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RESUMEN

En la actualidad los disefiadores de intercambiadores de calor enfrentan a grandes
desafios el como contrarrestar las vibraciones, mejorar la eficiencia térmica, la integridad
estructural y la seguridad operativa de todo el equipo. Cada disefio debe seguir un
cumplimiento normativo y de seguridad, con el fin de implementar tecnologias que detecten
problemas y a la vez brindar mantenimiento predictivo para anticipar y prevenir fallas. El
presente trabajo describe el modelamiento mateméatico de la simulacion de un
intercambiador de calor de tubos y coraza desarrollado en Ansys 2019 R2. Las
dimensiones, caracteristicas fisicas y propiedades son basadas en el intercambiador de
calor disponible en el LTC (Laboratorio de Transferencia de Calor) para uso académico. Se
agrega un resorte en la parte inferior del intercambiador, este resorte genera vibraciones y
el resultado final se expresa en metros [m], ya que se considera un desplazamiento a una

frecuencia amortiguada en Hercios [Hz].

La parte experimental consiste en medir vibraciones por medio de un vibrémetro
denominado SVAN 958, el sensor capta las vibraciones cuando el intercambiador de calor
se encuentra en plena operacion, dichas condiciones son planteadas acorde a la capacidad
del propio intercambiador. El software proyecta espectros de frecuencias que van desde
0,8 hasta 200 Hz. El programa proporciona la aceleracion en decibeles [dB], estos

resultados deben ser transformados a metros, es decir, en términos de desplazamiento.

Finalmente, los resultados finales de la simulacion y la parte experimental son comparados.
El desplazamiento méximo adquirido en la simulacién es 4,83x107° [m] cuando la
frecuencia amortiguada es 1,32 Hz segun el programa Ansys 2019 R2. Mientras que, el
desplazamiento maximo obtenido en la parte experimental es 9,90x10~° [m], la frecuencia
amortiguada en el software SvanPC++ es 1,25 Hz. Por lo tanto, la validacion experimental
cumple con las expectativas y resultados obtenidos mediante la simulacion, es decir, el

proceso es valido y verdadero.

PALABRAS CLAVE: Respuesta dindmica, vibracion, SVAN 958, espectro de frecuencias,

aceleracion maxima, valor maximo de vibracion transitoria.
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ABSTRACT

Currently, heat exchanger designers face significant challenges in countering vibrations,
enhancing thermal efficiency, ensuring structural integrity, and operational safety of the
entire equipment. Each design must adhere to regulatory and safety compliance to
implement technologies that detect issues and provide predictive maintenance to anticipate
and prevent failures. This paper describes the mathematical modeling of the simulation of
a shell and tube heat exchanger developed in Ansys 2019 R2 software. The dimensions,
physical characteristics, and properties are based on the heat exchanger available in the
LTC (Heat Transfer Laboratory) for academic use. A spring is added to the bottom of the
exchanger, generating vibrations, with the result measured in meters [m], considering

displacement at a damped frequency in Hertz [Hz].

The experimental part involves measuring vibrations using a vibrometer called SVAN 958.
The sensor captures vibrations when the heat exchanger is in full operation, conditions set
according to the capacity of the exchanger itself. The software projects frequency spectra
ranging from 0.8 to 200 Hz. The program provides acceleration in decibels [dB], which must

be converted to meters, i.e., in terms of displacement.

Finally, the simulation results and the experimental part are compared. The maximum
displacement acquired in the simulation is 4.83x107° [m] when the damped frequency is
1.32 Hz according to Ansys 2019 R2 software. Meanwhile, the maximum displacement
obtained in the experimental part is 9.90x107° [m], with the damped frequency in
SvanPC++ software being 1.25 Hz. Therefore, the experimental validation meets the
expectations and results obtained through simulation, indicating the process is valid and

accurate.

KEYWORDS: Dynamic response, vibration, SVAN 958, frequency spectrum, maximum

acceleration, maximum transient vibration value.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En la era moderna existe un problema cuando se trata de disefar un intercambiador de
calor ya que existe la presencia de vibraciones inducidas en medio de los tubos cuando se
da paso a un fluido. Un factor de limitacion de operacion en un intercambiador de calor es
el exceso de vibracion de los tubos. EI movimiento dinamico de un fluido no estacionario
produce vibracion. Los pulsos se originan por el cruce entre las corrientes de los fluidos,
cambio brusco de las presiones, por los fenédmenos acusticos y también se debe al paso

de calor entre el fluido y los tubos del intercambiador de calor.

La accion de fuerzas desbalanceadas reiterativas en los tubos genera vibraciones en todo
el sistema. Generalmente, estas fuerzas desbalanceadas son pequefias, pero ocurren
millones de veces por segundo y esto hace que la velocidad del fluido incremente de
manera inminente. Se conoce que las fuerzas desbalanceadas vibran a una frecuencia
similar o cercanas a las frecuencias naturales del sistema, estamos hablando de un
fendmeno llamado resonancia; es decir, que asi sean pequefias las fuerzas incidentes los

tubos de igual manera tienden a vibrar fuertemente.

En los tiempos recientes han surgido nuevas tecnologias que nos permiten predecir la o
las posibles configuraciones que debe tener un intercambiador de calor con el Unico fin de
resistir todo tipo de vibracién. A pesar de su corto tiempo de la ejecucion de métodos
numéricos en el campo de la transferencia de calor se han obtenido resultados muy
convincentes a pesar de que aun se considera una ciencia que no ha sido bien

desarrollada.

Todo tipo de vibracién es considerada altamente perjudicial y dafiina en la superficie de los
tubos. Existen casos en que los tubos pueden ser cortados por los separadores, asi como
también, los tubos se pueden romper unos con otros y pueden causar grietas a lo largo de
la superficie por un exceso de vibracién. No hay que ignorar que existen tensiones sobre
el tubo en todo momento del paso del fluido ocasionando mudltiples fracturas por fatiga,
rotura en los puntos de soldadura y también se estima que la corrosion aparece sobre el

material con el que estan elaborados los tubos.

La experiencia de un disefiador es quien marca diferencia cuando se trata de crear nuevas
tecnologias que son eficientes al ser aplicados en areas térmicas como también
mecanicas, sobre todo si se aplican en un elemento que es muy comun encontrar en toda

industria, tal es caso de un intercambiador de calor.



1.1 Objetivo general

Implementar espectros de frecuencias en el estudio y analisis de la respuesta dindmica de

un intercambiador de calor con variaciéon de la temperatura.

1.2 Objetivos especificos

1. Precisar una respuesta dinAmica de un intercambiador de calor que depende
multiples factores dentro de su estructura fisica.

2. Determinar las frecuencias naturales, modos de vibracion y espectro de frecuencia
variando la condicion de operacién como la temperatura en el intercambiador de
calor.

3. Analizar el espectro de frecuencia obtenido de la solucién dinamica del sistema

vibratorio en funcion del coeficiente global de transferencia de calor.

1.3 Alcance

El siguiente proyecto propone como alcance de recopilar la mayor cantidad posible de
informacion con referencia a las condiciones en especial a la variacion de temperatura de
un intercambiador de calor. Después se va a definir un modelo matematico para las
vibraciones en los tubos debido al paso de un fluido, asi como la velocidad del paso del
fluido, también la frecuencia de resonancia en los tubos y las fuerzas externas presentes
en el sistema a causa de la variacion de parametros de operaciéon, con el Unico fin de
establecer los espectros de frecuencia para las posibles condiciones de operacion. Con
ayuda del software de Matlab buscamos una solucién dinamica del sistema, para hallar el
modulo del andlisis modal usaremos el software de Ansys, y finalmente, vamos a validar
experimentalmente las vibraciones en los tubos usando un analizador de vibraciones marca

Syan.



1.4 Marco teorico

El siguiente apartado permite conocer la teoria de vibraciones en un intercambiador de
calor. En primer lugar, hay que entender que es un gran problema la vibracién inducida por
el paso de un fluido en un intercambiador de calor y que la mayoria de las vibraciones
aparecen en los vortices del dispositivo. En esta seccion se describe las causas mas

comunes del por qué existen perjuicios generados por las vibraciones en el haz de tubos.

Es necesario explicar las consideraciones que se deben tener en cuanta cuando la
temperatura de un fluido cambia en un intercambiador de calor donde puede afectar las
vibraciones de distintas maneras, dependiendo de los factores especificos. También hay
que describir las consideraciones cuando la temperatura del fluido cambia en el
intercambiador y aparecen los efectos en el espectro de frecuencia del sistema.
Finalmente, presentar las influencias en la respuesta dinamica de un intercambiador de

calor cuando varia la temperatura del fluido.

Esta seccién describe tedricamente las férmulas para el calculo del coeficiente global de
transferencia de calor usando dos métodos distintos, tales son el método convectivo y el
método de la eficiencia de la transferencia de calor. Se define el benchmarking comparativo

de los tipos de intercambiadores de calor que dispone el LTC.
Efectos de la vibracion en los intercambiadores de calor

En la actualidad el intercambiador de calor tiene un grave problema como es la presencia
de vibraciones. Eventualmente los tubos vibran y son coaccionados contra los deflectores
(buffles), pueden chocar con los tubos aledafios creando deformaciones y desgastes en el

interior del dispositivo. En la Figura 1.1, se observa los modos de vibracion.

Figura 1.1. Modos de vibracién. (Reyes, Moya & Goytisolo, 2014)

Gran parte de las vibraciones surgen desde los vortices del dispositivo, esto se debe a las
condiciones iniciales de flujo. Pueden ser minimas, pero son innumerables, y en algunas
ocasiones tienen frecuencias muy altas, y cada vez empeora cuando incrementa la

velocidad del liquido.



Vibraciéon en el haz de tubos del intercambiador de calor

El dafio ocasionado por las vibraciones en los tubos hoy en dia es un fenémeno creciente
cada vez que el dimensionamiento y las cantidades de flujo aumentan en los
intercambiadores de calor. Algunas de las causas son: derramamiento en los vortices,
debido a la frecuencia de dispersion del fluido cuando el sistema se halla en flujo cruzado
sobre los tubos puede llegar el caso de coincidir con la frecuencia natural de los tubos y
generar vibraciones resonantes en amplios intervalos de tiempo. El acoplamiento elastico
del liquido, cuando el fluido atraviesa los tubos induce vibraciébn con un movimiento
semejante a un remolino. El dispositivo de acoplamiento elastico posee un espacio cuando
se supera a la velocidad critica y cuando la vibracion es autoexcitante y aumenta la
amplitud. EI mecanismo ocurre a menudo en un intercambiador de calor cuando han
padecido dafios por exceso de vibraciones. La fluctuacién de la presion, las oscilaciones
de la presion causada por la agitacion progresada en la superficie del cilindro. Los tubos
llegan a responder al segmento del espectro de energia cerca a la frecuencia natural del
sistema. Finalmente, acoplamiento acustico, dado que el fluido que esta cerca de la
carcasa es un gas de muy baja densidad, se despliega una resonancia o0 mejor dicho un
acoplamiento acustico cuando las pulsaciones fijas se hallan en concordancia con la

difusién en los vértices de cada tubo. (Mendoza, 2006)

Figura 1.2. Vibracion en el haz de tubos. (123RF, 2023)

En la Figura 1.2, las pulsaciones fijas estan perpendicularmente con los ejes de los tubos
y direccion en el intercambio de fluidos. Los tubos se averian ocasionalmente, pero el ruido

es muy molesto.
Variacion de la temperatura del fluido

El cambio en la temperatura de un liquido en un intercambiador de calor puede afectar al
haz de los tubos con la presencia de vibraciones, dependiendo de multiples factores y

consideraciones como: expansion térmica, cuando la temperatura de un fluido cambia,



existe una expansion térmica del material empleado en el intercambiador de calor. La
expansién genera tensiones internas en el dispositivo y causa vibracién si no se interviene
a tiempo. Razén por cual se disefian intercambiadores de calor con materiales con
coeficientes de expansion térmica apropiados. Cambios en la viscosidad, el aumento de la
temperatura afecta a la viscosidad del fluido. Cada vez que la temperatura aumenta, la
viscosidad del fluido disminuye. Por este motivo cambia las caracteristicas de flujo y
generar turbulencia, o que conduce a vibraciones no deseadas. El disefio y seleccién de
cada elemento del intercambiador de calor como los tubos o las aletas se deben considerar
estos cambios en las propiedades del fluido. Efectos de contraccion y expansion, se debe
tener en cuenta a estos efectos de contraccion y expansion ya que pueden desencadenar
vibraciones no deseadas. Es necesario contemplar la dilatacién térmica y esfuerzos
mecanicos como resultado del disefio y el montaje del intercambiador de calor. (Neely,
1964)

Figura 1.3. Variacién de temperatura de un fluido en un intercambiador de calor. (Marino,
2018)

En la Figura 1.3, se ensefia los cambios en la dispensacion de temperaturas, en caso de
que la distribucion de temperatura se vuelve desigual dentro el intercambiador, existe la
probabilidad de que exista diferencias de expansion y contraccion en las partes del equipo,

lo cual se generan tensiones y vibraciones.
Espectro de frecuencia

Al cambiar la temperatura del fluido, puede haber efectos en el espectro de frecuencia del
sistema. Las consideraciones importantes son: cambios en la densidad y viscosidad del
liquido, a medida que la temperatura varia, la densidad y viscosidad del fluido cambian,
afectando el flujo y caracteristicas del sistema. Los cambios intervienen directamente en

las frecuencias caracteristicas del sistema, sobre todo en los modos de flujo turbulento o0 a



la vez en las frecuencias asociadas con la interaccion fluido-estructura. Efectos de la
dilatacion térmica, la dilataciéon térmica afecta la geometria y las propiedades mecéanicas
de cada componente del dispositivo, alterando la frecuencia natural del sistema. Eso quiere
decir que, los cambios en la temperatura pueden introducir nuevas frecuencias que
modifican a los espectros de frecuencias ya existentes en el intercambiador. La
moadificacion de la propagacién térmica, los cambios en la modificacion de la conductividad
térmica de los materiales afectan en la propagacion del calor, también a las respuestas
dindmicas del sistema. Si hay cambios en la conductividad térmica, estos pueden introducir
nuevas frecuencias que tratan de alterar las amplitudes en el espectro de frecuencia.
Finalmente, Cambios en las condiciones de flujo, los cambios en las condiciones de flujo
pueden afectar las fuerzas dindmicas, las presiones y los gradientes de velocidad del fluido
dentro del sistema. (Quintero & Vargas, 2018)
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Figura 1.4. Espectro de Frecuencia. (MathWorks, 2023)

Debido a estas alteraciones en las condiciones de flujo son generados pulsaciones o
excitaciones adicionales como se ilustra en la Figura 1.4, alteran el espectro de frecuencia

del intercambiador de calor.
Respuesta dindmica del sistema

La respuesta dindmica de un intercambiador de calor varia cuando la temperatura del fluido
se modifica o altera su estado inicial. Las influencias mas relevantes en la respuesta
dinamica son: cambios en la rigidez estructural, cuando aumenta la temperatura del fluido,
los materiales experimentar dilatacion térmica, lo que hace que la geometria, las
dimensiones y propiedades mecanicas de los componentes son alteradas. Los cambios

afectan a la rigidez global del sistema y, por lo tanto, también se modifica la respuesta



dinamica del intercambiador de calor. Variacion en la frecuencia natural, las caracteristicas
fisicas de los materiales cambian al aumento de la temperatura, lo que a su vez las
caracteristicas vibracionales son transformadas ante a los cambios repentinos en el
sistema. Cambios en la transferencia de calor, hay una conexion directa entre el
intercambiador de calor y la transferencia de calor que existe entre el liquido hacia el resto
de las superficies. Sila temperatura del fluido cambia, la transferencia de calor puede verse
afectada, hay gradientes de temperatura y distribuciones térmicas no uniformes dentro del
intercambiador. (Ghiselli, 1990)
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Figura 1.5. Respuesta dindmica del sistema. (MathWorks, 2022)

En la Figura 1.5, los gradientes introducen tensiones y deforman a los componentes del

dispositivo, finalmente, influye directamente en la respuesta dinamica del sistema.
Eficiencia del intercambiador de calor

La eficiencia del intercambiador de calor se ve afectada por los modos de vibracion, el
cambio repentino de la temperatura del fluido y también se debe a las diferentes
condiciones de operacién. En primer lugar, los modos de vibracion abren paso a
vibraciones excesivas causando danos mecanicos, como deformaciones y fracturas, causa
desgate en las superficies. EI cambio de temperatura del fluido influye directamente en la
eficiencia del intercambiador, hay que tener en cuenta que si aumente la diferencia de
temperatura aparecen incrustaciones, problemas corrosivos en la superficie o problemas
en la transicion del flujo. La eficiencia del intercambiador se ajusta segun las condiciones
de operacion, tales como la velocidad con la que avanza el fluido (por ejemplo, si la
velocidad del fluido es lenta puede resultar una capa limite térmicas gruesa), la presién (por

ejemplo, una alta presién en el fluido hace que aumente la resistencia térmica del



intercambiador, reduce la eficiencia), y las caracteristicas fisicas del liquido (por ejemplo,

la viscosidad).
Benchmarking

En el siguiente apartado se mencionard sobre los tipos de intercambiadores de

transferencia de calor. En la Figura 1.6, se identifica los equipos disponibles en el LTC.

Figura 1.6. Tipos de intercambiadores. (Fuente Propia)

Intercambiador de calor de tubo concéntrico

El intercambiador de calor del laboratorio radica en dos tubos con didmetros diferentes que
van uno dentro del otro de manera concéntrica. El equipo posee un grupo de cuatro pasos
especificos que permiten efectuar estudios de transferencia de calor entre dos liquidos a

distintas temperaturas.

Descripcién del equipo

El intercambiador de tubos concéntricos es un intercambiador basico donde se puede
transportar un fluido caliente y otro frio. El calor se propaga desde el fluido que esta en el
interior hacia el fluido que esta en el exterior a través de la resistencia metdlica que los

separa.

El equipo dispone de valvulas que permiten ajustar los pasos de intercambios activos. Las
conexiones de cada tubo flexible estan basadas en cédigos de colores siendo el rojo la
entrada del fluido caliente y el color azul para el fluido frio que proviene a temperatura
ambiente.
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Figura 1.7. Intercambiador de calor de tubo concéntrico. (Fuente Propia)

En la Figura 1.7, el intercambiador tiene un arreglo en serie con el unico fin de reducir la
longitud total del intercambiador, esto hace que cuando se toman las temperaturas de los
diferentes fluidos a mitad del camino y estos van evaluando el historial de cambio de

temperatura en el sistema.

Tabla 1.1. Especificaciones técnicas del equipo

Nombre Datos
Diametro interno del tubo 0,0083 [m]
Diametro externo del tubo 0,0095 [m]
Diametro interno de la coraza 0,014 [m]
Longitud de transferencia de calor 0,330 [m] por tubo

En la Tabla 1.1, se describe los requisitos técnicos del equipo como el material con el que
esta elaborado el tubo externo es acrilico, y tiene un didmetro de 14 mm, mientras que, el
tubo interno esta elaborado de acero inoxidable con un didmetro de 8.3 mm en el interior y
en el exterior con 9.5 mm. El paso tiene una longitud de 66 cm, tiene una distancia total de
1.32 m. (Instruction Manual HT36, 2010)

Intercambiador de calor de tubos y coraza

El intercambiador de calor de carcasa y tubos consta de una serie de tubos paralelos que
estan encerrados en una carcasa cilindrica. El fluido que circula a través de los tubos

transfiere calor hacia el fluido que fluye por la cubierta cilindrica alrededor de los tubos.



Descripcién del equipo

EI LTC dispone el equipo que se exhibe en la Figura 1.8, el intercambiador miniatura posee
deflectores que estan dentro de la carcasa, los cuales impiden que aumente la velocidad
del fluido. La coraza esta elaborada por acrilico transparente y presenta siete tubos internos
que estan elaborados de acero inoxidable con dos buffles transversales. El dispositivo esta
montado sobre una base de PVC que estd conformado por el equipo HT30XC. Los

requisitos técnicos se encuentran en el ANEXO |.

Figura 1.8. Intercambiador de calor de tubos y coraza. (Fuente Propia)

El transporte del liquido caliente viene dado desde el calentador y atraviesa todos los tubos
de acero inoxidable. El fluido frio proviene de la red de agua potable de Quito, y esta pasa
por la coraza cilindrica del intercambiador de calor. Esto hace que las pérdidas de caloOr

sean menores, razon por la cual no es necesario usar un aislante adicional.

En los cabezales que se hallan en los extremos se encuentran sensores que sirven para la
medicidn de temperaturas de los fluidos y conexiones hacia las fuentes de agua caliente y

fria. Las termocuplas llevan una enumeracion desde T1 hasta T4.

Tabla 1.2. Especificaciones técnicas del equipo

Nombre Datos
Diametro interno del tubo 0,00515 [m]
Diametro externo del tubo 0,00635 [m]
Longitud de transferencia de calor 1,008 [m]

En la Tabla 1.2, se identifica las especificaciones técnicas del intercambiador de tubos y
coraza. El dispositivo dispone de mangueras flexibles que estan conectadas al equipo por

medio de abrazaderas que facilitan el paso del flujo del fluido y también permite el cambio
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de direccion de fluido permitiendo tener un arreglo en contraflujo o paralelo. Para identificar
el paso del fluido frio se maraca de color azul y para reconocer el paso del fluido caliente

se marca con el color rojo. (Instruction Manual HT33, 2014)

En la industria existen diferentes tipos de intercambiadoras de calor, entre ellos estan los
mas destacados:

Intercambiadores enfriados por aire y radiadores

Es un equipo de transferencia de calor tubular en el que aire ambiente pasa por el haz de

tubos, este actia como refrigerante que busca refrigerar al liquido interno.

|
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Figura 1.9. Intercambiador enfriado por aire y radiadores. (Gonzalez, 2002)

En la Figura 1.9, el disefio del intercambiador consiste plenamente en un arreglo de tubos
de manera rectangular, normalmente con muy pocas filas de profundidad, donde el liquido

caliente se condensa en cada tubo cuando los ventiladores succionan el aire del haz.

Intercambiadores de placas empacas (PHE)

En este tipo de intercambiador los tipos de fluidos que permanecen separados por placas,
las cuales son laminas de poco espesor rectangular, las cuales presentan un disefio
corrugado. En un extremo de cada placa se encuentra un empaque que bordea todo el

contorno.

11
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Figura 1.10. Intercambiador de placas empacas (PHE). (Gonzalez, 2002)

El intercambiador que se muestra en la Figura 1.10, es el 6ptimo para trabajar con fluidos

viscosos, ademas de ser facilmente desmontable para el mantenimiento del equipo.

Intercambiadores en espiral (SHE)

El modelo del equipo se basa en un par de laminas enrolladas de metal por el borde de un
eje que forman pasajes convergentes en forma de caracol por los cuales avanzan los
fluidos. Son empleados en la direccion de los fluidos altamente viscosos, lodo y también

manejan liquidos con solidos en suspension.

$ %

Figura 1.11. Intercambiador en espiral (SHE). (Gonzalez, 2002)

Como se observa en la Figura 1.11, el intercambiador no requiere de aislantes, ya que el

refrigerante pasa por el exterior.

Los intercambiadores de tipo superficie raspadora son dispositivos que poseen una parte
giratoria en su disefio provisto de una hoja que esta sujeta a un muelle, el muelle sirve

Unicamente para pulir sobre toda la superficie de transferencia de calor del intercambiador.
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Son utilizados en plantas donde los fluidos son viscosos o tienen tendencias a formar
depdsitos internos. Son construidos semejantes los de doble tubo. Los Intercambiadores
tipo bayoneta consiste en que tiene un tubo externo y otro interno. El tubo interno y externo
estan hechos de acero de carbono y de una aleacibn muy costosa respectivamente. El
intercambiador estilo bayoneta sirve en gran manera cuando existe una abismal diferencia
de temperatura entre los fluidos. También son utilizados en servicios con cambio de fase
donde no es recomendable tener un flujo bifasico que vaya en contra de la gravedad. Los
enfriadores de serpentin se encuentran sumergidos algunos serpentines en un recipiente
con agua, su construccién es simple, son costosos. Son utilizados cuando se necesita
enfriar un fluido de emergencia y no existe disponible otra fuente de agua. Los
intercambiadores de laminas presentan aletas o espaciadores que estan intercalados entre
las laminas metdlicas distribuidoras de forma paralela, normalmente estan hechas de
aluminio. Las ldminas cumplen la funcién de separar las corrientes de los liquidos, mientras
gue, las aletas forman los pasos individuales para el flujo. Los condensadores de contacto
directo consisten en una pequeiia torreta, donde el agua y el vapor se desplazan unidos.
Este equipo es utilizado cuando la capacidad de disolucién del refrigerante y el fluido del
proceso no contaminan al agua o de los productos. Los enfriadores de pelicula en vertical
descendente presentan los tubos verticales de cabezal fijo. El principio de funcionamiento
es que el agua cae por el interior de los tubos creando una densa pelicula donde se produce
el intercambio de calor con los vapores que estan ascendiendo. Enfriadores en cascada
estan constituidos por tubos colocados de manera horizontal uno sobre otor y sobre estos
gotea agua de enfriamiento que proviene del distribuidor. Generalmente, el agua caliente
circula en contraflujo con respecto al flujo de agua. Los intercambiadores de grafito
impermeable se usan exclusivamente para asesoramientos que son abrasivos, con en la

extraccion del isobutano y en las plantas de acidos. (Gonzalez, 2002)

Caracteristicas de los intercambiadores de calor
En la Tabla 1.3, los intercambiadoras de calor presentan distintas aplicaciones a distintas

condiciones de operacion, ventajas y desventajas; tales se describen a continuacion:

Tabla 1.3. Caracteristicas de los intercambiadores de calor (Gonzélez, 2002)

: Tipo d.e Aplicaciones Ventajas Desventajas
intercambiador
Refrigeracion y
climatizacion, Eficiencia muy alta, | Presién limitada,
procesos con muy compacto, limpieza y
Tubo concéntrico industriales, evitan la mezcla de mantenimiento
intercambio de fluidos, resistencia complicado,
calor en equipos a la corrosion elevados costos.
médicos y
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recuperacion de
calor

Tubos y coraza

Se amolda a
cualquier tipo de
servicio, refinerias
y petroquimica,
generacion de
energia, procesos
industriales y
refrigeracion

Alta eficiencia,
versatilidad,
resistencia a la
presion, facilidad
de mantenimiento

Costo, tamafio y
peso, pérdida de
carga

Enfriados por aire
y radiadores

Son empleados
por los costos
elevados del agua
o cuando se
requiere de una
torreta especifica
para refrigerar
agua, sistemas de
refrigeracion en

Simplicidad en la
instalacion,
independencia de
sistemas
auxiliares, mayor
durabilidad y
aplicaciones
moviles

Menor eficiencia
térmica, dependen
del ambiente,
tamafio y peso,
generan ruido

vehiculos
., Sensibilidad a la
Calefaccion . g
refri eraciény Alta eficiencia, corrosion,
rigeracion, puede agregarse o tendencia a la
Placas empacas industria uitar placas segun | incrustacion, costo
(PHE) alimentaria, q P > S€g L e
- la capacidad inicial, limitaciones
recuperacion de .
requerida de temperatura y
calor .,
presién
Procesamiento de
X . Elevado costo del
alimentos y Facilidad de edUibo
Espiral (SHE) bebidas, limpieza, resistente ~qulipo,
., -, sensibilidad a la
generacion de a la corrosion :
. suciedad
energia

Tipo superficie
raspadora

Procesamiento de
alimentos, en la
industria
farmacéutica

Alta eficiencia,
capacidad para
fluidos viscosos,
mayor control del
tiempo de
residencia,
operacion continua

Sensibilidad a la
abrasion,
necesidad de una
limpieza cuidadosa

Tipo bayoneta

Industria
petroquimica y
petroquimica,
farmacéutica

Alta eficiencia en
fluidos viscosos,
resistencia a la
obstruccién, menor
costo de
mantenimiento,
operacion continua

Menor eficiencia en
fluidos de baja
viscosidad, espacio
requerido muy
amplio en
comparacion con
otros
intercambiadores

Serpentin

Aire acondicionado
y refrigeracion,
sistemas de
enfriamiento
industrial, equipos
electrénicos,

Buena eficiencia
de enfriamiento,
disefio compacto,
facil
mantenimiento,
bajo costo

Limitaciones de
capacidad,
sensibilidad a la
corrosion, pérdida
de carga, requieren
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procesos quimicos
y petroguimicos

espacio para
instalacion

Laminas

HVAC
(Calefaccion,
Ventilacion y Aire
Acondicionado)

Alta eficiencia
térmica, mayor
flexibilidad, facil
mantenimiento

Incrustaciones,
sensibilidad a la
corrosion,
limitaciones de
temperatura y
presién

Contacto directo

Enfriamiento
evaporativo, torres
de enfriamiento,
deshumidificacion,

Alta eficiencia en
transferencia de
calor, perdida
minima de carga,

Limitaciones en el
rango de
temperaturas,
necesidad de

aguas

temperaturas, larga
vida util

refrigeracion tratamiento de
: ) menor costo
industrial agua
. ., Requieren control
Refrigeracion de d -
L adecuado del flujo
agua, Alta eficiencia de SR
. . . o y distribucion
Pelicula vertical procesamiento de | enfriamiento, muy :
; . uniforme del
descendente alimentos, compactos, facil Co
N o liquido sobre la
desalinizacion de mantenimiento o
superficie de
agua S
enfriamiento
Mayor costo inicial,
Plantas de Flexibilidad, ahorro requiere mayor
energia, de energia, control espacio para su
Cascada . . . !
refrigeracion en de temperatura de | instalacion, mayor
cascada cada etapa complejidad debido
a sus etapas
Resistencia
. L uimica, alta .
) Industria quimica, quimt P Fragilidad,
Grafito . eficiencia térmica, Lo S
) tratamiento de . . limitaciones del
impermeable resistencia a altas

disefio, costo inicial

En resumen, los intercambiadores de calor son dispositivos que tienen una amplia gama
de aplicaciones, ya que proporciona una manera eficiente y segura de transferir calor. A
pesar de presentar algunas desventajas, son mayores sus beneficios en términos de

eficiencia energética y mejora del rendimiento de los sistemas que compensan

ampliamente las limitaciones.
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Ecuaciones asociadas a un intercambiador de calor con vibraciones

Frecuencia natural

Las frecuencias de vibracion estan asociadas a los modos naturales. La frecuencia natural
de vibracién en los tubos del intercambiador de calor se puede expresar de manera general
con la siguiente Ecuacién 1.1:

A% |EI

ol M

f

Ecuacion 1.1. Coeficiente Global de transferencia de calor método convectivo. (Ghiselli,
1990)

Donde:

f: es la frecuencia natural en Hertz

A: es un parametro adimensional en funcién del contorno del tubo
L: longitud del tubo de un apoyo al otro

M: masa por unidad de longitud del tubo

E: médulo de elasticidad del material del tubo

I: momento de inercia de la seccién del tubo

Coeficiente global de transferencia de calor

Método convectivo

El coeficiente global de transferencia de calor en un intercambiador de calor considerando
a las vibraciones y que dependen del ajuste especifico del intercambiador de calor. La
Ecuacioén 1.2, es una férmula general para cualquier calculo, pero depende del tiempo de

intercambiador y condiciones particulares de vibracién en el sistema:
_ 1
1 1
[(7) + () + 2w

Ecuacion 1.2. Coeficiente global de transferencia de calor método convectivo

Se sabe que U es el coeficiente global de transferencia de calor, h; y h, son coeficientes
de transferencia de calor correctiva en los fluidos o medios que interactian y X(R,,) es la

suma de las resistencias térmicas en la pared del intercambiador.
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Método de la eficiencia
El método asume que es contante la eficiencia de transferencia de calor, similar a un

intercambiador convencional en condiciones estables.
La formula aproximada es la Ecuacién 1.3:

U estable

U=
F

Ecuacion 1.3. Coeficiente Global de transferencia de calor método de la eficiencia

U es el coeficiente global de transferencia de calor, U.sqpie €S €l coeficiente global de
transferencia de calor en condiciones estables, es decir, sin vibracion y con temperatura
del fluido constante y F es el factor de correccién de la eficiencia de transferencia de calor

que considera las vibraciones y a la variacion de la temperatura del fluido.

Vector aceleracion maxima promedio (awv)

Mediante el proceso de célculos de los resultados de medicion en el acelerometro (SVAN
598), se consideran los valores en el vector aceleracion maxima promedio que se muestra

a continuacion mediante la Ecuacion 1.4:

awv = \/klle + k2x22 + k3x23

Ecuacion 1.4. Vector aceleracion maxima promedio (awv). (SVANTEK, 2008)

Se entiende que, k4, k, y k3 son los coeficientes que varian de 0 a 2 y que x;, x5, X3 SOn

los resultados RMS para diferentes canales

Rigidez axial

La rigidez axial se refiere a la capacidad de un cuerpo o estructura que trata de resistir
deformaciones en la longitud de este cuando se aplica una carga en el eje longitudinal.
Para un tubo se puede expresar la rigidez axial mediante la Ecuacion 1.5:
AxE
k = ;

Ecuacion 1.5. Rigidez axial para un tubo (Rao, 2011)

El término k es la rigidez axial, A es el area de transferencia de calor de un tubo, E es el

maédulo de Young del material del tubo y [ es la longitud efectiva del tubo.
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Evaluador en decibeles [dB]
Los decibeles pertenecen a una unidad de medida para la intensidad de un sonido. Para el

caso de la aceleracién por medio de la Ecuacion 1.6:

||
dB = ZOIOg -
X0

Ecuacidn 1.6. Aceleracién en decibeles. (Arcos, 2016)
Si %,: es el valor de referencia de la aceleracion, 107® Sﬂz Para obtener la aceleraciéon en sﬂz
se despeja |¥| de Ecuacion 1.6, finalmente, se obtiene la aceleracion en el Sl (Sistema
Internacional) con la Ecuacién 1.7.
dB
|¥| = e20 x 107°
Ecuacién 1.7. Aceleracion en g (Arcos, 2016)
La aceleracion en un movimiento armonico simple

La aceleracion en un M.A.S. se expresa con la Ecuacion 1.8:
a=-w?*x
Ecuacién 1.8. La aceleracion en un M.A.S. (Garcia, 2023)
Se conoce que, w es la frecuencia angular, [%],x es el desplazamiento en metros. Si

despejamos x de la Ecuacion 1.8, tenemos el desplazamiento lineal con la Ecuacion 1.9:

a . a
x=—— 6 x=———
w? (2 xm*[)?

Ecuacion 1.9. El desplazamiento lineal (Garcia, 2023)

Donde f es la frecuencia en Hz.
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2 METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia de medicion de vibraciones en un

intercambiador de calor cuando varia la temperatura del fluido.

Planificacién y
Preparacion

Estado del Arte

Benchmarking

i

[

Modelamiento
matematico del
intercambiador de

calor

[

Analisis de las
condiciones de
operacion: Variacion de
la temperatura del fluido J

T

l Andlisis Modal: Ansys

[

I Validacién Experimental \

[

Comparacion de
Resultados Tedbricos vs
Experimentales

[

l Andlisis de Resultados |

Figura 2.1. Metodologia. (Fuente Propia)

En la Figura 2.1, se propone la estructura a seguir del componente. Es necesario realizar
la planificacion y preparacién del material bibliografico concerniente al componente
asignado. Se define el estado del arte donde se describe las condiciones de operaciéon y
los factores que intervienen para que exista vibracién en un intercambiador de calor. En la
seccién del benchmarking se detalla los tipos de intercambiadores tanto los equipos que
estan disponibles en el LTC como a los dispositivos mas comunes usados en la industria.
Se plantea un modelamiento matematico del intercambiador de calor con el fin de obtener
una respuesta dinamica de todo el sistema vibratorio. Hay que considerar que, para todo
andlisis y calculo previo, hay que considerar la variacion o el cambio de temperatura del

fluido de trabajo. Por medio del software Ansys, se realizara el andlisis modal, y para
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obtener frecuencias naturales, modos de vibracién y espectros de frecuencia se hara uso
de la herramienta de Matlab. Para comprobar y validar los datos obtenidos teéricamente,
se procede a hacer los célculos experimentales en el LTC. Finalmente, se realizara la
comparacion de resultados tedricos vs experimentales, donde se podra extraer informacion
relevante de cada proceso efectuado y a partir de los resultados obtenidos poder concluir

y recomendar para cada caso.
Modelamiento matematico del intercambiador de calor

El siguiente trabajo de simulaciéon dindmica de fluidos computacionales, para lo cual se
implementa en el software Ansys 2019 R2 debido a su realismo y estos resultados se

pueden comparar con los resultados experimentales.

El disefio del intercambiador de calor en Ansys 2019 R2 permite un enfoque integral que
abarca el comportamiento térmico, fluidodinamico y estructural con el fin de optimizar el
rendimiento y garantizar la fiabilidad del disefio considerando que existe vibraciones en el

sistema, en este caso colocar un resorte en el intercambiador.

=2 S Project
@limport... Reconnect (3] Refresh Project 7 Up
[ =1 Analysis systems
4 Design Assessment
) Eigenvalue Buckling
(@) Electric

¥ BxplicitDynamics 2 |@ EngneeringData v
Gy Fluid Flow-Blow Mol Polyflovi

(6 Fluid Flow-Blow Molding (Polyfiov) 3| Geomery 7
(& Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 5
& Fluid Flow (CFY) 5! @ Model Y a4
@ Fluid Flow (Fluent) 5 @ setw Wi
@ Fluid Flow (Polyflow) 6 | @ Solution v
[ Harmonicacoustis 7| @ Results 7
89 HarmonicResponse

@ Hydrodynamic Diffradion

Project | B ACT Start Page

Nelson 4
& HydrodynamicResponse
&8 1CEngine (Fluent)

&8 1cEngine (Forte)

() Magnetostatic

@ Modal

&) Modal Acoustics

{ily Random Vibration

fify Response Spectum
& Rigid Dynamics

[l staticAcoustic

f@ Static Structural

@ steady-state Thermal
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=J Throughflow (BladeGen)
& Topology Optimization
E Transient Structural
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T View All / Customize.

& Ready I8 30b Moritor... | =1 Show Progress | [4k'Show 4Messages

Figura 2.2. Sistema del andlisis estructural en Ansys 2019 R2. (Fuente Propia)

En primer lugar, se escoge el sistema de analisis mas acorde a la simulaciéon, como se
muestra en la Figura 2.2. El sistema permite explorar siete ventanas (analisis modal, datos
de ingenieria, la geometria, el modelo, configuraciones, soluciones y los resultados), en
cada uno de estos items se realizan operaciones especificas que permiten obtener la

simulacion estimada.
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Figura 2.3. Disefio de tubos (Fuente Propia)

Como paso siguiente se plantea empezar con la geometria interna del equipo. En la Figura
2.3, se puede evidenciar claramente el modelamiento de los siete tubos con las
dimensiones de acuerdo con el intercambiador de calor disponible en el LTC. A través de

los tubos se transporte el fluido caliente.
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Figura 2.4. Propiedades del acero inoxidable. (Fuente Propia)

Tras finalizar el disefio de los tubos, en la pestafia de Datos de Ingenieria se procede a
modificar las propiedades, como la seleccion del material (acero inoxidable), se ingresa el

valor de la densidad del material (10.000 %). Tal y como se aprecia en la Figura 2.4.
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Figura 2.5. Deflectores (Fuente Propia)

El intercambiador de calor cuenta con dos buffles (deflectores) que sirven de sostén a los
tubos como funcion principal y también permiten una buena distribucion del fluido, ademas
de que evita que se formen depdsitos en el interior de la coraza. La Figura 2.5, muestra el

modelo de dicha tecnologia.
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Figura 2.6. Ubicacion de los deflectores. (Fuente Propia)

La Figura 2.6, pone en evidencia a los deflectores la ubicacion y distribucién a lo largo de
los tubos. El material de los deflectores es de acrilico transparente, los buffles tienen una
geometria muy peculiar debido a que se busca la reduccion de vibraciones y turbulencia
generada por la variacion de la temperatura del fluido. Este dispositivo es fundamental ya
gue también impide el contacto entre los tubos.
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Figura 2.7. Coraza del intercambiador de calor. (Fuente Propia)

Después de completar la geometria de los tubos y de los deflectores, se procede a graficar
la coraza del intercambiador de calor. Este dispositivo protege a los tubos, deflectores vy,
ademas, a través de su superficie interna se desplaza fluido frio conforme a las condiciones
de operacion (caudal de entrada del fluido frio hacia el intercambiador). La Figura 2.7,
muestra el componente bien definido y revela su veracidad.
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Figura 2.8. Configuracion del material de la coraza. (Fuente Propia)

En la Figura 2.8, al igual que en los tubos, la coraza necesita el cambio de configuraciones

como la seleccion del material (acrilico), de la misma manera es necesario ingresar el valor
- . k
numérico de la densidad (1,18x10°> m—“‘i). Todo esto es fundamental para que el peso y

dimensiones de la coraza sea similar a la realidad.
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Figura 2.9. Vista interna de los componentes del intercambiador de calor. (Fuente Propia)

La Figura 2.9, representa una visidn transparente de todos los componentes del
intercambiador. Esta vista proporciona la estructura y geometria interna de los tubos
adheridos a los deflectores y estos a la vez conectados a la coraza. También se habilita la
visibn de las entradas y salidas de los liquidos frios y calientes que ingresan al

intercambiador de calor.
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Figura 2.10. Modelo final de la simulacién. (Fuente Propia)

Finalmente, en la Figura 2.10, se tiene una vista puntual del modelo final del intercambiador
de calor de coraza y tubos, donde se distingue la coraza del intercambiador de color azul,

los tubos internos son transparentes, y en la parte inferior se encuentre el resorte formando

24



un solo cuerpo con el intercambiador. El resorte facilita la entrada de un coeficiente de

amortiguamiento “c” y la rigidez “k”.

Una vez finalizado el proceso del modelamiento matematico del intercambiador de calor y
seleccionada las condiciones de operacion, en este caso, la variacion de la temperatura
del fluido de trabajo (agua); se puede decir que la simulacion esta lista para ser ejecutada

y obtener los resultados conclusivos.
Mediciones experimentales en el LTC

A continuacién, se detalla los equipos y componentes que estan disposicién que facilitan

el trabajo de implementacion y desarrollo del componente experimental.
Desbalaceador

El desbalanceador es un equipo que genera vibracion la consta de un convertidor de
frecuencias, conectado a un motor eléctrico, en la salida motor estan ubicadas dos levas
que tiene como funcién principal vibrar mientras éstas aumentan la velocidad (aumento de
la frecuencia). La vibracion de las levas permite que la mesa anclada a una tabla sea un
solo cuerpo vibratorio. Sobre la superficie de la tabla se instala el intercambiador de calor

considerando que todos los componentes estan unidos entre si (motor-levas-mesa-tabla).

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del motor.

Aspectos Especificacion de placa
Marca SIEMENS
Referencia 1LA7 073-6YA60
Eficiencia (n [%]) 0,5
Frecuencia [Hz] 60
Corriente (A [V]) 220-440
Peso [kg] 57

Enla Tabla 2.1, se encuentran las especificaciones técnicas del motor que esta conectado

al convertidor de frecuencias.
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Figura 2.11. Convertidor de frecuencias. (Fuente Propia)

En la Figura 2.11, se puede observar el convertidor de frecuencias que es utilizado para

cambiar la frecuencia de una sefial de una forma controlada.

N

S

Figura 2.12. Soporte del motor. (Fuente Propia)

En la parte inferior del soporte se encuentra adherido el motor, y este motor sostiene dos

levas que giran conforme aumenta la frecuencia y velocidad de giro. Ver Figura 2.12.
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Figura 2.13. Mesa vibratoria. (Fuente Propia)

En la Figura 2.13, se puede apreciar una tabla que se posiciona en la parte superior del
soporte, sobre esta mesa el intercambiador de calor de coraza y tubos sera colocado para

realizar las mediciones correspondientes a la parte experimental.
Analizador de vibraciones mano-brazo y cuerpo completo de 4 canales

El SVAN 958 es un analizador de vibraciones que cuenta con cuatro canales que son
digitales en su totalidad, con una precision tipo | (Norma ISO 8041). El equipo dispone de
filtros transductores, de ponderacién y adaptadores que son necesarios para realizar
medidas triaxiales de las vibraciones brazo-mano y del cuerpo completo también, esto
permite obtener resultados faciles y confiables. Las especificaciones técnicas del

acelerémetro en el ANEXO 1.

Los canales son independientes, eso quiere decir que, funcionan simultdneamente con
configuraciones, filtros y transductores distintos. La memoria interna, es de 32 Mb y es
ampliable hasta 64 Mb, tiene la capacidad de acumular la evolucién temporal de cada uno

de los canales a lo largo de todas las pruebas implementadas.
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Figura 2.14. Analizador de vibraciones. (Fuente propia)

El analizador de la Figura 2.14, cuenta con la ventaja de medida de vibracién mano-brazo,
medida de vibracion en cuerpo completo, descarga y procesado de datos en el PC por
medio de una conexién USB. Ademas, el equipo cuenta con el software SVANPC ++,
mediante el cual se puede procesar los datos obtenidos en la jornada laboral. (SVANTEK,
2008)

Figura 2.15. Sensor de vibraciones (Fuente Propia)

En la Figura 2.15, se aprecia el sensor de vibraciones, es un dispositivo muy sensible para
captar movimientos de toda indole. El dispositivo se adhiere junto al intercambiador de

calor cuando se inicia con las mediciones.

Andlisis de las condiciones de operacion: variacion de la temperatura
del fluido

En la validacion experimental se realiza bajo los siguientes pardmetros:

Protocolo 1: caudal fluido frio variable, caudal fluido caliente constante, temperatura fluido

caliente variable
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Protocolo 2: caudal fluido frio constante, caudal fluido caliente constante, temperatura fluido

caliente variable

Fluido de trabajo: agua de la red publica

Direccién del fluido: contraflujo

Equipo desbalanceador (convertidor de frecuencias): 0 — 40 [Hz]
Rango de temperatura del fluido caliente: 30 — 65 [°C]

Unidad de medida del acelerometro (SVAN 958): decibeles [dB]

3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Pruebas experimentales del componente

El siguiente capitulo presenta los resultados teéricos obtenidos mediante el uso del
software Ansys 2019 R2 y los resultados obtenidos experimentalmente en el LTC de la
Facultad de Ingenieria Mecéanica, con ayuda del equipo de medicién de vibraciones

denominado acelerémetro (SVAN 958).

El HT33 es un tipo de intercambiador de calor compuesto por una carcasa y tubos,
pertenece a una variedad de modelos que son disefiados para ser implementados con la
unidad de servicio HT30XC, la cual nos proporciona las condiciones de operacién en cada

protocolo. La instalacion del equipo en el ANEXO Ill.
Parte experimental en el LTC

Tabla 3.1. Condiciones de operacién del protocolo 1 (condicién 1)

PROTOCOLO 1
Condicién Agua fria Caudal frio Agua caliente Caudal caliente
[°C] [L/min] [°C] [L/min]
1 12,1 2 30 1,5

La Tabla 3.1, pone en evidencia a la condicién 1 del protocolo 1, tales son propuestas
conforme a la capacidad de operacién del intercambiador de calor de tubos y coraza que

se encuentra disponible en el LTC.
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Figura 3.1. Condicion 1 del protocolo 1. (Fuente Propia)

El software HT30XC presenta la primera condicion del protocolo 1, como se muestra en la

Figura 3.1, se despliega las magnitudes numéricas como el caudal del fluido caliente que

ingresa al intercambiador de calor (1,5 [ﬁ]) La temperatura del fluido caliente es de 30°C.

El caudal del fluido frio que ingresa al intercambiador de calor es 2 [ﬁ] La temperatura
del fluido frio es 12,1°C, la temperatura del fluido frio (agua) que ingresa al intercambiador
no se puede controlar debido a que el liquido proviene de la red publica y presenta muchas
inconsistencias durante el transcurso del dia, ya que también afecta la temperatura

ambiente.

Active fundtion:

W MTVV (Ch1, P1 (Wm, 15)) - - - ion -
: @ as I
I : : i i : H
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107.6 105.1 114.3 114.9 110.1 115 124.1

Figura 3.2. Espectro de frecuencia de la medida 1 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.2, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 25 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 13
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segundos — fin: 20 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (16 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.2. Aceleracion maxima de la medida 1 del protocolo 1

CONDICION 1
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awyv [dB] Buffer
119,5 118,1 120,3 124,1 1

En la Tabla 3.2, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracién maxima en
los canales 1, 2y 3 (119,5[dB], 118,1 [dB] y 120,3 [dB]) y la aceleracién maxima promedio
es de 124,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicién 1 del protocolo 1.

Tabla 3.3. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 1 del protocolo 1

CONDICION 1
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVV [dB] Buffer
1241 121,1 125,3 125,3 1

En la Tabla 3.3, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (124,1 [dB], 121,1 [dB] y 125,3 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 125,3 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 1

del protocolo 1.
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Figura 3.3. Espectro de frecuencia de la medida 2 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.3, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 70 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 28
segundos — fin: 35 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (31 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion méaxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.4. Aceleracion maxima de la medida 2 del protocolo 1

CONDICION 1
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
117,4 112,7 119,7 122,2 2

En la Tabla 3.4, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracién maxima en
los canales 1,2y 3 (117,4 [dB], 112,7 [dB] y 119,7 [dB]) y la aceleracién maxima promedio
es de 122,2 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 1 del protocolo 1.

Tabla 3.5. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 2 del protocolo 1

CONDICION 1
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
122 118,5 123,7 123,7 2

En la Tabla 3.5, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracion
transitoria en los canales 1, 2 'y 3 (122 [dB], 118,5 [dB] y 123,7 [dB]) y el valor maximo de
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vibracién transitoria promedio es de 123,7 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 1

del protocolo 1.
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Figura 3.4. Espectro de frecuencia de la medida 3 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.4, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 31 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 24
segundos — fin: 31 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (31 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacion no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.6. Aceleracion maxima de la medida 3 del protocolo 1

CONDICION 1
Canal 1 Canal 2 Canal 3 |Awv [dB] Buffer
1141 112 119,3 121 3

En la Tabla 3.6, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3 (114,1 [dB], 112 [dB] y 119,3 [dB]) y la aceleracion maxima promedio
es de 121 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 1 del protocolo 1.

Tabla 3.7. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 3 del protocolo 1

CONDICION 1
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
115,8 112,7 120,5 120,5 3
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En la Tabla 3.7, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (115,8 [dB], 112,7 [dB] y 120,5 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 120,5 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 1

del protocolo 1.

Tabla 3.8. Condiciones de operacion del protocolo 1 (condicion 2)

PROTOCOLO 1
Condicién Agua fria Cauda! frio | Agua caliente Caudal c_aliente
[°C] [L/min] [°C] [L/min]
2 13 3 45 1,5

La Tabla 3.8, pone en evidencia a la condicion 2 del protocolo 1, tales son propuestas
conforme a la capacidad de operacion del intercambiador de calor de tubos y coraza que

se encuentra disponible en el LTC.

Hot Water Flow o 1.5 I#min

Cold Water Flow m 2.93 |/min

FTET A Temperature T4

watchdog
14.8°C

Temperature T1 Temperature T2

Temperature T3

|

Temperature TS Temperature Teé Temperature T7 Temperature T8 Temperature T9 Temperature T10

Figura 3.5. Condicion 2 del protocolo 1. (Fuente Propia)

El software HT30XC presenta la segunda condicion del protocolo 1, como se muestra en
la Figura 3.5, se despliega las magnitudes numéricas como el caudal del fluido caliente que

ingresa al intercambiador de calor (1,5 [ﬁ]) La temperatura del fluido caliente es 45°C. El

caudal del fluido frio que ingresa al intercambiador de calor es 3 [ﬁ] La temperatura del

fluido frio es 13°C, la temperatura del fluido frio (agua) que ingresa al intercambiador no se
puede controlar debido a que el liquido proviene de la red publica y presenta muchas
inconsistencias durante el transcurso del dia, ya que también afecta la temperatura

ambiente.
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Figura 3.6. Espectro de frecuencia de la medida 4 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.6, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 60 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 26
segundos — fin: 33 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (33 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de

vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.9. Aceleracion maxima de la medida 4 del protocolo 1

CONDICION 2
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
118,1 116,8 119,6 123,1 4

En la Tabla 3.9, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3(118,1 [dB], 116,8 [dB] y 119,6 [dB]) y la aceleracion maxima promedio

es de 123,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 2 del protocolo 1.

Tabla 3.10. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 4 del protocolo 1

CONDICION 2
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
123 122,1 124,1 124,1 4
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En la Tabla 3.10, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (123 [dB], 122,1 [dB] y 124,1 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 124,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 2

del protocolo 1.

Active function:
W MTVV (Ch1, P1 (Wm, 15))

dB,

- |
-

i
130}

120§

110

Acceleration
8
Acceleration

701

0 11:09:50 11:09:55 11:10:00 11:10:05 11:10:10 11:10:15 11:10:20 11:10:25 11:10:30 11:10:35 11:10:40 11:10:45 11:10:50 11:10:55 11:11:00 Time

.cC RMS 50 Hz [dB] + [ 1/3 Oct Acc RMS 63 Hz [dB] + [Z]1/3 Oct Acc RMS 80 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 100 Hz [dB] + [l 1/3 Oct Acc RMS 125 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 160 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 200 Hz [dB] + [l awv [dB]
Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP I
1116 109.4 120.6 116.8 115.6 1146 1210
112.7 110.0 120.2 171 1154 1140 1221

Figura 3.7. Espectro de frecuencia de la medida 5 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.7, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 73 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 66
segundos — fin: 73 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (67 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.11. Aceleracion maxima de la medida 5 del protocolo 1

CONDICION 2
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
116 115,2 119,5 122,1 5

En la Tabla 3.11, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3 (116 [dB], 115,2 [dB] y 119,5 [dB]) y la aceleracion maxima promedio

es de 122,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 2 del protocolo 1.
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Tabla 3.12. Valor maximo de vibracién transitoria de la medida 5 del protocolo 1

CONDICION 2
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
117,7 116,5 121,8 121,8 5

En la Tabla 3.12, se puede percibir las cifras nhuméricas del valor maximo de vibracion
transitoria en los canales 1, 2y 3 (117,7 [dB], 116,5 [dB] y 121,8 [dB]) y el valor maximo de
vibracion transitoria promedio es de 121,8 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 2

del protocolo 1.
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Figura 3.8. Espectro de frecuencia de la medida 6 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.8, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 50 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 41
segundos — fin: 48 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (44 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion méaxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situaciébn no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.13. Aceleracion maxima de la medida 6 del protocolo 1

CONDICION 2
Canal 1 Canal 2 Canal 3 |Awv [dB] Buffer
114,7 115 119,6 121,8 6
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En la Tabla 3.13, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3 (114,7 [dB], 115 [dB] y 119,6 [dB]) y la aceleracién maxima promedio
es de 121,8 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 2 del protocolo 1.

Tabla 3.14. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 6 del protocolo 1

CONDICION 2
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
116,3 115,9 121,2 121,2 6

En la Tabla 3.14, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (116,3 [dB], 115,9 [dB] y 121,2 [dB]) y el valor maximo de
vibracion transitoria promedio es de 121,2 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 2

del protocolo 1.

Tabla 3.15. Condiciones de operacién del protocolo 1 (condicién 3)

PROTOCOLO 1

Condicion Aguafria | Caudal frio | Aguacaliente| Caudal caliente
[°C] [L/min] [°C] [L/min]
3 12,7 5 65 1,5

La Tabla 3.15, pone en evidencia a la condicién 3 del protocolo 1, tales son propuestas
conforme a la capacidad de operacion del intercambiador de calor de tubos y coraza que

se encuentra disponible en el LTC.
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Figura 3.9. Condicion 3 del protocolo 1. (Fuente Propia)
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El software HT30XC presenta la tercera condicion del protocolo 1, como se muestra en la

Figura 3.9, se despliega las magnitudes numéricas como el caudal del fluido caliente que

ingresa al intercambiador de calor (1,5 [#]) La temperatura del fluido caliente es 65°C. El

caudal del fluido frio que ingresa al intercambiador de calor es 5 [#] La temperatura del

fluido frio es 12,7°C, la temperatura del fluido frio (agua) que ingresa al intercambiador no
se puede controlar debido a que el liquido proviene de la red publica y presenta muchas
inconsistencias durante el transcurso del dia, ya que también afecta la temperatura

ambiente.
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Figura 3.10. Espectro de frecuencia de la medida 7 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.10, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 65 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 49
segundos — fin: 56 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (53 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.16. Aceleracion maxima de la medida 7 del protocolo 1

CONDICION 3
Canal 1 Canal 2 Canal 3 |Awv [dB] Buffer
118,8 115,6 119,8 123,1 7
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En la Tabla 3.16, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3(118,8 [dB], 115,6 [dB] y 119,8 [dB]) y la aceleracién maxima promedio
es de 123,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 3 del protocolo 1.

Tabla 3.17. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 7 del protocolo 1

CONDICION 3
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
120,8 119,9 121,9 121,9 7

En la Tabla 3.17, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (120,8 [dB], 119,9 [dB] y 121,9 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 121,9 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 3

del protocolo 1.
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1116 110.1 119.8 17.2 115.2 115.7 1222

Figura 3.11. Espectro de frecuencia de la medida 8 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.11, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 60 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 52
segundos — fin: 59 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (57 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion méaxima (aw) como también el valor maximo de vibracién transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.
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Tabla 3.18. Aceleracion maxima de la medida 8 del protocolo 1

CONDICION 3
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
117,2 116,8 118,3 122,2 8

En la Tabla 3.18, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1,2y 3 (117,2 [dB], 116,8 [dB] y 118,3 [dB]) y la aceleracién maxima promedio
es de 122,2 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 3 del protocolo 1.

Tabla 3.19. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 8 del protocolo 1

CONDICION 3
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
119,8 117,6 1217 1217 8

En la Tabla 3.19, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (119,8 [dB], 117,6 [dB] y 121,7 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 121,7 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 3

del protocolo 1.
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W MTW (Ch1, P1 (W, 15) 70 @ | Acceleration
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Ch3, HP ch3, HP Ch3, HP ch3, HP Ch3, HP ch3, HP -
1113 1122 1201 1165 116.1 1145 121.9
1114 110.2 119.3 1159 115.1 1140 1214

Figura 3.12. Espectro de frecuencia de la medida 9 del protocolo 1. (Fuente Propia)

En la Figura 3.12, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 50 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 33
segundos — fin: 40 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (39 segundos), se adquiere valores numeéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)

para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de

41



vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.20. Aceleracion maxima de la medida 9 del protocolo 1

CONDICION 3
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
116,9 1141 118 121,4 9

En la Tabla 3.20, se puede contemplar los valores numeéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3 (116,9 [dB], 114,1 [dB] y 118 [dB]) y la aceleracion maxima promedio

es de 121,4 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 3 del protocolo 1.

Tabla 3.21. Valor maximo de vibracién transitoria de la medida 9 del protocolo 1

CONDICION 3
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
118,5 116 121,3 121,3 9

En la Tabla 3.21, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (118,5 [dB], 116 [dB] y 121,3 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 121,3 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 3

del protocolo 1.

Durante la evaluacion experimental del protocolo 2, se muestra que cumple el componente
de trabajo, es decir, se mantiene constante la presion (caudal frio) con la que ingresa el
agua al intercambiador de calor y se modifica Unicamente la temperatura del fluido caliente,

finalmente, se procede a realizar la validacion respectiva.

Tabla 3.22. Condiciones de operacion del protocolo 2 (condicién 4)

PROTOCOLO 2

Condicion Aguafria | Caudal frio |Aguacaliente| Caudal caliente
[°C] [L/min] [°C] [L/min]
4 12,2 3 30 1,5

La Tabla 3.22, pone en evidencia a la condicién 4 del protocolo 2, tales son propuestas
conforme a la capacidad de operacién del intercambiador de calor de tubos y coraza que

se encuentra disponible en el LTC.
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Figura 3.13. Condicién 4 del protocolo 2. (Fuente Propia)

La cuarta condicion de operacién del protocolo 2 introducida en el software HT30XC, como
se observa en la Figura 3.13, al igual que en el protocolo 1 tienen en comudn el caudal del
fluido caliente que ingresa al intercambiador de calor (1,5 [mL]) El caudal del fluido frio es

in
3 [#] (se mantiene constante). La temperatura del fluido caliente es 30°C. La temperatura
del fluido frio es 12,2°C, la temperatura del fluido frio que ingresa al intercambiador se
mantiene constante basicamente, una de las razones principales se debe a que se la

temperatura ambiente no tiende a variar durante el proceso de la toma de datos respectivos
para cada condicion.
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Figura 3.14. Espectro de frecuencia de la medida 10 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.14, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 90 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 71
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segundos — fin: 78 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (74 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre
los 3 canales.

Tabla 3.23. Aceleracion maxima de la medida 10 del protocolo 2

CONDICION 4
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
119,5 120,3 119,1 1245 10

En la Tabla 3.23, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3 (119,5 [dB], 120,3 [dB] y 119,1 [dB]) y la aceleracion maxima promedio
es de 124,5 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 4 del protocolo 2.

Tabla 3.24. Valor maximo de vibracién transitoria de la medida 10 del protocolo 2

CONDICION 4
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
123,9 123,9 123,1 123,9 10

En la Tabla 3.24, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (123,9 [dB], 123,9 [dB] y 123,1 [dB]) y el valor maximo de

vibracién transitoria promedio es de 121 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 4 del

protocolo 2.

Acceleration
Acceleration
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s 13:13:11
\cc RMS 50 Hz [dB] + [ 1/3 Oct Acc RMS 63 Hz [dB] + [[]1/3 Oct Acc RMS 80 Hz [dB] + Bl 1/3 Oct Acc RMS 100 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 125 Hz [dB] + [ll1/3 Oct Acc RMS 160 Hz [dB] « Ill1/3 Oct Acc RMS 200 Hz [dB] + Ellawv [dB]
Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP |
1126 1111 119.0 115.2 115.2 11714 1235
113.2 1128 119.5 116.1 1153 116.1 1234

Figura 3.15. Espectro de frecuencia de la medida 11 del protocolo 2. (Fuente Propia)
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En la Figura 3.15, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 63 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 44
segundos — fin: 51 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (46 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.25. Aceleracion maxima de la medida 11 del protocolo 2

CONDICION 4
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
118,2 117,4 119,9 123,4 11

En la Tabla 3.25, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3(118,2 [dB], 117,4 [dB] y 119,9 [dB]) y la aceleracibn méxima promedio

es de 123,4 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 4 del protocolo 2.

Tabla 3.26. Valor maximo de vibracién transitoria de la medida 11 del protocolo 2

CONDICION 4
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
120,5 118,5 121,8 121,8 11

En la Tabla 3.26, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (120,5 [dB], 118,5 [dB] y 121,8 [dB]) y el valor maximo de
vibracion transitoria promedio es de 121,8 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 4

del protocolo 2.
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Figura 3.16. Espectro de frecuencia de la medida 12 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.16, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 65 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 47
segundos — fin: 54 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (49 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.27. Aceleracion maxima de la medida 12 del protocolo 2

CONDICION 4
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
118,1 116,8 120,7 123,6 12

En la Tabla 3.27, se puede contemplar los valores numeéricos de la aceleracion méaxima en
los canales 1, 2y 3(118,1 [dB], 116,8 [dB] y 120,7 [dB]) y la aceleracibn méxima promedio

es de 123,6 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicién 4 del protocolo 2.

Tabla 3.28. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 12 del protocolo 2

CONDICION 4
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
120,1 118 122,5 122,5 12

En la Tabla 3.28, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracion
transitoria en los canales 1, 2 y 3 (120,1 [dB], 118 [dB] y 122,5 [dB]) y el valor maximo de
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vibracién transitoria promedio es de 122,5 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 4

del protocolo 2.

Tabla 3.29. Condiciones de operacion del protocolo 2 (condicion 5)

PROTOCOLO 2
Condicién Agua fria Cauda! frio | Aguacaliente | Caudal c_aliente
[°C] [L/min] [°C] [L/min]
5 12,2 3 40 1,5

La Tabla 3.29, pone en evidencia a la condicién 5 del protocolo 2, tales son propuestas
conforme a la capacidad de operacion del intercambiador de calor de tubos y coraza que

se encuentra disponible en el LTC.

Sample No. Hot Water Flow 1.5 I#min
Cold Water Flow 2.93 l/min

Power On

= Temperature T4
Watchdog
141 °C
SSR Drive il -

Temperature T1 Temperature T2

Hea on

Low Level

Temperature T3

Mode Auto 12.2°C |

s/p: 1.5

Temperature TS Temperature T6 Temperature T/ Temperature T8 Temperature T9 Temperature T10

Figura 3.17. Condicién 5 del protocolo 2. (Fuente Propia)

La quinta condicién de operacion del protocolo 2 introducida en el software HT30XC, como
se observa en la Figura 3.17, al igual que en el protocolo 1 tienen en comuan el caudal del
fluido caliente que ingresa al intercambiador de calor (1,5 [mi]) El caudal del fluido frio es

in
3 [#] (se mantiene constante). La temperatura del fluido caliente es 40°C. La temperatura
del fluido frio es 12,2°C, la temperatura del fluido frio que ingresa al intercambiador se
mantiene constante basicamente, una de las razones principales se debe a que se la
temperatura ambiente no tiende a variar durante el proceso de la toma de datos respectivos
para cada condicion.
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Figura 3.18. Espectro de frecuencia de la medida 13 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.18, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 65 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 54
segundos — fin: 61 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (55 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion méxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacion no es la misma para la medida del valor maximo de

vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

119.6
1196

1155
1158

115.1
1154

116.2
116.5

Tabla 3.30. Aceleracion maxima de la medida 13 del protocolo 2

CONDICION 5
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
118,3 115,9 119,8 123,1 13

En la Tabla 3.30, se puede contemplar los valores numeéricos de la aceleracion méaxima en

los canales 1, 2y 3(118,3 [dB], 115,9 [dB] y 119,8 [dB]) y la aceleracion maxima promedio

es de 123,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicién 5 del protocolo 2.

Tabla 3.31. Valor m&ximo de vibracion transitoria de la medida 13 del protocolo 2

CONDICION 5
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
120,9 117,5 122,8 122,8 13

En la Tabla 3.31, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracion
transitoria en los canales 1, 2y 3 (120,9 [dB], 117,5 [dB] y 122,8 [dB]) y el valor maximo de
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vibracién transitoria promedio es de 122,8 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 5

del protocolo 2.
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Figura 3.19. Espectro de frecuencia de la medida 14 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.19, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 65 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 53
segundos — fin: 60 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (58 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion méxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacion no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.32. Aceleracion maxima de la medida 14 del protocolo 2

CONDICION 5
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
118,3 115,4 120,2 123,2 14

En la Tabla 3.32, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracién maxima en
los canales 1, 2y 3(118,3 [dB], 115,4 [dB] y 120,2 [dB]) y la aceleracion maxima promedio

es de 123,2 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 5 del protocolo 2.

Tabla 3.33. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 14 del protocolo 2

CONDICION 5
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
120,2 115,7 122 122,0 14
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En la Tabla 3.33, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (120,2 [dB], 115,7 [dB] y 122,0 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 122,0 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 5

del protocolo 2.
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Figura 3.20. Espectro de frecuencia de la medida 15 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.20, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 110 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 101
segundos — fin: 108 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (105 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.34. Aceleracion maxima de la medida 15 del protocolo 2

CONDICION 5
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awyv [dB] Buffer
1141 115,4 117 120,4 15

En la Tabla 3.34, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion méaxima en
los canales 1, 2y 3 (114,1 [dB], 115,4 [dB] y 117 [dB]) y la aceleracion maxima promedio

es de 120,4 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 5 del protocolo 2.
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Tabla 3.35. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 15 del protocolo 2

Condicion 5
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
116,7 116,2 119,6 119,6 15

En la Tabla 3.35, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (116,7 [dB], 116,2 [dB] y 119,6 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 119,6 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 5

del protocolo 2.

Tabla 3.36. Condiciones de operacion del protocolo 2 (condicion 6)

PROTOCOLO 2
. .. | Aguafria Caudal frio Agua caliente | Caudal caliente
Condicion | = oy [L/min] °C] [L/min]
6 12,1 3 50 1,5

La Tabla 3.36, pone en evidencia a la condicién 6 del protocolo 2, tales son propuestas
conforme a la capacidad de operacion del intercambiador de calor de tubos y coraza que

se encuentra disponible en el LTC.

] 1.5 lAmin
Cold Water Flow m 2.00 1min

= Temperature T4

| 16.0°C
Temperature T1 Temperature T2
-
ale l_l 425°C

‘ |'Il:]|

e

Temperature T3
121°C |!

—

Temperature TS Temperature Té Temperature T/ Temperature T8 Temperature T9 Temperature T10

Figura 3.21. Condicion 6 del protocolo 2. (Fuente Propia)

La sexta condicién de operacién del protocolo 2 introducida en el software HT30XC, como
se observa en la Figura 3.21, al igual que en el protocolo 1 tienen en comun el caudal del
fluido caliente que ingresa al intercambiador de calor (1,5 [mi]) El caudal del fluido frio es

in
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3 [#] (se mantiene constante). La temperatura del fluido caliente es 50°C. La temperatura

del fluido frio es 12,1°C, la temperatura del fluido frio que ingresa al intercambiador se
mantiene constante basicamente, una de las razones principales se debe a que se la
temperatura ambiente no tiende a variar durante el proceso de la toma de datos respectivos

para cada condicion.

Active funcion ‘,,,/ < [secondary y-usis:
W MTVV (Ch1, P1 (Wm, 15))

$ dB,
I

Acceleration
Acceleration

o0

13:48:15 13:48:20 13:48:25 13:48:30 13:48:35 13:48:40 13:48:45 13:48:50 13:48:55 13:49:00 13:49:05 13:49:10 13:49:15 13:49:20 13:49:25 13:49:30 13:49:35  Time
13:49:34

\cc RMS 50 Hz [dB] + [1/3 Oct Acc RMS 63 Hz [dB] + [[11/3 Oct Acc RMS 80 Hz [dB] + [l 1/3 Oct Acc RMS 100 Hz [d8] + [l 1/3 Oct Acc RMS 125 Hz [d8] + [l 1/3 Oct Acc RMS 160 Hz [d8] + [l 1/3 Oct Acc RMS 200 Hz [dB] + [lawv [dB]
Ch3, HP Ch3, HP ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP - |
1126 109.9 119.9 1171 1155 1125 1243
1122 109.8 1199 116.5 1154 113.2 1221

Figura 3.22. Espectro de frecuencia de la medida 16 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.22, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 83 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 76
segundos — fin: 83 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (79 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacion no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.37. Aceleracion maxima de la medida 16 del protocolo 2

CONDICION 6
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
117,1 114 1194 1221 16

En la Tabla 3.37, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion méaxima en
los canales 1, 2y 3 (117,1 [dB], 114 [dB] y 119,4 [dB]) y la aceleracion maxima promedio

es de 122,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 6 del protocolo 2.

52



Tabla 3.38. Valor maximo de vibracién transitoria de la medida 16 del protocolo 2

CONDICION 6
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
119,3 116,8 121,1 121,1 16

En la Tabla 3.38, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracion
transitoria en los canales 1, 2y 3 (119,3 [dB], 116,8 [dB] y 121,1 [dB]) y el valor maximo de
vibracion transitoria promedio es de 121,1 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 6

del protocolo 2.

Adtive functin: | >
W MTVV (Ch1, P1 (W, 1 5))

¥ B e = . H
i

130 : = 130
120f ~ : i-{f120

10{=5 73 = - 7 M LA - 110

Acceleration
3
8
Acceieration

13:50:10 13:50:20 13:50:30 13:50:40 13:50:50 13:51:00 13:51:10 13:51:20 13:51:30 Time
13:51:27

®02s

«cc RMS 50 Hz [dB] + [l 1/3 Oct Acc RMS 63 Hz [d8] +[1]1/3 Oct Acc RMS 80 Hz [dB] + [l1/3 Oct Acc RMS 100 Hz [dB] + [l 1/3 Oct Acc RMS 125 Hz [d8] + Il 1/3 Oct Acc RMS 160 Hz [d8] + Il 1/3 Oct Acc RMS 200 Hz [dB] + llawv [dB]
Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP Ch3, HP
1123 110.2 1199 116.0 115.6 115.0 123.0
1116 1102 120.0 1169 1152 114.2 122.7

Figura 3.23. Espectro de frecuencia de la medida 17 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.23, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 88 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 75
segundos — fin: 82 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (77 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion méaxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacién no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracién transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.

Tabla 3.39. Aceleracion maxima de la medida 17 del protocolo 2

CONDICION 6
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
117 116,1 119,8 122,7 17
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En la Tabla 3.39, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3 (117 [dB], 116,1 [dB] y 119,8 [dB]) y la aceleracién maxima promedio
es de 122,7 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 6 del protocolo 2.

Tabla 3.40. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 17 del protocolo 2

CONDICION 6
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
119 118,1 121,9 121,9 17

En la Tabla 3.40, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracion
transitoria en los canales 1, 2 y 3 (119 [dB], 118,1 [dB] y 121,9 [dB]) y el valor maximo de
vibracion transitoria promedio es de 121,9 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 6

del protocolo 2.

Actve function s [secondoy rous
W MTVY (0, P1 (W 1 5) < = | Aceleration

$ ds
H

12012

100

Acceleration

13:52:00 13:52:05 13:52:10 13:52:15 13:52:20 13:52:25 13:52:30 13:52:35 13:52:40 Time
13:52:32

o0t

\cc RMS 50 Hz [dB] + [ 1/3 Oct Acc RMS 63 Hz [dB] +[1]1/3 Oct Acc RMS 80 Hz [dB) + [l 1/3 Oct Acc RMS 100 Hz [dB] + Bl 1/3 Oct Acc RMS 125 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 160 Hz [dB] + Il 1/3 Oct Acc RMS 200 Hz [dB) + [llawv [dB)
Ch3, Hp ch3, Hp ch3, Hp ch3, Hp h3, Hp Ch3, Hp
1115 108.4 118.0 1186 1142 1134 1221
123 108.5 17.5 1163 131 1126 1225

Figura 3.24. Espectro de frecuencia de la medida 18 del protocolo 2. (Fuente Propia)

En la Figura 3.24, se puede observar el espectro de frecuencias obtenidas en el software
SvanPC ++ durante un lapso de 45 segundos. En un rango de 7 segundos (inicio: 29
segundos — fin: 36 segundos) por medio del cursor se selecciona donde se encuentra el
pico mas grande (32 segundos), se adquiere valores numéricos de tres canales tanto para
la aceleracion maxima (aw) como también el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
El software permite adquirir directamente el valor de aceleracion maxima promedio (awv)
para los 7 segundos, tal situacion no es la misma para la medida del valor maximo de
vibracion transitoria promedio (MTVVV), en este caso se escoge la cifra mas grande entre

los 3 canales.
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Tabla 3.41. Aceleracion maxima de la medida 18 del protocolo 2

CONDICION 6
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Awv [dB] Buffer
118 116,1 118,6 122,5 18

En la Tabla 3.41, se puede contemplar los valores numéricos de la aceleracion maxima en
los canales 1, 2y 3 (118 [dB], 116,1 [dB] y 118,6 [dB]) y la aceleracién maxima promedio
es de 122,5 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicién 6 del protocolo 2.

Tabla 3.42. Valor maximo de vibracion transitoria de la medida 18 del protocolo 2

CONDICION 6
Canal 1 Canal 2 Canal 3 MTVVv [dB] Buffer
126,7 120,5 120,9 126,7 18

En la Tabla 3.42, se puede percibir las cifras numéricas del valor maximo de vibracién
transitoria en los canales 1, 2y 3 (126,9 [dB], 120,5 [dB] y 120,9 [dB]) y el valor maximo de
vibracién transitoria promedio es de 126,7 [dB]. Todo esto perteneciente a la condicion 6

del protocolo 2.

Los valores numéricos obtenidos por el software SVAN 958 permiten conseguir la grafica
de aceleracion méaxima (aw). Cabe mencionar que en cada buffer (18 medidas) se elige un
rango de 7 segundos y el cursor indica el punto mas alto en cada espectro de frecuencia,
es decir, se escoge el valor de aceleracion maxima promedio (awv) de dicho tramo en

especifico.
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3.2 Resultados experimentales y simulacion

En la siguiente seccidn se expone los resultados finales experimentales y de la simulacién.
Los resultados son los siguientes:

Resultados experimentales en el LTC

Protocolo 1y 2 (aw)

135

o
=
2 130
[¢°]
€ 125
S o O
O
€ 120 ]
C
NS
S 115
ko
:{d 110
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Medidas
Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Condicion 4 @ Condicién 5 Condicion 6

Figura 3.25. Aceleracion maxima del protocolo 1y 2. (Fuente Propia)

La Figura 3.25, favorece la apreciacion de la secuencia de la aceleracién maxima en cada
condicién propuesta anteriormente tanto para el protocolo 1 como para el protocolo 2. La
informacién es sumamente interesante ya que revela el comportamiento del intercambiador
de calor cuando se varia el caudal de entrada del agua fria y se altera la temperatura de
entrada del agua caliente, perteneciente al protocolo 1 (condicién 1 — condicién 3). En el
caso del protocolo 2 (condicién 4 — condicion 6) se mantiene constante el caudal de entrada

del agua fria y se modifica Unicamente la temperatura de entrada del agua caliente.
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Configurator

A 1Z IR

=@ Channel 1 (VLM)
B rrofile 1

Figura 3.26. Frecuencia 1,25 Hz. (SvanPC++)

En la Figura 3.26, se halla la frecuencia de 1,25 Hz, donde se encuentra el pico mas alto

de todo el espectro de frecuencia, el cual también significa que se ubica el valor de

aceleracion maxima promedio (awv).

Tabla 3.43. Desplazamiento de la parte experimental de medicion de vibraciones

Aceleracion |, coleracion | Aceleracion . .
Condiciones | Mediciones maxima de referencia en % Frecuencia Desplazamiento
promedio . s f X
Awv Yo %ol
1 127,6 1,00E-06 5,90E-04 1,25E+00 9,56E-06
1 2 126,3 1,00E-06 5,53E-04 1,25E+00 8,96E-06
3 121,5 1,00E-06 4,35E-04 1,25E+00 7,05E-06
4 128,3 1,00E-06 6,11E-04 1,25E+00 9,90E-06
2 5 126,6 1,00E-06 5,61E-04 1,25E+00 9,10E-06
6 126,6 1,00E-06 5,61E-04 1,25E+00 9,10E-06
7 129,1 1,00E-06 6,36E-04 1,25E+00 1,03E-05
3 8 127,4 1,00E-06 5,84E-04 1,25E+00 9,47E-06
9 127,8 1,00E-06 5,96E-04 1,25E+00 9,66E-06
10 128,1 1,00E-06 6,05E-04 1,25E+00 9,81E-06
4 11 127,3 1,00E-06 5,81E-04 1,25E+00 9,42E-06
12 126,2 1,00E-06 5,50E-04 1,25E+00 8,92E-06
13 129,6 1,00E-06 6,52E-04 1,25E+00 1,06E-05
5 14 127,2 1,00E-06 5,78E-04 1,25E+00 9,37E-06
15 126,3 1,00E-06 5,53E-04 1,25E+00 8,96E-06
16 126,5 1,00E-06 5,58E-04 1,25E+00 9,05E-06
6 17 128,1 1,00E-06 6,05E-04 1,25E+00 9,81E-06
18 128,8 1,00E-06 6,26E-04 1,25E+00 1,02E-05

Los resultados obtenidos de aceleracién maxima (aw) en decibeles [dB], son transformados

al sistema internacional [SEZ] con la Ecuacion 1.7. Finalmente, los valores numéricos

obtenidos experimentalmente en [Sﬁz] son transformados a desplazamiento en metros [m]
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con la Ecuacién 1.9, los términos son comparados con los desplazamientos alcanzados en

la simulacion. La Tabla 3.43, pone en evidencia los desplazamientos para cada protocolo.
Resultados de la simulacién

Los resultados finales de la simulacién implementados en el software Ansys 2019 R2, son

los siguientes:

__|Mode | [v Damped Frequency [Hz] [ Stability [Hz] || Modal Damping Rago_‘[_ Logarithmic Decrement
J_ 1, 2,6818e-003 -5,5836e-012 2,082e-009 -1,3082e-008 |
2 ‘Z, 0,66077 -0,18272 0,26653 -1,7375

‘3_‘ 3, 1{3223 -8,9549e-008 6,7721e-008 -4,255e-007

Figura 3.27. Frecuencia amortiguada simulacion. (Ansys 2019 R2)

La Figura 3.27, muestra los datos tabulados de la simulaciéon para los tres ejes de
desplazamiento, en el cual cabe recalcar que la frecuencia amortiguada aproximada es
1,32 Hz.

4,8343¢-6 Max
4,7478¢-6
. 4,6612¢-6
. 45747¢-6
4,4682¢-6
44016¢-6
. 43151e-6
- 4228506
4142¢-6
4,0555¢-6 Min

0,100 (m)

0,025 0075

Figura 3.28. Desplazamiento simulacion. (Ansys 2019 R2)

La Figura 3.28, representa el rango de desplazamientos en metros logrados en la

simulacion, siendo el valor maximo 4,83x107° [m].
Analisis de resultados

En esta seccidn se procede a realiza la comparacion de resultados, es decir, los resultados
obtenidos de desplazamiento en la validacion experimental son parecidos a los resultados
gue proporciona la simulacion efectuada en el software Ansys 2019 R2. Si los desenlaces

se parecen, se puede decir que el proceso es valido y es aceptable.

De la Figura 3.25, durante el protocolo 1, se puede deducir que si aumenta el caudal del
fluido frio y la temperatura del fluido caliente también incrementa, la aceleracion maxima
decae. Se le puede interpretar de la siguiente manera, mientras menor sea la aceleracion

maxima, menor sera también la vibracion en el intercambiador de calor. En el protocolo 2
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el caudal de entrada del fluido frio se mantiene constante, tiende a variar Unicamente la
temperatura del fluido caliente, en este caso en particular se aprecia que, a mayor

temperatura, el valor de la aceleraciébn maxima sera cada vez inferior.

Durante la validacion experimental de la medicion de vibraciones, se aprecia la Tabla 3.43,
donde se denota la conversion de la aceleracion méaxima promedio en decibeles al sistema
internacional, para después transformar en términos de desplazamiento. El maximo de
dichos desplazamientos es 9,90x10~° [m]. El valor de desplazamiento maximo derivado de

la simulacién es 4,83x107° [m].

Tabla 3.44. Comparacién de resultados

Aspecto Simulacién Experimental
Desplazamiento [m] 4,83x10°° 9,90x107°
Frecuencia [HZz] 1,32 1,25

Finalmente, en la Tabla 3.44, hace hincapié que los resultados finales son similares y que

no existe mayor diferencia entre ellos. El proceso es valido y aceptable.
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3.3 Conclusiones

El intercambiador de calor renderizado en el software Ansys 2019 R2 esta disponible para
uso académico en el LTC, es implementado con las mismas dimensiones y caracteristicas,
la Unica diferencia es que se afiade un resorte en la parte inferior en reemplazo de una
base de PVC, razoén por la cual el desenlace entre la simulacién y la parte experimental se
encuentran proximos debido a la gran correlacion entre el equipo desbalanceador y un

resorte empirico.

El equipo es sensible, razén por la cual el convertidor de frecuencias del desbalanceador
no excede a 40 Hz y tampoco la temperatura del fluido caliente excede a los 65 °C. En el
protocolo 1, se puede concluir que, si aumenta la temperatura del fluido caliente y el caudal
del fluido frio, la vibracién en el intercambiador de calor es cada vez mas ausente. En el
caso del protocolo 2, se puede decir que, si se intensifica la temperatura del fluido caliente
y se mantiene constante el caudal del fluido frio, la vibracibn es minlscula a altas

temperaturas.

La medida 1 del protocolo 1 presenta el menor tiempo empleado, es decir, la frecuencia
amortiguada alcanza de 0 a 40 Hz en 25 segundos. La aceleracibn maxima se encuentra
a 16 segundos. La medida 15 del protocolo 2 alcanza los 40 Hz en 110 segundos. La
aceleracion maxima en 105 segundos de haber iniciado la prueba. Las primeras medidas
implementadas en el protocolo 1 indican que el tiempo promedio empleado en cada prueba
es 60 segundos. En el protocolo 2 se considera alcanzar los 40 Hz en un lapso igual o

superior a 100 segundos para obtener resultados mas precisos.

En general, la aceleracion maxima promedio es 128,3 [dB], en términos de desplazamiento
es 9,90x10~° [m]. Por lo tanto, la vibracion presente en el intercambiador de calor de tubos
y coraza es leve. Segun este criterio se puede decir que, no afecta el contacto entre las
superficies del intercambiador, y el coeficiente global de transferencia de calor no se ve

afectado significativamente.

El desplazamiento adquirido en la simulacién es 4,83x107° [m] cuando la frecuencia
amortiguada es 1,32 Hz segun el programa Ansys 2019 R2. El desplazamiento promedio
obtenido en la parte experimental de las mediciones es 9,90x107° [m], la frecuencia
amortiguada en el software SvanPC++ es 1,25 Hz. La validacion experimental cumple con
las expectativas y resultados obtenidos mediante la simulacién, por lo tanto, el proceso es

vélido y verdadero.
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3.4 Recomendaciones

Durante la implementacion de la parte experimental, se puede asegurar y a la vez
recomendar que no se debe exceder a una temperatura mayor a los 60 °C, mucho menos
mantenerlo en esas condiciones durante mucho tiempo, el equipo puede sufrir dafios
internos como destrozar las mangueras que transportan el fluido e incluso puede llegar a

romper el contenedor acrilico que actia como reservorio del fluido caliente.

Se recomienda girar la perilla del convertidor de frecuencias de manera cautelosa, con el
unico fin de alcanzar mayor precision en los resultados finales, ya que en cada condicién
de operacion el objetivo no es llegar a 40 Hz en cortos tramos de tiempo sino mas bien se
busca subir la frecuencia paulatinamente y analizar el espectro de frecuencias con mayor

facilidad. Todo esto es concerniente en la parte experimental del componente.

Es recomendable realizar estas mediciones con el acelerémetro SVAN 958 en un lugar o
un espacio donde no exista interferencia como pasos y gritos fuertes, debido a que el
equipo es muy sensible y capta cualquier frecuencia generada por un movimiento. Estos
factores pueden influir directamente en la toma de datos proporcionando resultados
erréneos y es posible que se estropee todo el trabajo. Se recomienda evitar este tipo de
inconvenientes y procurar que los resultados sean reales y precisos durante todo el

proceso.
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5 ANEXOS

ANEXO I: Intercambiador de tubos y coraza

Detalles técnicos

El accesorio consiste en un intercambiador de calor de carcasa y tubos en miniatura
con las siguientes caracteristicas:
U  Fluide caliente en los tubos interiores y fluido frio en la capa exterior para minimizar

la pérdida de calor del intercambiador sin necesidad de aislamiento adicional

tU siete tubos de acero inoxidable, 6,35 mm OD

tU El anillo exterior, las tapas de los extremos y los deflectores estén construidos con acrilico
transparente para permitir Iz visualizacién de la construccidn del intercambiader de calor y

minirmizar las pérdidas térmicas.

fU  Area nominal combinada de transferencia de calor de 20.000 mmz, (equivalente al
del Intercambiador de Calor Tubular HT31 para comparacién directa)

fu  Efluido frio (agua fria) ingresa por un extremo de la carcasa en la parte inferior y sale
por el extremo opuesto en la parte superior después de haber fluido por encima y por
debajo de dos deflectores transversales dentro de la carcasa

fu  Lostermopares se instalan en las siguientes cuatro ubicaciones:
- Liguido caliente
- 5alida de fluido caliente

- Entrada de fluido frio
- Liquido frio
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ANEXO II: Especificaciones técnicas del acelerometro

Iormativa

ISO 8041:2005,150 2631-1 y 2 e 150 5349-1 y 2),150 10816
Conforme con el Real Decreto 1311:2005

Parametras |

L RMS, VDV, MTVV, Pico, Pico-Pico, Max, Min, Historia temporal

Analizador (opgional)

Nlisis en tiempo real en 4 canales en /1, 1/3 (resoclucién temporal de 10ms) o andlisis FFT

Ponderaciona8 /

13,Vel 1 0,VelMEDill,Dil3,Dil10,KB Incluye todos

Wk W, Wd, Wi Wh Wm,HP
Filtros los fileros necesarios par, s mecanicas en el cuerpo humano
| (manc-brazo y cuerpo.énterc) de acuerde con la 2631-1 vy 2e |50 5349-1 y 2
Detectores RMS Detectﬁs RMS & RMQ digitales con deteccion de resolucién 0.1dB, Constante de
y RMQ tiempo:de 100 msa 0s
Acelerome SV 39/L acelerd / o para medidas de cuerpo completo \
(opcional) as de mano-brazo (incluido acelerémetre triaxial SY3023M32)

SV 50 set para

Rango de medida

L
0.003 m/s2 R\IS'TJ{IOD mis2 Pico (con el acelerometro para )%rpo entero SV 39AJL)
L]

Mivel de ruide

i\
Inferior a 0.1 mms-2 RMS con ponderacién Wm \\_L

L\

Iormativa

ISO 8041:2005,150 2631-1 y 2 e 150 5349-1 y 2),150 10816
Conforme con el Real Decreto 1311:2005

Parametras |

L RMS, VDV, MTVV, Pico, Pico-Pico, Max, Min, Historia temporal

Analizador (opgional)

Nlisis en tiempo real en 4 canales en /1, 1/3 (resoclucién temporal de 10ms) o andlisis FFT

Ponderaciona8 /

3,Vel 10,VelMEDill,Dil3,Dil10,KB Incluye todos

Wk W, Wd, Wi Wh Wm,HP
Filtros los fileros necesarios par, s mecanicas en el cuerpo humano
| (manc-brazo y cuerpo.énterc) de acuerde con la 2631-1 vy 2e |50 5349-1 y 2
Detectores RMS Detectﬁs RMS & RMQ digitales con deteccion de resolucién 0.1dB, Constante de
y RMQ tiempo:de 100 msa 0s
Acelerome SV 39/L acelerd / o para medidas de cuerpo completo \
(opcional) as de mano-brazo (incluido acelerémetre triaxial SY3023M32)

SV 50 set para

Rango de medida

L
0.003 m/s2 R\IS'TJ{IOD mis2 Pico (con el acelerometro para )%rpo entero SV 39AJL)
L]

Mivel de ruide

i\
Inferior a 0.1 mms-2 RMS con ponderacién Wm \\_L

L\
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ANEXO llI: Instalacién del equipo para las mediciones de
vibraciones experimentales

PRV TSVW e
AW B sl ‘,‘
“%Y, ~

g

) 'hv-s-“ e el s
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