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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo el disefio y construccion de un Sistema
para Practicas de Laboratorio Intercambiador de Calor de Coraza y Tubos Flujo

1-2 A/A. Para cumplir con aquello, se procedié de la siguiente manera:

e En el Capitulo | se da una clasificacién de los equipos de
trasferencia, asi como los conocimientos necesarios para el

analisis del Intercambiador de Calor de Coraza y Tubos Flujo 1-2

A/A.

e En el Capitulo Il se expone el alcance, la descripcion y la

metodologia de disefio del sistema.

- e En el Capitulo lll se trata especificamente de la parte tecnolégica,

se detallan los pasos seguidos en la construccion y montaje del

sistema.

e En el Capitulo IV se presentan los resultados de las pruebas
experimentales realizadas en el sistema, la interpretacion,
analisis y comprobacién de los resultados tedricos obtenidos en

la simulacion con los experimentales.

e En el Capitulo V se pone de manifiesto las conclusiones, y se dan
algunas recomendaciones para que los estudiantes utilicen

adecuadamente el sistema.

e Por ultimo se incluyen los anexos empleados en el desarrollo de

este trabajo, una Guia Practica y los Planos de Construccion y

Montaje del Sistema.
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INTRODUCCION

El progreso de un Pais y en particular el de una organizacion, depende
en mayor medida de la capacidad intelectual de sus miembros, que de sus
recursos fisicos. Esto ha venido confirmando la Carrera de Ingenieria
Mecanica, al suplir con gran éxito la falta de presupuesto para la
implementacion de sus laboratorios con equipos que se desarrollan como Tesis
de Grado.

Este trabajo, demuestra que sobre la base de la investigacion cientifica y
tecnologica, del uso de técnicas computacionales y de simulacion, de la
creatividad, y de criterios de seleccién, se puede construir un equipo que
permitira fortalecer los conocimientos de los estudiantes sobre

intercambiadores de calor.

Los proyectos de disefio y construccion de equipos experimentales para
laboratorio, prestan una valiosa ayuda. En ellos se podra comprender
efectivamente, los aspectos teodrico-practicos de los fenomenos que se
producen. Lo que a su vez permitira el estudio y mejora de equipos mas

eficiente y menos costosos.

RL
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1. CAPITULO 1
INTERCAMBIADQRES DE CALOR

INTRODUCCION

La aplicacién de los principios de transferencia de calor en los procesos
industriales es muy amplia. Es por ello que el uso de intercambiadores de calor
se puede encantrar en aplicaciones especificas como en calefacciéon de locales y
acondicionamiento de aire, produccion de potencia, refrigeradores domeésticos,
radiadores de automoviles, radiadores de vehiculos espaciales, recuperacién de

calor de desecho y algunos procesamientos quimicos.

Basicamente un sistema de intercambio de calor consiste de elementos
activos tales como una matriz que contiene una superficie de transferencia de
calor; elementos pasivos de distribucion tales como camaras, tanques, toberas de
entrada y salida, tubos, etc. La superficie de transferencia de calor, es la que esta
en contacto con los fluidos y a través de la cual el calor se transfiere por

conduccion.

En el presente capitulo se da una clasificacion de los equipos de
transferencia, asi como los conocimientos de transferencia de calor necesarios

para el analisis del intercambiddor de calor de coraza y tubos flujo 1-2 .

'Un paso por la coraza, dos pasos por los tubos.



1.1 DEFINICION

El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo el proceso de intercambio de
calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas y separados por una

pared sélida se denomina intercambiador de calor.

1.2 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR ?

Se clasifican segtn:
e Los procesos de transferencia.
o El grado de compactacion
e El tipo de construccion.
e Elarreglo de flujo
e El niimero de fluidos.

e El mecanismo de transferencia de calor.

1.2.1 LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA

CLASIFICACION DE ACUERDO A LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA

l
| |

Contaco Directo Contacto Indirecto
’ (Tipo Abierto) ' I
Transferencia‘ Directa Almacenador
(Recuperador) (Regenerador)

Fig 1.1 Clasificacién segun los procesos de transferencia

.
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1.2.1.1 Intercambiadores de contacto directo

Conocidos también como de tipo abierto. Son dispositivos en los cuales, el
calor es transferido por el contacto mutuo entre los fluidos inmisibles caliente y
frio.

Sus aplicaciones mas comunes son:

- Torres de enfriamiento con un flujo de aire forzado y movimiento

natural.
- Condensadores Jet para vapor de agua y otros vapores usando spray

de agua.

1.2.1.2 Intercambiadores de contacto indirecto

El calor es transferido del fluido caliente a una superficie impermeable y de

esta al fluido frio.
Se subdividen seguin la superficie de intercambio de calor en:
- Intercambiadores de transferencia directa (recuperadores).

- Almacenadores (regeneradores)

1.2.1.2.1 Almacenadores

También conocidos como regeneradores, en este caso el mismo paso de
flujo es alternativamente ocupado por uno de los fluidos.
La energia térmica se almacena en la matriz de la pared durante el flujo del gas
caliente, la misma que es liberada durante el flujo del gas frio que circula

después.
1.2.1.2.2 Recuperadores

Las corrientes de fluido que estadn involucradas en esta forma, estan

separadas entre si por una pared delgada (partes de placas, paredes de tubos).



En consecuencia, la transferencia de calor ocurre por la conveccién desde el
fluido mas caliente a la superficie sélida, por conduccion a través del sélido y

~ finalmente por conveccion desde la superficie sélida al fluido mas frio.

1.2.2 EL GRADO DE COMPACTACION

COMPACTACION DE LA SUPERFICIE

Compactos No Campactos

Fig 1.2 Clasificacién de acuerdo a la compacfacién de la superficie.

Un  intercambiador de calor compacto incorpora una superficie de
transferencia de calor con una densidad de area aita (> 700m?m?®) ®. Los mismos
tienen complejos arreglos de tubos con aletas o placas y generalmente se usan
cuando al menos uno de los fluidos es un gas, elemento que se caracteriza por un
coeficiente de conveccion pequeﬁb. Se usan para tener un area superficial de
transferencia de calor por unidad de volumen muy grande. Los tubos pueden ser
planos o circulares y las aletas pueden ser de placa plana o circular, como se

muestra en la figura 1.3.

2 WELTY, James,Transferencia de Calor Aplicada a la Ingenieria, 1ra edicion,
México,1978.
3 Incropera, Fundamentos de Transferencia de Calor, 4ta edicion, México, 1996.




Aletas
de placa

Fig.1.3 Intercambiadores de calor compactos.

1.2.3 EL TIPO DE CONSTRUCCION

Segun este parametro se tienen: intercambiadores tubulares, de placas,

con superficies extendidas y regenerativos.

CLASIFICACION DE ACUEI?DO A LA CONSTRUCCION

| | I |
TUBULAR PLI|\CA SUPERFICIE EX|TENDIDA REGENERATIVO
| o | |
Sellada Espiral Laminilla Placa aletada Tubo aletado
| . B

Doble tubo Corazay tubos Tubo espiral Rotatorio Matriz Fiia

Fig. 1.4 Clasificacion de acuerdo a la construccion.

a.



1.2.4 EL ARREGLO DE FLUJO

En la seleccién de un arreglo de flujo particular influyen:
- La eficiencia requerida.

- El recorrido del fluido.

- La coraza que los envuelve.

- Los esfuerzos térmicos permisibles.

- Los niveles de temperatura y,

- Otros criterios de disefio.

CLASIFICACION DE ACUERDO A LOS ARREGLOS DE FLUJO

|

Pas<|> Simple Multipasos
FlujoI paralelo Cﬁﬁtfé flujo Flujo éruzado
L.C. de superficie extendida I.C. coraza y tubos LC. de placas“

Fig.1.5 Clasificacion de acuerdo a los arreglos de flujo

1.2.4.1 Flujo en p;u'alelo

Los fluidos caliente y frio, ‘entran por los extremos opuestos del
intercambiador, fluyen a través de él en la misma direccion y salen por el otro

extremo.

1.2.4.2 Flujo en contracorriente

Los fluidos caliente y frio entran por los extremos opuestos del

intercambiador y fluyen en direcciones opuestas.

IF-
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1.2.4.3 Flujo cruzado de un solo paso

Un fluido se desplaza dentro del intercambiador perpendicularmente a la

trayectoria del otro fluido.

T entrada

T, salids

> R o Sincem—— Ry POV

) 1\ splida
(a) i ) ) ®

Fig. 1.6 Configuraciones de intercambiadores de calor sencillos de una sola

pasada a) contraflujo b) flujo paralelo c) flujo cruzado.

1.2.5 EL NUMERO DE FLUIDOS.

Lo mas comun es tener dos fluidos, pero existen equipos que utilizan tres
fluidos, como sucede en procesos criogénicos y en ciertos procesos quimicos,
como en sistemas de separacion de aire, unidades de separacion aire — helio,

purificacion y licuefaccién de hidrégeno,

1.2.6 EL MECANISMO DE TRANSFEﬁENCIA DE CALOR

Los mecanismos son: conveccion de simple fase (forzado o libre),
conveccion de dos fases (condensacién o evaporacion mediante conveccion

forzada o libre) y transferencia de calor por convecciéon combinada con radiacion.

4 1.C. = intercambiador de calor

&,
“§



En cada lado del intercambiador podria estar activo cualquiera de estos

mecanismos individuales o cualquier combinacién de ellos.

- CLASIFICACION DE ACUERDO AL MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Conv. de simple Conv. de simple Conv. de dos fases Conv. Combinada
fase en ambos lados faseenunlado  en ambos lados con radiacion
y doble fase
en el otro.

Fig. 1.7 Clasificacion de acuerdo al mecanismo de transferencia de calor

1.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS

Estos intercambiadores pueden tener grandes dimensiones, asi como un
sinniumero de tubos dentro de la coraza. Las formas especificas difieren de
acuerdo con el nimero de pasos en los tubos y coraza, la forma mas simple que

implica un solo paso por tubos y coraza se indica en la figura 1.8.

Comunmente a este tipo de intercambiadores se incorporan deflectores
con el fin de aumentar el coeficiente de conveccion del fluido del lado de la coraza

al producir turbulencia y una componente de la velocidad de flujo cruzado.

Salida de Eptrada de
los tubos  |a coraza ¢ Deflectores

¥
Salida de  Entrada de
lacoraza  lostubos

Fig.1.8 Intercambiador de Calor de coraza y tubos con un paso por la corazay
un paso por los tubos

&
aq



3.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO CORAZA Y TUBOS FLUJO 1-2.

En la figura 1.9 se muestra un esquema de este tipo de intercambiador.
ambién se puede ver el sentido de flujo de las corrientes, tanto del lado de Ia
coraza como de los tubos. El paso por la coraza corresponde a la corriente de
flujo que tiene que cruzar a través de los tubos al tiempo que se desplaza en
éentido paralelo al primer paso y en contraflujo con respecto al segundo paso de

tubos. Las partes fundamentales en este intercambiador son:

- Lacoraza.

- El haz o banco de tubos.

- Las entradas y salidas de los fluidos caliente y frio.

- Las tapas laterales, una de las cuales tiene un divisor de flujo.

- Los deflectores.

EMPAQUES
TSAUDA DE AGUA FRIA

TAPA
LATERAL
MITAD DE CORAZA
DEFLECTOR

DELECTOR

AGUA CALIENTE

SALIDA DE

EMPAQUE

7O
QOO0
000006 \_
OO
QOO0
[0S

ENTRADA DE
AGUA CALIENTE

.
DIVISOR DE FLYJO \
ENTRADA DE
AGUA FRIA . UBOS

SOPORTE DE TUBOS

ORAZA

Fig 1.9 Intercambiador de calor tipo coraza y tubos flujo1-2.

&,
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: 1.4 ANALIJSIS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

En el analisis funcional de un intercambiador, intervienen los siguientes

‘ parémetros.

a) m,,m,: flujo masico del fluido caliente y frio.

b) ¢, .c, Calores especificos del fluido caliente y frio.

c) 7,, .T, Temperaturas de entrada del fluido caliente y frio.

d) 7,, .T.,Temperaturas de salida de los fluidos caliente y frio.

e) A Area de superficie disponible para la transferencia de calor.

f) k&, Conductividad térmica del material del tubo.
g) R, factor de impureza.
h) h ,h, Los coeficientes convectivos de transferencié de calor en las

superficies interior y exterior de los tubos.
Para dicho analisis se dispone de dos métodos:

- Método de la diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT).
- Método de Efectividad - NUT.

1.4.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En este apartado se trata sobre la determinacion del coeficiente global de
transferencia de calor, ya que es parte esencial en el analisis de un

intercambiador de calor.

Se centrara su estudio para el caso particular del intercambiador de coraza

y tubos, donde la transferencia de calor se da a través de un banco de tubos. Por

J
4
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lo tanto a continuacion, se definira este parametro en funcién de un cilindro hueco

con condiciones convectivas en su superficie.

-Fluido frig
CTxzhe

L i Nt ey 1
2yl 2kt Jixd A

Fig 1.10 Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie

Cuando se tiene un cilindro hueco (figura 1.10), cuyas superficies interna y
externa se exponen a fluidos con distinta temperatura, la transferencia de calor g
viene dada por la expresion:

q,
| 1 ( ZJ '

h2mlL 2#mk.L h,27r,L

Si la ecuacion anterior se la expresa en términos de un coeficiente global

de transferencia de calor, se tiene:

_ Tw,z) (1.2)
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donde:

T,, : temperatura del fluido caliente.

T, , : temperatura del fluido frio.

h, : coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido caliente

a la superficie interna del cilindro.

h, : coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la superficie
externa del cilindro al fluido frio.

r, :radio interno del cilindro.

r, :radio externo del cilindro.

L : longitud del cilindro.

R,, : laresistencia térmica total.

k, :conductividad térmica del material del cilindro.

Y si se define U en términos del area interior 4, =2ar,L , las ecuaciones

1.1y 1.2 se igualan y dan como resultado:

1 hipn,nl (13
h ke n nh

El coeficiente global también se puede definir en términos de 4,,

obteniéndose de igual manera U, de las ecuaciones 1.1y 1.2. Nétese que:

U4, =U,d,=(3R)’

Segun la ecuacién 1.2 este coeficiente se define en términos de la

resistencia térmica total para la transferencia de calor entre dos fluidos.




- de impurezas representativos.

Tabla 1.1 ° Factores de impurezas R'th (M?KIW)

cilindricas. Sin embargo estos resultados solo se aplican a superficies limpias.

13

En la ecuacion 1.3, el coeficiente se determind tomando en cuenta las

‘resistencias de conduccién y conveccién entre fluidos separados por paredes

Frecuentemente durante la operacién normal de un intercambiador, las
superficies estan sujetas a la obstruccién por impurezas, formacion de moho, u
otras reacciones entre el fluido y el material de la pared. Estas deposiciones o
incrustaciones sobre la superficie pueden aumentar en forma significativa la
resistencia a la transferencia de calor entre los fluidos. Para tomar en cuenta esta,
se introduce una resistencia térmica adicional, denominada factor de impureza, Ry
cuyo valor depende de la temperatura de operacion, velocidad del fluido y tiempo

de servicio del intercambiador. En la tabla 1.5 ° se puede consultar sobre factores

-1 Temperatura del medio calefactor

Hasta 240F 240-400F
Temperatura del agua 125F 0 menos Mas de 125F
_Agua Velocidad del agua, pps Velocidad del agua, pps
3 pieso Méas de e 3 pies o Mas de 3
menos pies menos - pies.

| Agua de mar 0.0005 . 0.0005 0.001 0.001
Salmuera natural 0.002 0.001 0.003 0.002
| Agua de compensacion tratada 0.001 0.001 0.002 0.002
Sin tratar 0.003 0.003 0.005 0.004
| Agua de la ciudad o de pozo 0.001 0.001 0.002 0.002
Grandes [agos 0.001 0.001 0.002 0.002
- |Agua de rio minimo 0.002 0.001 0.003 0.022
| Agua de rio Mississippi 0.003 0.002 0.004 0.003
Delawate, Schylkill 0.003 0.002 0.004 0.003
East River y New York Bay 0.003 0.002 0.004 0.003
Canal sanitario de Chicago 0.008 0.006 0.010 0.008
Lodosa o turbia 0.003 0.002 0.004 0.003
Dura (més de 15 granos/gal) 0.003 0.003 0.005 0.005
Enfriamiento de maquinas 0.001 0.001 0.001 0.001

Destilada 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
Alimentacién tratada para 0.001 0.0005 0.001 0.001

calderas

| Purga de calderas 0.002 0.002 0.002 0.002

®Kern, Standars of the Tubular Exchanger Manufactures Assaciation, New Yark, 1978.
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Consecuentemente, con la inclusiéon de este factor el coeficiente global de

transferencia de calor queda de la siguiente forma:

R .
! +—f'”+Rw+—R T2 +—1
(hA)c Ac Ah (hA)h

(1.4)

Donde c y h, se refieren a los fluidos frio y caliente respectivamente.
Observe que el calculo del producto UA, no necesita la designacion del lado
caliente o frio (U, 4, =U, 4, ), pero sin embargo, el calculo de un coeficiente
global depende de si se basa en el area de la superficie del lado frio o caliente,

yaque U, =#U, si A #A4,.

El término de conduccién de la pared en la ecuacion 1.4 se puede ignorar,

pues por lo general se usa una pared delgada de conductividad térmica grande.

Para los intercambiadores de calor tubulares, sin aletas la ecuacion 1.4 se .

expresa asi:

Do
WO
[ i f,o+

=(hi"4i)+ Ai * 2ﬂkTL ' A (hvo)

Sin embargo es méas cémodo para el caso del intercambiador coraza y

tubos, definir el coeficiente giobal en funcién del area interior de los tubos.
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A e, Py Dy 2 N L (1.5)
u, Db ‘D, 2%k.L \ D, “"h,
"D

Donde los subindices iy 0 s refieren a las superficies interna y externa del

tubo 4, =aD,L, A, =7D,L,)

Por consiguiente se puede determinar el coeficiente global de transferencia
de calor conociendo los coeficientes de conveccion de los fluidos caliente y frio,

de los factores de impurezay de los parametros geomeétricos apropiados.

142 METODO DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE
TEMPERATURAS (DMLT)

Es primordial para predecir el rendimiento de un intercambiador relacionar
la transferencia de calor total con cantidades tales como las temperaturas de
) 'éntrada y salida de los fluidos, el coeficiente global de transferencia de calor, y €l
area superficial total para transferencia . Al aplicar balances globales de energia a
los fluidos caliente y frio, segun se ve en la Fig 1.11 se pueden obtener algunas
" de estas relaciones. Si se _considera, que g es la transferencia total de calor entre
los fluidos caliente y frio, que existen pérdidas de calor minimas hacia los
alrededores del intercambiador (El intercambiador esta aislado de sus
alrededores, por consiguiente el Gnico intercambio de calor es entre los fluidos
caliente y frio), que los fluidos no experimentan un cambio de fase, y que los

calores especificos son constantes se tiene:

a=rc, h(Th’l. —Th,o) (1.6)

9 =mccp,c(Tc,o —Tc,i) (1.7)
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Se debe sefialar que las ecuaciones 1.6 y 1.7 son independientes del

arreglo de flujo y del tipo de intercambiador de calor.

th, o 7h, 0

T AR

Fig. 1.11. Balances Globales de energia para los fluidos caliente y frio de un

intercambiador de 2 fluidos

Relacionando la transferencia de calor q con la diferencia de temperaturas
AT entre los fluidos caliente y frio, se tendra otra expresién Util; que seria una
extension de la ley de enfriamiento de Newton, al usar el coeficiente global de
transferencia de calor U en lugar del coeficiente Gnico de conveccion /4, donde:
AT =T, - T (1.8)

-~ h c
Pero como AT varia con la posicion en el intercambiador de calor es

necesario trabajar con una ecuacion de flujo de la forma

q=UAAT (1.9)

\

Donde AT, es una diferencia de temperatura media apropiada.

Esta ecuacion conjuntamente con las ecuaciones 1.6 y 1.7, seran de gran

utilidad para realizar el analisis de cualquier intercambiador de calor.
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Pero antes es necesario establecer la forma especifica de AT, . La misma
que depende del arreglo de flujo en el intercambiador. Se analizaran los

guientes casos.

- Intercambiador de flujo paralelo
- Intercambiador en contraflujo
- Intercambiador de pasos miuiltiple y de flujo cruzado.

. 1.4.2.1. Intercambiador de calor de flujo paralelo

En la figura 1.12 se observa las distribuciones de temperaturas caliente y
fria asaciadas con un intercambiador de flujo paralelo

Los subindices 1 y 2 designan los extremos opuestos del intercambiador,
~esta convencion se mantendra para todos los tipos de intercambiador

considerados.
Para este tipo de arreglo, la temperatura de salida del fluido frio nunca

excede la kde! fluido caliente.

—

ke la superficie de
ferencia de calor
—

Fig 1.12 Distribucién de temperatura para un intercambiador de calor de flujo
paralelo
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Se puede determinar la forma de AT, aplicando un balance de energia
.para elementos diferenciales en los fluidos caliente y frio. Cada elemento es de

: Ibngitud dx y area superficial de transferencia de calor dA. Como se muestra en la

figura 1.12

Los balances de energia y el analisis seran suponiendo que:

El intercambiador de calor esta aislado de sus alrededores, en cuyo caso el
Gnico intercambio de calor es entre los fluidos caliente y frio.

La condicion axial a lo largo de los tubos es insignificante.

Los cambios de energia potencial y cinética son despreciables.

Los calores especificos del fluido son constantes.

El coeficiente global de transferencia de calor es constante.

Los coeficientes de calor pueden cambiar, como resultado de variaciones
de temperatura, y el coeficiente global de transferencia de calor también podria

modificarse debido a variaciones en las propiedades del fluido y condiciones de

‘flujo.
Si a cada uno de los elementos diferenciales de la figura 1.12 se aplica un

balance de energia se tiene que:

(1.10)

b4

dqg = —lhhcp thh = —Cthh

dg=m ¢ dT =C dT (1.11)
¢ p,c ¢ c ¢
Cr y Cc son las capacitancias térmicas de los flujos caliente y frio,

respectivamente.
La transferencia de calor a través del area superficial dA también se puede

expresar como:

dg = UATdA (1.12)



19

Donde: AT, =T, -T,, diferencia de temperatura local entre los fluidos caliente y

~ frio.

Para determinar la forma integrada de la ecuacion 1.11, se sustituyen las

ecuaciones 1.10 y 1.11 en la forma diferencial de la ecuacion 1.8.

Al sustituir para dq la ecuacién 1.12 e integrar a lo largo del intercambiador

de calor se tiene:

}M:_U[L+LJ

JAT c, C

Ao g Lo L (1.13)
AT, ¢ c

Sustituyendo Cj y C. de las ecuaciones 1.6 y 1.7 , respectivamente se

tiene:

AT U4
ln( ATj J ) g (ThJ -T, )- (Th,o T )]

De la figura 1.12 se tiene que para el intercambiador de flujo paralelo.

i
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- Por lo tanto

AT, — AT
g=Ua4—2 1

AT,
ln[AT2 J
1

Comparando esta expresién con la ecuacion 1.9 , se concluye que la
diferencia de temperaturas promedio apropiada es una diferencia de temperaturas

media logaritmica, A7,,. Por lo que se pude expresar como sigue:

_ (1.14)
q=UAAT |

‘donde

_ ATy -AL AT -AT, (1.15)

Siendo:

AT, =T, -T., =T, -T.

c,i

AT, =T,, -1,=1,,-T, (1.16)

1.4.2.2 Intercambiador de calor en contraflujo

En la figura 1.13 se muestran las distribuciones de temperatura de los
fluidos caliente y frio asociadas con este tipo de intercambiador.

i
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—

uperficial de
erencia de calar
4—-—-

Fig 1.13 Distribuciones de temperatura para un intercambiador de calor en

contraflujo.

A diferencia con el intercambiador de flujo paralelo, esta configuracion
mantiene transferencia de calor en un extremo entre las partes mas calientes de

los dos fluidos y en el otro lo hace entre las partes mas frias. ;

El cambio en la diferencia de temperaturas, AT =7, -T, , con respecto a x

no es grande en ningun lugar como lo es para la regi6on de entrada del %
intercambiador en flujo paralelo. Las ecuaciones 1.6 y 1.7 se aplican a cualquier |
tipo de intercambiador de calor y por lo tanto se pueden usar para el arreglo en
contraflujo. Ademas, de un analisis como el que se llevé a cabo en la seccion
anterior, se puede mostrar que las ecuaciones 1.14 y 1.15 también se aplican®.
Pero para el intercambiador en contraflujo las diferencias de temperaturas en los

puntos extremos se deben definir como*

AT, :(Th,i -T i)z(Th,l _Tc,l)

C,i

AT, = (Th,o -T i)z(Th,z "Tc,z)

<,

(1.17)
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1.4.2.3 Intercambiador de calor de pasos multiples y de flujo cruzado

A pesar de que los intercambiadores de pasos multiples y de flujo cruzado
~ las condiciones de flujo son mas complicados, las ecuaciones 1.6, 1.7, 1.14, 1.15
, Se pueden aplicar si se hace una modificacion a la diferencia de temperatura

media logaritmica:

ATmI = FATmI.CF (1 18)

Lo que significa que la forma apropiada de 4T, , se obtiene al aplicar un
factor de correccién al valor de A7, que se calcularia bajo la suposicion de

condiciones de contraflujo (CF ). Para el factor de correccibn F para varias
configuraciones de intercambiador de coraza y tubos y de flujo cruzado, se han
desarrollado diversas expresiones algebraicas, y los resultados se pueden
representar en forma grafica. En la figura 1.14 se muestran resuitados también
para el caso de un intercambiador de coraza y tubos. La notacion (T,t) se usa
para especificar las temperaturas del fluido con la variable t siempre asignadas al
fluido del lado del tubo. Con esta convencion no importa si el fluido caliente o el

fluido frio fluye a través de la coraza o de los tubos.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

: 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
’ lo — i

gl e

Fig. 1.14 factor de correccidén para un intercambiador de calor de coraza y tubo

con una coraza y cualquier multiplo de dos pasos de tubo
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onde:

- T,= temperatura de entrada del fluido por la coraza.
T, = temperatura de salida del fluido por la coraza
t; = temperatura de entrada del fluido por los tubos

t, = temperatura de salida del fluido por los tubos

La expresion algebraica de este factor, para el caso de un Intercambiador

de calor de coraza y tubos Flujo 1-2 es como sigue:

pP= t,—t
T;—ti
-T

R: 1 [
t —t

«/ﬁln(l‘P)

_ ( 1_ PR |
2-PR+1-R*+1
(R_1)1n|:2—P(R+1+\/R2_+E):I

(1.19)

F.._

F es un parametro adimensional que es funcion de la efectividad térmica P

de la razon de la tasa de capacidad calérica R y el arreglo de flujo °.

1.4.3 METODO DE EFECTIVIDAD - NUT

Para realizar el andlisis con este método es necesario definir la efectividad
de un intercambiador, para ello se necesita determinar la transferencia de calor

maxima posible, g max-

® JAKOB, Max, Heat transfer, Wiley, New York,1957.
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-1.4.3.1 Transferencia de calor maxima posible

Se puede lograr en un intercambiador de calor en contraflujo ( Fig. 1.11) de
‘Ivongitud infinita (area superficial infinita) operando con las mismas tasas de flujo
! d'e fluido y las mismas temperaturas de entrada de aquellos considerados como
un intercambiador real. Este intercambiador perfecto se usa para medir el grado
de perfeccion de la funcionalidad del intercambiado, ademas en este uno de los
dos fluidos experimentara la diferencia de temperaturas maxima posible, 7,, - T, ,

Si se considera que C.< C;, , entonces de las ecuaciones 1.10y 1.11

|dZ,|> 4T, |, el fluido frio experimentara el cambio de temperatura mas grande, y

como la longitud es infinita, se calentaria a la temperatura de entrada del fluido

caliente por lo que (7,, =7, ), por lo que la ecuacion 1.7 queda:

dex =Cc(7—;1,i =T i)" Cc <Ch

c,
Si se considera Cy< C; , el fluido caliente experimentara el cambio de

temperatura mas grande y se enfriard a la temperatura de entrada del fluido

frio (T,“, =T, ) entonces se tiene de la ecuacion 1.6
Do = Chr(Th,i - T ci ) C, <C,
En forma general se tendria que:
ui = Conl, 1., (1.20)
Donde Cmin = Ch 6 Crin= C; , €l que sea menor.

Concluyendo de la ecuacién 1.20, se obtiene la transferencia de calor
maxima que podria entregar el intercambiador, para las temperaturas de entrada

del fluido caliente o frio establecidos.
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1.4.3.2 Efectividad de un Intercambiador de Calor

La efectividad ¢, se define como la razon entre la transferencia real de calor

para un intercambiador de calor y la transferencia de calor maxima posible:

e=-1 (1.21)

De las ecuaciones 1.6, 1.7, 1.20 se tiene:

_ G r,,-17.) 1.22
" Cnn’n (7—;” - Tc,i } ( )
£= CC(TC,O _Tc,i) (1.23)

Cmin Th,i -T, ci

Por definicion la efectividad ¢, que es adimensional, debe estar en el rango

0<e<l. Y si se conocen ¢,7,, yT,,, la transferencia real de calor seria

it

facilmente determinada de:

q= 8C’m/n (Th,i -T ) (1 24)

c,i

En cualquier tipo de intercambiador de calor se tiene que:

‘ C,. (1.25)
&= f(NUT,C—~]

mdx
Donde NUT es el nimero de unidades de transferencia de calor.

Para el intercambiador de coraza y tubos flujo 1-2 la efectividad esta dada por:
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Yo 1+exp[ Nur(i+C?) ”2]} (1.26)

_ 2
_2{1+C,+(1+C, ool 0T ]

1.4.3.3 Niimero de Unidades de Transferencia de Calor NUT

El nimero de unidades de transferencia es un pardmetro adimensional que
se define como la relacion de la conductancia global con respecto a la tasa de

capacidad térmica menor.

UA (1.27)

min

NUT =

El NUT, representa una medida del “tamafo de la transferencia de calor’ o ©
tamario térmico “ del intercambiador. En tanto que el area de la superficie de

transferencia de calor indica el tamafio fisico del intercambiador.

1.4.3.4 Relacién de capacidad de calor C,

Es la razon entre la menor con respecto a la mayor tasa de capacidad

caldrica para 2 corrientes de fluido.
C (1.28)

1.4.3.5 Relaciones Efectividad NUT

La efectividad de un intercambiador, como ya se dijo es una funcién del

NUT, C. y del arreglo de flujo.
La relacion del NUT de un intercambiador de coraza y tubos flujo1-2 es:
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NUT =-{(1+C2)" ln[kl) (1.29a)
! E+1
2
P Z-(+c) (1.29 b)
(1+c, )"

1.5 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA EL ANALISIS DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS: FLUJO

1-2.

El intercambiador de coraza y tubos: flujo 1-2, tiene como partes
esenciales. La coraza por donde circula el fluido frio. El haz de tubos que conduce
el fluido caliente y los deflectores transversales. Entonces aqui se da el caso de
flujo externo a través de un banco de tubos y de un flujo interno en tubos
horizontales circulares lisos. En esta seccidn se establecen las correlaciones que

sirven para estimar los respectivos coeficientes de conveccion.

Luego se analiza la teoria sobre la caida de presion en los

intercambiadores, lo que permitira evaluar la potencia de bombeo.

Finalmente se exponen las correlaciones para la conveccion libre sobre un
cilindro circular horizontal, las que seran de gran utilidad para determinar el
espesor del aislante que recubre el intercambiador, asi como las pérdidas de calor

que se producen a través de el.

1.5.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO DE LA
CORAZA

Se entiende como el coeficiente por conveccién asociado con el flujo

externo a través de un banco de tubos.



28

En la figura 1.15 se ve el esquema dZun banco de tubos en flujo cruzado,

donde un fluido se mueve sobre los tubos mientras que un segundo fluido circula

~ por los tubos a temperatura diferente

Fluido en flujo cruzado
A sobre un banco de tubos

Flujo interno de fluido
a través del tubo

Fig. 1.15 Esquema de un banco de tubos en flujo cruzado

Las filas de tubos de un banco pueden estar escalonadas (arreglo
triangular) o alineadas (arreglo cuadrado), en la direccion de la velocidad del
fluido V. Fig. 1.16.

Se tiene:

D :diametro de tubo

St : separacion transversal ‘

S\ :separacién longitudinal medidas entre los centros de los tubos

C’: claridad entre tubo y tubo.

i
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Fig 1.16 Arreglos de tubos en un banco a) alineados b) escalonados.

Cuando se usa deflectores para dirigir el flujo, los coeficientes son

mayores, debido al aumento de la turbulencia.

En un arreglo cuadrado, la velocidad del fluido esta sometida a continuas
fluctuaciones, debido a la reduccion en area entre los tubos adyacentes

comparada con el area de flujo entre las hileras sucesivas.

En un arreglo triangular ( tres bolillo) se usa menor espacio y existe todavia
mayor turbulencia, debido a que el fluido que fluye entre los tubos adyacentes a
alta velocidad golpea directamente en la hilera siguiente, lo que implicaria que,
cuando la caida de presion y limpieza no es de cuidado, el arreglo triangular es
superior para alcanzar altos valores del coeficiente de pelicula en el lado de la
coraza. Lo cual es el caso de este trabajo. Bajo condiciones comparables de flujo
y tamafio de tubos, los arreglos triangulares dan coeficientes aproximadamente

25% mas altos que en el arreglo cuadrado.

A mas de los efectos del espaciado de los deflectores, los coeficientes del
lado de la coraza se ven afectados también por el espaciado de los tubos, tamario

de los mismos, tolerancias y caracteristicas del flujo de fluido

La posicion de un tubo en el banco determina el coeficiente de
transferencia de calor. El coeficiente para un tubo en la primera linea es

aproximadamente al de un solo tubo en flujo cruzado, en tanto que los

¥
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coeficientes de transferencia de calor mas grandes estan asociados con tubos en

_ las lineas internas.

Los tubos de las primeras lineas actGan como una rejilla de turbulencia, lo
que incrementa el coeficiente de transferencia para los tubos de las lineas

siguientes.

Como el propésito esencial es determinar el coeficiente promedio de
transferencia de calor para todo el haz de tubos con arreglo triangular, se
disponen de correlaciones que son funciones del nimero de Reynolds (Re),
nimero de Prandtl (Pr), elevados a ciertos coeficientes obtenidos

‘experimentalimente.®

Para Re < 10° se tiene:

0.25
Pr
Nu:0.57Re®’ Pr°‘36(¥J : (1.30)
Para Re > 10° se tiene:
025
Nu :0.37Re® Pr* g (1.31)
Pr,
La relacioén entre A, Nu, esta dada por:
B Nig k. (1.32)
Ademas:
Re — mea’xDo

Ha
i§
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Vméx = _’n——
PA,
Luego :
Re = nj;D"
sH (1.33)
, (1.34)
4= D.C'B
ST

Con las ecuaciones (1.30 y 1.31) se obtiene el coeficiente de transferencia
entre tubos y flujo de la tercera fila y posteriores, por lo que se debe aplicar un

factor de correccion que tome en cuenta la 1ra y 2da fila.

Entonces el coeficiente de transferencia promedio para el banco de tubos,

queda de la siguiente manera:

e 0.614,+0.74, + 4; +..... 4 3 (1.35)

34,
1

! KERN, Donald, Procesos de transferencia de Calor, Continental, México, 1982
8 MIJEEV, MIJEEVA, Fundamentos de Termotransferencia, Mir, Moscu,1979.




Para el intercambiador de este trabajo queda:

h, =0.912h (1.36)

= Siendo:
V

m

«» 1a velocidad méaxima del flujo exterior al banco de tubos.

.Nu : Nimero de Nusselt.

D, : diametro exterior del tubo.

As : area libre para el flujo en el banco de tubos.
D. .diametro de la coraza.

C’: claridad entre tubo y tubo.

p . densidad del agua fria.

B : espacio entre deflectores.

St : separacion transversal entre tubos.

h,= coeficiente de transferencia del lado de la coraza.

A1, A, .... An : reas de los tubos de las filas 1,2.....m

m : nimero de filas de un banco de tubos.

.. flujo masico del agua fria

h : coeficiente calculado por las correlaciones 1.30, 1.31, segun el caso.
M viscosidad dinamica del agua

k : conductividad térmica del agua.
*Todas las propiedades se calculan a la temperatura promedio T, =

excepto Pr,, que se calcula a la temperatura de la superficie del tubo (T,).

De la fig1.10

_ 1.37
T =T +Z"FATm, (137)

s 4

2

32

T'c,i + T'c,o

b
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- 1.5.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL LADO DE LOS
TUBOS

Primero se debe determinar si se dan simplificaciones de transferencia de

~ calér con la temperatura de la pared constante o flujo de calor constante, para lo

cual se debe cumplir las siguientes condiciones °
- Flujo de calor constante

Si mgc,, =mc Y RePrD/L<3.514

¢ p,c
- Temperatura de la pared constante .

Si rcp de uno de los fluidos es mucho mayor que rcp del otro.

Bajo los parametros con que va ha funcionar el intercambiador, no se cumplen
estas condiciones, por lo que para determinar el coeficiente de transferencia de

calor se debe hacer uso de las correlaciones experimentales.

Sieder y Tate ' desarrollaron una correlacion tanto para el calentamiento

como para el enfriamiento de varios fluidos, en tubos horizontales y verticales.

Para Re <2100.

D 1/3 0.14
Nu=1.86(RePr—) [_“-) (1.38)
L) 4,

® L'EWCUVER, WARNER, A comparison of Constant Wall Temperature and Constant Heat Flux
Heat Transfer. En Journal of Heat — Transfer. ASME Vol84 pag. 90,1962

10 WELTY, James, Transferencia de Calor Aplicada a la Ingenierfa, 1ra edician, México,1978, pag.

o
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Segun esta ecuacion se producen las desviaciones maximas de la media

- de aproximadamente + 12%, para Re entre 100y 2100.

Nu =0.023Re"® Pr"” (1.39)

La relacién entre el coeficiente de transferencia en los tubos &, Nu, esta

dado por:

Nuk (1.40)

i

. 24
Ademas Re =

, para ﬂujp en un tubo circula.

4n , .
L >, velocidad del agua caliente en los tubos.
NprD;
Luego:
Re= 4m, ( (1.41)
NzD,u
Donde:

D;: diametro interior de los tubos.

u: viscosidad dinamica del agua.
m, : flujo masico del agua caliente.

N : nimero de tubos por paso.
L : longitud total de la trayectoria de transferencia de calor.
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Las propiedades del fluido estan evaluadas al valor promedio de la

T, +T,
%o | excepto u, estd evaluado a la temperatura de la

temperatura 7T, =

- superficie del tubo.

1.5.3 CAIDA DE PRESION EN LOS INTERCAMBIADORES

La caida de presion necesaria para sostener un flujo interno es esencial

para determinar los requerimientos de potencia de bombeo ( P).

La potencia que se requiere para vencer la resistencia al flujo asociada con

esta caida de presion se puede expresar como:

P 7% 7] v (1.42)

donde:
m : flujo masico [Kg/s].
4p: caida de presion N/m’.

p densidad del fluido Kg/m’.

1.5.3.1 Caida de Presién en tubos y bancos de tubos

Se acostumbra ha dividir las pérdidas de presion en mayores y menores. Las
mayores se refieren a los tubos y las menores a los accesorios ( codos, valvulas,

visores, etc.).

Para las pérdidas mayores se considera el factor de friccion f y para las
menores el coeficiente de resistencia local K.

Para régimen laminar en tubos rugosos, la rugosidad no influye en el factor

de friccién, por lo cual su valor se lo tomaria, como el de los tubos lisos.

g



Para flujo turbulento completamente desarrollado el analisis es mas
complicado, depende de resultados experimentales. En el diagrama de Moody
- fig.1.16 se presentan factores de friccion, para un amplio intervalo del nimero de
- Reynolds. Ademas de la dependencia de este nimero, el factor de friccion es una
" funcién de la condicién de la superficie del tubo. Para superficies suaves es

minimo y se incrementa al aumentar la rugosidad.

0.11M-rZona
0.09f" ritiga
008z
007} 90
0.06}- 003
e OO5k 0.02
g T 00154
R & 001 §
4 ; 0.008 §
£ 003, 0.006 <
3 : 0004 3
3 0025[ 0.002 &
s 002p =1 00808
0.0006
0.0004
0.0002
1 0.0001
E 4 0.000,05
0.01 :
0,009} ik :
0.008 o N S D B B SR AR R T SRR, o Pbassd 0.000,01
2 3456810 2 3456810° 2 3456810° 2 3456810" |2¥3456.8107
[4
£ =0.000,001 e
Nimero de Reynolds, Re, = “—"'2 D 0.00 oo 0.000,005

Figura 1.17 Diagrama de Moody Factor de Friccion

Cuando el flujo es no isotérmico, se deben usar los factores

GrPrY”
Re , que corrigen las correlaciones al considerar los efectos de

Pr.\'
Pr
este sobre el cambio de las propiedades del fluido'".

Para calcular la caida de presion en la red exterior a los intercambiadores

no se necesita la rectificacion para flujo no isotérmico

H MIJEEV, MIJEEVA, Fundamentos de Termotransferencia, Mir, Mosct,1979.

s



1.5.3.1.1 Formulas para calcular la caida de presion

- Pérdidas de presion mayores

L pViL
Ap=1 2Dh
- Pérdidas de presion menores
2
PV
Ap=K~——
P 2

siendo :

A, = nD%, para tubos circulares.

~ V: velocidad del fluido

A. . area de la seccion transversal del tubo.
L : longitud del tubo

Dy, : diametro hidraulico

- 1.5.3.1.2 Factor de Friccién ?

- Para tubos lisos
Re < 3000

" Rel Pr

Las expresiones para caicular el factor de fricciéon son:

0.33]
f ——6—4(“8) {1+0.22(G£Pr

6, =i L)
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(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

o,



Gr : nimero de Grashof
g: 9.8 m/s?
p : coeficiente de expansion

Re > 3000

5203164 (Pr, "
- Re®> | Pr

- Para el banco de tubos en arreglo triangular

f=(54+3.4m)Re "> (u)™"

 3.445] -aD,’

Dh
7D

0

m : ndmero de filas de tubos

De : didametro exterior del tubo

1.5.3.1.3 Coeficiente K °

indican en la tabla 1.2

Para este caso el diametro hidraulico es igual al diametro interior del tubo.

(1.47)

(1.48)
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Del valor calculado con la ecuacion 1.43, se debe multiplicar por el nimero

de cruces a través del haz, que es igual al nimero de deflectores mas uno (Np+1)

los valores representativos de los coeficientes locales de resistencia K se

2 INCROPERA,Fundamentos de Transferencia de Calor,Prentice-Hall, México 1996.



Tabla 1.2 Valores de los coeficientes K

DISPOSITIVO K OBSERVACIONES

Codo de retroceso 2.2

Codo 90° 0.9 |[Codo normal

Expansion brusca 1.0 |Desde un tubo hacia un depésito.
Contraccion brusca 0.5 |{Desde un depésito a un tubo
Valvula de compuerta {0.19 | Completamente abierta

Tee 1.8 | T normal

1.5.3.2 Caida de presién en el intercambiador coraza y tubos: flujo 1-2

Las caidas de presién en este tipo de intercambiador se subdividen en:

a) Caidas de presion en el lado de los tubos.

b) Caidas de presion en el lado de la coraza.

Las misma que haciendo uso de la teoria expuesta en los apartados

anteriores, queda de la siguiente forma.

3 KAY, J.M. Mecénica de Fluidos y Transferencia de Calor, Marcombo, Barcelona, 1964

39



| . 1.5.3.2.1 Caidas de presion en lado de los tubos

a) Expansion brusca a la entrada a la tapa lateral.

PV’
Ap =
=5
Donde:
A,
prD;

m, : fluo masico de agua caliente

D, : diametro del tubo de entrada de agua caliente a la tapa-

b) Contraccion brusca a la entrada a los tubos del primer paso.

pv’

Ap=0.5
y 2

Donde:
_ 4m,
NpzD?

D,: diametro interior de los tubos

N : nimero de tubos por paso.

c) Caida en los tubos del primer paso.

pViL
2Di

dp=f

Donde:
_ 4m,
NpzD}

40



d) Expansion brusca a Ia salida a la tapa lateral.

PV’
Ap =
=
Donde:
- 4m,
NpzD}
e) Curva de retorno al segundo paso
PViN
Ap =22
Donde:
- 4,
NpzD}

f) Contraccién brusca en la entrada al segundo paso

pv?
Ap=0.5
P 2
Donde:
V- 4m, 7
NpzD}?

g) Caida en los tubos del segundo paso

_PVIIN
Ap =
P=I50
Donde:
o4,
NpzD?

h) Expansion brusca a la salida del segundo paso.

41




42

_pr
2

4p
Donde:
3 4m,
NpzD}

i) Contraccién brusca a la salida del intercambiador

pV’

Ap =05

V= —% donde Dr es el diametro del tubo de salida de la tapa lateral.
Py

1.5.3.2.2. Caida de presion en el lado de la coraza

a) Expansién brusca a la entrada hacia la coraza

pv’
Ap = .
v 2
Donde:
- 4mc2
prDy

b) Caida en el paso por el banco de tubos.

2
A7 De (w, +1)

Ap=f

h

Donde:




1.5.4
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Donde:

As : area libre para el flujo en el banco de tubos.

N, :nimero de deflectores

¢) Curva de paso sobre o bajo un deflector.

2
Ap =220 No
Donde:
- 4m,
PA,

d) Contraccién brusca a la salida de la coraza

2
Aap =052
Siendo
- 4m, :
PrD;
D,  :diametro del tubo de salida de agua fria de la coraza.

CORRELACION PARA LA CONVECCION LIBRE SOBRE UN CILINDRO
CIRCULAR HORIZONTAL

Morgan ' para un cilindro isotérmico sugiere una expresion de la forma:

e
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(1.49)

Tabla 1.3 Constantes de la ecuacion 1.49 para conveccién libre sobre un

cilindro circular horizontal.

Rap C n
107°-10° [0.675 0.058
107107 [1.02 0.148
10%-10* 0.850 0.188
10107 0.480 0.250
10’10  [0.125 0.333

Churchill y Chu '® recomiendan una correlacion simple para un margen amplio del
numero de Rayleigh:

0.387Ra!)® (1.50)

/16 8/27
[H(o.ss%r)” }

Nu =40.60 +

Las correlaciones anteriores proporcionan el nimero de Nusselt promedio sobre
toda circunferencia de un cilindro isotérmico.

Ndmero de Rayleigh:

3
RaD — gﬂ(T; —Too)D
e
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Donde:
g : aceleracion gravitacional (m/s?)

[ coeficiente de expansion térmica volumétrica.

T, : temperatura superficial externa del cilindro.

T, :temperatura del aire.

o0

D: diametro exterior del cilindro.

4 viscosidad cinematica.

a  difusividad térmica.

Las propiedades del aire, se deben evaluar a la temperatura de pelicula

Tz, que se define como:

LT,

“ MORGAN,V.T. Incropera, The Overall Convective Heat Transfer from Smooth Circular

Cylinders, Academic Press, New York, 1975.
'S CHURCHIL. S,CHU:; Incropera, correlating Equations for Laminar and Turbulent Free

Convection from a Horizontal Cylinder, 1975.

s



2 CAPITULO IL

DISENO DEL SISTEMA

NTRODUCCION

En este capitulo se da el alcance, la descripcion y la metodologia del

disefio del sistema para practicas de laboratorio.
2.1 ALCANCE

El sistema sera disefiado y construido de tal forma que permita realizar

las siguientes mediciones:

- Las temperaturas de entrada y salida del agua caliente.
- Las temperaturas de entrada y salida del agua fria.
- Elflujo del agua caliente.

- Elflujo del agua fria.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema esta esquematizado en la figura 2.1 (los planos del disefio se

adjuntan en los anexos J) y sus partes fundamentales son:

+ El intercambiador de calor de coraza y tubos.
+ El sistema de agua caliente.

Tanque de agua caliente.

= Resistencias de calentamiento

Bomba.

Tuberia.

Acoples y accesorios
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% El sistema de agua fria.

Tanque elevado

red de abastecimiento al laboratorio.

Tuberia.
Acoples y accesorios.

+ El sistema de control de temperatura.
- Sensor.
- Selector.
- Contactor.
% El sistema de medicion.
- Medidor de temperatura
- Termdmetros.
- Termocupla
- Rotametros
- Medicién manual de caudal.
- Cubeta graduada.

- Cronémetro.

El tanque de calentamiento de agua, como se vera en el apartado 2.5,
esta provisto de resistencias eléctricas de inmersiéon controladas mediante un

sensor de temperatura de precision.

La bomba impulsa el agua caliente a lo largo de los tubos del
intercambiador, una vez enfriada pasa por una vélvula de control y un
rotametro (con la ayuda de los dos Ultimos elementos se puede regular y

ajustar al flujo de agua deseada), para finalmente volver al tanque.

El fluido frio se lo toma de la red de abastecimiento de laboratorio, luego
se dirige al intercambiador atravesando el espacio comprendido entre el haz de
tubos y la coraza, posteriormente pasa por una valvula de control y un
rotametro, (cumplen iguales funciones de los anteriores), para al final circular

por la tuberia de salida.
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Para medir las temperaturas de las corrientes de agua fria y caliente a la

entrada y salida del intercambiador, se utilizan termémetros adecuados para el

caso.

ADAPTACION PARA ¥EDIR MANUALNENTI A
L CrUDA 5 &
4
A RmAMEIRD W/ §75

4
2

7
INTERCAMBIADOR
1
li TANQUE

CALENTADOR 1

Fig. 2.1 Sistema para practicas de laboratorio del intercambiador de calor.

2.3 PARAMETROS DE DISENO

Como la finalidad del sistema, es utilizarlo en las practicas de laboratorio

por lo que se toma en consideracion los siguientes aspectos:

a. Debera estar instrumentado totalmente para la realizacién de
experimentos y practicas de los estudiantes.

Distribucioén de la tuberia y accesorios adecuados.

La frecuencia de uso (discontinua).

El espacio vacante (limitado).

® o o T

Temperatura de entrada de agua caliente, T,, =60°C

=h

Temperatura de entrada de agua fria, 7,,, la de la red publica.
g. Caudal de agua caliente 9, = 0.3 GPM
h. Caudal de agua fria @, =0.6 GPM

LR



49

Ademas de lo anteriormente citado, se debe tener presente: el costo,

disponibilidad de materiales, construccién; facilidad de montaje, desmontaje, y

impieza.

2.4 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS
'FLUJO 1-2 A/A.

Es importante sefialar que para el disefio y calculo del intercambiador se

ha asumido lo siguiente:

. La transmision de calor se produce en el sentido radial, es decir por
conveccion del agua caliente hacia la pared interior del tubo, por
conduccién hacia la pared exterior y por ultimo por conveccion hacia el
exterior del banco de tubos.

. La transmisién de calor en el sentido axial, o sea en la direccion del flujo
caliente es despreciable comparados con el flujo de calor en el sentido

radial.

c. lLos calores especificos son constantes para cada uno de los fluidos.

. La densidad de los fluidos es constante.

. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion tanto en el lado
del agua caliente como en el lado del agua fria es constante.

No existen pérdidas de calor al ambiente (sistema adiabatico).

. El sistema opera en estada estable.

2.4.1 PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

2.4.1.1 Parametraos Funcionales.

P Caudal de agua caliente 0,= 0.3 GPM
e Caudal de agua fria 0, =0.6 GPM

e Temperatura de entrada de agua caliente : 60° C.
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e Temperatura de entrada de agua fria : temperatura de la red

publica.
2.4.1.2 Parametros Geométricos
2.4.1.2.1 Coraza.

- Material: Tool galvanizado de 1/8 de pulgada.
- D, =152x10"m, diametro de la coraza.

- L =1.20m, longitud de la coraza.
2.4.1.2.2 Haz de tubos.

- N, =4, nimero de deflectores.

- B=24x10", espacio entre deflectores.

- m=6, nuimero de filas del haz.

- N =13, nimero de tubos por paso.

- A=155m’, area de transferencia de calor total referida al

diametro exterior de los tubos.
2.4.1.2.3 Tubos

- Material : cobre.

- D, =137x10"m, didmetro interior del tubo.
- D, =1.59x10"m , diametro exterior del tubo.

- L =120m, longitud de los tubos.
2.4.1.2.4 Arreglo triangular del haz de tubos.

- 8, =2cm, separacion transversal.
- S, =1.732x10" m, separacion longitudinal.

- C'=0.48x10"m, claridad entre tubos.

sz




EMPAQUES

TAPA

SALIDA DE AGUA FRWA
LATERAL ?

DELECTOR

ROURAREEnTE

R Rfre

TUBOS

z 1
DVISOR DE FLUJS LENWADA oE \
AGUA FRIA

CORAZA
SOPORTE DE TUBOS

Figura 2.2 Seccién longitudinal del intercambiador

MITAD DE CORAZA

DEFLECTOR

EMPAQUE

Fig. 2.4 Arreglo triangular de tubos.
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En los planos generales y de detalle que se adjuntan en el anexo J, se
uede consultar la informacion técnica referente a materiales, acabados,

medidas, etc, del intercambiador de calor.

4.2 AISLANTE TERMICO DEL INTERCAMBIADOR

Con el propésito de que las pérdidas de calor al ambiente sean minimas
(maximo 0.15% del calor transferido), se aislard térmicamente al
intercambiador. Para determinar el espesor del aislante se considerara los
parametros funcionales maximos bajo los cuales va ha funcionar el

intercambiador, que son:

Temperatura de entrada 60 °C.

Temperatura entrada de agua fria : temperatura de la red publica.
Flujo de agua caliente : 0.3 GPM.

Flujo de agua fria : 0.6 GPM

Las ecuaciones que serviran para dicho calculo son:
a) Calor cedido por el agua caliente:

Qeea = 'hhcp,h (Th,i _Th,o) (21)

m, . flujo masico de agua caliente
¢, calor especifico del agua caliente.
T,,: temperatura de entrada del agua caliente.

T, ,: temperatura de salida del agua caliente.



b) Porcentaje de pérdidas:

4, =0.0015¢,,, (2.2)

q .= calor perdido

c) Calor que atraviesa el aislante.

W 2

D2

bij

5577

Fig. 2.5 Esquema del intercambiador con el aislante

27lk,,
Qoo = 52T, - T,,) (2.3)
In=2
1

Donde:

L : longitud del intercambiador (m).

k. - conductividad térmica del aislante (W/mK)
T, ,: temperatura de la superficie interior del aislante (K)

T, ,: temperatura de la superficie exterior del aislante (K)

§
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D, : diametro exterior de la coraza (m)

D, : diametro exterior mas aislante de la coraza (m)

d) Calor que atraviesa el aislante y pasa el aire:
qpér = h”DZLln,Z —TOOJ (2.4)
Donde:

h : coeficiente de conveccion para el aire (W/m?k)

T, : temperatura del aire.

Para el calculo del espesor del aislante se ha desarrollado un programa

en Visual Basic 4.0 ( Ver Anexo F). El diagrama de flujo y los pasos seguidos
se dan a continuacién.

2.4.2.1. Diagrama de flujo

C INIE:IO D)

Lectura de datos geométricos
del Intercambiador de Calor

v

/ Ingreéo de datos funcionales

del Intercambiador de Calor

'

\\\\

Contindia pagina siguiente
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Calor cedido
v

Asumimos Temperatura de la
superficie exterior del aislante

A

D2

!

Temperatura de la Pelicula

:

Ra
3 Error > 0.0001

Coeficiente de transferencia de Calor

'

Comprobacion de la Temperatura de
superficie asumida

{Error <0.0001 Error <

Espesor del aislante

v

Presentacion de
resultados

v

( Fin del programa)

2.4.2.2. Descripcién del programa paiai ¢l edlculo del espesor del aislante del
intercatibigdor.

2.4.2.2.1 Datvs de entrada:

1. Funcionales:
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Calor cedido
v

Asumimos Temperatura de la
superficie exterior del aislante

A

D2

Temperatura de la Pelicula

:

Ra
3 Error > 0.0001

Coeficiente de transferencia de Calor

|

Comprobacion de la Temperatura de
superficie asumida

fError <0.0001 Error <

Espesor del aislante

v

Presentacion de
resultados

.

(F in del programa)

2.4.2.2. Descripcién del programa pafzi el edlculo del espesor del aislante del
intercamibisgdor.

2.4.2.2.1 Datos de entrada:

1. Funcionales:

- IRZ
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a) ¢, =q cedido por el agua caliente, obtenido en el programa de

funcionamiento bajo los parametros funcionales maximos:

b) T, = temperatura promedio del agua fria obtenida del programa de

funcionamiento bajo las mismas condiciones anteriores.

c) T,=16°C =289.15°K temperatura del aire.
d) k£, =0.037 W/m? K, conductividad del aislante. ( Ver Anexo D).

2. Geométricos:

a. D;=15.84*10"m , diametro exterior de la coraza.
b. L=12m , longitud de la coraza.

3. £=9.81 m/s’.
4. Tabla de las propiedades del aire
-~ Tabla A4 (Anexo I)
2.4.2.2.2 Resultados:
t = espesor del aislante |

2.4.2.2.3 Cdlculos:

Paso 1. 9 oa
Paso2. ¢, =0.0015q,,
Paso3. T, =T,

Paso 4. T,,:temperatura de la superficie exterior del aislante.



T +T
Se asume: T, =— 5 =

Paso 5. D, =D, ln“l[M(T —Ts’z)}

c
qper

Paso 6. T, :temperatura de pelicula.

T, +T,
T, = >
Paso7. pf= 1
' T

propiedades. v,

Paso 9. Ra:
T.,-T
Ra:gﬂ( 5,2 oo)D23
[9/04
Paso 10. Pr

Obtener Pr de la tabla A4 a la temperatura 7,

Paso 11. Nu

0.387Ra,*

[1 N (o.ss%r)g""’]

Nu=40.60+

8/27
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Paso 8. De la tabla A4 (Anexo G) obtener a la temperatura T, las siguientes

e



k:

Se obtiene de la tabla A4 a la temperatura 7,

Paso 14. Comprobacion de T, ,

qper
=t 4T
2N hzD, L ~
Paso 15. Nuevo T,
T, +T,
Ts,2 = (*‘L“stﬂ ’ . Ts,2am‘ = Ts,Zamerior

Paso 16. Con el nuevo T,,, se repite desde el paso 5.

<0.001

Proceso lterativo hasta que

T.;,ZN—T'SJ

Paso 17. t: espesor del aislante
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2.5 SISTEMA DE AGUA CALIENTE

Esta constituido por:

- Eltanque de calentamiento.

- Resistencias de calentamiento.
- Bomba eléctrica.

- Tuberia.
- Acoples y accesorios.

~ 2.5.1 ALTERNATIVAS DE CALENTAMIENTO Y SELECCION

Para el calentamiento del agua existen dos alternativas:

- Calentadores directos.

- Calentadores eléctricos.

A continuacién se presentan sus requerimientos, sus ventajas y
desventajas; y por Ultimo se seleccionara la mas conveniente para este trabajo
2.5.1.1 Calentadores directos.

2.5.1.1.1 Requerimientos:

- Caldero.

- Tanque de almacenamiento.

- Bomba.

2.5.1.1.2 Ventajas:

- Alto rendimiento



2.5.1.1.3 Desventajas:

- No existe disponibilidad de la fuente.
- Es necesario equipo adicional en la instalacion.

- Alto costo.

2.5.1.2 Calentadores eléctricos.
2.5.1.2.1 Requerimientos:
- Energia eléctrica.
- Tanque de almacenamiento.
- Resistencias eléctricas de inmersion.
- Bomba.
2.5.1.2.2 Ventajas:
tuberia).
- El surhinistro de calor es de facil regulacion.
2.5.1.2.3 Desventajas:
- Costo de la energia eléctrica.

\

2.5.1.F Seleccién

inmersion es el mas conveniente, por las véntajas comparativas que ofrece:

- Disponibilidad total del sistema en el laboratorio.

- Se dispone totalmente del sistema ( tahdque, resistencias, bomba

60

’

El calentamiento del agua mediante calentadores eléctricos de
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- Facil adaptabilidad al sistema principal de este trabajo.

2.5.2 TANQUE CALENTADOR

Se realizaron medidas sobre el calentador instalado en el laboratorio sin
~alterar las conexiones eléctricas encontradas, y se determiné los siguientes

parametros:

(Mediciones realizadas sobre los terminales externos del conjunto total

de resistencias calentadoras):

- Voltaje de alimentacion: 120 Vrms
- Corriente en todo el conjunto : 28 Arms.
- Potencia medida : 3.1Kw.

Otros :

- Capacidad del tanque 40 Kg de agua.
- Material: acero

- Recubrimiento: pintura anticorrosiva.
- Aislante: fibra de vidrio.

Fig. 2.6 Tanque de calentamiento

o
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2.5.3 BOMBA ELECTRICA

La bomba eléctrica disponible en el laboratorio se muestra en la figura

2.7y tiene las siguientes caracteristicas:

- Marca: Yamaha.

- Tipo: YP10BLG

- Potencia de salida: 200W.
- Voltaje: 120V

- Caudal 30 I/min.

Fig. 2.7 Bomba eléctrica.

Para los caudales de agua caliente maximos con los que va ha funcionar
el intercambiador, (caudal maximo 1.17 I/min), y las caidas de presion
correspondientes (Ver programa de funcionamiento), la bomba resulta
sobredimensionada, sin embargo por el alto costo que tienen en el mercado no

se puedo adquirir una, por lo que se aprovecha la que existe en el laboratorio.
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.5.3 BOMBA ELECTRICA

La bomba eléctrica disponible en el laboratorio se muestra en la figura

27 y tiene las siguientes caracteristicas:

- Marca: Yamaha.

- Tipo: YP10BLG

- Potencia de salida: 200W.
- Voltaje: 120V

- Caudal 30 I/min.

Fig. 2.7 Bomba eléctrica.

Para los caudales de agua caliente maximos con los que va ha funcionar
el intercambiador, (caudal maximo 1.17 I/min), y las caidas de presion
correspondientes (Ver programa de funcionamiento), la bomba resulta
sobredimensionada, sin embargo por el alto costo que tienen en el mercado no

se puedo adquirir una, por lo que se aprovecha la que existe en el laboratorio.
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5.4 TUBERIA

2.5.4.1 Tuberia de entrada de agua caliente al intercambiador.

Se utilizara tuberia de 2 pulgada, recubierta con material aislante

(cafiuelas de lana de vidrio) de 2cm, de espesor
2.5.4.2 Tuberia de salida de agua caliente del intercambiador.

Tuberia de ¥z pulgada recubierta con material aislante.

© 2.5.5 ACOPLES Y ACCESORIOS

Dentro de este grupo se tiene :

- Valvulas.
- Codos.
- Tee.
- Universales.
- uniones

- neplos

2.6 SISTEMA DE AGUA FRIA
2.6.1 TANQUE ELEVADO

Este tanque abastece de agua permanentemente al laboratorio y esta
ubicado en su parte posterior con una altura de agua aproximada de 4 m. Lo
que es suficiente para las caidas de presion que se producen (ver programa de

funcionamiento).
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2.6.2 RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA AL LABORATORIO

La red de abastecimiento, esta constituida por tuberia, acoples y

accesorios de % pulg.

2.6.3 TUBERIA DE ENTRADA DE AGUA FRIA AL INTERCAMBIADOR

Se usara tuberia de %z pulg.

2.6.4 TUBERIA DE SALIDA DE AGUA FRIA DEL INTERCAMBIADOR.

Se utilizara tuberia de %z pulg.

2.6.5 ACOPLES Y ACCESORIOS

- Valvulas.
- codos.
- Tee.
- universales.
- Uniones.
- Neplos

2.7 SISTEMA DE MEDIDA

Esta canstituido por :

- Medidor de temperatura

- Termometros.

-  Termocupla

-  TRotametros.

- Medida manual de caudal.
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2.7.1 TERMOMETROS

Se va utilizar 4 termémetros de vidrio del tipo bulbo, para las entradas y

salidas tanto del agua caliente como del agua fria. Sus especificaciones son :

Marca : Boeco

Tipo : bulbo de mercurio.
Rango:-10 / 110°C

Apreciacion : 1 °C

Este tipo de termémetros tiene numerosas aplicaciones industriales y se
los usa por ser uno de los instrumentos mas sencillos para medir temperatura.

Tienen una buena velocidad de resbuesta y el error en la medicion es de + 1%

2.7.2 ROTAMETROS

El rotametro es un medidor volumétrico de area interior variable

adecuado para pequerios caudales, y cuyas partes principales son:

- Tubo conico.
- Flotador.

- Escala de lectura.

El fluido entra por la parte inferior del tubo, produciéndose el punto de
equilibrio cuando la fuerza hacia arriba que ejerce la corriente de fluido es igual

a la fuerza hacia abajo debido al peso del flotador.

Para el sistema motivo del presente trabajo, se usaran dos rotametros

del tipo que se observa en la figura 2.8 y cuyas caracteristicas son :

. s
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Marca : Omega ( USA)
Serie : FI 4503
Rango:0-2 GPM.
Apreciacion : 0.1 GPM.
1GPM = 6.6*10°m°/s

Fig 2.8 Rotametro

Las instrucciones y recomendaciones para su instalacién y uso, asi

mismo como mas datos técnicos se pueden ver en el anexo A.

2.7.3 MEDIDA MANUAL DE CAUDAL.

A pesar que se instalara dos rotdmetros para la medicién de caudal de
agua caliente y fria, se hara las adecuaciones necesarias en la tuberia para
poder medir manualmente en la tuberia. Esto con el Unico propésito de

preservar los rotametros.

Para la medicion manual de caudal se requiere de una cubeta graduada

y un crondémetro



2.7.3.1 Cubeta graduada

- Rango: 0-1.75 litros.

- Apreciacion : 0.25 litros.

2.7.3.2 Crénometro

- Marca: Toppa

- Tipo : digital.

- Rango:0-9 horas.

- Apreciacion : 1/100 seg.

.4 TERMOCUPLA

- Tipo: K
- Material : Chromel — Alumel

- Inmersién.

2.7.5 MEDIDOR DE TEMPERATURA

- Marca : Physitemp
- Modelo: BAT 10

- Tipo: digital
- Rango: -200°C +400°C Apreciacion 1°C

-100°C + 199.9°C 0.1°C

" SOISSON, Harold; Instrumentacién Industrial, Limusa, México, 1990

67
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2.8 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Fig. 2.9 Caja de control de temperatura.

Con este sistema, se podra seleccionar y mantener la temberatura del
agua caliente que ingresa al intercambiador.

Sus elementos son:

- Sensor.

- Selector de temperatura. "

- Contactor.

Al momento de la inspeccion del sistema de control de temperatura se
encontré que no existia el sensor de temperatura (termistor NTC).

Se desmontaron los elementos de la caja de control y se procedi6 a

probarlos por separado.

2.8.1 SENSOR

Sus funciones son:
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- Medir la temperatura en el tanque de calentamiento de agua.

- Enviar la sefial al selector.

Dado que no se pudo encontrar el sensor original del equipo, y tampoco
fue posible hallar las especificaciones técnicas del mismo; se decidi6 utilizar un
rmistor genérico de 10Kohm @ 25°C y probar con este udliimo el

‘funcionamiento del controlador.

Las pruebas de funcionamiento del controlador de temperatura en
conjunto con el sensor se realizaron en el Laboratorio de Instrumentacion del
Departamento de Automatizacion y Control Industrial de la E.P.N. Luego se
procedié a calibrar el conjunto relé térmico-termistor en un bano de agua

caliente.

2.8.2 SELECTOR DE TEMPERATURA.

Las funciones son:

- Determinar la temperatura de trabajo del agua.
- Recibir la sefial del termistor.

- Comparar la sefial con el valor de la temperatura definida.

Sus especificaciones son:

- Marca: IZUMI

- Tipo: TCA-5

- Rango de medidas de temperatura: 0°C a 100°C
- Banda de sensibiliad : 1.2 °C

-
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.8.3 CONTACTOR

Este dispositivo es del tipo ON-OFF, y sus funciones son:

- Recibir la senal del selector.
- Conectar o desconectar las resistencias eléctricas de inmersion.

Sus especificaciones son:

- Marca: SQUARE D
- Tipo : DN 8.10
- Voltaje: 110 V. CA.
- Potencia: 1.1Kw

La carga es de caracteristica puramente resistiva, por lo que se puede
guiar por la corriente maxima que es de 20A, consecuentemente se usaran

los tres contactos de potencia en paralelo para distribuir la corriente de la carga

(28A) entre ellos.

-



3 CAPITULO Il

>

. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA

. INTRODUCCION.

En este capitulo se tratara especificamente la parte tecnolégica, es decir se
detallaran los pasos seguidos en la construccion, montaje y puesta a punto del
sistema.

Fig 3.1 Sistema , para practicas en laboratorio

\

3.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR CORAZA Y TUBOS

Este intercambiador era parte de un Banco de Pruebas de Colectores
Solares, se encontraba en desuso y por lo mismo en malas condiciones. Fue
recuperado y acondicionado para el propésito de este trabajo.

s
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3.1.1 OPERACIONES REALIZADAS.

a)

b)

d)

Desmontaje

El desmontaje llevd mas tiempo del previsto, debido a la corrosion de
pernos y tuercas. Retirandose ademas los empaques se encontraban en

mal estado.
Limpieza
En primer lugar se procedio a lijar las superficies corroidas, para luego

limpiar con solvente.
En el interior de los tubos, se uso acido Clorhidrico diluido al 10%

Soldadura

Algunas uniones entre tubos y soportes, asi como entre tubos y deflectores

se encontraron defectuosas; por lo que se procedié a aplicar soldadura de

plata, especificada para tales situaciones ( Anexo B )
Montaje

En este proceso se us6 empaques de asbesto grafitado ( Anexo C),
recomendados para trabajo con agua en los rangos de presion y
temperatura especificados; por su gran calidad, duracion y resistencia al

calor.

También se procedié a colocar nuevos pernos tuercas, obteniéndose el

sellado apropiado.
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e) Deteccion de Fugas.

El intercambiador fue sometido a un Banco de Pruebas Hidrostaticas, para
detectar posibles fugas. Se utiliz6 una presién de 20 psi para ingreso del
agua al banco de tubos y se observé que no se encontraron fugas por lo
que se determina que el intercambiador esta en condiciones de ser puesto

en servicio.

f) Aislamiento

Para tal propésito, se usa AF/Armaflex ( ver Anexo D), por su baja
conductividad, y porque no se humedece. Caracteristicas que lo hacen

superior al aislamiento con lana de vidrio.

Fig 3.2 lnterc\élmbiador con aislante

\

g) Recubrimiento

El aislante es recubierto con laminas (Foil) de aluminio, por su baja
emisividad, para evitar al maximo posible las pérdidas de calor por
radiacion, el resultado final se puede ver en la Fig 3.3.

e



Fig 3.3 Intercambiador aislado y recubierto con foil de aluminio

3.2 EL SISTEMA DE AGUA CAiJIENTE

3.2.1 TANQUE DE AGUA CALIENTE

Al tanque se le hizo un lavado interior profundo durante 5 horas.

Fig 3.4 Limpieza interna del tanque

74
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También se le instal6 un termistor que forma parte del sistema de control

de temperatura.

Luego se realizé la limpieza exterior , para finalmente recubrirlo con pintura

anticorrosiva.

Fig 3.5 Acabado final del tanque

3.2.2 TUBERIA

3.2.2.1 Tuberia utilizada

Se uso tuberia de la linea Dorada Plastigama PPC Biorientado % pulgada.
Norma : IRAM 13479/73 |

Uso : agua caliente

Color: terracota uniforme.

Diametro exterior : 21.3mm

Espesor pared 3.4mm

@



é. 2.1.1 Ventajas

76

Esta tuberia esta elaborada con compuestos de polipropileno y bajo

cobre y hierro galvanizado. Sus ventajas entre otras son:

Maxima flexibilidad.

Maxima vida (til.

Maxima polipropileno.

Maxima resistencia al impacto
Maxima resistencia al aguié caliente.

Maxima velocidad del agua, por su bajo coeficiente de friccion.

Resistencia a las presiones internas y externas.

" Resistencia a la corrosion quimica.

Resistencia a la formacién de incrustaciones.
Aislante térmico.

Aislante acustico.

No conducen la electricidad.

Peso liviano.

Instalacién sencilla y econémica.

(Ver anexo E).

stricto control de calidad, presentando resistencia al impacto y traccion en altas y

hajas temperaturas. Por tal motivo puede reemplazar a otros materiales como

Para mas informacién sobre la tuberia y accesorios para agua caliente
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.2 Operaciones realizadas

1. Colocar @f fubo a0 un tomiic de banco sin ex 2. Coitar el tubo & escuadra y femover les rebabas 3. Pam hacer is. rosca usar 1a lamaja con o dsao
ageam ¢l ajuste para et cuslamientos, pues con una Kjs. para rosca "NPT* cofrespondeente &l chémetre det
50 A UNA MOSCH K tubo.

ﬁumpuuvmyapﬁcarsobuloc'himcmuds 6. Efectuar al ajusie mediants presion manued o cco

1e0én, de tal moda que cada vuslta cubra a la otra herramienta protegiendo. @l tubo y/o. st sccesors
en 1/2 cm, un totel de 3 a 4 vusitas. oopuntmoﬁnbmﬂn«mdow«e
08¢a.

Fig 3.6 Proceso de instalacion de la tuberia

Se procedid a realizar las siguientes operaciones de acuerdo a las.

dimensiones del plano 0.02 (Ver anexo J).

Tabla 3.1 Operaciones realizadas en la tuberia

Secuencia de operacion | Herramientas usadas

Trazado Flexémetro, Punzén
Corte Sierra de arco
Roscado Tarraja Y2 pulgada.

Verificado Flexémetro




2.3 ACOPLES Y ACCESORIOS

seguidamente en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Acoples y Accesorios.

Fig 3.7 Tuberia, acoples y accesorios, linea de agua caliente.

Elemento Cantidad Dimension

Valvula de compuerta 7 2

V. de bola % de vuelta 1 '
Codo 9 iz
Tee IPS 2 "
Tee IPS 6 1Z3
Univeral HH IPS 4 V2"
Reductor Bushing 4 Ya'x V2"
Neplo IPS corrido 12 Iz
Unién reductora 1 1x 2"
Neplo Polimex 1 1x 15xm

Tapoén IPS Hembra

1”
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En la figura 3.7 , se observa estos elementos, los mismos que se detallan
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[ 3.2.4 ENSAMBLE

El ensamble de las partes se realiza usando cinta de teflon y pasta Hidro 3

2.5 AISLANTE

Toda la red de agua céliente se aislé con cafuelas de lana de vidrio de
2cm de espesor (Fig 3.8), recubiertas con laminas ( FOIL) de aluminio (Fig 3.9)

Fig 3.8 Linea de agua caliente con aislante.
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Fig 3.9 Linea con aislante mas Foil de aluminio

3.3 SISTEMA DE AGUA FRIA

3.3.1 TUBERIA

3.3.1.1 Tuberia utilizada

Se utilizé tuberia de las siguienfés caracteristicas :
Material : tubo PVC roscable PN 420 PSI
Diametro: %2”

Norma : ASTM D- 1785-89

Color : azul

Uso : agua fria.

Fabrica: plastigama

Para mas informacion ver el anexo E

e



3.3.1.2 Ventajas

- Pared gruesa.
- Alta resistencia a la presion.
- Alta flexibilidad.

las paredes interiores.
- Durabilidad.

- Livianos.

Facil de cortar.

Facil instalar.

33.13 Operaciones realizadas

dimensiones del plano 0.02.

Esta tuberia es mas conveniente que la galvanizada y sus ventajas son:

- Resistencia a la corrosién y formacion de depésitos o incrustaciones a

Se procedi6 a realizar las siguientes operaciones de acuerdo a las

Tabla 3.3 Operaciones realizadas en la tuberia

Secuencia de operacion

Herramientas usadas

Roscado

Trazado Flexémetro, Punzén
Corte Sierra de arco
Tarraja ¥z pulgada.

Verificado

Flexémetro




82

3.3.2 ACOPLES Y ACCESORIOS.

En las figuras 3.10 y 3.11 se observa estos elementos, los mismos que se
‘detallan seguidamente en la tabla 3.4

Fig. 3.10 Tuberia, acoples y accesorios linea agua fria.

Fig 3.11 Tuberia , acoples y accesorios linea agua fria.

o
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Tabla 3.4 Acoples y Accesorios.

Elemento Cantidad Dimension
Valvula de compuerta 2 7"
Valvula de bola % de 4 e
vuelta
Codo 7 iz
Tee IPS 2 %'
Tee IPS 4 IZ3
Universal HH IPS 4 %’
Reductor Bushing 5 Ya'x V2"
Neplo IPS corrido 10 73

3.3.3 ENSAMBLE

El ensamble de las partes se realiza usando teflon y pasta Hidro 3.

3.3.4 PINTADO

Siguiendo la norma INEN 440, se pinta de color verde la red de agua fria.

3.4 SISTEMA DE MEDICION
3.4.1 TERMOMETROS

En la figura 3.12 se puede observar el ensamble del tapén a la Tee con el
respectivo termémetro. Esto se realiza tanto a las entradas como salidas del

intercambiador.
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Figura 3.12 Termémetro, tapén, tee

3.4.2 ROTAMETROS

El montaje del rotametro y las valvulas a la red de agua se ve en la fig 3.13.

Las valvulas cumplen 2 funciones:

- Direccionar el flujo segin se requiera usar el rotametro o medir
manualmente el caudal.

- Regular el caudal de agua deseada.

Se ha instalado los rotametros tanto en la red de agua fria como en la

caliente.

Fig 3.13 Rotametro

e
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3.4.3 MEDIDA MANUAL DE CAUDAL

La figura 3.14 muestra la adaptacién hecha a la red, para facilitar la

medicién manual del caudal.

Para abrir o cerrar el flujo de agua a medir, se ha usado valvulas de Bola,

que mediante un simple giro de 90° , controla el caudal.

Esta adaptacion se hace tanto para la red de agua fria como caliente.

Fig 3.14 Adaptacién para medir manualmente el caudal

3.5 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Se procedié6 al montaje de los elementos del sistema de control de
temperatura, reemplazando el alambrado original por uno mas adecuado, de

acuerdo al diagrama de conexiones que de adjunta. Se incluyé por considerarlo
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conveniente un interruptor con llave que pone en funcionamiento al controlador,
 mas una luz piloto verde para indicar que el controlador esta energizado y una luz
piloto ambar para indicar que el contactor se ha cerrado por lo que las

~ resistencias calefactoras del tanque estarian siendo alimentadas.

En cuanto al montaje del sensor, se decidié usar uno de los tubos vacios
que estan junto a las resistencias calentadoras del tanque. Estos tubos estan
disefiados para alojar al sensor de temperatura que viene normalmente con estas
resistencias, por lo que se consider6 conveniente su uso. El termistor esta
conectado con el controlador de temperatura por medio de dos alambres

retorcidos para eliminar las interferencias que podrian darse.

La caja del controlador de temperatura se montd en el panel cerca del
equipo construido; y para realizar las conexiones eléctricas hacia la alimentacion
de energia y al tanque calentador, como se muestra en el diagrama eléctrico del

circuito de potencia que se adjunta (Anexo H).

Adicionalmente se instalé un interruptor de cuchillas con sus fusibles de
proteccién y el alambrado respectivo, de manera que, el tanque calentador puede
ser puesto a funcionar de modo manual o automaticamente con este nuevo

equipo de control.

Todo el alambrado eléctrico externo a la caja del controlador se lleva a
través de manguera de PVC para proteccion contra cualqui‘ér evento que pueda

‘producir algtin dafio a los conductores.

3.6 BASTIDOR

El bastidor fue construido con perfiles DEXION L120.
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Tabla 3.5 Procedimiento de construccion del bastidor

Secuencia de operacion Herramientas usadas
Trazado Flexdbmetro,escuadra, punzon
Corte Sierra de arco

Verificado Flexémetro

Armado Llaves, destornillador, escuadra
Verificado Flexébmetro, escuadra

Pintado Soplete

Fig. 3.15 Bastidor

3.7 TABLERO

El tablero fue hecho de madera, mediante el procedimiento indicado en la

tabla 3.6, el cual fue utilizado para sujetar la tuberia, la caja de control de

temperatura y el interruptor.



Tabla 3.6 Procedimiento de construccion del tablero

Secuencia de operacion Herramientas usadas
Trazado Flexémetro,escuadra, punzén
Corte Serrucho

Verificado Flexémetro

Trazado Flexémetro, escuadra, punzén.
Taladrado Taladro, brocas

Verificado Calibrador, flexémetro

Pintado Soplete

El tablero fue sujetado a la pared con 4 tirafondos de %" x 4/5 “

Fig 3.

16 Tablero

88



4 CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

TRODUCCION

En este capitulo se exponen las pruebas realizadas en el sistema.
Los datos y resultados obtenidos se los presenta en cuadros y graficos.

Concluyendo con la interpretacion, el analisis y la correlacion entre los
resultados tedricos y experimentales. Para lo cual, se ha elaborado programas
computacionales que simulan al comportamiento del intercambiador (Ver anexo F)

guidamente se enumeran los pasos.

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA SIMULACION DEL
FUNCIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR.

4.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO

(_INICIO )

Lectura de datos geométricos
del Intercambiador de Calor
v
Ingreso de datos funcionales
y datos asumidos del
Intercambiador de Calor
v

Continta en la siguiente pagina
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Temperatura promedio del agua fria

90

v

Flujo masico
v
Q ganado por el agua fria
v
Calor cedido por el agua caliente
v

Temperatura promedio del agua caliénte

v
Flujo masico del agua caliente
v

diferencia media logaritmica de la temperatura

Numero de
Nuselt

rRei <2100

Reynolds del agua
caliente

Rei > 10000 —l

Numero de
Nuselt

» Coeficiente de Calor del lado de los tubos

Reo < 1000 Reo > 10000
I l Error >
Numero de Numero de
Nuselt Nuselt

I——> Coeficiente de Calor del lado de carga 4—}

b

Coeﬁciente‘globa!

|

Comprobacién del valor asumido de
temperatura superficial

Error <0.0001 Error «

0.0001

Error>0.0001




Comprobacién del balance
térmico

Error<0.001 Error

|

Calculo de la caida de presién

Presentacion de
resultados

(Fin del p;ograma D

4.1.2 DATOS DE ENTRADA

4.1.2.1 Funcionales

1. T,,: temperatura de entrada del agua caliente.

T,,: temperatura de entrada del agua fria.

0, : caudal de agua caliente.

k,= 396 W/mK , conductividad de los tubos de cobre.

2
3
4. (.:caudal de agua fria.
5
6. R",,=0.001 m?K/W , factor de impurezas interior.
.

R",,=0.001 m?K/W , factor de impurezas exterior.

4.1.2.2 Geométricos.

1
2
3.
4
5

A=1.55m?, area de transferencia de calor.

A = 87.552x10”m?, area libre de paso del flujo en el banco de tubos.

D,= 1.37x10%m , diametro interior de los tubos.
D, = 1.59x10m, diametro exterior de los tubos.

L=2.4m , longitud total de la trayectoria de transferencia de calor.

91
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6. N =13, nimero de tubos por paso.
7. m=6, namero de filas.
8. C'=0.48x10"m, claridad entre tubo y tubo.

9. N,=4, nimero de deflectores.

10. S, = 2x102m ,separacion transversal entre tubos.

11. D, = 15.2x10°m , didmetro interior de la coraza.

12. D, = 1.905 x10”m , diametro de los tubos de entrada y salida del

intercambiador.

4.1.2.3 Tabla de las propiedades termo fisicas del agua.

Valoresde v, c¢,, u, k, P, f,paratemperaturas entre 285y 335K

>
(Ver Anexo J)
4.1.3 TABLA DE RESULTADOS
1. T,,: temperatura de salida del agua caliente.
T,,: temperatura de salida del agua fria.
AT, : diferencia media logaritmica.
h, : coeficiente de conveccion del lado de los tubos.
h_: coeficiente de convet;cién del lado de la coraza.
U, : coeficiente global de transferencia de calor.

g : transferencia de calor.

Ap,: caida de presion del lado de los tubos.

© ® N O O KA ® N

Ap, . caida de presion del lado de la coraza.

4.1.4 CALCULOS

1. Asumir un valor adecuado de 7, ,.




T, : temperatura promedio del agua fria.

]Tc,i + Tc,a
2

oY

v: volumen especifico a la temperatura T,

En base a los valores de las tablas, obtener v a la temperatura 7.
m, : flujo masico de agua fria.

-5
i, = 0.x6.6x10

1)

¢, : calor especifico de agua fria la temperatura 7,

En base a los valores de las tablas, obtener ¢, a la temperatura 7,

4, - calor ganado por el agua fria.
qgan = ﬂ.’lc *cp,c(Tc,a _T )

c,i

... - calor cedido por el agua caliente.

Balance térmico:
qced = qgan = q

Asumir un valor adecuado de 7, ,
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10. v: volumen especifico a la temperatura 7,

En base a los valores de las tablas, obtener v a la temperatura 7, .

9. T,:temperatura promedio del agua caliente.

7= T,,+T,,

2

11. m, : flujo masico de agua caliente.

mh

12. C,,: calor especifico del agua caliente a la temperatura 7,

_ Q.x6.6x107°

v

13.7,, : T,, calculado

14. P =

16. R=

16. F =

71h,o - Th,i

c,i h,i

T . -T

C,i c,0

]—;1,0 - Th,i

\/R2+11n(1‘P)
1—- PR

(R_I)IH{Z—P(RH—\/W E)}
2- PlR+1+R? +1)
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17. AT, =T,, - T,

c,0

18.AT, =T,, - T,

(R}

AT, - AT,

AT or = AT
In| —1
AT,

: ATml = F*ATmI,CF

_ Th,i + Th,o

T,
h 2

. 1 viscosidad dinamica del agua caliente a la temperatura”,

_ (0,%6.6x10°
h [

. R, =R, del agua caliente

e

_4m,
“  NaD,u

del agua caliente a la T,

27. T, temperatura superficial de los tubos

. v: volumen especifico del agua caliente a la temperatura 7, .
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T+T,

Se asume: T, = 5

28. u, alatemperatura 7

29. Nu

D 1/3 0.14
Si R, <2100 Nu = 1.86(Re, Pr TJ (ﬁj
! ! U

s

Si r,>10* Nu=0.023R,"* Pr*’

30.k : conductividad del agua caliente a la temperatura T,

j, - Nk
D,

i

32. u - viscosidad dinamica del agua fria a la temperatura 7,

33. R, = R, del agua fria

34. P. del agua fria a la temperatura T,

35.P. : P. delaguafriaala températura T,

rs

36. Nu

0.25
Si g, < 10° Nu=051R,* Pr°'36(§r—)
o 0 r

8
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Pr

s

0.25
R, >10° Nu=037R, " Pr"-%(ﬂj

7. k : conductividad del agua fria la temperatura 7,

39. h,: coeficiente de conveccion del lado de la coraza
h,=0.912h

40. U, : coeficiente global de transferencia de calor.

1 1 D, D, D 1

—= +R =+ In +R",,

Ui g D, D, 2k.L \ D, h,
‘D

41.Comprobacion de T

T =T + 2T

s c h ml

)

42.Comparar T,,, conT,,,

43.Nuevo T,

(Tm +T41)
2

44.Con el nuevo T,, se ingresa al paso 28, y se realiza un proceso iterativo

hasta que [T, — 7., | < 0.001



98

45.Comprobacion de g

q = Ua AATmI

- 46.Comparar q,; con ¢,

~ 47.Nuevo ¢ =-‘ﬁ%‘!l

~ 48.Nuevo T,,

T =T +—4

c,0 c,i .
mccp’c

49.Con el nuevo T

c,0?

se ingresa al paso 2 y se itera hasta quelq45 —q7| <0.001
CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION

" Ap,: caida de presion en el lado de los tubos.
Ap,: caida de presion en el lado de la coraza.
f : factor de friccion.

V : velocidad.

Caida de presion en el lado de los tubos (Agua Caliente)

Paso 1. Gr: gﬁDf‘pZ(Th —i)/,u2
g:9.81 m/s?
B se lo obtiene de las tablas a la temperatura T,
4 : se lo obtiene de las tablas a la temperatura T,

Paso 2.
Si Re, <3000

f__6i Pr, 033 L+ o Gr Pr 0.15
Rel Pr ) Re



Si Re,> 3000

5203164 (Pr, o
~ Re*® { Pr

Pr a la temperatura 7,.

Pr, ala temperatura T,

 Paso 3. ,o:l
1%

v : volumen especifico.
Paso 4.
— 4mh

NpzD}

- Paso 5.

VLN
Api,l = fp—

_ 4m,

~ prD;

¢ Paso 9.
Ap,, =15pV? /2
Paso 10.
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' CAIDA DE PRESION EN EL LADO DE LA CORAZA
_ 3.4482 - D}

v ' a la temperatura T,

&

0.14
f=(54+3.4m)Re,*® (ﬁj

u  alatemperatura T,

4, alatemperatura 7,

Paso 6.

Ap,, =(N, +1)fpV*D, 12D,
Paso 7.

Ap,,=22V’pN, /2
Paso 8.

- 4mc2
prD;
Paso 9.

Ap,, =1.5V*p/2

Paso 10.

100
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PRUEBAS

Con los datos obtenidos en las pruebas se puede realizar los siguientes

lculos:

Balances de energia.

¢ Determinacién de la diferencia media logaritmica.

o Determinacion del coeficiente de conveccion del lado de los tubos.
e Determinacion del coeficiente de conveccion del lado de la coraza
e Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor U.

¢ Determinacion de la transferencia de calor ¢

¢ Determinacion de las pérdidas de calor.

e Analisis de la influencia de los flujos sobre el coeficiente global.

2.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Fig. 4.1 Esquema del sistema

1. Examinar que la valvulas que cierran el paso de los fluidos a los otros
sistemas estén en posicion cerrada ( valvula 8 en la linea de agua caliente

y V7 en la linea de agua fria), asi como todas las valvulas del sistema.




102

. Accionar el sistema para calentar el agua del tanque hasta una
temperatura préxima a 60°C (Ver la sefial marcada en el selector) , la que
se mantendra constante durante toda la practica, mediante el contactor de
temperatura (véase 4.2.1.1).

. Abrir las valvulas 4 y 5 en la linea de agua caliente, asi como 4 y 6 en la
linea de agua fria, con la finalidad de sacar el aire del sistema.

4. Abrir un poco la valvula de entrada de agua fria (V1).

5. Cerrar las valvulas 1,4,6 de la linea fria.

6. Abrir ligeramente la valvula de entrada de agua caliente (V1). En este
punto ambos lados del intercambiador estan llenos de liquido.

7. Verificar la temperatura en el tanque mediante la termocupla.

8. Colocar el tap6n hembra del tanque.

9. Con la V1 cerrada y V7 completamente abierta, encender la bomba y hacer

circular el agua caliente.

10.Apagar la bomba y cerrar V7.

11.Segin se use los rotametros o se mida manualmente el caudal, se
manipula las valvulas correspondientes (2,3,4). En este caso se va ha usar
los rotametros, entonces las valvulas de ambas lineas deberan estar
siempre cerradas, asi como las valvulas V6 de la linea fria y V5 de la linea
caliente.

12. Abrir completamente las valvulas 3 y 5 de salida de agua fria.

13. Abrir ligeramente la V2 de la linea fria.

14. Abrir completamente la V1 de la linea fria.

15.Los pasos 12,13,14 deberan realizarse casi simultaneamente.

16. Manipular la valvula 2 hasta que en el rotametro se vea el flujo deseado.
17. Abrir completamente las valvulas 3 y 6 de la linea caliente.

18. Abrir hasta aproximadamente la' mitad la valvula 7 de la linea caliente

19. Abrir ligeramente la V2 de la linea caliente.

20.Encender la bomba y abrir lentamente la V1.

21.Asi mismo los pasos 17,18,19,20 deberan ser hechos casi
simultaneamente.

22 Manipular lentamente las valvulas (2,7,1) hasta que en el rotametro este la

lectura deseada.

'
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- 23.Tomar lecturas de las temperaturas a la entrada y salida tanto del agua fria
como caliente, cada 2 minutos hasta llegar al estado estable.

.24.Con ‘la termocupla tomar lecturas a lo largo del intercambiador, para
evaluar la temperatura (Ts) de la superficie exterior del aislante.

25.Asi mismo con la termocupla, tomar la lectura de la temperatura T , del
aire.

26.Terminadas las pruebas, desconectar las resistencias eléctricas y la
bomba.

27.Cerrar las valvulas 1 que permiten la entrada de los fluidos al sistema.

: {.2.1.1 Funcionamiento del control de temperatura

El tanque de agua puede operar en uno de los dos modos de trabajo:

fnanual y automatico.

Funcionamiento Manual: En este modo las resistencias calentadoras son
limentadas todo el tiempo, por lo que se entregé la maxima potencia eléctrica a
“las mismas. El agua del tanque subira su temperatura hasta llegar al punto de
ebullicion sin ningun control hasta que se desconecte manualmente las

resistencias.

Funcionamiento Automético: El sensor de temperatura (termistor) entrega
al relé térmico la lectura de la temperatura del agua en el interior del tanque y éste
lo compara con un valor de referencia (set point) que es el valor que indica la
perilla que se encuentra en la parte superior del relé térmico. Un circuito
electrénico compara la temperatura del agua con el valor deseado, y si es inferior,
da la orden para que se conecte el contactor principal dejando pasar energia a las
resistencias calefactoras, y se mantendran conectadas hasta que la temperatura
del agua llegue al valor deseado. Cuando la temperatura es mayor que el set
point, el circuito electronico da la orden al contactor para que abra y las
resistencia quedan sin alimentacion. Este ciclo se repite de acuerdo a las

variaciones de temperatura del agua que puedan existir.

G
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En el tablero de alimentacion se encuentran dos interruptores de cuchillas
que permiten el funcionamiento del tanque de agua en uno de los dos modos. El
interruptor de la izquierda permite conectar las resistencias manualmente, y el de

'la derecha permite conectar el controlador automatico de temperatura.

Para poner a trabajar el tanque de agua en uno de los dos modos se debe

proceder asi:

Modo manual: Interruptor izquierdo “Manual” cerrado y el interruptor
derecho “Automatico” abierto. Para apagar las resistencias se deben abrir los dos

interruptores.

Modo automético: Interruptor izquierdo “Manual” abierto y el interruptor
derecho “Automatico” cerrado. En estas condiciones se debe poner en la perilla
del relé térmico la temperatura deseada (para esto se debe abrir el gabinete del
controlador), y luego se debe girar la llave para encender el equipo. El controlador
de temperatura se encargara de mantener la temperatura en un valor cercano al
valor deseado. Es importante indicar que en este modo de funcionamiento la
bomba de agua debe estar en funcionamiento para que el liquido esté en
movimiento y de esa manera la temperatura del agua dentro del tanque sea lo

mas homogénea posible.

Para apagar el controlador de temperatura se debe girar al otro lado la llave
del panel frontal. Al desconectar el equipo por un periodo prolongado de tiempo, o

para ponerlo a funcionar en modo manual, se debe desconectar el interruptor

derecho.

Para hacer mantenimiento del equipo se recomienda dejar abiertos los dos
interruptores de cuchillas y desconectar el breaker principal de alimentacion al

laboratorio.

Puede darse el caso de que por equivocacion los dos interruptores de

cuchillas estén cerrados al mismo tiempo. Esto no dafiara al equipo, pero las
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resistencias quedaran permanentemente conectadas como si estuvieran en modo

manual de funcionamiento.

4.2.2 MEDICIONES REALIZADAS

Las pruebas se realizan con distintos caudales de agua. Iniciaimente,

manteniendo constante el caudal de agua caliente Q, =0.3GPM , se varia el de

agua fria de 0.2/ 0.4/ 0.5/ 0.6 GPM. Inmediatamente, manteniendo constante el
caudal de agua fria en 0.6 GPM, se cambia el de agua caliente de 0.3 /0.25/0.2

GPM.

Los datos obtenidos de las pruebas se detallan a continuacion:

Tabla 4.1 Datos obtenidos de la Prueba 1

Q, : 0.3 GPM
Q. : 0.2 GPM
Tiempo (min)[Thi ( C)Tho ( C)[Tci ( C) [Tco ( C)

0 63,5 | 37,5 15 34
2 63 39 15 36
4 62,5 40 15 37,5
6
8

622 | 406 | 15 | 388
618 | 41 15 | 39,8

10 615 | 41,3 15 | 40,6

12 612 | 416 15 | 41,2

3 14 61 | 41,8 15 | 41,6
R 16 60,8 | 41,9 15 42

;4 18 60,5 | 42 15 | 42,3

.. 20 60,5 | 42 15 | 42,3

3 22 605 | 42 | 15 | 42,3
24 605 | 42 | 15 | 423

'
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TEMPERATURAS vs TIEMPO

70
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]
e %0 —e—thi (C)
E 40 —&—tho (C)
l_‘_é 30 tci ( C)
= 20 ~x—tco ( C)
-

10

0

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Fig. 4.2 Distribucién de temperatura en funcién del tiempo

Tabla 4.2 Datos obtenidos de la Prueba 2

Qn : 0.3 GPM
Q. : 0.4 GPM
[Tiempo (min) [Thi ( C) Tho ( C)[Tci { C)[Tco ( C)

o 605 42 15| 42,3
2 60, 40 15| 39,8
60 385 15| 37,8
6 60| 37,5 15 36,3
8 60 36,8 15 3585
100 60 36,2 15| 34,8
120 595 358 15| 34,2
14 595 355 15| 33,7
16| 595 352 15 33,2
180 59,3 35 15 32,8
20 59 34,8 15| 32,8
22 59 34,8 15| 32,6
24 59 34,8 15| 32,8
2 59 34,8 15 32,8
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TEMPERATURAS vs TIEMPO
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Fig. 4.3 Distribucién de temperatura en funcién del tiempo

Tabla 4.3 Datos obtenidos de la Prueba 3

Q,: 0.3 GPM
Q.: 0.5 GPM
Tiempo (min)[Thi ( C)[Tho ( C)[Tci ( C)fTco ( C)

0 59 34,8 15 32,6
2 58,8 34 14 31,6
4 58,8 33,6 14 31
6
8

58,8 33,3 14 30,5
58,8 33 14 30,1

10 58,8 | 328 | 14 | 208
4 12 588 | 326 | 14 | 29,6
: 14 585 | 325 14 | 294
16 585 | 324 | 14 | 293
18 585 | 324 | 14 | 293
20 585 | 324 | 14 | 293

22 58,5 32,4 14 29,3

G
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TEMPERATURAS vs TIEMPO
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Fig. 4.4 Distribucion de temperatura en funcion del tiempo

Tabla 4.4 Datos obtenidos de la Prueba 4

Qy : 0.3 GPM

Q. : 0.6 GPM

Tiempo (min){Thi ( C){Tho ( C)|Tci ( C){Tco ( C)
0 585 | 324 14 29,3
2 582 | 31,8 14 28,6
4 582 | 315 14 28,2
6 582 | 31,2 14 27,9
8 582 | 311 14 27,7
10 58 31 14 27,6
12 58 30,9 14 27,5
14 58 30,9 14 274
16 58 30,9 14 27,4
18 58, 30,9 14 27,4
Tsp :17.8°C '
T, :16°C

! Valor promedio de varias medidas tomadas sobre la superficie del intercambiador.
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TEMPERATURAS Vs TIEMPO

TEMPERATURAS

TIEMPO (min)

‘Fig. 4.5 Distribucion de temperatura en funcion del tiempo

Tabla 4.5 Datos obtenidos de la Prueba 5

Qy : 0.25 GPM
Q.: 0.6 GPM
Tiempo (min) [Thi ( C) [Tho ( C)[Tci ( C)[Tco ( C)

58 30,9 14 274
57,8 30 14 269
57,80 295 14 265
578 292 14 26,
57,8 289 14 262
57,8 287 14 26,1
57,8 285 14 26
14 5780 285 14 26
16| 57,80 285 14 26
18 57,8 285 14] 26

N TN
NIO/®IAINIO
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Fig. 4.6 Distribucion de temperatura en funcion del tiempo

Tabla 4.6 Datos obtenidos de la Prueba 6

Q,: 0.2 GPM
Q. : 0.6 GPM
Tiempo (min) [thi (C) ftho (C) ltei ( C) ltco (C)

0 578 28,5 14 26
2 575 27,3 14| 25,2
4 57,5 26,6 14 24,8
6
8

57,5 26,2 14 246
57,5 26 14 245
10 57,5 258 14 244
120 575 258 14 244
14 575 258 14 244
16 57,5 258 14 244

110
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TEMPERATURAS Vs TIEMPO
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_Fig. 4.7 Distribucién de temperatura en funcién del tiempo

4.3 DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El coeficiente global experimental se puede determinar por medio de las

siguientes ecuaciones:

Qgun =10,, (T4~ T, (4.1)

q=AUATmJ (4.2)



112

Con los datos obtenidos en las pruebas se tienen los siguientes

. coeficientes globales en el estado estable.

Tabla 4.7 Coeficiente Global Experimental

PRUEBA _ |Qh (GPM) |Qc (GPM) _[Uo (W/m2K)
1 0,3 0.2 54,46
2 0,3 0,4 64,49
3 0,3 0,5 67,82
4 0,3 0,6 71,49
5 0,25 0,6 67,59
6 0,2 0,6 60,04

4.4 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR

Las pérdidas de calor para condiciones de estado estable se pueden

determinar por dos métodos:

1. Por los balances Térmico

Geea =305 (01 = T,0) (4.3)
qgan = mcp,c(Tc,o _Tc,i) (44)
9 per = Dced ~ Dgan (45)

2. Por el célculo del calor que atraviesa el aislante y pasa al aire.



i
3
b

To

D2

D1

B

Datos :

Fig. 4.8 Intercambiador con aislante

4,, :drea de la superficie exterior del aislante.

D, :diametro exterior del intercambiador con aislante.
T, . temperatura del aire.
T,, :temperatura de la superficie exterior del aislante.

Calculos:

qper’ = hAS,2 (]—;,2 - TOO)

(4.6)
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4.4.1 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR PARA LA PRUEBA 4

4.4.1.1 Primer método

qced = 2220.356 W
Qo =2216,83 W
qper = qced —qga,, = 3.529 W
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4.4.1.2 Segundo Método

Datos:
4, = 828x10%m’

S
I

= 21.96x102 m
16 °C = 289.15 K

~
il

T,, =17.8°C=290.95K
g = 9.81m/s?

Calculos:

Ya que T,, es cercano a 7, y la superficie aluminizada tiene baja

emisividad, las pérdidas por radiacion son despreciables.”

1) T,:
T ,+T,
T, = ’2
T, :290.05K
2) p
5L

I

3) v: viscosidad valor obtenido de la tabla de propiedades termofisicas del
aire (ver Anexo |)
v =15.0045x10° m?/s

4) «: valor obtenido de la tabla de propiedades termofisicas del aire (ver
Anexo I)
a =21.1866x10° m/s
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5) Ra:

gh(T,,-T.) D’
19194

Ra : 2.028x10°

Ra:

6) Pr: valor obtenido de la tabla de propiedades termofisicas del aire (ver

Anexo 1)
Pr =0.7096

7) Nu:

0.387Ra},*

[1+(0.55%r )‘f“"}w

Nu=40.60+

Nu =17762

8) k:
k valor obtenido de la tabla de propiedades termcfisicas del aire

(Ver anexo |) )
k= 25.504x10>W/mK

9) .

hziNu
D2

h=2.063 Wim?K

10) qper = hAs,Z (T;,Z - TOO)
q,, =3.075W

2 incropera, Fundamentos de Transferencia de Calor, 4ta edicién, México, 1996.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

e Los datos tedricos del coeficiente global de transferencia de calor
obtenidos en la simulacién, asi como los experimentales conseguidos en
las pruebas se tabulan en la tabla 4.8 y se grafican (Fig 4.8 y 4.9) para

analizarlos.

Tabla 4.8 Coeficiente Global Teorico y Experimental

PRUEBA Ua Exp. Uao Ted.
1 54,46 66,49
2 64,49 73,86
3 67,82 76,04
4 71,49 77,72
5 67,59 74,89
6 60,04 71,49

Tabla 4.9 Datos obtenidos del Coeficiente Global teérico y experimental en

funcién del caudal de agua fria.

Qc UoT | UoE
0,2 66,49 | 54,6

0,4 73,86 | 64,49
0,6 76,04 | 67,82
0,6 77,72 | 71,49
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COEFICIENTE GLOBAL Vs CAUDAL DE AGUA FRIA

® O
o o

o N
o O

—e— Uo Tebrico
—a— Uo Experimental

(¢
(e

Uo (W/m2K)
N W N
O O O

N
o o

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Qc (GPM)

Fig. 4.8 Coeficiente Global en funcion del Caudal de agua fria.

Tabla 4.10 Datos obtenidos del Coeficiente Global teérico y experimental

para el caudal de agua caliente.

Qh UoT | UoE
0,3 | 77,72 | 71,49
0,25 74,89 | 67,59
0,2 71,49 | 60,04
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COEFICIENTE GLOBAL vs CAUDAL DE AGUA
FRIA

~—&— Uo Tedrico
—— Uo Experimental

Uo (W/im2K)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Qc (GPM)

Fig. 4.9 Coeficiente Global en funcién del Caudal de agua caliente.

Existe similitud entre los valores te6ricos y experimentales, mostrandose

errores menores porcentaje que para estos casos se considera como

aceptable (20%) 3

Es claramente notable la disminucién del error, conforme se aproxima a las

condiciones de disefio.

Los coeficientes globales son directamente proporcionales a los caudales

de agua.

La pérdida de calor calculada mediante los dos métodos son compatibles
considerando el uso de correlaciones experimentales aproximadas y el

grado de apreciacion de los instrumentos. )

8 KERN,Donald; Procesos de transferencia de calor, Continental, México, 1982



S CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se ha cumplido con resultados satisfactorios el objetivo principal
planteado al inicio de este trabajo, que fue el de disefiar y construir un
Sistema de Intercambio de Calor A/A, que permita el estudio de los

intercambiadores de calor de coraza y tubos flujo 1-2.

El sistema esta adecuadamente equipado para la realizacion de las

practicas o para su uso en proyectos investigativos si es requerido.

Este trabajo, permitira afianzar el conocimiento de los estudiantes sobre

los intercambiadores de calor .

Comparando los resultados teéricos y experimentales, se observan
errores menores al valor que para estos casos se considera aceptable

(20%). Lo que se traduce en confiabilidad en el sistema construido.

El resultado de las pruebas depende del uso de instrumentaciéon con
suficiente apreciacion y el empleo de correlaciones experimentales con

la indispensable aproximacion para los coeficientes convectivos de calor.

Las condiciones optimas de funcionamiento del intercambiador, son las
de disefio. Por lo tanto en lo posible se debe trabajar bajo estos

parametros o en valores muy cercanos a ellos.
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Los coeficientes globales de transferencia de calor son directamente

proporcionales a los caudales de agua.

Del anadlisis de las pérdidas de calor se puede decir que el

intércambiador esta apropiadamente aislado.

5.2 RECOMENDACIONES

Revisar el procedimiento experimental de la guia.
Observar los parametros maximos de funcionamiento.
Abrir las valvulas con el cuidado respectivo.

Por seguridad comprobar siempre el buen estado de todos los

elementos del sistema.

Realizar las adecuaciones necesarias para mejorar la calidad del agua

que ingresa a los sistemas.
Para hacer mantenimiento del equipo se recomienda dejar abiertos los
dos interruptores de cuchillas y desconectar el breaker principal de

alimentacion al laboratorio.

Realizar la limpieza interna del tanque calentador, cada semestre.
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ANEXD A

ESPECIFICACIONES DEL ROTAMETRO
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES DE LA SOLDADURA
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES DEL EMPAQUE
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ANEXOD

ESPECIFICACIONES DEL AISLAMIENTO
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ANEXO E

ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA Y ACCESORIOS DE PVC



B tuberia y accesorios de cpvc
% | para agua caliente




CUBERIA DE OPVC PARA CONDUC
‘CION DE AGUA CALIENTE

AETEn

5

STENCIA A LAS PRESIONES INTERMAS ¥ EXTER.




RESISTENCIA AL IMPACTO

Las tuberias de CPVC son muy rogistentes 3l iMpacio y nensn capy
eidac parn soportar Mmaltrato Higico O goipas, s romperse, daftarse ¢
aplagtarse

RESISTENCIA A LA CORROSION QUIMICA

LAs tubering de CPVE son inmunes 2 10 COrreson quimicd producida
RO7 SUSTANTIAS que HOfMalments se #NCURRLTSH €N [0S sistemas d¢
agus Lanercd ol staquo ce e mayoris de 80008 vy alcalis y en gene-
fal sy resistencia ouimmca los hace rdaales para transporId fquidas
corromvos. 8seguISnde su ublizacdn o is ndusina O sugtancias
quiTicas v 8n ia conduccion ga cuslguier tpG de sgua. aunque no
5 potodin

RESISTENCIA A LA FORMACION DE INCRUSTA-
CIONES.

Las tubstias de CPVE no admsten i3 t0TMason de mCruElatiines,
_sun después de muchos phos 06 utizackin. st mtence de igs parecas
de i tubetis K& menuene en axcelentes sondicaones Sars 8 orous-
ostn gol ligussto.

RESISTENCIA A LA CORROSION ELECTROLITICA o]
GALVANICA.

Las tuberias de CPVE gon inmmurves & i3 Ccorrosidn tectrolitica & gal-
varnes No son slectadas pot aguas salnasi o sueios sslitTosoes v pot
rantc. pueden nstatarse en cualquier hpo de el ¥ practicaments
a0 cudlgues ragihn,

BAJO COEFICIENTE DE FRICCION

Por el acsbago dn is suparticia interna de las toberias ce CPVC, su
coatiiants e fncean as suBLaNC:IMenIc Menor gue 23 ge cuslgurer
atro tipo de tuberio usado para conducyr Hluidos a aitas tempearaturas

¥ 50 Mmantionea as aun después Se Inrgos periodos.

- AISLANTE TERMICO

Lax tubanas de CPVC conatituyen un magnifico aisiante téermico v
regucnn io transietencis do color v el sudsdo de au superiicie, progu-
crs por in tamperatura del agua



AISLANTE ACUSTICO

Lus tuberiag de CPVC canstituyen un buen aislante acustico, su ca-
pacidag para absorver vibraciones y suidos producidos por el movi-
rmanto del agus, asegurs una ogeracién sitenciosa del sistemas.

NO CONDUCEN LA ELECTRICIDAD

Las tuberiss de CPVC mo conducen la electricidad, io que slimina
cusiguier posibilidad de chogue siécirico o corto circuito causado
oo 1008 G0 Hneas de conguteidn slectrica.

NO REQUIEREN MANTENIMIENTO

Las tuberias de CPVC no requisren marvenivwento. n k2 aplicacién
Bo pmtirs U 0D HHO de protectdn.

SON AUTOEXTINGUIBLES

L3 tuderias de CPVE no forman Gama ni faciitan 13 combustion, es
decir no propagen o fuego, consideréndosetas dutoexnnguities.

PESO LIVIANO v
Las tubstias deCPVC tivnen of peso m4s ligero que cualquier tipo de
tuberia sctualiments tilizeds pars conguccion de lquides frios ¥ ca
lentes; comparadss con las tuberiax de cobre pesan un 30% menos,
significando una disminucién da carga sabre las estructuras que so-
porta el sitama ampotrado.

INSTALACION SENCILLA Y ECONOMICA

Los tuberins de CPVC tienen gran facilidad de instalacion que supera
on mucho a la o otros matenoles utilizados actusimente pord los
mismos lines. Los tubsriss de CPVC son ensambladas por medic de
camanta solvente. ‘conatituyendo un sisterna de unién tici! de utilk-
zar, ospocalmente on lugsras de dificil acceso, s diferencis de la tu-
beria de cobre donde pusden proscntarss impodimoentos para soldar
y 1ipsgos du peoducit incendios o sufrir quemaduras con soplete, el
cautits © ja misme Tuheria caliente. La reguccion dal tiempo de insta-
iacion da Ju tubetia de CPVE puede llegar o ser el 50% respecto a les
tuthedns metdices.
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' SELLADOR PARA ROSCA LINEA DORADA PLASTIGAMA

DOR LINEA DORADA PLASTIGAMA,

nuladopara roscas de poliprepteno,

coder terracotac s
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’Eﬁsayadn porel
CANTL
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Introduccion

TUBERIA DE PVC PRESION - UNION ROSCABLE

PLASTIGAMA S.A es la prmera empresa en e pais que,
apicando una avanzada tecnologia en la fabricacion de
ruberias de PVC unidn roscabie para presion ha posibitado el
S0 de este material en ia mayoria de las mstalaciones de agua
fria en edificios para su UsO resigencial, camercial, iNdusnal y
nospitaianc.

Este catéloge presema tods 1a inea oe tuberias y accesorios de
PVC presion roscabie, cuya fabricacion y control de caligag se
rge por especicaciones Ce NOrM3s nternacionaies
reconcozias por el INEN.

VENTAJAS DE LOS TUBOS DE PVC PRESION - UNION
- ROSCABLE "PLASTIGAMA’

e Pared gruess

« Alta resistencia a la presidn rudrostatca

« Bac mocuio de eiastcdad v alta resistenca al goipe oe ansie
_« Ana fewibibdad

« Su resistencia quimica mpxde la corrosidn y formacion de
GepOSos 0 INCrUSIationes en las paredes srienores.
Durabitidad garantizada
N¢ sufre reacnion electreiitica
Liviencs
Faciles de cona
Faciies de mstatar .
« Linea compieta de accesonos

.

s & 8 @
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ANEXOF

PROGRAMA PARA SIMULACION



{Programa de Simulacién de un [.C.

Version 1.0

Tod&s los derechos reservados
Prohibida la reproduccion total o parcial

Licencia para distribucion:
Eulalia Malitasig
Ramirp Jimenéz




ION 5.00

GiientLeft
©lientTop
[Glientwidth
[foreColor
lcon
liinkTopic
MaxButton
MinButton
PaletteMode
ScaleHeight
ScaleWidth

fEnd

IAutoSize
kHeight
Left

caleHeight
caleWidth

BackStyle
Caption

Name

j. Charset

. Weight
Underline
ltalic =

: EndProperty
| ForeColor

ShowInTaskbar = 0
Begin VB.CommandButton Command1
- IIOK"

i Strikethrough = 0

VB.Form FrmAcercade

&HOOFFFFFF&
3 'Fixed Dialog

= "Acercade..."

= 4200
2385
2295
7305
&H00000000&
"Presentacion.frx":0000

= "Form2"

0 'False

0 'False

1 'UseZOrder
4200

7305

'False

375
3120
= 5

3600

1215

Begin VB.PictureBox Picture1

= -1 "True
2490
360

= "Presentacion.frx":0442

2430
1935

Begin VB.Label Label4

= 0 'Transparent
= "Licencia para distribucion: Eulalia Malitasig

BeginProperty Font

= "Times New Roman"
12
0
700
0 'False
0 'False
'False

= &H00000000&

Ramiro Jimenéz"



= 0 'Transparent
= "Todos los derechos reservados Prohibida la reproduccién total o

eginProperty Font
= "Times New Roman"
12
=0
= 700
= 0 'False
0 'False
= 0 'False
= &HO00000FF&
= 6156
= 2880
= 3
= 1680
= 3975
IEnd
Begin VB.Label Label2
I AutoSize = -1 "True
ackStyle = 0 'Transparent
aption = "Version 1.0"
BeginProperty Font -
- Name = "MS Sans Serif"
Size = 12
% Charset =0
. Weight = 700
i Underline = 0 ‘False
k- Italic = 0 'False
2B Strikethrough = 0 'False
+ 3 EndProperty
4 ForeColor = &HOO00000FF&
*  Height = 300
L Left = 3000
¢ Tabindex = 2
Top = 1200
i Width = 1380
v End
E Begin VB.Label Label1
i AutoSize = -1 "True
BackColor = &HO00COCOCO&

BackStyle 0 'Transparent




BorderStyle = 1 'Fixed Single

Caption = "Programa de Simulacién de un I.C."
BeginProperty Font

i Name = "MS Sans Serif"

i = 12

0 'False
= 0 'False
trikethrough = 0 'False

= &HOO0O0OFF&
= 360

2760

= 1

tribute VB_GlobalNameSpace = False
ffibute VB_Creatable = False

bute VB_Predeclaredid = True
Hribute VB_Exposed = False

te Sub Command1_Click()

adMe -

1.Visible = 1.

T4 Sub

ate Sub Form_Load() )
5. Left = (Screen.Width - Me.Width) / 2
op = (Screen.Height - Me.Height) / 2
ExplodeForm(Me, 500)

Sub

. SBhvate Sub Form_Terminate()
4 End

fhd Sub

1 _:;ivate Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
gall ImplodeForm(Me, 2, 500, 1)

Eha sub




BackColor = &HO0COCOCO0&
BackStyle = 0 'Transparent

BorderStyle 1 'Fixed Single
Caption = "Programa de Simulacién de un I.C."
BeginProperty Font
Name = "MS Sans Serif"
Size = 12
Charset =0
Weight = 700
Underline = 0 'False
ltalic =~ = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOOOOOFF&
Height = 360
Left = 2760
Tabindex = 1
Top = 600
Width = 4230
End -

End

Attribute VB_Name = "FrmAcercade”
Attribute VB_GlobalNameSpace = Faise
Attribute VB_Creatable = False

Attribute VB_Predeclaredid = True
Attribute VB_Exposed = False

Private Sub Command1_Click()

Unload Me

Form1.Visible = 1

End Sub

 Private Sub Form_Load()

Me.Left = (Screen.Width - Me.Width) / 2
Me.Top = (Screen.Height - Me.Height) / 2
Call ExplodeForm(Me, 500)

End Sub

Private Sub Form_Terminate()
End

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Call ImplodeForm(Me, 2, 500, 1)

End Sub



VERSION 5.00
Begin VB.Form Form1 .

BackColor = &HOOFFFFFF&
Caption = "Simulacién del I.C."
ClientHeight = 5595
ClientLeft = 2310
ClientTop = 1755
ClientWidth = 6015
Icon = "principal.frx":0000
LinkTopic = "Form1"
PaletteMode = 1 'UseZOrder
ScaleHeight = 5595
ScaleWidth = 6015
Begin VB.Frame Frame2
BackColor = &HOOEOEOEO&
Caption = "Resultados"
Enabled = 0 'False
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 9.75
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'Faise
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &H000000C0&
Height = 2655
Left = 480
MousePointer = 2 'Cross
Tablndex = 10
Top = 2640
Width = 5055
Begin VB.TextBox dpotext
Height = 300
1 Left = 3315
;4 Tablndex = 27
.3 - Top = 2160
- Width = 1215
End
Begin VB.TextBox dpitext
3 Height = 300
Left = 3315
Tablndex = 22
Top = 1800
Width = 1215
End
Begin VB.TextBox qgantext

Height = 300




Left = 3315

Tabindex = 21
Top = 1320
Width = 1215
End
Begin VB.TextBox hotext
Height = 300
Left = 3315
Tablndex = 20
Top = 360
Width = 1215
"End
Begin VB.TextBox Uotext
Height = 300
Left = 3315
Tablndex = 19
Top = 840
Width = 1215
End
Begin VB.TextBox tcotext
Height = 300
Left = 1320
Tablndex = 14
b Top = 840
L - - Width = 1215
rE End :
- Begin VB.TextBox thotext
Height = 300
Left = 1320
Tablndex = 13
Top = 360
. Width = 1215
End
3 Begin VB.TextBox dtmitext
Height = 300
Left = 1320
F 9 Tabindex = 12
38 = Top = 1320
- Width = 1215
End
Begin VB.TextBox hitext
Height = 300
Left = 1320
Tabindex = 1
Top = 1800
Width = 1215
End -

Begin VB.Label Label13
Appearance = 0 'Flat




AutoSize = -1 '"True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "dpo="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty
ForeColor = &HO00C00000&
Height = 225
Left = 2820
Tablndex = 28
Top = 2160
Width = 390
End
Begin VB.Label Label9
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 '"True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "q=" -
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HO0C00000&
Height = 225
Left = 2820
Tablndex = 26
4 Top = 1320
! Width = 285
End
Begin VB.Label Label10
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 '"True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Uo="

BeginProperty Font




Name = "Times New Roman"

Size =9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &H00C00000&
Height = 225
Left = 2820
Tablndex = 25
Top = 840
Width = 330
End
~ Begin VB.Label Label11
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 "True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "ho=" v
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 9
Charset =0
) ‘Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty
ForeColor = &HO00C00000&
Height = 225
Left = 2820
Tablndex = 24
Top = 360
Width = 285
1 End
' E " Begin VB.Label Label12
1 Appearance = 0 'Flat
1 AutoSize = -1 True
1 BackColor = &H80000005&
-BackStyle = 0 'Transparent
4 Caption = "dpi="
BeginProperty Font
“Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset =0
Weight = 400

Underline 0 'False




Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &H00C00000&
Height = 225
Left = 2820
Tablndex = 23
Top = 1800
Width = 435
End
Begin VB.Label Label8
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "hi="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &H00C00000&
Height = 225
Left = 255
Tablndex = 18
Top = 1800
Width = 285
End
Begin VB.Label Label7
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 'True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Tho[°K]="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &H00C00000&

Height = 225



Left

Tablndex = 17
Top = 360
Width = 885
End
Begin VB.Label Label6
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 '"True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Tc,0 [°K] ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HO00CO00000&
Height = 225
Left = 255
Tablndex = 16
Top = 840
Width = 870
End
Begin VB.Label Label5
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Dtml ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size - =9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HO0CO00000&
Height = 225
Left = 255
Tablndex = 15
Top = 1320
Width = 525

End



End

. Begin VB.Frame Frame1

BackColor = &HOOEOEOEO&
- Caption = "Datos de Entrada"
BeginProperty Font
4 Name = "Times New Roman"
Size = 9.75
Charset =0
“““ Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &H00000080&
Height = 2175
Left = 480
Tablndex = 4
Top = 240
Width = 3735
Begin VB.TextBox Qctext
Height = 300
Left = 2160
Tabindex = 3
Text = "0.2"
Top = 1680
Width = 1215
End
Begin VB.TextBox Qhtext
Height = 300
Left = 2160
Tablndex = 2
Text = "0.3"
Top = 1200
Width = 1215
End.
Begin VB.TextBox Thitext
Height = 300
Left = 2160
Tabindex =0
Text = "60.5"
Top = 240
Width = 1215
End
Begin VB.TextBox Tcitext
Height = 300
Left = 2160
Tablndex =1
Text = "5"




Top = 720
Width = 1215
End
Begin VB.Label Label1
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 True
BackColor = &HOOFF0000&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Qh [GPM] ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 8.25
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOO0000FF&
Height = 210
Left = 255
Tablndex = 9
Top = 1200
Width = 870
End
Begin VB.Label Label2
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 True
BackColor = &HOOFF0000&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Tci[°C) ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 8.25
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty ‘,
ForeColor = &HOO00000FF&
Height = 210
Left = 255
Tablndex = 8
Top = 720
Width = 690
End

Begin VB.Label Label3



Appearance = 0 'Flat

AutoSize = -1 True
BackColor = &HOOFF0000&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Thi[°C) ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 8.25
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty
ForeColor = &HOOOOO0OFF&
Height = 210
Left = 255
Tablndex =7
Top = 360
Width = 705
End
Begin VB.Label Label4
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 'True
BackColor = &HOOFFO0000&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Qc[GPM]="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 8.25
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOOOOOFF&
Height = 210
Left = 255
Tabindex = 6
Top = 1680
Width = 855
~End
End
Begin VB.CommandButton Command1
Appearance = 0 'Flat
BackColor = &HB0000005&

Caption = "&Calcular"



BeginProperty Font

Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset = 0
. Weight = 400
. Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
g 3 Strikethrough = 0 'False
e EndProperty
| Height = 495
Left = 4440
3 Tablndex =5
Top = 1800
Width = 1215
End
Begin VB.Menu mnuFile
Caption = "Archivo"
Begin VB.Menu mnut
Caption = "Calcular espesor aislante"
End -
3 Begin VB.Menu guion1
Caption = "
: End
Begin VB.Menu mnuexit
Caption = "Salir"
End
End

End
Attribute VB_Name = "Form1"
Attribute VB_GlobalNameSpace = False
Attribute VB_Creatable = False .
Attribute VB_Predeclaredld = True
Attribute VB_Exposed = False
Option Explicit
Dim tmc#, tmh#, tsas#, tco#, mh#, cph#, ymc#, Vi#, mc#, cpc#, qgan#, tho#
Dim P#, R#, f#, dt1#, dt2#, dtmicf¥#, dtml#, miu#, Rei#, Pr#, mius#, Prs#, Nu#
Dim K#, ho#, hi#, miuo#, Reo#, h#, Uo#, Tsn#, error#, qnuevo#, Tconuevo#
N i Dim betha#, rho#, v#, v1#, Gr, vn#
! Dim dpi1#, dpi2#, dpi3#, dpid#, dpo1#, dpo2#, dpo3#, dpi#, dpo#, Dh#
Dim Thi#, Tci#, Qh#, Qc#, vh#, Tcn#

Const A= 1.55 'm"2

Const As1 = 0.0087552 'm2
Const Di=0.0137

Const Do1 = 0.0159
ConstL=24

ConstN=13




Constm=6
Const C = 0.0048
i ConstND=4
- Const St=0.02
: Const Dc = 0.152
Const Dt = 0.01905

Private Sub calcular()

'dato de entrada

Dim val1, val2
valt = InputBox("lngrese un valor de Tco [°C]", "Valor Inicial para la |tera0|on")

If vall =" Then Exit Sub
val2 = InputBox("Ingrese un valor de Tho [°C]", "Valor inicial para la iteracion”)

If val2 = "™ Then Exit Sub
tco = Val(val1) + 273.15
tsas = 313.07
tho = Val(val2) + 273.15
Do

tmc = (Tci + tco) / 2

'vt = formula

Vt = *‘2sp(tmc)

me = Qc * 0.000066 / Vt

'cpc formula

cpc = caloresp(tmc)

ggan = (mc * cpc * (tco - Tci)) * 1000

tmh = (Thi + tho) / 2
vh = Vesp(tmh)
. mh = Qh * 0.000066 / vh

‘cpc formula
cph = caloresp(tmh)

tho = Thi-qgan / mh/cph /1000
thotext. Text = tho

P = (tho - Thi) / (Tci - Thi)
R = (Tci - tco) / (tho - Thi)




f=Sqr(RA2+1)* Log((1-P)/(1-P*R))/(R-1)/Log((2-P* (R +1-Sqr(R
2+ 1))/ (2-P*(R+1+8Sqr(R*2 + 1))

dt1 = Thi - tco
dt2 = tho - Tci

dtmicf = (dt1 - dt2) / Log(dt1 / dt2)
dtml = f * dtmlcf
dtmitext. Text = dtml
'Calculo del h
tmh = (Thi + tho) / 2
'vt, miu = formula
Vt = Vesp(tmh)

miu = VISCOSIDAD(tmh)

mh = Qh * 0.000066 / Vit
Rei =4 *mh /(N * pi * Di * miu)

'Pr = formula
1 Pr = Prandtl(tmh)

' Asuminos TS

Do

'Formula mius
mius = VISCOSIDAD(tsas)

Select Case Rei

Case Is > 100000
' Nu=0.023*Rei*0.8*Pr*0.5

| Case Is <= 2100 ' |
Nu = 1.86 * (Rei * Pr * Di /L) » 0.3333 * (miu / mius) * 0.14

End Select

'Férmula K

K = conductermica(tmh)
hi= Nu * K/ Di

hitext = hi




'calculo del ho (lado de la carcaza)

'formula miuo
miuo = VISCOSIDAD(tmc)
Reo = mc * Dot/ As1 / miuo

'Formula Pr

Pr = Prandtl(tmc)
'Férmula Prs.

Prs = Prandti(tsas)

Select Case Reo
Case Is < 10000

Nu=0.51*Reo”0.5*Pr*0.36 * (Pr/Prs)» 0.25
Case Is > 10000

Nu=0.37*Reo*06*Pr20.36 * (Pr/Prs)»0.25
End Select

‘formula K

K = conductermica(tmc)

h =Nu* K/ Do1
ho=0.912*h

hotext.Text = ho
'‘Calculo del Uo
Uo=1/(1/hi*Di/Do1)+ 0.0028 + 1/ ho)

Uotext. Text = Uo
'‘comprobacion de Ts

Tsn =tmc + Uo/ ho * dtml * f
'e‘rrbr = Abs(Tsn - tsas)

tsas = Tsn

Debug.Print ; "error1”, error
Loop Until ¢error <= 0.001)
gnuevo = Uo * A * dtml

ggantext. Text =qgruevo

Ten = (gnuevo + ggan) / 2/ (mc * cpc) / 1000 + Tci



tco = (tco + Ten) / 2
tcotext. Text = tco

error = Abs(gnuevo - qgan)
Debug.Print ; "error2", error

Loop Until (error <= 0.01)
' Calculo de la caida de Presion

Constg = 9.81

betha = coefexptermica(tmh)

miu = VISCOSIDAD(tmh)

Pr = Prandti(tmh) -

Prs = Prandti(tsas)

v = Vesp(tmh)

tho=1/v
Gr=g*betha*Di"3*rho"2*(tmh-tsas)lmiu"2

Select Case Rei

Case Rei <= 3000

f=64/Rei*(Prs/Pr)*0.33*(1+022" (Gr * Pr/ Rei) * 0.15)
Case Rei > 3000

f=0.3164 / Rei » 0.25 * (Prs / Pr) » 0.33
End Select

vn=4*mh /(N *rho*pi*Di*2)
dpit=f*rho*vn*2*L*N/Di
dpi2=15*rho*vn*2
Vt=4*mh/ (rho * pi*Dt* 2)
dpi4 =1.5*rho *Vt*2/2
dpi = dpi1 + dpi2 + dpi3 + dpi4

dpitext. Text = dpi
' Caida de P en el lado de carga (agua fria)

v = Vesp(tmc)

rho=1/v

vl =mc/ (rho * As1)

miu = VISCOSIDAD(tmc)

miu = VISCOSIDAD(tsas)
Dh=(3.44*St"2-pi*Do1"2)/(pi* Do1)
f=(5.4+3.4*mc)*Reo”0.28" (miu / mius) * 0.14

dpo1=(N+1)*f*rho*v1"2*Do1/(2*Dh)




dpo2=22*Vt*2*rho*ND/2
Vt=4*mc/(tho*pi*Dt*2) -
dpo3=15*rho*Vt*2/2
dpo = dpo1 + dpo2 + dpo3

dpotext. Text = dpo

@ End Sub
¥ Sub Declaraciones() '
Thi = Val(Thitext.Text) + 273.15
Tci = Val(Tcitext. Text) + 273.15
Qh = Val(Qhtext. Text)
Qc = Val(Qctext. Text) -

i Private Sub Command1_Click()
i  Call Declaraciones

i Call calcular

End Sub

Private Sub Form_Load()
Me.Top = (Screen.Height - Me.Height) / 2
Me.Left = (Screen.Width - Me.Width) / 2

| Call ExplodeForm(Me, 500)
i End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
f Call ImplodeForm(Me, 2, 500, 1)
End
¢ End Sub

Private Sub mnuexit_Click()
- Call ImplodeForm(Me, 2, 500, 1)
1 End

@& Endsuw

Private Sub mnut_Click()
Form1.Visible = 0
Form2.Visible = 1

End Sub




RSION 5.00
gin VB.Form Form2 _
i BackColor = &HOOFFFFFF&

i Caption = "Espesor aislante”
FClientHeight = 4875
 ClientLeft = 2505
| ClientTop = 2415
f ClientWidth = 6840
- Icon = "Espesor.frx":0000
@ LinkTopic = "Form2"
 PaletteMode = 1 'UseZOrder
 ScaleHeight = 4875
E ScaleWidth = 6840
| Begin VB.CommandButton Command2
£ Caption = "&Calcular % q perdido”
Height = 495
Left = 3840
Tabindex = 10
Top = 2640
- Width = 1815
i End .
[ Begin VB.CommandButton Command1
. Caption = "&Calcular espesor”
Height = 495
Left = 840
Tablndex = 9
Top = 2640
. Width = 1695
i End
l Begin VB.Frame Frame1
BackColor = &HOOEOEOEO&
Caption = "Datos de Entrada”
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 9.75
Charset = 0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HO00000FF&
Height = 2175
Left = 360
] Tablndex = 13
| Top = 240
Width = 6000
Begin VB.TextBox tcmtext
Height = 300

Left = 4440



Tablndex = 3

Text = "0.3"
Top = 1200
Width = 1215

End

Begin VB.TextBox Qctext
Height = 300
Left = 1440
Tablndex = 4
Text = "0.6"

Top = 1680
Width = 1215

End .

Begin VB.Label Label17
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 '"True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "K aislamiento ="
BeginProperty Font s

Name = "Times New Roman"
Size =9

Charset =0

Weight = 400
Underline = 0 'False
italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 225

Left = 3000

Tablndex = 21

Top = 1800

Width = 1140

End

Begin VB.Label Label16
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 "True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Q cedido ="
BeginProperty Font

Name = "Times New Roman"
Size = 9

Charset =0

Weight = 400

Underline = 0 'False

ltalic = 0 'False



Strikethrough = 0 'False

Left = 3000

EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 225
Left = 3000
Tablndex = 20
Top = 240
E 3 Width = 795
' :': End
1 Begin VB.Label Label15
Appearance = 0 'Flat
. AutoSize = -1 True
] BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Tc promedio ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset =0
Weight = 400
: Underline = 0 'False
4 Italic = 0 'False
; Strikethrough = 0 ‘False
4 EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 225
Left = 3000
Tablndex = 19
Top = 600
: Width = 1080
End
4 Begin VB.Label Label14
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 'True
2 BackColor = &H80000005&
; BackStyle = 0 'Transparent
3 Caption = "T ambiente ="
‘B " BeginProperty Font ‘
1 Name = "Times New Roman"
1 Size =9 ‘
1 Charset =0
4 Weight = 400
i Underline = 0 'False
1 ltalic = 0 'False
1 Strikethrough = 0 'False
§ EndProperty
1 ForeColor = &HOOFF0000&
1 Height = 225




Tablndex = 18

Top = 1200
Width = 960
End
Begin VB.Label Label4
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 "True
| BackColor = &H80000005&
R 1 BackStyle = 0 'Transparent
1 Caption = "Qc [GPM] ="
BeginProperty Font
i Name = "Times New Roman"
Size = 9
Charset =0
4 Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
3 Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
; Height = 225
Left = 255
3 Tabindex = 17
4 Top = 1800
3 Width = 0945
1 End
] Begin VB.Label Label3
4 Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 True
BackColor = &H80000005&
. BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Thi[°C) ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset =0
Weight = 400
Y : Underline = 0 'False
‘ Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 225
Left = 255
Tablndex = 16
Top = 240
Width = 735
End

Begin VB.Label Label2 .




Appearance = 0 'Flat

AutoSize = -1 "True
: BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Tci[°C) ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size = 9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False

Strikethrough = 0 ‘False

EndProperty
ForeColor = &HOOFF0000&
Height = 225
Left = 255
Tablindex = 15
Top = 600
Width = 720
End
Begin VB.Label Label1
Appearance = 0 'Flat
AutoSize = -1 True
BackColor = &H80000005&
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "Qh [GPM] ="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size =9
B Charset =0
Weight = 400
3 Underline = 0 'False
Iltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
] EndProperty
B : ForeColor = &HOOFF0000&
1 Height = 225
Left = 255
Tablndex = 14
Top = 1200
Width = 960
End
End
Begin VB.Frame Frame2
BackColor = &HOOEOEOEO&
Caption = "Resultados"
Enabled = 0 'False




BeginProperty Font

Name = "Times New Roman"
Size = 9.75

Charset = 0

Weight = 700
Underline = 0 'False
ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &H000000CO0&
Height =~ = 1215
Left = 360
Tabindex =0
Top = 3240
Width = 6000
Begin VB.TextBox Tstext
Height = 300

Left = 960

Tablndex = 24

Top = 720

Width = 1215
End
Begin VB.TextBox Pertext
Height = 300

Left = 4440
Tabindex = 22

Top = 240

Width = 12156
End
Begin VB.TextBox ttext

Height = 300

Left = 960

Tablndex = 1

Top = 240

Width = 1215
End
Begin VB.Label Label6

- AutoSize = -1 True

BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "ts="
BeginProperty Font

Name = "Times New Roman"

Size =9

Charset =0

Weight = 400 .

Underline = 0 ‘False

Italic = 0 'False

Strikethrough = 0 ‘False
EndProperty



ForeColor = &HOOD00OFF&

Height = 225
E Left = 250
f Tablndex = 25
Top = 720
Width = 285
End
r Begin VB.Label Label5
AutoSize = -1 True
; BackStyle = 0 'Transparent
| 1 Caption = "% Calor perdido"
R BeginProperty Font
5 Name = "Times New Roman"
5 Size = 9
3 Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HOO00000FF&
Height = 225
Left = 3000
Tablndex = 23
Top = 240
Width = 1185
End
Begin VB.Label Label7
AutoSize = -1 True
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "t="
BeginProperty Font
Name = "Times New Roman"
Size =9
Charset =0
Weight = 400
Underline = 0 'False
R ltalic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty
ForeColor = &HO00OO0OFF&
Height = 225
Left = 250
Tablindex = 12
Top = 240
Width = 210
End
End

Begin VB.Menu mnuFile




Caption = "Archivo"
Begin VB.Menu mnuBack

Caption = "Regresar"

End

Begin VB.Menu quion
Caption = "'

End

Begin VB.Menu mnuExit
Caption = "Salir"

End

End

End

Attribute VB_Name = "Form2"

Attribute VB_GlobalNameSpace = False

Attribute VB_Creatable = False

Attribute VB_Predeclaredld = True

Attribute VB_Exposed = False

Option Explicit

Dim Thi#, Tci#, Qh#, Qc#, Wced#, Tcm#, Tamb#, Qced#
Dim Kais#, Qper#, Ts1#, Ts2#, D2#, Tf#, betha#, miu# .
Dim alfha#, Ra#, Pr#, Nu#, Ki, h#, t#, error#, Ts2n#, Percent

Const D1 = 0.1584

ConstL=1.2

Const g = 9.81

Function tensup(t#) As Double

tensup = Exp(-14.7985683314 + 0.0248405532 * t - 0.0000496081 * t * 2 +
0.0000000411 *t A 3)

End Function

Function Prandti(t#) As Double

Prandtl = Exp(-0.123413172 - 0.0014265022 * t + 0.000003104 *t* 2 -
0.0000000027 *t* 3)

End Function

Function VISCOSIDAD(t#) As Double

VISCOSIDAD = -0.0011807791 + 0.0007108368 * Log(t) - 0.0001439326 *
(Log(t)) » 2 + 0.0000098339 * (Log(t)) * 3

End Function

Function conductermica(t#) As Double:

conductermica = Exp(-5.6229285859 + 0.0121919142 * t - 0.0000248646 *t* 2 +
0.0000000209 * t* 3)

End Function

Private Sub Command1_Click()
Call datos

Call calculart

End Sub



Sub datos()

Thi = Val(Thitext. Text) + 273.15

Tci = Val(Tcitext. Text) + 273.15

Qh = Val(Qhtext. Text)

Qc = Val(Qctext.Text)

Qced = Val(gcedidotext. Text)

B  Tcm = Val(tcmtext. Text) + 273.15

M@  Tamb = Val(Tambientetext. Text) + 273.15
B  Kais = Val(Kaislamientotext. Text)
® EndSub

Sub calculart()

Percent = InputBox("Ingrese el % de calor perdido")

If Percent =™ Then Exit Sub

Qper = Percent / 100 * Qced

Ts1=Tem

Ts2 = (Tem + Tamb) / 2

Do

D2 =D1* Exp(2 * pi * Kais * L / Qper * (Tcm - Ts2))

Tf=(Ts2 + Tamb) /2 ‘

betha=1/Tf

'formula

miu = VISCOSIDAD(TT)

alfha = tensup(Tf)

Ra =g * betha * (Ts2 - Tamb) * D2 * 3 / miu / alfha

Pr = Prandti(Tf)

Nu = (0.6 + 0.387 * Ra * 0.166666666666667 / (1 + (0.559) * 0.5625) * (8 / 27)) *
2 ,
K = conductermica(Tf)

h=K/D2* Nu

'‘Comprobacién de Ts2

i Ts2n=Qper/(h*pi*D2*L) + Tamb
3 error = Abs(Ts2n - Ts2)
Ts2 =Ts2n

: Loop Until (error < 0.0001)
IR t=(D2-D1)/2
ttext. Text = Format(t, "0.00E+00")
Pertext. Text = Format(Percent, "0.##5H¢")
Tstext. Text = Format(Ts2, ".#HH")
End Sub

Private Sub Command2_Click()

MsgBox ("Calcula el porcentaje de calor perdido para un espesor t = 3 cm"),
vbYes, "Calculo espesor del Aislante"

Call datos

Call calculart3

End Sub




Sub calculart3()
For Percent = 0.01 To 1 Step 0.0001

'y Qper = Percent / 100 * Qced
i  Ts1=Tcm
i  Ts2=(Tcm + Tamb) /2

. Do
D2 = D1 * Exp(2 * pi * Kais * L / Qper * (Tcm - Ts2))
. Tf=(Ts2 + Tamb) /2
betha=1/Tf
' formula
miu = VISCOSIDAD(Tf)
alfha = tensup(T¥)
Ra = g * betha * (Ts2 - Tamb) * D2 # 3 / miu / alfha
Pr = Prandti(Tf) v
Nu = (0.6 + 0.387 * Ra * 0.166666666666667 / (1 + (0.559) » 0.5625) * (8 / 27))
2
K = conductermica(Tf)
h=K/D2*Nu
'Comprobacion de Ts2

Ts2n = Qper/ (h * pi* D2 * L) + Tamb
error = Abs(Ts2h - Ts2)

Ts2 =Ts2n

Loop Until (error < 0.001)

t=(D2-D1)/2

ttext. Text = Format(t, "0.0000E+00")
Pertext. Text = Format(Percent, "0.00000")

If (t - 0.03) <= 0.00001 Then
Tstext. Text = Format(Ts2, "0.000")

Exit For
End

. Next Percent
End Sub

Private Sub Form_Load()

Me.Top = (Screen.Height - Me.Height) / 2
Me.Left = (Screen.Width - Me.Width) / 2
1 Call ExplodeForm(Me, 500)

] End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Call ImplodeForm(Me, 2, 500, 1)




End
End Sub

Private Sub mnuBack_Click()
Form1.Visible = 1
Form2.Visible =0

End Sub

- Private Sub mnuexit_Click() ~

Call implodeForm(Me, 2, 500, 1)
End

End Sub




Attribute VB_Name = "Médulo1"”
Option Explicit
Public Const pi = 3.14159265358979
#If Win16 Then
Type RECT
Left As Integer
Top As Integer
Right As Integer
Bottom As Integer
- End Type
#Else
Type RECT
Left As Long
Top As Long
Right As Long
Bottom As Long
End Type
#End If :
'User and GDI Functions for Explode/Implode to work
#If Win16 Then : _
Declare Sub GetWindowRect Lib "User" (ByVal hwnd As Integer, IpRect As
RECT)
Declare Function GetDC Lib "User" (ByVal hwnd As Integer) As Integer
Declare Function ReleaseDC Lib "User" (ByVal hwnd As Integer, ByVal hdc As
Integer) As Integer
Declare Sub SetBkColor Lib "GDI" (ByVal hdc As Integer, ByVal crColor As
Long)
Declare Sub Rectangle Lib "GDI" (ByVal hdc As Integer, ByVal X1 As Integer,
ByVal Y1 As Integer, ByVal X2 As Integer, ByVal Y2 As Integer)
Declare Function CreateSolidBrush Lib "GDI" (ByVal crColor As Long) As
Integer ]
Declare Function SelectObject Lib "GDI" (ByVal hdc As Integer, ByVal hObject
As Integer) As Integer
Declare Sub DeleteObiject Lib "GDI" (ByVal hObject As Integer)
#Else
Declare Function GetWindowRect Lib "user32" (ByVal hwnd As Long, IpRect As
RECT) As Long
- Declare Function GetDC Lib "user32" (ByVal hwnd As Long) As Long
Declare Function ReleaseDC Lib "user32" (ByVal hwnd As Long, ByVal hdc As
Long) As Long :
Declare Function SetBkColor Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal crColor As
Long) As Long
Declare Function Rectangle Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal X1 As Long,
ByVal Y1 As Long, ByVal X2 As Long, ByVal Y2 As Long) As Long
Declare Function CreateSolidBrush Lib "gdi32" (ByVal crColor As Long) As
Long
Declare Function SelectObject Lib "user32" (ByVal hdc As Long, ByVal hObject

As Long) As Long
Declare Function DeleteObject Lib "gdi32" (ByVal hObject As Long) As Long



Function VISCOSIDAD(##) As Double
VISCOSIDAD = -0.030249611 + 31.3337457285 / t - 10913.6586279 / t * 2 +
1293907.39136 /t* 3
End Function
Function conductermica(t#) As Double :
conductermica = -0.8147178572 + 1497.47684324 / t - 473300.641259 / t " 2 +
B  45774880.9553/t"3 :
&  End Function
Function coefexptermica(t#) As Double
coefexptermica = -0.0059830004 + 7.1214976125 / t - 849.928148954 /thr2-
1210527.78024 / t A 3 + 462708640.606 / t * 4 - 49391547169.8 /t* 5
End Function
Function tensup(t#) As Double :
tensup = 0.1683344878 - 137.780386425 / t + 51837.5049489 / t A2 -
3 5757384.97544 /t* 3
1 End Function
¢ Function Prandti(t#) As Double
Prandti = 169.949440978 - 316875.972145 / t + 203652507.655 / t * 2 -
1 55530368702.4 / t * 3 + 5556629735670# / t* 4
End Function
Function presion(t#) As Double
4 presion = Exp(-58.5989546957 + 0.368403523 * t - 0.0008102094 * t * 2 +
d 0.0000006538 * t A 3) A
End Function
Function Vesp(#) As Double
Vesp = 0.0009275574 + 0.2868640279 / t - 143.358029085 / t A2+
19235.4263793 /t* 3
End Function
Function caloresp(i#) As Double
caloresp = Log(611.533258617 - 4.9920884733 * t + 0.0151347285 * t A2 -
0.0000152125 *t A 3)
End Function




#End If
Sub ExplodeForm(f As Form, Movement As Integer)

Dim myRect As RECT

Dim formWidth%, formHeight%, 1%, X%, Y%, Cx%, Cy%
Dim TheScreen As Long

Dim Brush As Long

GetWindowRect f.hwnd, myRect
formWidth = (myRect.Right - myRect.Left)
formHeight = myRect.Bottom - myRect. Top
TheScreen = GetDC(0)

Brush = CreateSolidBrush(f.BackColor)

Fori=1 To Movement
Cx = formWidth * (i / Movement)
Cy = formHeight * (i / Movement)
X = myRect.Left + (formWidth - Cx) / 2
Y = myRect. Top + (formHeight - Cy) / 2
Rectangle TheScreen, X, Y, X + Cx, Y + Cy
Next i

X = ReleaseDC(0, TheScreen)
DeleteObject (Brush)

End Sub

Public Sub ImplodeForm(f As Form, Direction As Integer, Movement As Integer,
ModalState As Integer)

Dim myRect As RECT

Dim formWidth%, formHeight%, i%, X%, Y%, Cx%, Cy%

Dim TheScreen As Long

Dim Brush As Long

GetWindowRect f.hwnd, myRect
formWidth = (myRect.Right - myRect.Left)
formHeight = myRect.Bottom - myRect. Top
TheScreen = GetDC(0)

Brush = CreateSolidBrush(f.BackColor)

For i = Movement To 1 Step -1

Cx = formWidth * (i / Movement)

Cy = formHeight * (i / Movement)

X = myRect.Left + (formWidth - Cx) / 2

Y = myRect.Top + (formHeight - Cy) / 2

Rectangle TheScreen, X, Y, X + Cx, Y + Cy
Next i

X = ReleaseDC(0, TheScreen)
DeleteObject (Brush)
End Sub




SIMULACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

DATOS PRUEBA 1
Thi (°C) = 60.5

Tei (°C) =60.5

Qn( GPM )=0.3

Q. (GPM )=0.2

RESULTADOS PRUEBA 1
Tho=314.3

Too =316.9

DT =15.42

h; =167.96

ho =185.06

U, =66.16

q=1581.36

dpi =179.3

dpo =230.5

DATOS PRUEBA 2
Thi (°C) =59

Tei (°C) =15

Qn (GPM ) =0.3

Q. (GPM )=0.2

RESULTADOS PRUEBA 2
Tho = 307.16

Teo =306.74

DT =17.91

h; =168.99

ho =256.59

U, =73.72

q=2046.3

dyi =199.04

dpo =29.04

DATOS PRUEBA 3
Thi (°C) =58.5

Te (°C) = 14

Qn (GPM ) =0. 3
Q. (GPM)=0.5

RESULTADOS PRUEBA 3
Tho = 304.64

Too=303.21

DT =18.77

h; =169.83



ho =284.23
U, =76.03
q=2212.3
dpi =204.32
dpo =33.6

DATOS PRUEBA 4
Thi (°C) =58

T (°C) = 14

Qn (GPM ) =0. 3

Q. (GPM ) =0.6

RESULTADOS PRUEBA 4
Tho = 303.1935

Teo =301.00

DT =19.00

h; =169.98

he =309.68

U, =77.78

q=2233.25

dp; =208.38

dpo =39.24

CALCULO DEL ESPESOR
% DE CLOR PERDIDO 0.1294
t=3cm

DATOS PRUEBA 5
Thi (°C) =57.8

T (°C) =14

Qu (GPM ) =0.25
Q. (GPM )=0.6

RESULTADOS PRUEBA
Tho = 300.77

Teo =299.61

‘. DTy =17.73

! by =159.27
h, =307.88
U, =74.99
q=2061.4
dpi =142.10
dpo =32.75

DATOS PRUEBA 6
Tii (°C) =§7.5

T (°C) = 14

Qu( GPM ) =0.2




Q. (GPM )=0.6

RESULTADOS PRUEBA 6
Tho = 298.00
Teo =297.94
DTy =16.07
h; =147.09
B h=30569
& U,=71.62
q=1785.09
dy; =85.59
dpo =27.44




ANEXO G

PROPIEDADES TERMOFISICAS



Apéndice A = Propiedades termofisicas de la materia

TABLA A.4 Propiedades termoffsicas de gases a presi6n atmosférica’

T P ¢ @107 v-10° k- 10° a- 10°
(K) (kg/m* &Ikg-K) (N-sm?) (m%s) (Wim - K) (m?/s)  Pr
Aire
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 2.3364 1.012 1034 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 1144 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 ° 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 3225 - 6021 49.7 87.3 0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 8493 573 120 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 1029 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
"1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 © 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Amoniaco (NH,)
300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 272 19.4 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 22.1 0.872
360 0.5716 2221 124 21.7 316 249 0.872

380 0.5410 2.254 131 24.2 340 27.9 0.869
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ANEXO H

GUIA PRACTICA




GUIA PRACTICA

TEMA: INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS FLUJO 1-2
AGUA/AGUA.

OBJETIVO :
Determinacién del coeficiente global de transferencia de calo U, para el

intercambiador de calor de coraza y tubos flujo1-2 A/A.

TEORIA:
Los intercambiadores de calor de coraza y tubos pueden tener grandes

dimensiones, asi como un sin_nimero de tubos dentro de la coraza. Las
formas especificas difieren de acuerdo con el nimero de pasos en los tubos y
coraza. Cominmente a este tipo de intercambiador se incorpora deflectores,

con el fin de incrementar el coeficiente de conveccion del fluido del lado de la

coraza.

EMPAOUES
T SALIDA DE AGUA FRIA

DELECTOR MITAD DE CORAZA
OEFLECTOR

EMPAOUE

/OO X
QOO0
(elolololele;]
(clo]ojo]clo]
OO0
00

MSOR DE FLU,
o o — ENTRADA OF

AGUA FRIA
CORAZA

SOPORTE O TUBOS

Intercambiador de calor tipo coraza y tubos flujo1-2. A/A

En la figura se observa un esquema del intercambiador de calor de
coraza y tubos flujo 1-2. También se puede ver el sentido del flujo de las

corrientes. El agua fria fluye cruzando el banco de tubos al tiempo que se




desplaza en sentido paralelo al primer paso y en sentido contrario ( contrafiujo)

con respecto al segundo paso de agua caliente.

EQUIPO:
- Intercambiador de calor de coraza y tubos Flujo 1-2 A/A.

- Tanque de calentamiento de agua.
- Bomba eléctrica.

- Control de temperatura.

- Rotametros.

- Medidor manual de caudal.

- Termémetros de vidrio.

- Termocupla.

- Medidor de temperatura.

PROCEDIMIENTO:
La practica se realizara con los siguientes caudales:

0, = 0.3 GPM
0, = 0.4/0.5/0.6 GPM

Esquema del Sistema




1. Examinar que la valvulas que cierran el paso de los fluidos a los otros
sistemas estén en posicion cerrada ( valvula 8 en la linea de agua caliente
y V7 en la linea de agua fria), asi como todas las valvulas del sistema.

2. Accionar el sistema para calentar el agua del tanque hasta una
temperatura préoxima a 60°C (Ver la sefial marcada en el selector) , la que
se mantendra constante durante toda la practica, mediante el contactor de
temperatura (véase 4.2.1.1).

3. Abrir las valvulas 4 y 5 en la linea de agua caliente, asi como 4 y 6 en la
linea de agua fria, con la finalidad de sacar el aire del sistema.

4. Abrir un poco la valvula de entrada de agua fria (V1).

5. Cerrar las valvulas 1,4,6 de la linea fria.

6. Abrir ligeramente la valvula de entrada de agua caliente (V1). En este
punto ambos lados del intercambiador estan llenos de liquido.

7. Verificar la temperatura en el:,tanque mediante la termocupla.

8. Colocar el tapén hembra del tanque.

9. Con la V1 cerrada y V7 completamente abierta, encender la bomba y hacer
circular el agua caliente.

10.Apagar la bomba y cerrar V7.

11.Segln se use los rotametros o se mida manualmente el caudal, se
manipula las valvulas correspondientes (2,3,4). En este caso se va ha usar
los rotametros, entonces las valvulas de ambas lineas deberan estar
siempre cerradas, asi como las valvulas V6 de la linea fria y V5 de la linea
caliente.

12.Abrir completamente las valvulas 3 y 5 de salida de agua fria.

13. Abrir ligeramente la V2 de la linea fria.

14. Abrir completamente la V1 de =la linea fria.

15.Los pasos 12,13,14 deberan realizarse casi simultaneamente.

16.Manipular la valvula 2 hasta que en el rotametro se vea el flujo deseado.

17. Abrir completamente las valvulas 3 y 6 de la linea caliente.

18. Abrir hasta aproximadamente la mitad la valvula 7 de la linea caliente

19. Abrir ligeramente la V2 de la linea caliente.

20.Encender Ia- bomba y abrir lentamente la V1.




21.Asi mismo los pasos 17,18,19,20 deberan “ser hechos casi
simultaneamente.

22.Manipular lentamente las valvulas (2,7,1) hasta que en el rotametro este la.
lectura deseada. '

23.Tomar lecturas de las temperaturas a la entrada y salida tanto del agua fria
como caliente, cada 2 minutos hasta llegar al estado estable.

24.Con la termocupla tomarilecturas a lo largo del intercambiador, para
evaluar la temperatura (Ts) de la superficie exterior del aislante.

25.Asi mismo con la termocupla, tomar la lectura de la temperatura T » del
aire.

26.Terminadas las pruebas, desconectar las resistencias eléctricas y la

bomba.
Cerrar las valvulas 1 que permiten la entrada de los fluidos al sistema.

Funcionamiento del control de temperatura

Para poner a trabajar el tanque de agua en uno de los dos modos se debe

proceder asi:

Modo manual: Interruptor izquierdo “Manual” cerrado y el interrupior
derecho “Automatico” abierto. Para apagar las resistencias se deben abrir los dos ‘

interruptores.

Modo automatico: Interruptor izquierdo “Manual” abierto y el interruptor
derecho “Automatico” cerrado. En estas condiciones se debe poner en la perilla
del relé térmico la temperatura deseada (para esto se debe abrir el gabinete del
controlador), y luego se debe girar la llave para encender el equipo. El controlador
de temperatura se encargara de mantener la temperatura en un valor cercano al
valor deseado. Es importante indicar que en este modo de funcionamiento la
bomba de agua debe estar en funcionamiento para que el liquido esté en
movimiento y de esa manera la temperatura del agua dentro del tanque sea lo

mas homogénea posible.



Para apagar el controlador de temperatura se debe girar al otro lado la llave
del panel frontal. Si se desea desconectar el equipo por un periodo prolongado de

tiempo, o para ponerlo a funcionar en modo manual, se debe desconectar el

interruptor derecho.
INFORME:

1. Elaborar un cuadro de datos.
2. Realizar el grafico de temperatura Vs tiempo para el agua caliente y
fria, tanto a la entrada como a la salida.
3. Calcular: '
a) La transferencia de calor q
b) El coeficiente de conveccion del lado de los tubos.
¢) El coeficiente de conveccién del lado de la coraza.
d) El coeficiente global de transferencia de calor U,
e) El calor que atraviesa el aislante y pasa al aire.

f) Eficiencia d: ntercambiador.

4. Graficar el coeficiente global experimental en funcién del flujo de agua

fria.
5. Analisis de resultados. .
6. Conclusiones y recomendaciones.




ANEXO1

DIAGRAMA ELECTRICO
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ANEXO J

PLANOS DE CONSTRUCCION Y MONTAJE




