspeccioné que los flujos circulen de manera

correcta al variar los arreglos.

Ademas, se cargo a la Unidad con agua a presion, quedando retenida

dentro de los tubos, y se inspeccioné al dia siguiente.

Se detectaron fugas, mayormente en los accesorios y pocas en los
puntos de soldadura. Estas fueron corregidas totalmente con resinas

comerciales utilizadas industrial y domésticamente con este fin.
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Descripcion del sistema electréonico

El sistema electronico instalado en la Unidad de transferencia de calor
consta de 21 componentes: un microcontrolador Arduino Mega, dos
pantallas LCD, nueve modulos de conversion a digital MAX6675 vy

nueve termocuplas tipo K.

El circuito tiene 9 entradas definidas, las cuales corresponden a cada
una de las termocuplas tipo K, estas termocuplas son sensores de
temperatura formados por dos alambres de distinto material y unidos en

un extremo.

Al aplicar calor en la union de los dos metales, se genera un voltaje muy
pequeio en el orden de los milivoltios, a esta conversidon directa de

temperatura a voltaje se la conoce como el efecto Seebeck.

Las termocuplas tipo K tienen una sensibilidad de 41 pV/°C y los dos
alambres utilizados son de cromel y alumel. EI cromel es una aleacion

de Ni-Cr, mientras que el alumel es una aleacion de Ni-Al.
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Los niveles de voltaje emitidos por las termocuplas son muy pequenos
para poder ser interpretados por el microcontrolador, por lo cual es
necesario contar con un dispositivo que permita amplificar dicho voltaje,
por ello, conectado a cada una de las salidas de las termocuplas tipo K
se encuentra un médulo MAX6675. Dicho modulo esta disefiado para
trabajar en conjunto con éste tipo de termocuplas, y se encarga de
convertir el pequefio voltaje a una seinal digital de doce bits que es
enviada hacia el microcontrolador Arduino Mega mediante
comunicacion SPI. Este tipo de comunicacion facilita la conexion de las

nueve termocuplas debido a que ahorra puertos en el microcontrolador.

Una vez que la sefal es interpretada por el microcontrolador, el mismo
se encarga de tres funciones especificas: Realizar calibraciones de la
temperatura obtenida con el fin de obtener valores mas cercanos a la
realidad; transmitir cada minuto la informaciéon de las nueve
temperaturas hacia una computadora mediante comunicacion serial
alambrica y, finalmente, presentar en tiempo real la temperatura de

cada termocupla en las pantallas LCD.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS Y COMERCIALIZACION

5.1.

Preambulo

El presente proyecto se encuentra dirigido al mercado académico y
tiene como segmento objetivo a todas las universidades e instituciones

que imparten educacion técnica.

Actualmente en el Ecuador no existen proveedores de maquinarias de
tipo industrial construidas a escala para usos académicos. Por lo cual,

se reconoce la oportunidad de comercializar el intercambiador de calor
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de tubos concéntricos para contribuir con el desarrollo académico de

estudios industriales.

Se garantiza el cumplimiento de las necesidades de los clientes,
mediante la construccidon de equipos a medida, que cuenten con la
asesoria técnica de ingenieros quimicos en su disefio e

implementacion.

Analisis de Costos

El presupuesto para la construccion del intercambiador de calor de
tubos concéntricos fue realizado bajo un esquema conservador, en el
que unicamente se contemplaron rubros para permitir la ejecucion de
las principales funciones del equipo y demostrar de manera simple el
fendmeno de transferencia de calor. Sin embargo, al ser un equipo
construido bajo pedido, los costos estan sujetos a variaciones en el

disefo.

A continuaciéon se desglosan los principales costos incurridos en la

construccion del presente proyecto:



Tabla 15. Costos del proyecto.

RUBROS
ESTRUCTURA
AISLANTE DE LANA DE VIDRIO
BRIDAS, CODOS Y TEES ACERO INOX 304
MANO DE OBRA TUBOS CONCENTRICOS
TUBOS DE ACERO INOX 304

INTERCONEXION
CODOS, ACOPLES, TEES, TUBERIAS, LLAVES
MANO DE OBRA INTERCONEXIONES
ROTAMETROS
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 200 LITROS
TRAMPA TERMODINAMICA DE VAPOR

ACCESORIOS DE MEDICION
MANO DE OBRA SENSORES
MANOMETROS, FILTRO DE VAPOR Y SIFON
TAPONES CON ROSCA PARA LOS SENSORES
TARJETA ELECTRONICA DE SENSORES
TERMOCUPLAS TIPO K
VISORES DE TEMPERATURAS

SOPORTE
MANO DE OBRA INSTALACION SOPORTE
SOPORTE METALICO

SISTEMA ELECTRICO
BOMBA PEDROLLO 110 LPM
CABLE CONCENTRICO 2 PASOS (m)
DISPOSITIVOS ELECTRICOS DE ARRANQUE

94

VALOR

CANTIDAD ©)

12

1

$1,810.00
$60.00

VARIOS $343.00

12

4

$350.00
$1,057.00

$1,603.00

VARIOS $705.00

= N

21

$350.00
$345.00

$23.00
$180.00

$876.00
$220.00

VARIOS $116.00

9

1
9
2

7
1
6

$80.00
$36.00
$400.00
$24.00

$400.00
$75.00
$325.00

$382.00
$297.00
$15.00

VARIOS $70.00

TOTAL

45 $5,071.00
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Como podemos observar, la construccion e implementacion de un
intercambiador de calor de tubos concéntricos, independientemente de
su escala, es un proceso costoso porque involucra la combinacién de
variables como: tecnologia en el uso de sensores, calidad en los
materiales utilizados y conocimientos técnicos para su disefio y
fabricacion. Estas variables se ven reflejadas con elevados valores en

los rubros de estructura, interconexiones y accesorios de medicion.

Justificacion de costos

El rubro mas alto corresponde a las tuberias, que representan un 21%
del presupuesto total, por su material de fabricacion: acero inoxidable
tipo 304. Hemos seleccionado este material, pese a su elevado costo
en el mercado, por sus propiedades. Para el buen funcionamiento a
largo plazo del equipo, es necesario emplear un material que tenga alta
durabilidad y resistencia, que permita precautelar los efectos de los
fluidos utilizados en su funcionamiento y de su exposicion a agentes del
ambiente. El acero, con un factor de conductividad térmica k*=26
[BTU/(H)(PIE?)(F/PIE)], pese a no ser el mejor conductor de calor, es un
material cuyo uso resulta totalmente viable en este tipo de proyectos
frente a otro tipo de metales como el cobre, el oro o la plata. El cobre

siendo un mejor conductor de calor (factor k*= 207 a 224)



96
[BTU/(H)(PIE?)(F/PIE)], presenta desventajas en cuanto a su
durabilidad; mientras que el oro y la plata, materiales durables,
resistentes y excelentes transmisores de calor, tienen un costo

demasiado elevado.

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, las interconexiones
representan un rubro bastante elevado a simple vista, sin embargo su
contemplacion es necesaria en la construccion del intercambiador de
calor de tubos conceéntricos, porque agrega versatilidad en el manejo de
los tres arreglos de flujo, esto se debe a que con un simple esquema de
ciertas valvulas abiertas y otra cerradas se obtienen flujos en paralelo y
contracorriente, he incluso horquillas en serie. Por lo tanto, es un ahorro
de espacio y dinero puesto a que no hay la necesidad de adquirir tres
diferentes unidades de transferencia de calor con el fin de estar en la
posibilidad de demostrar los diferentes resultados al cambiar de
esquema de arreglos, otorgando a la unidad de transferencia de calor

un alto valor agregado.

Los accesorios de medicion también constituyen un rubro importante en
este proyecto, ya que si bien se podria prescindir de su instalacién, su
inversion genera un alto valor agregado en el equipo, que permite

ampliar los alcances de su funcionalidad. Mediante la implementacién
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de sensores de temperatura, el usuario puede visualizar la fluctuacion
de temperaturas y facilitar el registro de las mismas en todos los pasos,
al reflejarse las temperaturas de los nueve puntos del equipo en dos
pantallas instaladas en la caja de mando. Adicionalmente, la
visualizacion de datos es un aditamento que sintetiza la labor de
medicion, y es considerablemente util en el registro de temperaturas de
intercambiadores de calor de tubos concéntricos de gran dimension con
un gran numero de puntos. Para estos fines, el equipo cuenta con un
sensor especial que permite cuantificar la temperatura de la lamina de
condensado, formada en la pared exterior del tubo sometido al
calentamiento por el vapor. Este dato es habitualmente asumido por los

estudiantes en el estudio del fendmeno de transferencia de calor.

Comercializacion

La viabilidad comercial de un producto es un factor fundamental al
momento de decidir si este debe o no ser desarrollado, puesto que es
un indicador de la aceptacion en el mercado del producto y por ende de
la factibilidad de su fabricacion. Generalmente los productos industriales
o desarrollados por la ingenieria, para poder ingresar y competir en el
mercado deben proveer al usuario un conjunto de caracteristicas que le

aseguren funcionalidad, durabilidad y versatilidad.
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Con el fin de que el equipo pueda ser considerado en un futuro como
objeto de comercializacién, se efectué un analisis de sus principales
caracteristicas, que sirva de ayuda para realizar comparaciones con
otros equipos de su misma rama. Las mismas que se detallan a

continuacion:

Ventajas

e Resistencia a la corrosion debido a que su estructura principal es
de acero inoxidable 304

e El uso de acero inoxidable nos permite tener una estructura libre de
electroestatica por su contenido de cromo y niquel.

e Alta capacidad, el equipo somete al intercambio de calor 6600 litros
en una hora.

e Equipo supero los 200000 kJ/h

e Versatilidad al contar con una interconexion que nos permite
obtener con el mismo equipo tres diferentes arreglos.

e La medicion de la temperatura es automatica por contar con nueve
sensores de temperatura.

e Los valores de temperatura son visualizados en la caja de control

del equipo, esto nos permite recopilar los datos en un solo punto, a
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diferencia de tener que hacer las mediciones en cada punto a 3.5
metros de distancia.
Capacidad de exportar los datos obtenidos por los sensores
mediante una conexion a un ordenador en donde quedan
registradas las temperaturas cada minuto.
Posibilidad de obtener mediaciones de la temperatura de la lamina
de condensado presente en la superficie exterior del tubo
concéntrico, dato que habitualmente se estima para proceder con
los calculos. Esto permite en todas las practicas poder comprobar
dichas estimaciones.
Se presenta un ahorro de dinero y espacio al obtener tres arreglos
en un solo equipo
Medir de forma sencilla y eficaz los flujos mediante la

implementacion de rotametros.

Desventajas

Debido al uso de rotametros de PC no se recomienda utilizar
ninguna clase de solventes tales como: alcohol, acetona, diluyentes,

hexano, tolueno, benceno, xileno, etc., en ninguna concentracion.
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Las secciones estan unidas completamente, lo cual no nos permite
unicamente trabajar con la seccién de calentamiento o a su vez
unicamente con la seccion de enfriamiento.

Dependencia total de las lineas de servicios, si carecemos de un
servicio, el equipo no puede trabajar.

Carencia de una interconexion de la salida del condensado hacia el
recipiente de agua para el caldero, se podria aprovechar este
gradiente de temperatura y ahorrar en combustible.

Los rotametros estan disefiados para ser usados con agua o
liquidos de similar densidad, excluyendo los quimicos prohibidos en

el punto inicial.
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CAPITULO 6

6. EVALUACION DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA

DE CALOR

6.1. Pruebas experimentales

La evaluacion de la Unidad de Transferencia de Calor esta enfocada a
la comprobacién de los Objetivos del Proyecto, mas no a la
demostraciéon del comportamiento del fendbmeno de transferencia de

calor en diferentes arreglos o a diferentes caudales.
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La Unidad de Transferencia de calor construida cuenta con una amplia
gama de condiciones para realizar practicas, puesto que el fin es dotar
al Laboratorio de un Equipo versatil y didactico. Queda a disposicion de
los profesores y estudiantes la experimentacion utilizando las diversas

condiciones que la Unidad permite.

Para efecto de evaluar a la Unidad de Transferencia consideramos el
escenario teodrico en el que hay menor recuperacidon de calor:
Calentador a contracorriente y Enfriador en serie con flujos en paralelo.
Conociendo el comportamiento de la Unidad bajo estas condiciones es
posible determinar el éxito en los procesos de disefio y construccidon de

la misma.

Se presentan los datos de 4 pruebas a las que se sometio la Unidad de
Transferencia de Calor de Tubos Concéntricos, bajo condiciones de
caudales diferentes y con el arreglo mencionado anteriormente. La

Tabla 16 muestra dichas condiciones.

Los datos de temperatura fueron descargados en el computador a
intervalos de un minuto. Los sensores permiten tomar lecturas cada
segundo pero con el propdsito de apreciar la variacién de temperatura

tomamos lecturas por minuto. La operacién finaliza cuando llegue al
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estado estable, donde las temperaturas no varian significativamente en
los intervalos de medicion; esto ocurrid aproximadamente a los 10
minutos de operacion. Las lecturas completas se encuentran en la
seccion de Anexos. Los flujos masicos del agua de trabajo y agua de
enfriamiento son fijados en el respectivo rotametro. El flujo de vapor se
determina pesando el condensado en una balanza y dividiendo para el
tiempo de operacion. Se deben medir directamente los mandmetros

para determinar la caida de presion.

Tabla 16. Condiciones de operacion para las Pruebas Experimentales.

Arreglo Caudal
N m i m M
Calentador Enfriador | " trabajo  Mvapor — Miria
(LPM) (kglh)  (LPM)
1 30 75 40
2 45 95 75
Contracorriente | Paralelo
3 55 105 85
4 50 100 80

A continuacion se presentan las lecturas de temperaturas junto con el
procesamiento de los datos y graficos resultantes. Las propiedades fueron
calculadas por medio de ecuaciones experimentales cuya descripcion se

encuentra en la seccion de ANEXOS.
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PRUEBA 1

Tabla 17. PRUEBA 1: Temperaturas.

Temperaturas (°C)

0 3218 37,13 36,00 37,75 29,25 33,01 26,56 28,47

1 32,73 37,40 35,75 37,25 29,25 32,77 26,56 28,47

2 29,70 45,38 41,25 107,75 33,30 33,01 26,14 31,45

3 28,60 53,08 44,50 107,50 42,30 43,22 26,56 36,13

4 31,07 55,28 48,25 106,50 42,52 44,41 26,56 38,25

5 31,62 5500 49,00 106,75 43,20 45,13 26,78 38,68

6 3245 56,38 51,25 109,50 43,88 45,60 27,20 39,10

7 33,28 56,93 53,50 110,50 45,00 46,08 27,62 39,53

8 34,65 56,38 54,50 111,25 45,68 47,02 28,05 40,59

9 36,03 57,75 56,50 112,25 47,25 45,13 28,05 41,23

10 36,03 57,75 56,50 114,50 48,82 45,13 28,05 42,29

Tabla 18. PRUEBA 1: Calentador. Caracteristicas de vapor.

Caracteristicas de vapor
Ps (bar) Ts (°C) Hvap (kJ/kg) Re
2,36 125 21885 41945
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Tabla 19. PRUEBA 1: Calentador. Propiedades del fluido de trabajo.

Tiempo Propiedades del agua
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 307,81 991,12 2,68 4,18 2,23
1 308,22 990,96 2,66 4,18 2,24
2 310,69 989,95 2,53 4,18 2,25
3 313,99 988,58 2,38 4,18 2,26
4 316,33 987,58 2,28 4,18 2,27
5 316,46 987,52 2,27 4,18 2,27
6 317,57 987,04 2,23 4,18 2,28
7 318,26 986,74 2,20 4,18 2,28
8 318,67 986,56 2,18 4,18 2,28
9 320,04 985,95 2,13 4,18 2,29
10 320,04 985,95 2,13 4,18 2,29

Tabla 20. PRUEBA 1: Calentador. Propiedades del condensado.

Tiempo Propiedades de la pelicula
(min) Ts-Tw Densidad Viscosidad Cp k
(K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 87,25 989,87 2,52 4,18 2,25
1 87,75 990,07 2,55 4,18 2,25
2 17,25 951,56 0,93 4,23 2,45
3 17,50 951,73 0,93 4,23 2,45
4 18,50 952,42 0,94 4,23 2,45
5 18,25 952,25 0,94 4,23 2,45
6 15,50 950,34 0,91 4,23 2,46
7 14,50 949,64 0,91 4,23 2,46
8 13,75 949,11 0,90 4,24 2,46
9 12,75 948,40 0,89 4,24 2,46
10 10,50 946,79 0,87 4,24 2,46

Tabla 21. PRUEBA 1: Calentador. Transferencia de Calor.

Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kd/h-mA2-°C)
0 37228 90 326
1 35120 90 309
2 117897 87 1068
3 184032 84 1740
4 181993 81 1771
5 175753 81 1712
6 179886 80 1777
7 177782 79 1771
8 163349 79 1634
9 163278 78 1663
10 163278 78 1663
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Tiempo
(min) [Pr] [Re] [Nu]
0 50 24291 141
1 50 24491 142
2 4,7 25716 144
3 4.4 27397 148
4 4,2 28618 150
5 4,2 28689 150
6 4.1 29277 151
7 4,0 29647 152
8 4,0 29868 152
9 3,9 30614 154
10 3,9 30614 154

Tabla 23. PRUEBA 1: Calentador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kd/h-m*2-°C) [ (kd/h-m”*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) [ (h-m*2-°C/kJ)
0 7491 16607 5162 0,0029
1 7519 16532 5168 0,0030
2 7690 33454 6253 0,0008
3 7917 33312 6397 0,0004
4 8078 32766 6480 0,0004
5 8087 32900 6491 0,0004
6 8163 34515 6602 0,0004
7 8210 35183 6657 0,0004
8 8238 35719 6694 0,0005
9 8333 36489 6783 0,0005
10 8333 38509 6850 0,0005

Tabla 24. PRUEBA 1: Calentador. Caidas de presion.

AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)
0,003 0,002
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Tiempo CALENTADOR
(min) Cmin € NTU
0 7521 0,05 0,05
1 7520 0,05 0,05
2 7519 0,16 0,18
3 7518 0,25 0,29
4 7517 0,26 0,30
5 7517 0,25 0,29
6 7517 0,26 0,30
7 7517 0,26 0,30
8 7517 0,24 0,28
9 7517 0,24 0,28
10 7517 0,24 0,28

Tabla 26. PRUEBA 1: Enfriador. Propiedades del fluido de trabajo.

Propiedades del agua de trabajo (interior)

Tl(;rri\":a)o Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 308,22 990,95 2,66 4,18 2,24
1 308,24 990,95 2,66 4,18 2,24
2 312,35 989,27 245 4,18 2,25
3 321,30 985,39 2,08 4,18 2,29
4 323,00 984,62 2,02 4,18 2,30
5 323,22 984,52 2,01 4,18 2,30
6 324,14 984,10 1,98 4,18 2,30
7 324,66 983,86 1,96 4,18 2,31
8 324,85 983,77 1,96 4,18 2,31
9 324,59 983,89 1,97 4,18 2,31
10 324,59 983,89 1,97 4,18 2,31
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Tabla 27. PRUEBA 1: Enfriador. Propiedades del agua de enfriamiento.

Propiedades del agua de enfriamiento (exterior)

T;;Tr?)o Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m”3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 300,67 993,88 3,1 4,18 2,20
1 300,67 993,88 3,1 4,18 2,20
2 301,95 993,40 3,03 4,18 2,21
3 304,50 992,42 2,87 418 2,22
4 305,56 992,01 2,81 4,18 2,22
5 305,88 991,88 2,79 4,18 2,23
6 306,30 991,72 2,77 4,18 2,23
7 306,73 991,55 2,74 4,18 2,23
8 307,47 991,25 2,70 4,18 2,23
9 307,79 991,13 2,68 4,18 2,23
10 308,32 990,91 2,66 4,18 2,24
Tabla 28. PRUEBA 1: Enfriador. Transferencia de calor.
Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kd/h-m*2-°C)
0 30984 7 686
1 34820 7 778
2 93000 7 2089
3 74124 15 795
4 81722 15 881
5 74205 15 795
6 81051 15 848
7 81579 15 849
8 70377 15 753
9 94887 13 1180
10 94887 11 1311
Tabla 29. PRUEBA 1: Enfriador. Numeros adimensionales.
Tiempo [Pr] [Re] [Nu] [Pr] [Re] [Nu]
(min) interior interior interior exterior exterior exterior
0 5,0 24494 121 59 23296 146
1 5,0 24501 121 59 23296 146
2 45 26552 125 57 23941 147
3 3,8 31305 135 54 25254 150
4 3,7 32246 137 53 25810 151
5 3,7 32370 138 5,2 25982 152
6 3,6 32889 139 5,2 26206 152
7 3,6 33181 139 5,1 26433 153
8 35 33201 139 51 26833 154
9 3,6 33144 139 5,0 27006 154
10 3,6 33144 139 5,0 27293 154
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Tabla 30. PRUEBA 1: Enfriador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kJ/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (h-m*2-°C/kJ)
0 6405 6284 3172 0,0011
1 6406 6284 3172 0,0010
2 6707 6363 3265 0,0002
3 7368 6521 3459 0,0010
4 7493 6587 3505 0,0008
5 7510 6607 3515 0,0010
6 7578 6633 3537 0,0009
7 7616 6659 3553 0,0009
8 7631 6706 3569 0,0010
9 7612 6725 3571 0,0006
10 7612 6758 3580 0,0005
Tabla 31. PRUEBA 1: Enfriador. Caidas de presion.
AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)
0,016 0,006
Tabla 32. PRUEBA 1: Enfriador. Eficiencia.
Tiempo ENFRIADOR

(min) Cmin Cmax € NTU
0 7520 10038 0,39 0,58

1 7520 10038 0,43 0,65
2 7518 10035 0,64 1,76

3 7518 10032 0,37 0,67
4 7518 10030 0,38 0,74
5 7518 10030 0,35 0,67

6 7519 10029 0,37 0,71

7 7519 10029 0,37 0,71
8 7519 10028 0,33 0,63
9 7519 10028 0,42 0,99
10 7519 10027 042 1,10




110

Perfil de Temperatura (°C)
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Gréfico 17. PRUEBA 1: Peffil de temperatura.
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Gréafico 18. PRUEBA 1: Transferencia de calor.

Los datos de esta prueba no resultan satisfactorios como se puede
observar en el Grafico 18, la Unidad calienta al fluido pero no recupera

en similar proporcion el calor.
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Grafico 19. PRUEBA 1: Variaciéon de MLDT.
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Grafico 20. PRUEBA 1: Eficiencia de la UTC.

La fuerza impulsora de este fendbmeno no se mantiene constante, sino que
desciende sustancialmente. Las eficiencias lucen disparejas. Suponemos

un error en la recepcion de la sefial de temperaturas, t7 y t8.
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PRUEBA 2

Tabla 33. PRUEBA 2: Temperaturas.

Temperaturas (°C)

0 3548 39,60 39,50 47,75 31,95 3550 26,99 30,39

1 32,45 45,38 45,00 104,00 40,05 40,50 27,20 34,43

2 32,73 49,23 47,00 103,50 41,40 43,75 27,20 36,13

3 33,83 50,05 49,00 104,75 41,85 44,75 26,99 36,98

4 3575 52,25 50,00 105,00 42,52 4550 27,41 36,98

5 3548 53,90 51,00 107,50 43,88 46,50 28,05 38,25

6 37,40 55,55 53,00 107,25 44,77 47,75 27,62 39,10

7 38,78 56,10 53,50 108,00 45,45 48,50 28,69 39,74

8 39,05 56,93 5525 110,25 46,35 49,25 28,90 39,74

9 4043 58,30 56,25 110,00 46,80 49,50 29,11 40,80

10 40,70 59,40 57,00 111,00 47,70 50,00 29,32 41,44

Tabla 34. PRUEBA 2: Calentador. Caracteristicas de vapor.

Caracteristicas de vapor
Ps (bar) Ts (°C) Hvap (kJ/kg) Re
2,36 125 2188,5 53130




Tabla 35. PRUEBA 2: Calentador. Propiedades del fluido de trabajo.
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Tiempo Propiedades del agua
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 310,69 989,95 2,53 4,18 2,25
1 312,07 989,38 2,47 4,18 2,25
2 314,13 988,52 2,37 4,18 2,26
3 315,09 988,11 2,33 4,18 2,27
4 317,15 987,22 2,24 4,18 2,28
5 317,84 986,92 2,22 4,18 2,28
6 319,63 986,14 2,14 4,18 2,29
7 320,59 985,71 2,11 4,18 2,29
8 321,14 985,46 2,09 4,18 2,29
9 322,52 984,84 2,04 4,18 2,30
10 323,20 984,53 2,01 4,18 2,30

Tabla 36. PRUEBA 2: Calentador. Propiedades del condensado.

Tiempo Propiedades de la pelicula
(min) Ts-Tw Densidad Viscosidad Cp k
(K) (kg/mA3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 77,25 985,57 2,10 4,18 2,29
1 21,00 954,12 0,97 4,22 2,45
2 21,50 954,46 0,97 4,22 2,45
3 20,25 953,61 0,96 4,23 2,45
4 20,00 953,44 0,96 4,23 2,45
5 17,50 951,73 0,93 4,23 2,45
6 17,75 951,90 0,94 4,23 2,45
7 17,00 951,39 0,93 4,23 2,45
8 14,75 949,82 0,91 4,23 2,46
9 15,00 949,99 0,91 4,23 2,46
10 14,00 949,29 0,90 4,24 2,46

Tabla 37. PRUEBA 2: Calentador. Transferencia de calor.

Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kd/h-mA2-°C)
0 46467 87 420
1 145817 86 1341
2 186061 84 1756
3 182899 83 1746
4 186051 81 1821
5 207700 80 2053
6 204659 78 2069
7 195304 77 1998
8 201622 77 2078
9 201520 75 2115
10 210886 75 2235




Tabla 38. PRUEBA 2: Calentador. Numeros adimensionales.

Tiempo
(min) [Pr] [Re] [Nu]
0 4,7 38574 200
1 4,6 39615 201
2 4.4 41204 204
3 4,3 41953 206
4 4,1 43583 208
5 4.1 44136 209
6 3.9 45581 212
7 3,8 46372 213
8 3,8 46825 214
9 3,7 47968 216
10 3,7 48542 217
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Tabla 39. PRUEBA 2: Calentador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kd/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (h-m*2-°C/kJ)
0 10636 18148 6706 0,0022
1 10768 31531 8027 0,0006
2 10964 31303 8120 0,0004
3 11056 31884 8209 0,0005
4 11251 32005 8325 0,0004
5 11317 33312 8447 0,0004
6 11486 33172 8532 0,0004
7 11577 33598 8610 0,0004
8 11629 35011 8730 0,0004
9 11759 34843 8792 0,0004
10 11824 35537 8872 0,0003

Tabla 40. PRUEBA 2: Calentador. Caidas de presion.

AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)
0,007 0,003




Tabla 41. PRUEBA 2: Enfriador. Propiedades del fluido de trabajo.
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Tiempo Propiedades del agua de trabajo (interior)
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m”3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 310,70 989,95 2,53 4,18 2,25
1 316,09 987,68 2,29 4,18 2,27
2 319,64 986,13 214 4,18 2,29
3 320,55 985,73 2,11 4,18 2,29
4 322,03 985,06 2,06 4,18 2,30
5 323,35 984,46 2,01 4,18 2,30
6 324,80 983,79 1,96 4,18 2,31
7 325,45 983,49 1,94 4,18 2,31
8 326,24 983,12 1,91 4,18 2,31
9 327,05 982,74 1,89 4,18 2,32
10 327,85 982,36 1,86 4,18 2,32

Tabla 42. PRUEBA 2: Enfriador. Propiedades del agua de enfriamiento.

Tiempo Propiedades del agua de enfriamiento (exterior)
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 301,84 993,44 3,03 4,18 2,21
1 303,97 992,63 2,90 4,18 2,22
2 304,82 992,30 2,85 4,18 2,22
3 305,14 992,17 2,83 4,18 2,22
4 305,35 992,09 2,82 4,18 2,22
5 306,30 991,72 2,77 4,18 2,23
6 306,51 991,63 2,75 4,18 2,23
7 307,37 991,30 2,71 4,18 2,23
8 307,47 991,25 2,70 4,18 2,23
9 308,11 991,00 2,67 4,18 2,24
10 308,53 990,83 2,64 4,18 2,24

Tabla 43. PRUEBA 2: Enfriador. Transferencia de calor.

Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kd/h-m*2-°C)
0 46241 8 880
1 55026 11 788
2 61792 14 720
3 59764 14 672
4 76118 15 789
5 83453 15 856
6 87971 16 845
7 85719 16 829
8 86626 17 799
9 99265 17 927
10 106040 17 979
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Tabla 44. PRUEBA 2: Enfriador. Niumeros adimensionales.

Tiempo [Pr] [Re] [Nu] [Pr] [Re] [Nu]
(min) interior interior interior exterior exterior exterior
0 4,7 38582 171 58 44789 244
1 4,2 42741 179 55 46833 247
2 3,9 45594 185 54 47664 249
3 3,8 46339 186 53 47979 250
4 3,7 47559 189 53 48187 250
5 3,6 48668 191 52 49136 252
6 35 49894 193 52 49346 252
7 35 50448 194 51 50205 254
8 35 51126 195 5,1 50311 254
9 34 51824 196 5,0 50956 255
10 34 52518 198 4,9 51389 256

Tabla 45. PRUEBA 2: Enfriador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kd/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (h-m*2-°C/kJ)
0 9110 10510 4880 0,0009
1 9659 10728 5083 0,0011
2 10021 10815 5202 0,0012
3 10114 10848 5234 0,0013
4 10265 10870 5279 0,0011
5 10401 10968 5338 0,0010
6 10550 10989 5382 0,0010
7 10616 11077 5421 0,0010
8 10697 11088 5444 0,0011
9 10780 11153 5482 0,0009
10 10862 11196 5513 0,0008

Tabla 46. PRUEBA 2: Enfriador. Caidas de presion.

AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)
0,032 0,020




Tabla 47. PRUEBA 2: Calentador. Eficiencia.
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Tiempo CALENTADOR
(min) Cmin € NTU
0 11278 0,05 0,05
1 11277 0,14 0,15
2 11276 0,18 0,20
3 11276 0,18 0,20
4 11276 0,18 0,20
5 11276 0,21 0,23
6 11276 0,21 0,23
7 11276 0,20 0,22
8 11276 0,21 0,23
9 11277 0,21 0,24
10 11277 0,22 0,25
Tabla 48. PRUEBA 2: Enfriador. Eficiencia.
Tiempo ENFRIADOR
(min) Cmin Cmax 3 NTU
0 11278 18817 0,33 0,49
1 11276 18811 0,27 0,44
2 11276 18808 0,25 0,40
3 11276 18808 0,23 0,38
4 11277 18807 0,27 0,44
5 11277 18805 0,29 0,48
6 11278 18804 0,28 0,47
7 11279 18803 0,28 0,46
8 11279 18802 0,27 0,45
9 11280 18801 0,30 0,52
10 11281 18801 0,31 0,55
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Perfil de Temperatura (°C)
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Gréfico 21. PRUEBA 2: Peffil de temperatura.
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Grafico 22. PRUEBA 2: Transferencia de calor.

El balance de calor resulta mas exacto que en la Prueba 1, sin embargo,
no se llegan a los valores deseados. No se logra estabilizar en el tiempo
de operacion. El perfil de temperaturas se mantiene similar a la Prueba

anterior.
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Gréfico 23. PRUEBA 2: Variacion de la MLDT.
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Gréafico 24. PRUEBA 2: Eficiencia de la UTC.

A pesar de que no se logra remover toda la cantidad de calor en el
Enfriador, este se muestra mas eficiente que el calentador. El motivo
principal es la capacidad que tiene el vapor para calentar al fluido de

trabajo.
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PRUEBA 3

Tabla 49. PRUEBA 3: Temperaturas.

Temperaturas (°C)

0 44,00 60,78 59,75 104,50 48,38 47,97 30,39 39,80

1 44,00 61,60 60,75 106,00 48,82 48,21 30,60 40,00

2 4510 62,70 61,50 109,00 49,50 48,69 30,81 39,80

3 4510 62,98 60,75 109,50 50,18 49,64 30,60 41,00

4 4593 62,70 61,25 110,25 50,40 49,40 30,81 41,00

5 4538 62,98 61,75 111,75 50,63 49,88 30,39 40,20

6 4510 63,25 62,00 110,25 50,85 50,59 30,81 40,60

7 46,20 62,98 62,00 108,50 49,72 49,88 30,81 40,20

8 46,48 62,98 61,75 106,75 49,95 50,11 30,81 40,00

9 4593 62,70 61,50 107,50 50,40 49,88 30,81 40,40

10 45,65 63,25 62,25 108,75 50,63 49,88 30,81 40,20

Tabla 50. PRUEBA 3: Calentador. Caracteristicas de vapor.

Caracteristicas de vapor
Ps (bar) Ts (°C) Hvap (kJ/kg) Re
2,36 125 2188,5 58723




Tabla 51. PRUEBA 3: Calentador. Propiedades del fluido de trabajo.

121

Tiempo Propiedades del agua
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 325,54 983,45 1,93 4,18 2,31
1 325,95 983,26 1,92 4,18 2,31
2 327,05 982,74 1,89 4,18 2,32
3 327,19 982,68 1,88 4,18 2,32
4 327,47 982,55 1,87 4,18 2,32
5 327,33 982,61 1,88 4,18 2,32
6 327,33 982,61 1,88 4,18 2,32
7 327,74 982,42 1,86 4,18 2,32
8 327,88 982,35 1,86 4,18 2,32
9 327,47 982,55 1,87 4,18 2,32
10 327,60 982,48 1,87 4,18 2,32

Tabla 52. PRUEBA 3: Calentador. Propiedades del agua de enfriamiento.

Tiempo Propiedades de la pelicula
(min) Ts-Tw Densidad Viscosidad Cp k
(K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 20,50 953,78 0,96 4,23 2,45
1 19,00 952,76 0,95 4,23 2,45
2 16,00 950,69 0,92 4,23 2,45
3 15,50 950,34 0,91 4,23 2,46
4 14,75 949,82 0,91 4,23 2,46
5 13,25 948,76 0,89 4,24 2,46
6 14,75 949,82 0,91 4,23 2,46
7 16,50 951,04 0,92 4,23 2,45
8 18,25 952,25 0,94 4,23 2,45
9 17,50 951,73 0,93 4,23 2,45
10 16,25 950,87 0,92 4,23 245

Tabla 53. PRUEBA 3: Calentador. Transferencia de calor.

Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kd/h-m*2-°C)
0 231317 72 2529
1 242628 72 2669
2 242648 71 2711
3 246511 71 2760
4 231213 70 2597
5 242654 70 2722
6 250237 70 2808
7 231356 70 2609
8 227498 70 2570
9 231213 70 2597
10 242659 70 2732
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Tabla 54. PRUEBA 3: Calentador. Numeros adimensionales.

Tiempo

(min) [Pr] [Re] [Nu]
0 3,5 61753 258
1 3,5 62182 259
2 3,4 63341 261
3 3,4 63489 261
4 3.4 63780 261
5 3,4 63637 261
6 3,4 63632 261
7 3,4 64072 262
8 3,4 64221 262
9 3,4 63780 261
10 3,4 63923 261

Tabla 55. PRUEBA 3: Calentador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kd/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (kdJ/h-m*2-°C) [ (h-m*2-°C/kJ)
0 14141 31765 9785 0,0003
1 14186 32505 9876 0,0003
2 14307 34198 10087 0,0003
3 14322 34515 10122 0,0003
4 14353 35011 10180 0,0003
5 14338 36096 10262 0,0003
6 14337 35011 10172 0,0003
7 14383 33893 10098 0,0003
8 14398 32900 10015 0,0003
9 14353 33312 10031 0,0003
10 14367 34044 10104 0,0003

Tabla 56. PRUEBA 3: Calentador. Caidas de presion.

AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)
0,009 0,004




Tabla 57. PRUEBA 3: Enfriador. Propiedades del fluido de trabajo.
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Tiempo Propiedades del agua de trabajo (interior)
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kd/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 327,53 982,52 1,87 4,18 2,32
1 328,06 982,27 1,86 4,18 2,32
2 328,85 981,89 1,83 4,18 2,32
3 329,46 981,59 1,81 4,18 2,32
4 329,20 981,72 1,82 4,18 2,32
5 329,58 981,54 1,81 4,18 2,32
6 330,07 981,30 1,79 4,18 2,33
7 329,58 981,54 1,81 4,18 2,32
8 329,70 981,48 1,81 4,18 2,32
9 329,44 981,60 1,81 4,18 2,32
10 329,72 981,47 1,81 4,18 2,32

Tabla 58. PRUEBA 3: Enfriador. Propiedades del agua de enfriamiento.

Tiempo Propiedades del agua de enfriamiento (exterior)
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kd/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 308,25 990,94 2,66 4,18 2,24
1 308,45 990,86 2,65 4,18 2,24
2 308,46 990,86 2,65 4,18 2,24
3 308,95 990,66 2,62 4,18 2,24
4 309,06 990,62 2,62 4,18 2,24
5 308,45 990,86 2,65 4,18 2,24
6 308,86 990,70 2,63 4,18 2,24
7 308,66 990,78 2,64 4,18 2,24
8 308,56 990,82 2,64 4,18 2,24
9 308,76 990,74 2,63 4,18 2,24
10 308,66 990,78 2,64 4,18 2,24

Tabla 59. PRUEBA 3: Enfriador. Transferencia de calor.

Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kd/h-m*2-°C)
0 176616 17 1650
1 184621 17 1701
2 193183 18 1696
3 183956 18 1618
4 183399 18 1646
5 180648 19 1513
6 174589 19 1448
7 180648 19 1525
8 177478 19 1472
9 176784 18 1513
10 184374 19 1548
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Tabla 60. PRUEBA 3: Enfriador. Niumeros adimensionales.

Tiempo [Pr] [Re] [Nu] [Pr] [Re] [Nu]
(min) interior interior interior exterior exterior exterior
0 34 63844 231 5,0 57911 282
1 3,3 64407 232 4,9 58148 283
2 3,3 65250 234 4,9 58154 283
3 3,3 65910 235 4,9 58729 284
4 3,3 65631 234 4,9 58851 284
5 3,3 66039 235 4,9 58142 283
6 3,2 66568 236 4,9 58618 283
7 3,3 66039 235 4,9 58386 283
8 3,2 66163 235 4,9 58270 283
9 3,3 65889 235 4,9 58502 283
10 3,2 66185 235 4,9 58386 283

Tabla 61. PRUEBA 3: Enfriador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kJ/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (h-m*2-°C/kJ)
0 12715 12343 6263 0,0004
1 12778 12366 6284 0,0004
2 12873 12367 6307 0,0004
3 12947 12423 6340 0,0005
4 12916 12435 6335 0,0004
5 12962 12366 6328 0,0005
6 13021 12412 6355 0,0005
7 12962 12389 6335 0,0005
8 12975 12378 6335 0,0005
9 12945 12401 6333 0,0005
10 12978 12389 6338 0,0005

Tabla 62. PRUEBA 3: Enfriador. Caidas de presion.

AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)
0,046 0,025




Tabla 63. PRUEBA 3: Calentador. Eficiencia.
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Tiempo CALENTADOR

(min) Cmin 3 NTU

0 13785 0,21 0,23

1 13786 0,22 0,24

2 13787 0,22 0,25

3 13787 0,22 0,25

4 13787 0,21 0,24

5 13787 0,22 0,25

6 13787 0,23 0,26

7 13788 0,21 0,24

8 13788 0,21 0,24

9 13787 0,21 0,24

10 13787 0,22 0,25

Tabla 64. PRUEBA 3: Enfriador. Eficiencia.
Tiempo ENFRIADOR

(min) Cmin Cmax € NTU
0 13787 21308 0,42 0,76
1 13788 21307 0,43 0,78
2 13789 21307 0,44 0,78
3 13790 21307 0,41 0,74
4 13789 21306 0,42 0,76
5 13790 21307 0,40 0,69
6 13791 21307 0,39 0,66
7 13790 21307 0,41 0,70
8 13790 21307 0,40 0,68
9 13790 21307 0,40 0,69
10 13790 21307 0,41 0,71
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Perfil de Temperatura (°C)
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Gréfico 25. PRUEBA 3: Peffil de temperatura.
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Gréfico 26. PRUEBA 3: Transferencia de calor.

Prueba satisfactoria. La Unidad supera los 200000 kJ/h en el Calentador
y los recupera casi en su totalidad en el Enfriador. La diferencia son

pérdidas secundarias como radiacién.
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Gréfico 27. PRUEBA 3: Variaciéon de MLDT.
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Gréafico 28. PRUEBA 3: Eficiencia de la UTC.

Tanto la fuerza impulsora como la Eficiencia se mantienen estables
durante el periodo de operacién en esta Prueba. El Equipo opera en

estado estacionario.
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PRUEBA 4

Tabla 65. PRUEBA 4: Temperaturas.

Temperaturas (°C)

0 4785 61,88 60,00 108,25 48,60 49,16 29,32 39,60

1 47,03 62,70 60,25 111,00 48,82 49,64 29,54 39,80

2 47,03 63,80 60,75 110,25 49,50 49,88 29,54 40,00

3 47,03 64,08 61,25 110,75 49,50 50,35 29,32 40,00

4 47,03 64,08 61,25 112,75 49,50 51,06 29,75 40,40

5 48,68 64,08 61,75 107,75 50,18 51,06 29,96 40,80

6 48,68 64,35 61,25 106,50 49,50 51,06 29,96 41,00

7 49,23 63,80 61,25 107,00 49,27 50,35 30,18 40,40

8 47,58 62,98 61,50 107,25 49,05 50,35 30,60 40,60

9 48,13 63,80 61,75 107,75 49,27 50,59 30,18 40,40

10 47,30 64,62 61,50 108,75 49,95 51,06 30,39 40,60

Tabla 66. PRUEBA 4: Calentador. Caracteristicas de vapor.

Caracteristicas de vapor
Ps (bar) Ts (°C) Hvap (kJ/kg) Re
2,36 125 2188,5 55926




Tabla 67. PRUEBA 4: Calentador. Propiedades del fluido de trabajo.
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Tiempo Propiedades del agua
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 328,02 982,29 1,86 4,18 2,32
1 328,02 982,29 1,86 4,18 2,32
2 328,57 982,02 1,84 4,18 2,32
3 328,71 981,96 1,84 4,18 2,32
4 328,71 981,96 1,84 4,18 2,32
5 329,53 981,56 1,81 4,18 2,32
6 329,67 981,50 1,81 4,18 2,32
7 329,67 981,50 1,81 4,18 2,32
8 328,43 982,09 1,84 4,18 2,32
9 329,12 981,76 1,82 4,18 2,32
10 329,11 981,76 1,82 4,18 2,32

Tabla 68. PRUEBA 4: Calentador. Propiedades del agua de enfriamiento.

Tiempo Propiedades de la pelicula
(min) Ts-Tw Densidad Viscosidad Cp k
(K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 16,75 951,21 0,93 4,23 2,45
1 14,00 949,29 0,90 4,24 2,46
2 14,75 949,82 0,91 4,23 2,46
3 14,25 949,46 0,90 4,23 2,46
4 12,25 948,05 0,89 4,24 2,46
5 17,25 951,56 0,93 4,23 2,45
6 18,50 952,42 0,94 4,23 2,45
7 18,00 952,08 0,94 4,23 2,45
8 17,75 951,90 0,94 4,23 2,45
9 17,25 951,56 0,93 4,23 2,45
10 16,25 950,87 0,92 4,23 2,45

Tabla 69. PRUEBA 4: Calentador. Transferencia de calor.

Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kJ/h-m*2-°C)
0 175859 70 1988
1 196415 70 2222
2 210214 69 2399
3 213726 69 2444
4 213726 69 2444
5 193058 68 2233
6 196445 68 2277
7 182655 68 2116
8 193038 69 2197
9 196435 69 2258
10 217119 69 2498
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Tabla 70. PRUEBA 4: Calentador. Numeros adimensionales.

Tiempo
(min) [Pr] [Re] [Nu]
0 3,3 58513 243
1 3,3 58513 243
2 3,3 59046 244
3 3,3 59182 244
4 3,3 59182 244
5 3,3 59987 245
6 3,2 60119 245
7 3,2 60119 245
8 3,3 58915 243
9 3,3 59582 244
10 3,3 59577 244

Tabla 71. PRUEBA 4: Calentador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kJ/h-m*2-°C) | (kd/h-m*2-°C) | (kJ/h-m*2-°C) | (h-m”*2-°C/kJ)
0 13355 33744 9568 0,0004
1 13355 35537 9707 0,0003
2 13411 35011 9697 0,0003
3 13425 35358 9730 0,0003
4 13425 36900 9844 0,0003
5 13509 33454 9623 0,0003
6 13522 32766 9572 0,0003
7 13522 33035 9595 0,0004
8 13397 33172 9543 0,0004
9 13467 33454 9602 0,0003
10 13466 34044 9649 0,0003

Tabla 72. PRUEBA 4: Calentador. Caidas de presion.

AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)
0,008 0,003




Tabla 73. PRUEBA 4: Enfriador. Propiedades del fluido de trabajo.
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Tiempo Propiedades del agua de trabajo (interior)
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 328,67 981,97 1,84 4,18 2,32
1 329,32 981,66 1,82 4,18 2,32
2 329,99 981,34 1,80 4,18 2,33
3 330,37 981,16 1,79 4,18 2,33
4 330,72 980,99 1,78 4,18 2,33
5 330,72 980,99 1,78 4,18 2,33
6 330,86 980,92 1,77 4,18 2,33
7 330,23 981,23 1,79 4,18 2,33
8 329,82 981,42 1,80 4,18 2,33
9 330,35 981,17 1,79 4,18 2,33
10 330,99 980,85 1,77 4,18 2,33

Tabla 74. PRUEBA 4: Enfriador. Propiedades del fluido del agua de

enfriamiento.
Tiempo Propiedades del agua de enfriamiento (exterior)
(min) Temperatura Densidad Viscosidad Cp k
media (K) (kg/m*3) (kg/m-h) (kJ/kg-K) (kJ/kg-h-m)
0 307,61 991,20 2,69 4,18 2,23
1 307,82 991,11 2,68 4,18 2,23
2 307,92 991,07 2,68 4,18 2,23
3 307,81 991,12 2,68 4,18 2,23
4 308,23 990,95 2,66 4,18 2,24
5 308,53 990,83 2,64 4,18 2,24
6 308,63 990,79 2,64 4,18 2,24
7 308,44 990,87 2,65 4,18 2,24
8 308,75 990,74 2,63 4,18 2,24
9 308,44 990,87 2,65 4,18 2,24
10 308,65 990,78 2,64 4,18 2,24

Tabla 75. PRUEBA 4: Enfriador. Transferencia de calor.

Tiempo Q MLDT ud
(min) (kJ/h) (°C) (kJ/h-m*2-°C)
0 159448 19 1343
1 163720 19 1348
2 174512 20 1407
3 172137 20 1350
4 163242 20 1275
5 163242 20 1299
6 166629 20 1331
7 168624 19 1371
8 158337 19 1327
9 165617 20 1334
10 170017 20 1340
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Tabla 76. PRUEBA 4: Enfriador. Niumeros adimensionales.

Tiempo [Re] [Nu] [Pr] [Re] [Nu]
(min) interior interior exterior exterior exterior
0 59148 216 5,0 53816 268
1 59782 217 5,0 54044 268
2 60438 219 5,0 54152 268
3 60806 219 5,0 54033 268
4 61156 220 5,0 54483 269
5 61156 220 49 54815 269
6 61289 220 49 54924 269
7 60668 219 49 54717 269
8 60266 218 49 55055 270
9 60786 219 49 54717 269
10 61422 220 4,9 54940 270

Tabla 77. PRUEBA 4: Enfriador. Coeficientes de transferencia de calor.

Tiempo hio ho Uc Rd
(min) (kd/h-m*2-°C) | (kdJ/h-m*2-°C) | (kd/h-m*2-°C) | (h-m*2-°C/kJ)
0 11909 11690 5899 0,0006
1 11981 11713 5923 0,0006
2 12056 11724 5944 0,0005
3 12098 11712 5951 0,0006
4 12137 11757 5972 0,0006
5 12137 11789 5980 0,0006
6 12152 11800 5987 0,0006
7 12082 11780 5964 0,0006
8 12036 11813 5962 0,0006
9 12095 11780 5968 0,0006
10 12167 11802 5991 0,0006

Tabla 78. PRUEBA 4: Enfriador. Caidas de presion.

AP Interior AP Anulo
(bar) (bar)

0,039 0,023




Tabla 79. PRUEBA 4: Calentador. Eficiencia.

Tiempo CALENTADOR
(min) Cmin € NTU
0 12534 0,18 0,20
1 12534 0,20 0,22
2 12535 0,22 0,24
3 12535 0,22 0,25
4 12535 0,22 0,25
5 12536 0,20 0,23
6 12536 0,21 0,23
7 12536 0,19 0,21
8 12535 0,20 0,22
9 12536 0,20 0,23
10 12536 0,22 0,25

Tabla 80. PRUEBA 4: Enfriador. Eficiencia.
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Tiempo ENFRIADOR
(min) Cmin Cmax € NTU
0 12535 20056 0,39 0,68
1 12536 20055 0,39 0,68
2 12537 20055 0,41 0,71
3 12537 20055 0,39 0,68
4 12538 20054 0,38 0,64
5 12538 20054 0,38 0,66
6 12538 20054 0,39 0,67
7 12537 20054 0,40 0,69
8 12537 20054 0,39 0,67
9 12537 20054 0,39 0,67
10 12538 20054 0,40 0,68
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Perfil de Temperatura (°C)
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Grafico 29. PRUEBA 4: Perfil de temperatura.
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Gréafico 30. PRUEBA 4: Transferencia de calor.

El balance de calor resulta mas exacto en esta Prueba. La Unidad es capaz
de transferir el calor al fluido de trabajo y removerlo en una cantidad
infinitesimal de tiempo. El perfil de temperaturas muestra claramente el

movimiento energético de los fluidos.
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Grafico 31. PRUEBA 4: Variacion de la MLDT.
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Grafico 32. PRUEBA 4: Eficiencia de la UTC.

Tanto la MLDT como la eficiencia de cada seccidn se muestran constantes
a lo largo de la operacion. El Equipo alcanza el estado estacionario y se

muestra adecuado para la operacion.
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EVALUACION

El Calentador se mostro estable en las 4 Pruebas. Su eficiencia esta cerca
de 0,25, la cual es baja respecto al Enfriador, ya que tiene mayor capacidad
para calentar al fluido que pasa por el interior; y puede mejorar si se
aumenta el fluido de trabajo o si se disminuye el flujo de vapor, lo segundo

no es posible en las condiciones actuales del laboratorio.

Eficiencia del Calentador
1,00
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0,10

0,00
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NTU

P1 P2 oP3 eP4

Grafico 33. Eficiencia del Calentador en cada prueba.

El sensor ubicado en la superficie del tubo para medir la temperatura de la
pelicula de condensado trabaja eficientemente, dando valores l6gicos en

toda la operacidon y permite confirmar la teoria de los coeficientes de



137
conveccion. El porcentaje de error respecto a la temperatura tedrica

(calculada) es inferior al 5%, lo cual confirma el correcto funcionamiento.

Tabla 81. Evaluaciéon: Temperatura de la pared del tubo en el Calentador.

Teérica Experimental Error (%)
P1 111,11 114,50 3,06
P2 106,29 111,00 4,43
P3 104,06 108,75 4,50
P4 105,43 108,75 3,15

Esto también confirma que la calidad del vapor en las condiciones actuales
de operacion no incide significativamente en los resultados obtenidos en la

experimentacion.

Por su parte, el Enfriador mostré algunos problemas en cuanto a la toma
de datos. Estos fueron solucionados con una nueva calibracién de los
sensores de temperatura. Sin embargo, se recomienda verificarlos

periddicamente como método de prevencion.

Las Pruebas 3 y 4 dieron valores sumamente satisfactorios en términos de
balance de calor. La eficiencia del Enfriador bordea los 0.40 puntos.
Ademas, la correcta lectura de temperaturas demostré que el equipo es

capaz de llegar al estado estacionario en 10 minutos de operacion.
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Grafico 34. Eficiencia del Enfriador en cada prueba.

Los Graficos 35 y 36 muestran la eficiencia global de cada seccién en las

condiciones de operacion establecidas.
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Grafico 35. Eficiencia global del Calentador.
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Eficiencia del Enfriador
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Grafico 36. Eficiencia global del Enfriador.

El Graficos 37 muestra la relacion de eficiencias de ambas secciones, es

decir, la capacidad de operacion de la Unidad de Transferencia de Calor.
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Gréafico 37. Relacion de eficiencias en la UTC.
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Respecto a los coeficientes globales, encontramos que estos son lo6gicos
entre ellos, pero al comparar con las Tablas 12 y 13, de la Simulacion,
encontramos diferencias significativas. Esto es debido a la desviacion de la
idealidad y los errores propios de las correlaciones matematicas utilizadas
en transferencia de calor, ademas, de posibles errores de calibracién en
los sensores de temperatura. Sin embargo, se muestran mayores a los
previstos tedricamente, lo que se traduce como mayor transferencia de

calor bajo las mismas condiciones.

Tabla 82. Evaluacion: Coeficientes de transferencia de calor.

Calentador Enfriador
Uc Ud Uc Ud
P1 6322 1403 3445 997
P2 8306 1785 5296 826
P3 10066 2664 6323 1575
P4 9648 2280 5958 1339
PROM 8586 2033 5256 1184

Finalmente, los bajos valores de caida de presiéon en ambas secciones no

ameritan analisis alguno. Al igual que en la simulacién son imperceptibles.

Durante las pruebas realizadas el Equipo no mostré fuga alguna en su
estructura y los efectos vibratorios o sonoros por la velocidad del agua y
vapor en las tuberias no se manifestaron. Se concluye presentando al

Equipo como mecanica y térmicamente satisfactorio.
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6.2. Manual de operaciéon y mantenimiento

PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

Arranque del Equipo

1. Observar el Diagrama de Proceso e Instrumentacion y reconocer la
ubicacion y correcto uso de cada equipo e instrumento de la Unidad.

2. Verificar que todas las valvulas estén cerradas y que los
instrumentos de medicion estén en buenas condiciones.

3. Preparar los servicios (vapor y agua de enfriamiento) utilizando los
procedimientos especificos de cada sistema.

4. Encender el interruptor ubicado en el interior del Panel de control.

Operacion del Equipo

5. Llenar el tanque TK1 con agua de la red publica.

6. Elegir uno de los arreglos de.

7. Encender la bomba de la Torre de Enfriamiento y verificar que el
agua de enfriamiento retorne a lo Torre. Caso contrario apagar la
bomba vy verificar las valvulas segun el arreglo escogido.

8. Encender la bomba B1 pulsando el botén verde en SW y abrir la

valvula VO7.
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9. Regular los caudales por medio de las valvulas V01 y V02,
observando en los rotametros R1 y R2. La calibracién es opcional;
se debe realizar de acuerdo al procedimiento expuesto en el
presente Manual de Operacién.

10. Abrir las valvulas V01 y VO3 para la alimentacion de vapor y salida
de condensado.

11. Abrir con precaucion la valvula V04 para purgar el sistema. Cerrarla
luego de 10 segundos.

12. Tomar los datos a partir de este momento hasta llegar al estado

estacionario.

Parada del Equipo

13.Cerrar la valvula V03.

14.Apagar la bomba de la Torre enfriamiento.

15. Apagar la bomba B1 pulsando el botén rojo en SW.

16.Detener los servicios (vapor y agua de enfriamiento) utilizando los
procedimientos especificos de cada sistema.

17.Purgar el sistema abriendo las valvulas V15 y V16.

18.Luego de la purga cerrar todas las valvulas.

19. Apagar el interruptor ubicado en el Panel de control.
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Calibracion de Rotametro (Opcional)

20. Se verifica la lectura del rotametro tomando muestras del caudal en
un tiempo determinado. Las muestras se toman por la valvula V07
para el fluido de trabajo y V14 para el agua de enfriamiento.

21.Tomar al menos 3 lecturas de cada flujo. Utilizar un cronébmetro,
baldes y la balanza del laboratorio.

22.Se debe tomar el peso de los baldes para determinar el peso neto
del fluido o, en su defecto, tarar la balanza al peso del recipiente.

23.Ubicar el punto exacto del indicador del rotametro para el flujo

correspondiente.

DESCRIPCION DE LOS ARREGLOS

Arreglo 1: Fluido de trabajo en Serie; Agua de enfriamiento en Paralelo

Arreglo 2: Fluido de trabajo en Serie; Agua de enfriamiento a

Contracorriente

Arreglo 3: Fluido de trabajo en Serie - Paralelo; Agua de enfriamiento en

Paralelo

Arreglo 4: Fluido de trabajo en Serie - Paralelo; Agua de enfriamiento a

Contracorriente
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IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES Y RIESGOS

Aspectos Ambientales

Consumo de energia eléctrica

Consumo de combustible

Consumo de agua potable

Generacion de aguas residuales de proceso

Riesgos

Térmicos: Superficies y sustancias a altas temperaturas

Eléctrico: Cables y conexiones expuestas en Panel de control

MEDIDAS DE CONTROL Y PREVENCION

v' Encender Unicamente los equipos para la realizacion de practicas
de laboratorio. Apagarlos al terminar la operacion.

v" Enlo posible retornar el tanque de condensado al caldero.
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v" No tocar las superficies de la Unidad por donde circula el vapor y/o
condensado.

v Abrir el panel de control Unicamente para subir/bajar el Interruptor o

conectar/desconectar el computador a la tarjeta.

TROUBLESHOOTING

Fugas en accesorios o puntos de soldadura: Se debe parar la operacién
con el procedimiento de parada establecido en este manual y proceder a
examinar el dafo. Se debe evaluar si la fuga amerita ser corregida con

resina, cambiar la parte o realizar una soldadura.

Cortocircuito en panel de control: Se deben apagar inmediatamente los
interruptores y switches de las bombas, al igual que el interruptor de

alimentacién. Contactar a un especialista para atender dano.

Fallas asociadas a la alimentacién de vapor: Abrir con cuidado la valvula
de seguridad V04 y cerrar la alimentacion de vapor con la valvula V03.

Purgar completamente el Calentador y atender el problema de origen.



SIMBOLOGIA PARA CIERRE / APERTURA DE VALVULAS
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Grafico 38. Posicion de valvulas segun el arreglo.

‘CERRADA

146

ARREGLO 2 ARREGLO3 ARREGLO 4



147

CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e Se logré construir y dotar de un equipo a escala piloto, didactico y
versatil, al Laboratorio de Operaciones Unitarias del DCQA, para el
estudio de la transferencia de calor.

e Las condiciones actuales de laboratorio fueron correctamente
aprovechadas para la construccion y operacién de la Unidad de

Transferencia de Calor de tubos concéntricos disehada.
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La recuperaciéon de calor alcanzé valores de 200000 kJ/h lo cual fue
planteado a partir del disefio. Ademas, en cada seccion hay un delta de
temperatura de al menos 10 °C respecto al fluido de trabajo.

Se pudo obtener el coeficiente global de transferencia de calor asi como
los coeficientes individuales de pelicula, utilizando las ecuaciones
pertinentes, demostrando que las ecuaciones mencionadas en las aulas
se asemejan a los valores obtenidos en la practica.

Se construy6 una unidad de transferencia de calor en acero inoxidable,
adicionalmente esta fue equipada con los instrumentos de medicién en
los puntos claves, con el fin de determinar con mayor exactitud las
variables experimentales.

Los sistemas de alimentacién y distribucién de los fluidos fueron
colocados de forma correcta, permitiendo los arreglos requeridos.

Los accesorios empleados en la Unidad de Transferencia de Calor
fueron correctamente seleccionados e instalados. El filtro de vapor y
trampa termodinamica permiten que la coleccion de condensado se
efectte de forma adecuada y se alcancen valores bastante
aproximados a los teoricos del balance de energia.

Se hallé experimentalmente valores de eficiencia, obteniendo valores
de 25% para el calentador y 45% para el enfriador, detallando asi el

éxito de nuestro trabajo.
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e Se redactdé un Manual de Operacion, detallando el correcto uso del

equipo en los diferentes analisis a realizar.

7.2. Recomendaciones

La unidad de transferencia de calor se caracteriza por tener muchas
ventajas, asi mismo se registraron algunas desventajas las cuales nos

ayudaran con la redaccion de esta seccion.

Es recomendable el uso de fluidos con densidad similar al agua esto con el
fin de que los rotametros no presenten ninguna variacion en su medicion

con respecto a los valores reales.

El segundo punto, mas que recomendable es estrictamente necesario que
no se utilicen solventes como fluido a calentar o enfriar, esto se debe a que
el material utilizado en los rotametros es de PC el mismo que es susceptible
a dafos mayores al estar expuesto a solventes como alcoholes, xileno,

tolueno, hexano, diluyentes.

Se deben revisar las fichas técnicas de los instrumentos de mediciéon
instalados en el Equipo para determinar las condiciones de trabajo como

temperatura o presion.



150
Respecto al sistema de vapor, se debe realizar una limpieza periddica del
filtro Y1 para proteger la trampa termodinamica S1, por su alto valor y

funcionalidad.

Dado que el condensado producido por la Unidad de Transferencia de
Calor no tiene una linea de retorno hacia el caldero se debe procurar
retornar la mayor cantidad al tanque de condensado por economia del
Laboratorio en cuanto a la produccion de agua acondicionada para la

alimentacion a la caldera.
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Tablas usadas en el disefo de la UTC

ANEXOS

A.2.11 Propiedades de transferencia de calor del agua liquida
(UNIDADES SI)
ux 103 Bou?
T T p 5 (Pa-s, o k g x10¢ x10%
(C) (K)  (kg/m’) (RIkg'K) kgims)  (WimK)  Np, (K  (/Km)
0 273.2 9996 4.229 1.786 0.5694 13.3 -0.630
15.6 288.8 9980 4.187 1.131 0.5884 8.07 1.44 10.93
26.7 299:9 9964  4.183 0.860 0.6109 5.89 2.34 30.70
37.8 311.0 9947  4.183 0.682 0.6283 451 3.24 68.0
65.6 338.8 9819 4.187 0.432 0.6629 272 5.04 256.2
93.3 366.5 962.7 4.229 0.3066 0.6802 1.91 6.66 ' 642
121.1 394.3 9435 421 0.2381 0.6836 1.49 8.46 1300
1489 4221 917.9  4.312 0.1935 0.6836 1.22 10.08 2231
204.4 477.6 858.6  4.522 0.1384 0.6611 0.950 14.04 5308
260.0 533.2 784.9 4982 0.1042 0.6040 0.859 19.8 11030
315.6 588.8 679.2  6.322 0.0862 0.5071 1.07 315 19260
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A2-12 Propiedades de transferencia de calor del vapor de agua a 101.32

kPa (1 atm abs)

UNIDADES SI
ux I :

T T P ¢ (Pas,o B x10° gPoiu?

°C) (K) (kg/m’) (WkgK) kg/ms) Wim-K) Nee (VK  (I/K-m?)
100.0 373.2 0.596 1.888 1.295 0.02510 096 268 0.557 x 10%
1489 422.1 0.525 1.909 1.488 0.02960 095 238 0.292 x 108
2044 4776 0.461 1.934 1.682 003462 094 209 0.154 x 10°
260.0 533.2 0.413 1.968 1.883 0.03946 094 1.87 0.0883 x 10%
315.6 588.8 0,373 1997 2113 0.04448 094 1.70 52.1 x 10°
371.1 644.3 0.341 2.030 2314 0.04985 093 1.55 33.1 x 109
426.7 699.3 0.314 2.068 2.529 0.05556¢ 0.92 1.43 21.6 x 10°
Tahla 10-3 Relaciones de eficacia de cambiadores de calor
N - NUT = 22 = Lo

M= " Cus

Geometria de flupo Relaidn
Doble tuberia:

Flujo paralels ¢ = 1= letfz(“ Cil

. N _ 1-exp [-N(1 =0

e R i " 1-Cexpl-Ni1 -0

Fluje 3 contracorriente, © = 1 " HEEE
Flujo transversal

Ambos fluidos sin mezclar E=1 exp [—EKP (=NCr) =1 donde = N-0E

Cn
. 1 . < 1
Ambos fluidos mezclados . = [1 “exp = .1 P N - 5}'1

Carmezelado, my sin mezelar

lada

T 1
C mi ¥ % i

Chagueta ¥ tubo

Un pase de chagueta, I, 4, &
pazos de tubo
‘odos los cambiadores com C = 0

€= (UC1=exp [-C(1 =]}

£E=1 exp {—t‘lfﬂ'ﬂl exp Q—NE}I]'

,1,,5 exp [ =Nl + C’T'“]L

E=2{1+ C+ils = exp N1 + CP1)

E=1-¢7"




Tabla 10-4 Relaciones de MNUT para cambiadores de calor

C_C,/C, ¢ = eficacia N = NUT = UA/C,,.
Geametria de flujo Relacidn
Doble tuberia:

Flujo paralels N = ——IJ.'I. [1- ':‘1 * Clel

1+C
Flujo a contracorriente N -{_:1 11!1 {SHE_—_I].J
Flujo 3 contracorriente, T = 1 N = 1E
-

Flujo tansvrersal

ijmmhﬂn,dﬂ:inm:clu hoy =-1n[ 1 +Cl'tr.l.l.'| -C:]'I

Cpay 3in mezclar. . mezclada N = :Clu FOInil — &l]

Chagueta ¥ tuba
Ze=l=c (1 + WY
De-1-C+ (1 + T2

LM paso de chagueta. 2, 4, & N o= -]+ e ]I.'I.[
pasos de tubo
Toda= los cambiadores, C = 0 N = —Ilnil=¢g

TABLA & VALORES APROXIMADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES

PARA DISERNO. L[S VALORES INCLUYEN UN FACTOR DE OBSTRUCCION

TOTAL DE o.oos ¥ CAIDA DE PRESION PERMISIELE DE 5 & 10 LB/PLG®
EN LA COREIENTE QUE CONTROLE

Enfriadores

Fluido caliente | Fluido frio U, toral
Agua f Agua 200000 4
Metanol i Agua 250-500+
Amoniace Agua 250500 +
Soluciomes  acuosas Agua 250-500
Sustancias orgAnicas ligeras 1 Agua T5-150
Sustancias organicas medias @ Agua B0—125
Sustancias orginicas pesados 3 Agua 5 75
Gases Apua 2-50
Agua Salmuera 100200
Sustancias orglnicas liperas Salmuera 40100




Calentadores

[ — _ T T — i i 2 as -1...-.

Fluido caliente Fluido frio Uﬂ total
Vapor de agua Apua EDD—?IJ-D 4
Vapor de agua Metanal IEOD—?DD 4
Vapor de agua Amoniaco I200-700 +
Vaper de agua Soluciones acucsas - d
Vapor de agua menos de 2.0 op 200-700
Vapor de agua Mas de 2.0 cp 1005004
Vapor de agua Sustaticias ﬂrgétﬁc:as ligeras | SC-100
Vaper de agua Sustancias organicas mediaz 100-200
WVaper de agua sustancias orginicas pesadas’ S-20
Vapor de agua Gases 5-50¢8
Intercambiadores
Fluide caliente Fluide frio ! U, total
Agua Agua 250-500
Soluciones  acuosas Soluciones  acuosas Soc-o00 ¢
Sustancias orgdnicas ligeras Sustanciaz  orgénicas  ligeras | 40-75
Sustancias orgdnicos medias Sustancias organicas medias  20-50
Sustanciasz -::urgé.ni-::as pesadas Sustanciaz  orginicas  pesadas)  10-40
Sustancias  orgAmicas  pesadas Sustancias orgdnicas ligeras | 30-60
Sustancias organicas ligeras Sustancias  orgamscas  pesadas/  10-40

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA AGUA Y VAPOR EN TUBERIAS

(Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias — Crane)

Velocidades utilizadas para el flujo
de agua en tuberias

Servicio Velocidad
Alimentacicn de calderas 24346 mss (8 als piess)
Succion de bombas ¥ lineas de dascarga ..... 12a21m/s(4a7 pie/s)
Servicios generales . . .. .. ... ... ... ... 12 230 m/s (4 a 10 pie/s)
Distribucion de aguapotable . . . ... ... ... ... ... hasta 2.1 m/s (7 pie/s)




Velocidades razonables

para el flujo de vapor de agua en tuberias

Condiciones Presion Velocidad razonable
del vapor de bar (p) Servicio metros por mjnuto
agua (libras/pulg?®) (pies por minuto) (V)
Caintadd 0al1.7(0a?29 Calefaccion (lineas cortas) 1200 a 1800 (4000 a 6OOG)
4 ° mayor de 1.7 | Equipo centrales térmicas, tuberia de proceso, efc. 1800 a 3000
(mayor de 25) (6000 2 10 000)
Sobrecalentado |mayor de 14 Conexiones de calderas, turbinas, etc. 2000 a 6000
(mayor de (7000 a 20 000)
200)

DATOS TECNICOS DEL CALDERO Y TORRE DE ENFRIAMIENTO DE
LOPU

(Diseno integral a escala piloto, de una unidad didactica de evaporacion de
doble efecto de tubos verticales cortos, para el Laboratorio de Operaciones
Unitarias del Instituto de Ciencias Quimicas y Ambientales — ESPOL;

Vodopivec Kuri A.; 2011)

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO FORZADO:

Datos de disefio:
Capacidad de enfriamiento: 30 toneladas de refrigeracion.

Ventilador: axial de 300 mm diametro, motor trifésico 3 hp, 220 V.

Tuberia de alimentacion agua: 50mm. didmetro nominal, hiermo galvanizado, ced. 40.

Tuberia de descarga de agua: 50mm. didgmetro nominal, hierro galvanizado, ced. 40.

Tuberia de agua de compensacion: 15mm. didmetro nominal, hierro galvanizado, ced.
40.

Bomba de recirculacidn:

Potencia: 2 hp

Caudal méximo: 13.6 m*/h

Presion maxima de descarga: 310 kPa
Motor eléctrico: 1800 RPM, monofasico
Caracteristicas estructurales:

Material de carcasa: Hierro galvanizado.

Tipo v material de empaques: Neopreno.




CALDERO PIROTUBULAR TIPO VERTICAL AUTOMATICO A DIESEL DE 15
HP, CONSTRUIDO BAJO NORMAS ASME:

Produccion de vapor desde v hasta 100 °C de 235 Ko/h

Presion maxima de trabajo: 1000 kPa

Superficie de transferencia de calor: 5.6 metros®

Consumo maximo de diesel 2: 4.5 gal'h

Eficiencia témmica: 85%

Caracteristicas estructurales:

Casco cilindrico, flue y placas de planchas calidad ASTM 285°C

Acoples roscados para diferentes conexiones

Tuberias v accesorios de Fo. Mo. SCH 40 de 25mm. para el arbol de presion
Registros de mano de &0:100mm. con su respectiva empaguetadura de mano

Aislante del tipo CASTAEBLE, para el hogar de la caldera v el fondo del casco

Soporte de acero estructural tipo patin

SIMULACION

Propiedades Agua de red publica|Vapor (35 psia) | Pelicula| Agua de enfriamiento
Tm (°C) 40 126 104 30

k (ki/m-h-°C) 2,26 0,098 2,45 2,16

Cp (ki/kg-°C) 4,18 2188 4,23 4,18

d (kg/m*3) 994,7 0,560 960 996,4

u (kg/m-h) 2,360 0,054 1,020 2,88




Geometria Calentador | Enfriador
Longitud (m) 3 15
Tuberia interior (IPS):
Diagmetro nominal (mm) 31,75 31,75
Cédula 40 40
Diametro interior (mm) 35,05 35,05
Diametro exterior (mm) 42,16 42,16
Area de flujo por tubo (cm”2) 9,68 9,68
Superficie por pie lineal (m"2/m) 0,133 0,133
Tuberia exterior (IPS):
Diagmetro nominal (mm) 63,5 63,5
Cédula 40 40
Diadmetro interior (mm) 62,71 62,71
Diametro equivalente (m) 0,051 0,051
Area del dnulo (cm”2) 16,93 16,93
Area de transferencia de calor (m”2) 1,31 6,55
=
g ] C) g

MLDT
82
91
82
91

T
126
126
126
126

30
30
30
30
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PRUEBAS

Equations and References

The equations used to calculate the Liquid properties in this worksheet are shown below.

The source for these equations and the constants in the Lookup Table used to make
the calculations came from:

Perry's Chemical Engineers' Handbook, Ch. 2, Physical and Chemical Data
Links to the tables for each liquid property are given at the top of the worksheet.
Density of water:

p = 0.062428(MW)(17.863 + 58.6061"% - 95.3967%° + 213.891 - 141.261*°)

TisinK t = 1 - T/647.096 pisin Ibm/ft®
Density of liquids other than water:
p = 0.062428(MW)(C1 + C2T + C3T2+C4T®) TisinK p is in lbm/ft’

Viscosity of Liquids:

u = 0.0208846 exp[C1 + C2/T + C3(InT) + CAT) TisinK, wis in lbf-s/f®

Specific Heat of Liquids:
Cp = 0.000238846(C1 - C2T + C3T2 - C4T® + C5T*)/18.015

Tis in K Cp is in Btu/lbm-°F

Thermal Conductivity of liquids

k = 0.5778C1T%%/(1 - C3/T + C4/T?) TisinK  kis in Btwhr-ft-°F

Constantes para las propiedades del agua (0 - 80°C)
Cc1 Cc2 Cc3 (o} c5
-13,851 0,64038 -0,00191 1,82E-06 18,015
-52,843 3703,6 5,866 -5,88E-29 10
cp 276370 -2090,1 8,125 -0,014116 | 9,37E-06
k -0,432 5,73E-03 -8,08E-06 1,86E-09 -




Geometria ~| Calentador ~| Enfriador ~

Longitud (m) 2,9 14,5
Tuberia interior (IPS):

Diametro nominal (mm) 31,75 31,75

Cédula 40 40

Diametro interior (mm) 35,05 35,05

Diametro exterior (mm) 42,16 42,16

Area de flujo por tubo (cm”2) 9,68 9,68

Superficie por pie lineal (m*2/m) 0,133 0,133
Tuberia exterior (IPS):

Diametro nominal (mm) 63,5 63,5

Cédula 40 40

Diametro interior (mm) 62,71 62,71

Diametro equivalente (m) 0,051 0,051

Area del dnulo (cm"2) 16,93 16,93

Area de transferencia de calor (m*2) 1,27 6,33

PRUEBA 1
Flujos masicos
m (LPM) mv (kg/h) M (LPM)
exp 30 75 40
teo 30,2 74,6 30,5




a 32.18 37.13 36.00 31.66 37.75 29.25 33.01 26.56 28.47
1 32.73 37.40 35.75 31.66 37.25 29.25 32.77 26.56 28.47
2 29.70 45.38 41.25 31.45 107.75 33.30 33.01 20.14 31.45
3 28.6a0 53.08 44,350 31.87 107.50 42.30 43.22 26.546 36.13
4 31.07 55.28 48.25 32.08 106.50 42.52 44.41 26.56 38.25
5 3l.62 55.00 49.00 31.66 106.75 43.20 45.13 26.78 38.68
a 32.45 56.38 51.25 32.0%8 109.50 43.88 45.4a0 27.20 358.10
T 33.28 536.93 53.50 31.87 110.50 45.00 46.08 27.62 39.53
8 34.85 56.38 54.50 32.08 111.25 45.68 47.02 28.05 40.55
9 36.03 57.75 56.50 31.45 112.25 47.25 45.13 28.05 41.23
10 36.03 57.75 57.00 31.66 114.50 48.82 45.13 28.05 42,29
11 39.33 56.65 55.50 32.0%8 48.00 45.68 44,85 28.26 40,38
1z 39.05 47.03 53.25 32.08 56.25 38.47 36.34 28.390 3g.34
13 39.88 44.55 52.25 31.87 73.50 38.02 36.34 29.11 35.70
14 40.70 45.10 51.50 31.45% 20.00 38.70 36.58 29.11 35.70
135 40.15 44,83 50.50 31.87 31.50 38.25 36.58 29.11 35.49
16 40.43 44.55 48.25 32.08 20.75 38.02 35.86 28.69 35.28
17 40.43 43.73 45.00 32.08 7%.00 37.80 36.10 28.47 35.086
1z 39.60 44,00 47.00 31.66 T6.75 37.35 36.10 28.26 34,64
15 359.05 43.73 46.25 32.0%8 T4.75 36.68 35.3%8 28.26 33.58
20 38.23 43.45 45,50 32.08 72.50 35.77 34.88 27.41 33.78
21 38.23 43.18 44,75 32.30 8%.50 36.22 34.88 27.84 33.58
22 36.85 42.83 44,00 31.45% 67.50 35.33 34.68 28.26 32.73
23 37.40 42.83 44,25 32.0%8 65.75 34.88 34.44 28.03 32.30

PRUEBA 2

Flujos masicos
m (LPM) mv (kg/h) M (LPM)
exp 45 95 75
teo 44 4 96,4 34,9




sketch_apr2l1a | Arduino 1.0.5-r2

0 35.48 39.4a0 39.50 33.87 47.75 31.85 35.50 26.95 30.3%
1 32.45 45.38 45.00 33.52 104.00 40.05 40.50 27.20 34.43
2 32.73 49,23 47.00 33.97 103.50 41.40 43.75 27.20 36.13
3 33.83 50.05 49.00 33.52 104.75 41.85 44,75 26.99 36.98
4 35.75 52.25 50.00 34.20 105.00 42.52 45.50 27.41 36.98
3 35.48 33.80 51.00 34.20 107.50 43.388 44.50 28.05 38.25
f 37.40 55.55 53.00 34.85 107.25 44.77 47.75 27.82 39.10
7 38.78 56.10 53.50 33.97 108.00 45.45 48.50 28.69 39.74
g 39.05 56.93 55.25 34.85 110.25 44.35 49,25 28.90 39.74
9 40.43 58.30 36.25 33.87 110.00 44.380 45,50 29.11 40.80
10 40.70 59.40 57.00 34.43 111.00 47.70 50.00 £9.32 41.44
11 40.70 a0.78 58.25 34.85 109.50 47.70 50.50 28.69 41.23
1z 43.18 61.05 58.00 34.43 10&6.50 48.38 50.00 29.32 41.65

PRUEBA 3

Flujos masicos
m (LPM) mv (kg/h) M (LPM)
exp 55 105 85
teo 52,1 110,9 78,3
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33.83
32.18
33.00
34.38
36.30
36.30
37.88
37.68
39.05
40.15
359.88

37.13
46.48
48.13
49,78
51.15
52.53
53.50
54.73
56.10
57.20
58.03

38.75
44,350
48.75
48.50
50.50
51.25
52.00
54.00
54.50
55.75
57.00

34.20
34.43
34.43
34.43
33.97
34.20
33.87
33.97
34.20
34.43
34.20

66.75

102.25
99.75

100.50
102.50
102.00
103.75
104.73
103.75
107.00
107.73

31.27
40.27
40.895
41.83
42.75
43.88
44,55
45.00
45.688
48.35
47.47

35.50
43.23
44.50
44.75
45.75
45.50
46.50
47.75
48.00
48.25
49,50

27.20
26.356
26.99
26.95
27.62
27.84
28.28
28.69
28.69
28.90
£9.32

29.94
35.04
35.70
36.34
37.1%9
37.61
37.83
358.10
39.895
40.38
41.23
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44,00
44,00
45.10
45.10
45.93
45.38
45.10
48.20
45,48
45.93
45.465
45.93
45.48
46.20
48.75
47.03
48.68
43.40
43.95
43.40
47,85
48.13
43.40
50.460
43.78
43.68
47.03
44,28

a0.78
6l.60
62.70
62.98
62.70
62.98
83.25
62.98
62.98
62.70
63.25
63.80
63.80
64,35
64,682
64.30
64.30
64.62
64.30
65.18
64.90
85.45
85.72
55.83
53.35
52.25
51.15
30.4a0

59.75
80.75
§1.50
60.75
61.25
61.75
82.00
82.00
81.75
§1.50
62.25
62.25
63.00
a2.30
83.00
83.50
g4.00
64.50
§3.50
83.00
23.00
83.50
83.75
60.75
58.50
56.00
54.25
533.00

34.43
34.20
34.43
34.20
33.75
33.87
34.85
35.10
34.88
35.33
35.10
35.10
35.10
35.33
35.33
35.10
35.10
35.33
35.10
35.33
35.33
34.88
35.55
35.55
35.33
35.10
35.33
35.10

104.50
10&.00
105.00
10%.50
110.25
111.75
110.25
10&8.50
108.75
107.50
108.75
10%.25
1058.75
110.25
111.25
113.75
110.25
105.00
108.00
105.50
1059.25
1058.75
109.75
78.25

g&.00

B&.50

B&.00

83.350

43.38
43.82
43,50
50.18
50.40
50.63
50.85
49.72
49,35
50.40
50.63
50.463
50.85
51.52
52.20
52.43
52.20
51.87
51.52
51.75
52.43
52.43
52.85
48.13
44,55
42.37
42.75
41.85

PRUEBA 4

47.97
48.21
48.469
49,584
43.40
493,88
50.549
49.88
50.11
49,88
49,88
50.35
50.549
50.83
51.30
51.77
48.469
48.21
48.45
48.489
43.49
49.14
49.14
43.594
41.80
40.14
39.466
40.14

30.39
30.80
30.81
30.860
30.81
30.349
30.81
30.81
30.81
30.81
30.81
30.349
30.860
30.81
30.81
30.80
30.39
30.81
30.860
31.03
31.03
30.81
31.:24
31.45
31.66
31.:24
30.81
30.81

39.80
40.00
39.80
41.00
41.00
40.20
40.40
40.20
40.00
40.40
40.20
40.460
41.20
41.00
41.40
42,00
41.80
41.20
40.80
41.80
41.30
42.00
42,20
38.20
37.00
36.20
35.460
33.00



Flujos masicos
m (LPM) mv (kg/h) M (LPM)
exp 50 100 80
teo 50,4 99,2 66,4

] 42.83 58.03 56.00 27.84 105.25 48.57 48.31 28.47 37.80
1 42.83 59.85 56.73 27.62 108.50 47.47 47.28 28.47 38.20
2 44,00 60.78 57.75 29.54 110.00 47.25 47.50 28.90 39.00
3 44,33 61.60 57.73 31.72 110.00 48.38 48.21 28.350 358.80
4 45.10 61.33 59.00 31.72 107.25 48.38 48.21 29.11 39.40
3 47.03 6l.33 38.73 31.95 105.50 47.70 48.69 28.90 358.:20
[ 468.75 61.33 59.50 29.75 106.75 47.83 47.97 29.54 39.40
7 47.03 62.15 &0.00 32.18 106.25 48.15 48.93 £29.32 39.80
g 47.85 61.88 60.00 32.63 108.25 48.40 43,146 £9.32 39.80
9 47.03 62.70 60.25 32.85 111.00 48.82 49,84 29.54 39.80
10 47.03 63.80 60.73 32.63 110.25 45.350 49,88 £9.54 40.00
11 47.03 ad.08 61.25 32.18 110.75 458.50 50.35 29.32 40.00
12 47.03 ad.08 6l.25 31.95 112.73 45.30 51.048 29.75 40.40
13 47.03 64.08 61.75 32.85 107.75 50.18 51.08 29.98 40.80
14 48.88 64,35 61.25 33.30 106.50 45.50 51.08 29.98 41.00
135 48.88 63.80 61.25 33.30 107.00 45.27 50.35 30.18 40.40
16 49,23 62.98 61.50 33.30 107.25 45.05 50.35 30.80 40.80
17 47.38 63.80 61.73 33.73 107.75 45.27 50.59 30.18 40.40
1z 48.13 ad. 82 61.50 32.63 108.75 49.85 51.08 30.38 40.80
13 47.30 65.18 61.73 33.08 105.75 50.18 51.54 30.3%9 41.40
20 48.13 ad.90 63.00 33.30 105.50 50.&3 51.54 30.81 41.40
21 48.13 63.72 63.25 33.08 111.25 50.43 31.77 30.81 41.00
22 48.13 65.72 62.25 32.63 108.75 50.40 51.77 30.81 41.80
23 48.95 85.45 62.75 32.85 105.25 45.85 51.54 30.81 41.20
24 50.03 64,30 61.73 32.85 104.00 350.18 50.83 30.80 41.20
25 49,23 65.18 62.25 32.40 105.00 48.72 50.83 30.80 41.00
26 43,350 65.18 61.73 32.18 106.25 50.63 51.30 31.03 41.40
27 48.85 85,45 61.75 29.75 107.50 50.85 51.30 31.03 41.00
28 49,23 43.45 62.25 29.11 105.00 50.85 31.77 31.03 41.80
29 48.88 65.72 62.00 28.26 110.25 50.85 51.77 31.03 41.20
30 48.13 66.27 63.25 28.689 111.00 51.52 52.01 31.45 41.80
31 43,50 66.00 62.73 28.90 110.00 51.30 52.25 31.03 41.80
32 50.0%5 65.18 83.00 28.26 106.75 50.40 52.01 31.:24 41.80
33 43,23 65.45 62.50 28.90 106.00 50.63 51.77 31.66 41.40
34 49,78 65.72 62.75 29.11 105.25 50.&3 51.30 31.:24 41.20




45.10
47.03
46.75
47.03
47.85
47.03
47.03
47.03
47.03
47.03
48. 68
48. 68
49,23
47.38
48.13
47.30
48.13
48.13
48.13
48.95
50.03
49,23
49,50
48.95%
49.23
48. 68
48.13
49,30
50.03
49,23
49.78
49.78
48.88
48.95
50.035
50.03

81.33
81.33
81.33
62.15
61.88
02.70
03.80
64,08
04,08
64.08
84,35
83.80
62.98
03.80
04,62
85.18
84,90
85.72
65.72
85.45
04,580
63.18
85.18
85.45
85.45
65.72
66.27
66.00
63.18
85.45
85.72
85.72
85.72
85.45
65.72
66.55

59.00
58.75
59.50
&0.00
a0.00
a60.25
a0.73
6l.25
6l.25
6l.75
6l.25
6l.25
6l.50
6l.73
&8l.50
6l.75
83.00
63.25
62.25
62.73
6l.73
62.25
8l.75
6l.75
62.25
62.00
63.25
62.73
63.00
&62.50
62.75
62.75
62.00
62.50
62.350
63.00

31.72
31.85
29.75
32.18
32.63
32.85
32.63
32.18
31.85
32.85
33.30
33.30
33.30
33.75
32.63
33.08
33.30
33.08
32.63
32.85
32.85
32.40
32.18
29.75
29.11
28.26
28.69
28.90
28.26
28.90
29.11
29.32
29.32
28.90
£9.11
29.73

107.25
105.50
10&8.75
106.25
108.25
111.00
110.25
110.75
112.75
107.75
106.50
107.00
107.25
107.73
108.75
109.75
109.50
111.25
108.75
105.25
104.00
105.00
106.25
107.50
109.00
110.25
111.00
110.00
106.73
10&.00
105.25
107.00
107.75
109.00
109.00
110.73

48.38
47.70
47.93
48.15
48. 60
43.82
45,50
49,50
49,50
50.18
49,50
49,27
43,05
45,27
49,95
50.18
50.63
50.63
50.40
43,85
50.18
453,72
50.63
50.85
50.85
50.85
51.52
51.30
50.40
50.63
50.63
50.40
52.43
52.43
52.65
52.88

48.21
48.89
47.97
48.93
43,14
43,04
49,88
50.35
51.08&
51.08&
51.06&
50.35
50.35
50.5%
51.08&
51.54
51.54
51.77
51.77
51.54
50.83
50.83
51.30
51.30
51.77
51.77
52.01
52.25
52.01
51.77
51.30
51.08&
52.4%9
52.96
53.91
33.48

29.11
28.90
29.54
29.32
£9.32
£9.54
£9.54
29.32
29.75
29.98
29.98
30.18
30.460
30.18
30.35%
30.358
30.81
30.81
30.81
30.81
30.4a0
30.4a0
31.03
31.03
31.03
31.03
31.45
31.03
31.24
31.66
31.24
31.24
31.66
31.45
3l.66
31.45

39.40
39.20
39.40
39.60
39.460
39.80
40.00
40.00
40.40
40.80
41.00
40.40
40.480
40.40
40.480
41.40
41.40
41.00
41.480
41.20
41.20
41.00
41.40
41.00
41.80
41.20
41. 60
41.80
41.380
41.40
41.20
41.20
41.40
41.40
41.480
41.40






FICHAS TECNICAS

BOMBA

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450 1/min HS=0m

CP650

Altura manométrica H (metros) »

m PE6OM
CPB50M
35 | cpe20
30
)
25
CP600
20

feet

- 180

¢ i3 10 d 2 3 » % o Usgp.m.
- 5 10 5 2 2% 30 _Imp. g.p.m.
55 o
50 CPG70M ®
CP660 i
45

- 80

- 60

15 -
L 40
10 I
5 | 20
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 Umin 0
0 i 2 3 i 5 5 7 8 s wh
Caudal Q »

MODELO POTENCIA| m%h 0 06 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Monofésica  Trifssica | kW HP | Umin ©0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
CPm600 CP600 | 037 050| | 22 21 20 185 17 155 14 12 9
CPm610  CP610 060 085 30 285 27 255 235 215 19 16 12
CPm620  CP620 075 1 35 34 33 315 305 205 28 265 245 22 19
CPm650  CP650 11 15 4 415 41 405 395 39 | 38 (365 35 33 30 | 27 24
CPm660  CP 660 15 2 | H metros 48 (475 47 465 46 45 435 42 405 385 36 335 31 28
CPm670  CP670 22 | 3 57 1565 555 55 54 535| 53 52 |50.5 495 47 | 45 |425 38 33
CPm650M CP650M | 11 15 30 385 38 37 365 36 35 34 33 32 30 285 265 245 225 20 18
CPm660M CP660M | 15 2 43 425 42 41 405 40 | 39 375 365 35 34 (325 31 29 27 25 23
CPm670M CP670M | 22 3 51 505 50.5 50 49.5 485 475 465 45 44 425 41 395 375 36 34 32

Q=Caudal H = Alturamanométrica total HS = Altura de aspiracién

Tolerancia de las curvas de prestacién segin EN ISO 9906 Grade 3.



SOLDADURA

ELECTRODO 308L (AWS E 308L)

cha f1ecnica Fecha de Descarga : 10 de Mayo del 2015

Marca : INDURA

Modelo : 308L

SAP : 2000325-2000326-2000327
Proceso : MIG (ACERO INOXIDABLE)

308L (AWS E 308L) 5/32" 2. 4mm 2000325
308L (AWS E 308L) 1/8" 32mm 2000326
308L (AWS E 308L) 5/32" 4 0mm 2000327

Presentacion 10,0%; Mo 0,18%
Caracteristicas Hojas de Seguridad y Otros Archivos
El electrodo 308L posee un revestimiento rutilico, lo que lo hace apto Ficha Técnica INDURA 308L

para soldar con CA o CC, electrodo positivo

Este electrodo se caracteriza por un arco estable de transferencia
spray, cuyo depdsito es de excelente forma y apariencia

La escoria se desprende facilmente, ademas de lener muy buena
reanudacion de arco por lo que se aconseja usarlo en soldadura

intermitente

El depdsito es de acero itico.

Especificaciones

Para soldadura de aceros inoxidables que contienen 16-21% Cr,
8-13% Ni, aceros ¥y no (302, 304, 304L,
304LN, 308, 321, 347).Facil remocion de escoria

Usos

El electrodo 308L ha sido disefiado principalmente para soldar aceros

0S CON un ¢ jo de carbono. El
contenido maximo de 0,04% de carbono segin normas AWS, evita la
formacion de carburos y la precipitacion de ellos en los bordes de
grano, dando asi una excelenie proteccion contra la corrosién
infergranular. Se recomienda especialmente para aplicaciones
resistentes a la comosion, cuando hay posibilidad de "picadura”, producida por los dcidos Girh ¥y sulfy , sulfito y i de

Aplicaciones
Aceros inox. 304, 304L, 308, 308L, 321, 347, 348. Equipos quimicos

y petrog que ¢ gan p quimicos
COMmosivos

Puntos de Venta
Producto disponible en locales INDURAmarket y Agentes autorizados

INDURA
Informacion Técnica

Composicion Quimica Tipica del Metal Depositado

C 0,02%; Mn 0,63%, Si 0,76%, P 0,025%, S 0,008%, Cr 18,7%; Ni

Pégina 1 de 2
INDURA 5.A
Ecusdor Casa Matriz
s asnn INDURN
Central Matriz: (50 34) 2507810




Tabla Técnica

Esf. Fluencia en Esf. Max. de

Elongacién E. Absorbida
0.2%, MPa Traccién, MPa (L=4d), % Ch-v
425 | 580 | a7 |~ 40 3 : -100 *c

Didmetro, mm (plg) 24(3732) 3.2(18) 4.0(532) 4.8 (316)
itud, mm (plg) 300 (12) 350 (14) 350 (14) 350 (14)
Int., de Com., A 60 - 90 90 - 120 120 - 150 150 - 190
N electKg 59 31 21 10
Secado
Minimo 1 hora a 300 °C
Posicién de Soldadura mBE Bm CCEP - CA

ROTAMETROS

DARHOR |

F 4500 Sarws of pis lom mater

| working
prossure

DF A5000.0F 450125 Matorials

Ium-um Thrsad l nm« |

Elbow mn

l-vc;n.l

(OF-45030/290 110013781 63 | 73| 400 | 370 1440 40 120/e4s] 25 |




TUBERIAS

mm  Kg/6m
1.00 172
120 206
120 254
100 2832
120 3.03
150 390
1.00 297
120 37
2 150 445
TUBERIA EN ACERO 120 an
INOXIDABLE 304 150 5.14
Caracteristicas Generales W E5
alidad: 304 120 520
Acabado Acero Inoxidable 150 651
Longitud: 6 metros 2.00 831
Aplicaciones: Pasamanos, marcos para puertas y ventanas, 120 627
lementos para el man e
e e = s
200 1006
120 842
10 1059
200 1358
Denominacion Espesor. Peso 2o ey
mm mm  Kg/6m ; % ;g Z
20 22 120 391 w0 Bl
25 25 1.20 5.20
5 25 150 651
‘ 0 30 120 667
TUBER AR 11/4x1 1/4° 30 30 150 838
ACERO INOXIDABLE A | el
112X112° 40 40 150 1002
( 112X112° 4 40 200 1297
2CMONECTO 0 © 1w by
= T = 22" 0 S0 200 1744

geroneto.com

Denominacion Espesor Peso
e
pulg. mm mm  Kg/6m
11/23/4" 40 20 120 633
112078 © 20 15 810
xr 0 25 120 853 G r@ﬁ@f@
2 0 25 150 1094 é

TUBERIA EN ACERO
INOXIDABLE 201

Caracteristicas Generales:
Calidad: 201

Acabado Acero Inoxidable Brillante / Pulido Denominacitn; [EESESEE Faso
v 120 2.00
s/8° 120 234
3y 120 286
34 150 351
78 150 an
1 120 386
i 150 a7
1" 200 622
118 120 a9
112 120 588
112 150 730
112 200 9.60 Statrin
z 120 791 Floy Ao 8 291y Vacks Sl
ekt (5934) 2445 857 / 5256 / 5269
2 150 9.81
2 2.00 12.97 Swoursn:
292 200 1633 mz:;;‘ ;fg_‘?l;%
> 200 1975

4 2.00 26.50 geroneto.com




