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RESUMEN

El presente proyecto comprende el disefio, construccién, montaje y pruebas de
un intercambiador de calor de placas para laboratorio. Para conseguir este
objetivo, se requiere de un analisis de su comportamiento y las condiciones de

operacién bajo las cuales presta sus servicios.

Por el analisis teorico, se obtienen los criterios necesarios en base de los
cuales se seleccionan las dimensiones que debe tener el prototipo y todos sus
elementos constitutivos. Conjuntamente se analiza la problematica de su
construccién, para que de esta manera, conseguir un ensamble correcto entre
todos los elementos, estableciendo sus respectivos procedimientos y ajustes

para poner a punto.

Se construyen los sistemas de medicibn necesarios para evaluar el
funcionamiento real del intercambiador. De esta forma se ha hecho un analisis

experimental que confirma la validez del estudio teérico correspondiente.

Las pruebas realizadas evidencian que los analisis ejecutados para el disefio

estan bien realizados.

Todos los elementos que formaran parte en este proyecto se los puede

comprar en el mercado nacional.
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PRESENTACION

El proyecto descrito a continuacién se desarrolla en forma sistematica para
determinar un modelo general de un intercambiador de calor de placas para

laboratorio.

En el primer capitulo se presenta la definicion y clasificacion de estos en forma
general, con algunas de sus caracteristicas como: funcionamiento, propiedades
y clasificacion. Se define la Transferencia de Calor en sus dos formas,
conduccidn y conveccion, caracteristicas y demas aspectos que intervienen en

estos fendmenos.

En el segundo capitulo se describen los intercambiadores de calor de placas,
con sus componentes, funcionamiento, y especificaciones. Ademas, se

describe la base teorica para su dimensionamiento.

En el tercer capitulo se analiza las alternativas para la configuracién de las
partes constituyentes del prototipo donde se utilizan criterios de ingenieria para
la seleccidn mas conveniente. Se realiza un analisis de aproximacion iterativo
partiendo de un valor asumido, hasta llegar a un disefio mas conforme con los

requerimientos de la teoria.

En el capitulo cuatro se presenta la parte tecnologica, se describen
detalladamente los pasos seguidos en la construccion y montaje. También se
determina los costos correspondientes a los siguientes aspectos: disefio,

materiales, construccion y montaje.

En el capitulo quinto se muestra los resultados de las pruebas experimentales
realizadas en el sistema, analisis y comprobacién de los resultados teéricos

obtenidos en el disefio.

Por ultimo se incluyen los anexos empleados en el desarrollo de este proyecto,
una guia de practicas para que los estudiantes utilicen adecuadamente el

sistema, y los planos de construccion y montaje del equipo.



CAPITULO 1

INTERCAMBIADORES DE CALOR

1.1. INTRODUCCION.

La aplicacion de los principios de Transferencia de Calor en los procesos
industriales es amplia. Es por ello que el uso de estos se puede encontrar en
aplicaciones especificas como en calefaccion de locales y acondicionamiento
de aire, produccion de potencia, refrigeradores domésticos, radiadores de
varios tipos de automoviles, recuperacion 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. Esta superficie, es la que se encuentra en contacto

con los fluidos y a través de la cual el calor se transfiere por conduccién.

En este capitulo se trata de dar a conocer la clasificacion, y aspectos
importantes dentro de los intercambiadores de calor que hoy en dia se estan

utilizando en las industrias.

1.2. GENERALIDADES.’

El desarrollo de los intercambiadores es variado con una amplia gama de

tamanos y tecnologia, adaptandose a las necesidades de la industria.

Los tipos comunes, como intercambiadores de placas se estan utilizando en

casi todos los campos de Transferencia de Calor. Por sus ventajas son

' Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicion, México; 1996.

2 An introduction to Heat Exchange; Alfa-Laval; 2a Edicién; 1971.



ampliamente utilizados, salvo en aquellas aplicaciones en las que la

temperatura, la presion o los caudales son muy elevados.

Para la industria se usan en diversas aplicaciones, entre las que se tienen:
Industria alimenticia, su facilidad de limpieza y el breve tiempo de residencia
de los fluidos en su interior los hace adecuados para cumplir con el requisito de
sanidad, basico para la industria de pasteurizacion de liquidos, enfriamiento de
bebidas.

Refrigeracion, enfriamiento de productos por evaporacion de refrigerante,

condensacion del refrigerante.

Industria minera, para enfriamiento de soluciones de acido sulfurico.
Industria del acero, enfriamiento de coladas continuas.

Industria petrolera, condensacion de hidrocarburos.

Industria azucarera, evaporaciéon de jugo de cafa.

Industria del aceite, en enfriamiento y calentamiento de aceite vegetal.

Los intercambiadores de placas estan desplazando a los clasicos de carcasa-

tubos y de tubos concéntricos, por su versatilidad y funcionalidad.

En las calderas y los condensadores, es de fundamental importancia la

Transferencia de Calor por ebullicion y condensacion.

En otros tipos de intercambiadores, como las torres de enfriamiento, el flujo de
agua se enfria mezclandola directamente con el fluido de aire. Esto es, el agua
se enfria por conveccidén y vaporizacion, al pulverizarla o dejarla caer en una

corriente (o tiro) inducida de aire.

En los radiadores de las aplicaciones espaciales, el calor sobrante,
transportado por el liquido refrigerante, es transmitido por conveccién y

conduccién a la superficie de las aletas y de alli por radiacién térmica al vacio.

En consecuencia el disefio térmico de los intercambiadores, es un area en

donde tienen numerosas aplicaciones los principios de Transferencia de Calor.



El disefo real de un intercambiador de calor es un problema mucho mas
complicado que el analisis de la Transferencia de Calor porque en la seleccién
del disefio final juegan un papel muy importante los costos, el peso, el tamano

y las condiciones econdémicas.

1.3. CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE
CALOR.}

Existen una gran variedad de intercambiadores de calor, motivo por el cual se

tienen diferentes formas de clasificarlos. Entonces se pueden agrupar segun:
e La forma de Transferencia de Calor.
e La compactacion.
e La distribucion del flujo.
e Eltipo de construccion

e El nimero de fluidos

1.3.1. LA FORMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

1.3.1.1. Intercambiadores de contacto directo.

En este tipo de intercambiadores, el calor se transfiere por contacto mutuo

entre los fluidos caliente y frio. También se los conoce como de tipo abierto.

El uso mas comun de estos intercambiadores son las torres de enfriamiento,

donde el aire tiene un flujo forzado (figura 1.1.).

3 Transferencia de Calor Aplicada a la Ingenieria; Welty, J; 1ra Edicion, México; 1978.
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Figura 1.1 Tipos de Torre de enfriamiento.

1.3.1.2. Intercambiadores de contacto indirecto.

La Transferencia de Calor se realiza en forma indirecta como su nombre lo
indica, donde el fluido caliente entrega su calor a una superficie impermeable y

luego esta transfiere su calor al fluido frio.

En este tipo de intercambiadores existen dos grupos que se caracterizan por la

superficie de intercambio de calor que son:
¢ Regeneradores (almacenadores).

e Recuperadores (tipo cerrado).

1.3.1.2.1. Regeneradores.

Los regeneradores son dispositivos en donde un fluido caliente fluye a través
del mismo espacio seguido de uno frio en forma alternada, con tan poca

mezcla fisica como sea posible entre las dos corrientes.



En los diversos tipos de intercambiadores, los fluidos frio y caliente estan
separados por una pared sélida, en tanto que un regenerador es un
intercambiador en el cual se aplica un tipo de flujo periédico. Es decir, el mismo
espacio es ocupado alternativamente por los gases calientes y frios entre los

cuales se intercambia el calor.

En general los regeneradores se emplean para recalentar el aire de las plantas
de fuerza de vapor, de los hornos de hogar abierto, de los hornos de fundicidon
o de los altos hornos y ademas en muchas otras aplicaciones que incluyen la

produccidon de oxigeno y la separacion de gases a muy bajas temperaturas.

1.3.1.2.2. Recuperadores (tipo cerrado).

Los intercambiadores de tipo cerrado son aquellos en los cuales ocurre
Transferencia de Calor entre dos corrientes fluidas que no se mezclan o que no

tienen contacto entre si.

Las corrientes de fluido que estan involucradas en esa forma estan separadas
entre si por una pared de tubo, o por cualquier otra superficie que esté
involucrada en el camino de la Transferencia de Calor; en consecuencia, esta
ocurre por la conveccion desde el fluido mas caliente a la superficie sélida, por
conduccion a través del solido y de ahi por conveccién desde la superficie
sélida al fluido mas frio. En la figura 1.2 se puede apreciar como los fluidos

trabajan en los recuperadores.

Figura 1.2 Intercambiador del tipo cerrado.



1.3.2. LA COMPACTACION.

Por el grado de compactaciéon los intercambiadores de este tipo pueden ser:

compactos y no compactos.

Los del tipo compacto necesitan una gran area de transferencia por unidad de
volumen, sus arreglos son complejos en los que existen tubos con aletas o
placas. Ademas, uno de los fluidos es normalmente un gas, en consecuencia
se trabaja con un coeficiente de conveccion muy bajo.* La figura 1.3 muestra
algunos de los tipos de intercambiadores de calor compactos con la direccidon

de flujo que tiene cada fluido y su conformacion.

Figura 1.3 Tipos de Intercambiadores de calor compactos.

1.3.3. LA DISTRIBUCION DE FLUJO.

Debido a que los fluidos caliente y frio pueden tener la misma o diferente

direccioén, los intercambiadores se clasifican en:
e Flujo paralelo.

e Contracorriente.

* Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicion, México; 1996.



e Flujo cruzado.

1.3.3.1. Flujo en paralelo.

Los fluidos caliente y frio, entran por el mismo extremo del intercambiador,
fluyen a través de él en la misma direccion y salen por el otro extremo. Su

disposicion se observa en la figura1.4.

Figura 1.4 Intercambiador de calor en flujo paralelo.

1.3.3.2. Flujo en contracorriente.

Los fluidos caliente y frio entran por los extremos opuestos del intercambiador

y fluyen en direcciones opuestas (figura 1.5.).

Figura 1.5 Intercambiador de calor en contracorriente.

1.3.3.3. Flujo cruzado.

Cuando se tiene flujo cruzado se puede trabajar con los dos fluidos sin mezclar
o con un fluido mezclado y otro sin mezclar. Ademas, pueden ser: de un solo

paso o de paso multiple (figura 1.6.).



Figura 1.6 Intercambiador de calor de flujo cruzado de aletas de placas.

1.3.3.3.1. De un solo paso.

Un fluido se desplaza dentro del intercambiador perpendicularmente a la

trayectoria del otro fluido.

1.3.3.3.2. De paso multiple

Un fluido se desplaza transversalmente en forma alternativa con respecto a la

otra corriente de fluido.

1.3.4. EL TIPO DE CONSTRUCCION.

Existen varias formas de construir un intercambiador de calor, siendo las mas

importantes:
e Tubulares.
e De placas.
e Con superficies extendidas y

e Regenerativos.

1.3.5. 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;



por ejemplo en sistemas de separacion de aire, unidades de separacion aire-
helio, purificacion y licuefaccién de hidrégeno, etc. En la figura 1.7 se muestra

un intercambiador con tres fluidos trabajando.

Fluig cruzado

Figura 1.7 Intercambiadores de calor de flujo con tres fluidos.

1.4. FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

1.4.1. CONDUCCION.?

La Transferencia por conduccién a través de un medio conductor, se produce
desde una region de alta temperatura hasta una region de baja temperatura. El
calor transferido es directamente proporcional al area de las paredes que son
normales al flujo de calor, a la diferencia de temperaturas en las paredes e

inversamente proporcional al espesor de la pared. Entonces se tiene:

_ kA(T int™ ]’:’.w)

¢ L

(1-1)

® Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicion, México; 1996.
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Donde:

Q = flujo de calor [w]

A = area de paredes normales al flujo de calor [m?]

K = conductividad térmica [w/ m °K]

Tint = temperatura de la superficie interior de la pared [°C]
Text = temperatura de la superficie exterior de la pared [°C]

L = espesor de la pared [m]

1.4.2. CONVECCION.®

La conveccién es una forma de Transferencia de Calor en la que un fluido esta
en contacto con una superficie que tiene una temperatura diferente. Cuando
una pared caliente esta en contacto con un fluido frio, con el transcurso del
tiempo, éste se calienta por conduccién haciéndose menos denso, por lo que el
fluido mas caliente se eleva, remplazandolo uno mas frio, volviéndose el

proceso iterativo.
El flujo de calor para la conveccién viene dado por:

Q=h*A*(T, —Tx) (1-2)
Donde:
Q = calor transferido por la superficie al fluido (W)
h = coeficiente de conveccion de Transferencia de Calor (W/m? K)
A = area de superficie de contacto (m?)

Ts = temperatura en la superficie (°C)

6 Principios de Transferencia de Calor; Kreith, F; 4a Edicion, México; 1970.
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T. = temperatura del fluido circundante (°C).

En la ecuacién 1-2 se define el coeficiente de conveccién de Transferencia de

Calor (h). Este es funcién de la geometria, flujo y propiedades del fluido.

1.4.2.1. Resistencia térmica.

Existe una analogia entre la difusién de calor y la carga eléctrica. De la misma
manera que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de
electricidad, se relaciona una resistencia térmica con la conduccion de calor. Al
definir la resistencia como la razéon de un potencial de transmision a la
Transferencia de Calor correspondiente, se sigue que la resistencia térmica

para la conduccién es:

Ts,1 - Ts,2 _ L (1 -3)

R -
t,cond qX K * A

Donde, como se dijo anteriormente K es |la conductividad térmica.

Ademas, se asocia con la Transferencia de Calor mediante conveccidén a una

superficie. La resistencia térmica para conveccion es:

R = == (1-4)
Donde, h es el coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion.

1.4.2.2. Fundamentos para la determinacion del coeficiente de

Transferencia de Calor por Conveccion.’

Aunque la ecuacién 1-2 se emplea generalmente para determinar la rapidez del
flujo de calor por conveccidn entre una superficie y el fluido en contacto con ella,
esta es mas bien la definicion del coeficiente de Transferencia de Calor por

conveccion.

’ Transferencia de Calor Aplicada a la Ingenieria; Welty, J; 1ra Edicién, México; 1978.
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A continuacion se analizan las expresiones que permitiran determinar el

coeficiente h para flujo interno y externo.

La mayoria de los problemas de Transferencia de Calor por conveccion de
interés practico, debido a la complejidad matematica de sus ecuaciones, se
estudian experimentalmente y los resultados se presentan en forma de
ecuaciones empiricas que se expresan en funciobn de los grupos

adimensionales.

Los grupos adimensionales que se utilizan en la Transferencia de Calor por

conveccion basicamente son los siguientes:

Re, = p*V'D (1-5)
7

pr=SP 4 (1-6)
K

Ny =D (1-7)
k

Gr :p—z’&qLSAT (1-8)
Y7

Donde:

Rep = numero de Reynolds.

Pr = numero de Prandtl.

Nup = numero de Nusselt.

p = densidad del fluido, [Kg/m®]

V = velocidad media del fluido, [m/s]

u = viscosidad dinamica del fluido, [kg/m*s]

Cp = calor especifico del fluido, [w*s/kg*°C]
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k = conductividad térmica, [w/m*°C]
h = coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion, [w/m?*°C]
D = diametro de la tuberia, [m]
L = longitud, [m]

B = coeficiente de dilatacion térmica del fluido, [m/s**°C]

1.4.2.3. Relaciones para la Conveccién Natural.?

En Transferencia de Calor por conveccion natural, el coeficiente convectivo h
depende de la orientacion y geometria de la superficie soélida con respecto al

fluido de trabajo.

A continuacién es exponen expresiones experimentales sugeridas por algunos

autores para el disefio de equipos de Transferencia de Calor.

1.4.2.3.1. Flujo Laminar.

Una ecuacion para el coeficiente promedio de Transferencia de Calor es la

recomendada por Mc.Adams:
Nu, =0.53(Gr, * Pr)% ,cilindros horizontales (1-9)

Nu, =0.59(Gr, * Pr)% ,cilindros verticales (1-10)

Estas correlaciones son validas cuando: 10%< Grp*Pr < 10°

1.4.2.3.2. Flujo Turbulento.

Para el caso en que el flujo es turbulento, Mc.Adams, sugiere las siguientes

expresiones para el calculo del numero de Nusselt:

® Transferencia de Calor Aplicada a la Ingenieria; Welty, J; 1ra Edicién, México; 1978.
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Nu, =0.13(Gr, * Pr)% ,cilindros horizontales (1-11)

Nu, =0.13(Gr, * Pr)% ,cilindros verticales (1-12)
Estas relaciones son validas para el rango: 10°< Grp*Pr < 10'2

Para las ecuaciones anteriores, se deben evaluar las propiedades del fluido a

la temperatura de pelicula (Tp), que se define como:

T = (1-13)

Donde:
T, = temperatura de pelicula, [°C]
Ts = temperatura de la superficie del cilindro, [°C]

T; = temperatura del fluido, [°C]
1.4.2.4. Relaciones para Conveccion Forzada en tuberias.

1.4.2.4.1. Flujo Laminar.
Se tiene flujo laminar cuando el numero de Reynolds es menor a 2100.

A partir de las ecuaciones del movimiento y energia para flujo estable
totalmente desarrollado, para el caso de flujo laminar con Transferencia de
Calor simétrica en el cual se desprecia la conduccién axial comparada con la
correspondiente en la direccién radial se determina el numero de Nusselt.

Existen dos formas de analisis:

e Flujo de calor superficial constante, para flujo laminar
totalmente desarrollado en la tuberia (L / D >> 60) el numero de
Nusselt es constante e igual a:

Nu, = th =4.364 (1-14)

D
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Se llega a este valor luego de resolver la ecuacion de energia del perfil de

temperaturas.

e Temperatura superficial constante, el numero de Nusselt luego
de realizar el desarrollo matematico de la ecuacién del perfil de
temperaturas completamente desarrollado y por medios iterativos

se llega a:
Nu, = 3.658 (1-15)

En la tabla 1.1 se muestra diferentes valores del numero de Nusselt para
secciones que no son circulares, al menos en una primera aproximacion
mediante el uso de un didametro efectivo como longitud caracteristica. A este se

le denomina diametro hidraulico y se define como:

p =" (1-16)

Donde:
A. = area de la seccion transversal, [m?]

P = perimetro mojado, [m]

1.4.2.4.2. Flujo Turbulento.
Se tiene flujo turbulento cuando el numero de Reynolds es mayor a 10000.

Una expresién de frecuente uso para el flujo en tuberias es la ecuaciéon de

Dittus — Boelter:
Nu, =0.023*Re,’* Pr" (1-17)
Donde:

0.7<Pr<100



L/D>60

n = 0.3 si se esta enfriando el fluido y n = 0.4 si se esta calentando el fluido.

16

Tabla 1.1 Numeros de Nusselt y Factores de Friccion para flujo laminar

completamente desarrollado en tubos de diferente seccién transversal.®

Ny =D,
k
. b .o .
Seccion Transversal 5 (gs uniforme) | (Ts uniforme) | {Re,
) 4.36 3.66 64
« [ 1.0 3.61 2.98 57
= B 1.43 3.73 3.08 59
o [0 2.0 4.12 3.39 62
:I‘T] 3.0 4.79 3.96 69
o M 4.0 5.33 4.44 73
- 8.0 6.49 5.60 82
] % 8.23 7.54 96
Py 3.11 2.47 53

® Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicion, México; 1996.
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Flujo en la zona de transicion (laminar — turbulento).

Cuando el numero de Reynolds esta comprendido entre 2100 < Re < 10000, no
es posible determinar si el flujo es laminar o turbulento, cuando esto ocurre el

numero de Nusselt es evaluado mediante la expresion:

Nu:0.116*[Re—125]*Pr3*{1+(%j } (1-18)

1.4.3. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Un elemento fundamental, y con frecuencia el mas incierto en cualquier analisis
de intercambiador de calor es la determinacion del coeficiente global de
Transferencia de Calor (U). Este coeficiente se define en términos de la

resistencia térmica total para la Transferencia de Calor entre dos fluidos:

R,=YR =2—= (1-19)

Durante la operacion normal de un intercambiador de calor, a menudo las
superficies estan sujetas a la obstruccion por impurezas, formaciéon de moho, u
otras reacciones entre el fluido y el material de la pared. La acumulacion de
una pelicula o incrustaciones sobre la superficie puede aumentar mucho la
resistencia a la Transferencia de Calor entre fluidos. Este efecto se puede tratar
mediante la introduccion de una resistencia térmica adicional, denominada
factor de impureza, Rf.“’ Su valor depende de la temperatura de operacion,
velocidad del fluido, y tiempo de servicio del intercambiador de calor y se puede

observar en la tabla 2.2.

Ademas, se sabe que al aumentar superficies extendidas a uno o ambos
fluidos y que, al ampliar el area superficial, reducen la resistencia a la

Transferencia de Calor por conveccién. En consecuencia, con la inclusion de

' Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicién, México; 1996.
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impurezas en la superficie y los efectos de superficies extendidas, el coeficiente

global se puede expresar como:

R" R"
1 1 1 1 o R 4w 1

= = = 1'20
U A U A _U-A  mhA), A, A),  (.hA), (1-20)

Donde c y h se refieren a los fluidos frio y caliente, respectivamente. Notar que
el célculo del producto UA no requiere la designacién del lado caliente o frio
(UcAc = UnAp). Sin embargo, el calculo de un coeficiente global depende de si

se basa en el area de superficie del lado frio o caliente, pues U # Uy, si A # An.

Para intercambiadores de calor tubulares, sin aletas, la ecuacidbn 1-22 se

reduce a:
D
1 1 1 1 R, ’”( Aj R 1
U*A U*A U*A hA A 27kl A h A

Algunos valores del coeficiente global de Transferencia de Calor se observan
en la tabla 2.3.



CAPITULO 2

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

2.1. INTRODUCCION.

La busqueda continua de economia y mayor eficiencia en este dispositivo de
Transferencia de Calor ha permitido el desarrollo de diversos tipos de
intercambiadores. Entre ellos cabe destacar el de carcasa y tubos, compacto

aleteado y de placas.

En muchas aplicaciones de la industria moderna el de placas ha desplazado al

tradicional de multitubular, por dos razones principales:

¢ El coeficiente de Transferencia de Calor es mayor, lo que permite
construir equipos mas compactos y con menor tiempo de

residencia de los fluidos.

e Son facilmente desmontables, con lo cual se puede proceder a su
limpieza con mayor rapidez. Algunos modelos no se pueden

desmontar debido a que las placas estan soldadas.

El intercambiador de placas se empezo a utilizar en la década de 1930 para el
tratamiento y la pasteurizacion de la leche. En un principio se us6 para
satisfacer la necesidad de contar con un equipo de facil limpieza, sin
irregularidades y rincones donde se pudieran albergar bacterias o donde se
fomentara el desarrollo de estas; requisito basico de sanidad para esta
industria. Ademas, la elaboracién de la leche, requiere de elevados coeficientes
de Transferencia de Calor para que el tiempo de residencia especialmente a
altas temperaturas, sea minimo. Con el transcurso del tiempo se comprob6 que
las caracteristicas de esos primeros disefios se podrian aplicar a otras
industrias que manejan liquidos, ya sea como parte del proceso o en los
servicios de enfriamiento de una planta. De esta manera se ha introducido en

multiples aplicaciones industriales. Hoy en dia son ampliamente utilizados en
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aquellos sistemas que trabajan a temperaturas comprendidas entre —40°C y
250°C y a presion inferior a 3,0%10° [Pal].

2.2. COMPONENTES."

Un intercambiador de placas consiste en un gran numero de placas de metal
(que pueden ser onduladas, acanaladas) que se mantienen unidas mediante
presion en un bastidor y selladas por medio de una junta o empaque de
manera que se forman una serie de pasillos interconectados a través de los
cuales se hacen circular los fluidos de trabajo. Estos son impulsados mediante
bombas de ser necesario. Un equipo tipico se compone de dos partes

principales, el bastidor y las placas.

2.2.1. BASTIDOR.

El bastidor, cuyos componentes son de acero al carbono con excepcién de
aquellos que como las conexiones de entrada y salida tienen contacto con los
fluidos. En las esquinas del bastidor se encuentran las conexiones para permitir
la entrada y salida de estos. Tiene la misibn de mantener las placas unidas
proporcionando un buen sellado y formando una estructura rigida mediante una
serie de barras horizontales que soportan las placas. El sellado se hace por
medio de juntas fabricadas de elastdmeros que se seleccionan de acuerdo con
el tipo de servicio, y se colocan en el borde de las placas rodeando
completamente las bocas de los extremos de manera que el flujo se pueda

distribuir de lado a lado de la placa.

2.2.2. PLACAS.

Las placas de Transferencia de Calor se fabrican prensando laminas delgadas
de gran variedad de aleaciones y metales resistentes a la corrosién. EI mas
usado es el acero inoxidable aunque en funcién de los fluidos a tratar y de sus

propiedades pueden ser mas adecuados unos metales (o aleaciones) que otros.

" An introduction to Heat Exchange; Alfa-Laval; 2a Edicién; 1971
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El espesor de las placas esta comprendido entre 0,5 mm y 0,9 mm. Con el
objeto de aumentar la superficie de Transferencia de Calor, las placas
presentan un relieve ondulado o acanaladuras que ayudan a inducir un alto
nivel de turbulencia para velocidades medias relativamente bajas (0,25 m/s a
1,0 m/s). Este aumento de la superficie varia mucho en funcién de la forma de

las ondulaciones.

Las ondulaciones de las placas permiten el aumento de la turbulencia lo que
consigue una mejor Transferencia de Calor (coeficientes de transmision

mayores que en el caso de carcasa-tubos).

Bastidor

Placas

Figura 2.1 Componentes del intercambiador de placas.

Existen varias formas de ondulaciones pero pueden diferenciarse dos grandes
grupos: horizontales y tipo “V”, en la figura 2.2 se muestran estas. Las
ondulaciones de una placa apoyan en distintos puntos con las de la placa
adyacente de tal manera que se provee de rigidez al conjunto sin restringir el

flujo.

Cuando se monta un conjunto completo de placas, la estructura de los canales
de flujo es simétrica en ambos lados, por lo que se elimina la necesidad que
existia en los de carcasa-tubos de decidir que fluido pasara por los tubos y cual

por la carcasa, ya que los lados de la placa son equivalentes.
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El numero de placas se determina en funcion de los caudales, propiedades
fisicas de los fluidos, pérdidas de carga admisible, diferencia de temperaturas y

capacidad de transmisién de calor.
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Figura 2.2 Tipos de placas: a) ondulaciones horizontales, b) ondulaciones
tipo “V”.

2.3. FUNCIONAMIENTO.

Los fluidos frio y caliente se introducen por los orificios de conexién y circulan
por los canales que se forman entre placas de manera alternativa. Uno es
conducido por los canales impares mientras que el otro es conducido por los
canales pares. Los dos se encuentran asi separados sin poderse mezclar por
una delgada placa a través de la cual se produce Transferencia de Calor. La
distribucion por sus canales correspondientes se hace mediante una serie de
juntas en los canales impares que no permiten la entrada del fluido que ha de
circular por los pares, y en los pares que no permite la entrada del de los
impares. Generalmente, aunque existen multiples configuraciones, el flujo se

hace en contracorriente, en la figura 2.3 se muestra la configuracion.

Las ondulaciones forman los correspondientes canales entre placas, cuyos

bordes se apoyan por presidn unos sobre otros o bien estan soldadas entre



23

ellas. Estas son resaltes que forman los canales y por ellos circulan los fluidos
(figura 2.4). Su forma genera turbulencias que mejoran la Transferencia de
Calor. Para conseguir un mejor intercambio de calor estas placas se

construyen con materiales de baja resistencia térmica.

Entrada fluido
caliente

Salida L%
fluido frio

Salida fluido
caliente

Entrada
fluido frio

Figura 2.3 Distribucion de flujos

2.4. TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE PLACAS."

Existen varios tipos de intercambiadores que se pueden clasificar de varias

formas:
e Por la forma de unién de las placas.

e Por la direcciéon de los fluidos.

12 Applied Heat Transfer; Ganapathy, V; Penn Well Publishing Company, Oklahoma; 1982.
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e Por el numero de pasos.

e Por el numero de circuitos de refrigerante.

2.4.1. POR LA FORMA DE UNION DE LAS PLACAS.

2.4.1.1. Mediante juntas.

Las placas se unen ejerciendo presion entre ellas mediante las barras del
bastidor e interponiendo entre ellas juntas para garantizar la estanqueidad. Se
desmonta facilmente desatornillando las barras de unién, con lo que las
operaciones de mantenimiento y limpieza se pueden efectuar rapidamente. Se

puede observar en la figura 2.5-1.

Figura 2.4 Apilamiento de las placas (en rojo se muestra los canales por

los que circula el fluido caliente y en azul el frio).

2.4.1.2. Soldado.

Las placas se unen por medio de soldaduras de manera que no se necesitan
juntas para garantizar la estanqueidad. La ventaja principal de este tipo es que
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pueden utilizarse en aplicaciones donde la presion es un obstaculo para las
juntas. Pueden trabajar hasta presiones de unos (3,0 a 3,2)*10° [Pa]. Por el
contrario, presentan el inconveniente principal que no pueden ser desmontados
para su limpieza. Ademas, ante un cambio en las necesidades del proceso no
es posible modificar el numero de placas. Este tipo de intercambiador se puede

observar en la figura 2.5-2.

2.4.1.3. Semisoldado.

Los intercambiadores semisoldados combinan la flexibilidad y servicio de los de
junta con la seguridad contra rotura de los soldados. Estos tienen un namero
par de placas en los que se alternan los canales soldados con los tradicionales
canales delimitados por juntas. Uno de los fluidos circula por los canales
soldados mientras que el otro lo hace por el sellado con las juntas. En la figura

2.5-3 se observa con mas detalle.

Figura 2.5 Tipos de intercambiadores de placas.

De esta manera se tiene que los canales soldados permiten una mayor presion
en su interior mientras que los de junta destacan por su facilidad de desmontaje,

mantenimiento y limpieza.
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2.4.2. POR LA DIRECCION DE LOS FLUIDOS.

2.4.2.1. Flujo paralelo.

En este tipo de intercambiador los fluidos se desplazan en el mismo sentido. Su

frecuencia de uso es baja (figura 1.4.).

2.4.2.2. Flujo contracorriente.

El sentido de circulacion de un fluido es en direccidén contraria al del otro. Son

los que se utilizan normalmente.

2.4.3. POR EL NUMERO DE PASOS

2.4.3.1. Un paso.

Los fluidos solo pasan una vez por las placas del intercambiador. Esto se

puede apreciar en la figura 2.6-a.

"“i' T“i'“'i‘"'i i T+ [P =)
ARNEARAR IR IR IR R
U I O NN IR I
O W I SN S I 0 i
(a) (b)
N ABEN SN R RN
CLELa it
Sy B e iy e A R
i i e s i o s ]

Figura 2.6 (a) Un paso contracorriente; (b) Dos pasos-dos pasos
contracorriente;(c) Un paso-dos pasos (el primero contracorriente y el

segundo paralelo).
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2.4.3.2. Varios pasos (por lo general dos).

Pueden ser de dos pasos para cada fluido o tan solo de un paso para uno de

ellos y dos para el otro.

Los que funcionan en contracorriente son de un paso. En el caso de dos pasos,
por uno de ellos los fluidos trabajan en contracorriente, mientras que el

segundo paso los fluidos circulan en paralelo (figura 2.6-b y 2.6-c).

2.4.4. POR EL NUMERO DE CIRCUITOS DE REFRIGERANTE.

2.4.4.1. Simple.

Se tiene tan solo un circuito por el que circula el fluido refrigerante.

2.4.4.2. Doble.

El fluido refrigerante se distribuye a través de dos circuitos que son
independientes. Los beneficios respecto a usar dos unidades en paralelo o en
serie son la simplicidad y mejor control de la temperatura del fluido de trabajo y

el menor costo de tuberias y conexiones (figura 2.7).

2.5. CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR DE
PLACAS.?

2.5.1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U).

Se tiene mayor coeficiente global de Transferencia de Calor (U), hasta cinco

veces mayores a los que se pueden conseguir en equipos de carcasa y tubos.

Este depende de los coeficientes de Transferencia de Calor por conveccion de
los fluidos frio y caliente, ademas esta influenciado por la forma de las

ondulaciones de las placas.

'3 An introduction to Heat Exchange; Alfa-Laval; 2a Edicién; 1971.
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Figura 2.7 Ejemplos de intercambiadores con doble circuito de

refrigerante

2.5.2. AREA DE TRANSFERENCIA.

Menor area de transferencia se consigue en el intercambiador de placas. Esta
caracteristica es muy valiosa cuando la naturaleza del liquido es corrosiva y se

requiere trabajar con materiales de construccién muy caros.

2.5.3. PRESION.

La placa de metal con o sin ondulaciones, no es el elemento adecuado para
soportar presiones elevadas, de modo que las presiones maximas para los
tipos mas comunes son de (1,0 a 1,5)*106 [Pa], aunque existen placas capaces
de soportar presiones algo mayores. Este problema no es tan notorio en los
intercambiadores termo-soldados que pueden llegar a soportar presiones de
(3,0 a 3,2)*10° [Pa]. Esto se debe a que no se tiene el riesgo de rotura de la
junta. Entonces, las altas presiones son la principal limitacion que presenta este
prototipo.
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2.54. MATERIALES.

Los materiales de las juntas son de varios tipos de elastdmeros que tienen un
limite maximo de temperatura de funcionamiento (para los materiales mas
usados) es de 140 a 150 °C. Los fluor - elastbmeros pueden aumentar ese
limite hasta los 180 °C, pero a cambio de un mayor costo. Existen algunos
modelos que usan juntas de fibras de amianto comprimido, para los cuales la
temperatura limite asciende hasta un maximo de 250 °C. Por el hecho de no
llevar estas juntas, los intercambiadores termo-soldados son capaces de

aguantar temperaturas superiores a los 140 -150 °C de los de tipo junta.

2.5.5. TAMANO.

Tamafo compacto, es decir necesitan una gran area de transferencia por

unidad de volumen. El peso y el volumen de la instalacion son bajos.

2.5.6. COSTO INICIAL.

Menor inversiébn. Se tiene un menor costo como consecuencia de necesitar

menor area de transferencia.

2.5.7. FLUJOS.

Permiten la aplicacion de flujos en contracorriente en la mayoria de las

aplicaciones.

2.5.8. TEMPERATURAS.

Aproximaciones de temperatura mas cercanas. Se puede trabajar incluso con
diferencias de temperatura de hasta 1°C, maximizando la posibilidad de
recuperacion de calor. En el control de la temperatura, la forma de los canales
de circulacion reduce la posibilidad de zonas de retencion o estancamiento y

sobrecalentamientos locales.

La simetria de la configuracion para ambos fluidos permite predecir de

antemano y con toda precision las caidas de presion y la temperatura. De este
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modo, se puede calcular con precision el valor de los coeficientes de
transferencia siendo menos necesaria la introduccion de “parametros de

incertidumbre”.

2.5.9. VOLUMEN DE RETENCION.

Bajo volumen de retencion. De un 80 a un 90% menor, lo que genera
importantes ahorros cuando se utilizan fluidos costosos, como glicoles y

refrigerantes. También es facil de drenar.

2.5.10. SUCIEDAD.

Poca acumulacion de suciedad. Los factores de acumulacion son menores que
en el caso de carcasa y tubos. Esta caracteristica presenta dos ventajas,
menor necesidad de limpieza, y menores resistencias de ensuciamiento que

provocan coeficientes de transferencia globales mas pequefios.

2.5.11. ADAPTABILIDAD.

La capacidad puede aumentarse o disminuirse con solo poner o quitar placas.
La modificacion de la disposicion de las placas permite modificar facilmente el
programa de temperaturas de trabajo e incluso su utilizacion en distintos
procesos. Esta caracteristica no la presentan los del tipo termo-soldados ya
que su desmontaje y ampliacion son imposibles. En el caso de los de carcasa y

tubos no es facil adaptarlos a los cambios de la demanda térmica.

2.5.12. RANGO DE FUNCIONAMIENTO.

Amplio rango de funcionamiento. Incluso sin la necesidad de modificar el

numero de placas estos permiten un amplio rango de utilizacién.

2.5.13. FLEXIBILIDAD

Pueden adaptarse y ser utilizados para una diversa gama de fluidos y

condiciones, incluyendo viscosos.



31

2.5.14. FACILIDAD DE MONTAJE Y DESMONTAJE.

Las operaciones de mantenimiento y limpieza se efectian de manera mas facil
y rapida. Todas las superficies se pueden limpiar facilmente ya sea por
métodos manuales o quimicos. Se reducen los tiempos muertos y no se
requiere de un equipo especial de limpieza. Los costos de mantenimiento son
menores. Esta ventaja es particular de los de tipo junta ya que los
intercambiadores de placas soldadas no pueden ser desmontados (por lo

menos completamente) y necesitan de métodos de limpieza mas complejos.

2.5.15. SOLIDOS EN EL FLUIDO.

No funcionan correctamente con liquidos que tengan sélidos de gran tamafio,
debido a la pequena distancia de separacion entre las placas. En general el
tamafio maximo admisible de los sélidos en suspension es de 4 a 8 um de
diametro, dependiendo del tipo de intercambiador. Este problema es mas
frecuente en los termosoldados debido a su dificultad de desmontaje para

proceder a su limpieza.

No son convenientes para el uso con liquidos téxicos o altamente inflamables
debido a la posibilidad de rotura de las juntas. Los termo-soldados no
presentan este problema asi que pueden utilizarse para este tipo de liquidos

siempre y cuando el material sea el adecuado.

2.5.16. CONDENSACION.

Para cada tipo de placa, el agujero de entrada tiene un tamafio fijo que limita la
cantidad de fluidos de alto volumen especifico (vapores y gases humedos) que
pueden entrar, de modo que este tipo de intercambiadores casi nunca se

utilizan en sistemas con gran condensacion.



32

2.6. METODOS DE CALCULO TERMICO."

Para el disefio del intercambiador de calor de placas se utiliza una
aproximacién que emplea el método de la diferencia efectiva de temperaturas.

A continuacién se describe este procedimiento.

2.6.1. METODO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS.

2.6.1.1. Flujo de calor.

El flujo total de calor transferido entre los fluidos frio y caliente al pasar a través

de un intercambiador de placas puede expresarse, como:

0=U*A*AT, (2-1)

Donde:

U = coeficiente global de Transferencia de Calor, [W/m?*K]
A = area total de transferencia, [m?]

ATy = diferencia de temperaturas, [°C]

Para el calor cedido o ganado por los fluidos se usa:

Q=(m*Cp), AT (2-2)

Donde m es el flujo ya sea del fluido caliente o frio, asi como c,. Mientras que

AT es la diferencia de temperaturas entre la salida y la entrada o viceversa.

' Applied Heat Transfer; Ganapathy, V; Penn Well Publishing Company, Oklahoma; 1982.
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2.6.1.2. Diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT)."”

En el intercambiador de calor, la diferencia de temperaturas entre ambos
fluidos no es constante. Para el calculo de la diferencia se hace uso de la
diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT), que viene expresada en

funcién de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos.
AT, — AT.
ATm = ATml = —
AT,
In
AT,

Los intercambiadores de placas se disefan para funcionar con fluidos en

(2-3)

contracorriente, de modo que la expresion utilizada es:

= 2-4
m ml [Y,h - TL ) j ( )
ln| —/—52%
7—;1,0 - T |
Donde:
Th,i = temperatura de entrada del fluido caliente, [°C]
Tho = temperatura de salida del fluido caliente, [°C]
T¢,i = temperatura de entrada del fluido frio, [°C]
T = temperatura de salida del fluido frio, [°C]

Cuando se tiene doble paso no se puede configurar como contracorriente puro,
ya que se intercambia calor una parte en contracorriente y otra como flujos
paralelos. En este caso, la expresion de la diferencia media logaritmica de
temperatura utilizada también es la ecuaciéon 2-3, tal y como se hace en los de

carcasa-tubos con dos pasos por tubo y uno por carcasa.

'* Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicién, México; 1996.
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2.6.1.2.1. Factor de Correccion'®.

Los canales de los extremos del intercambiador presentan la mitad de
superficie de transferencia de los canales interiores y por tanto transfieren
menos calor. Esto provoca que la efectividad sea algo menor que la que se
predice mediante el uso de la diferencia media logaritmica de temperatura. En
la ecuacion 2-1, es necesario introducir un factor de correccion F (0< F <1), con

esto se tiene que la Transferencia de Calor es:
Q=U*A*AT,=U* A*F*AT,, (2-5)

El efecto de la disminucion de la efectividad, debido a que la superficie de
transferencia de los canales exteriores es menor que la de los interiores es
importante cuando se trata con intercambiadores cuyo numero de placas es
menor que 20. En estos es necesario el calculo del factor F para poder utilizar
la diferencia media logaritmica de temperatura como modelo de la diferencia
efectiva de temperaturas. Para aquellos cuyo niumero de placas es superior a
20, los efectos de los extremos dejan de ser significativos y pueden ser
despreciados. En este ultimo caso no es necesario el calculo del factor F y se

puede tomar un valor de F = 1. De este modo queda que:

AT, = AT,

2.6.1.3. Area de Transferencia.

De la ecuacién 2-5 se puede encontrar el area de transferencia:

Q:U*A*ATW—>A=—Q (2-6)
U*AT,
Ademas, en el area de transferencia hay que tener en cuenta el area total de
las placas incluyendo las ondulaciones, o bien, el area proyectada. La

diferencia entre ambos criterios puede ser de hasta un 50% mayor para el

'® An introduction to Heat Exchange; Alfa-Laval; 2a Edicién; 1971.
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primer caso. Por simplicidad, A se considera al area proyectada de modo que

vendra definida por la expresion:

A=N*a=N*L*W (2-7)
Donde:
N = numero de placas utiles para transferir calor (forman el intercambiador),
a = area proyectada de una placa, [m?]
L = altura de las placas (en la direccion del flujo), [m]
W = ancho de placas, [m]

Como A es la superficie efectiva de transferencia se debe tener en cuenta que
las placas de los extremos no son utiles para la Transferencia de Calor de
manera que no se incluiran a la hora del calculo del area total. Ademas los
valores de L y W no son los valores de las dimensiones totales sino la altura y
ancho efectivo de cada placa, es decir, tan solo se tiene en cuenta el area de
cada placa que pone en contacto ambos fluidos. Esto es debido a que en la
placa existen diversos orificios de entrada y salida de los fluidos, para el paso
de las barras que hacen presion manteniendo juntas las placas, y zonas donde
los fluidos no estan puestos en contacto a través de la propia placa. Estos

valores se pueden observar en la figura 2.8.

2.6.1.4. Numero de placas.

Con el area A se puede determinar el niumero de placas N necesarias para

esas condiciones:

N=Z (2-8)

Donde A, es el area por placa que se tiene como dato inicial para el céalculo.

Con el numero de placas es indispensable obtener el niumero de veces que el

fluido pasa por las placas del intercambiador.
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N+1

n (2-9)

No.veces pasa fluido =

L
Oy

area proyectada
de una placa, (a)

L)

7

Figura 2.8 Area total y area proyectada de la placa

2.6.1.5. Coeficiente de conveccion, (h).

2.6.1.5.1. Método grdfico por correlaciones.”

El coeficiente de conveccién es funcién de las propiedades fisicas y de la
geometria de las placas. Se puede calcular a partir de correlaciones o bien se
puede obtener de manera aproximada de graficas como en las figuras 2.9 y

2.10 (exclusivas para placas de pequeio tamafio).

" An introduction to Heat Exchange; Alfa-Laval; 2a Edicién; 1971.
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Las diferencias entre ambas graficas son debidas al tipo de ondulaciones.
Mientras la primera es para placas con ondulaciones horizontales, la segunda

es para placas con ondulaciones tipo “V”.

ﬂ 100
B! : 7
\\ i "
Laminar M Transicion J A Turbulento
] 10
V4 f
Nu : L 4 H
Pmin, N WH
Bt 1
_d“’
- 3 "“'-q.,‘h‘
k e
0.1 1 10 100 1000 10,000
Re

Figura 2.9 Correlaciones de Transferencia de Calor de una placa pequena

con geometria horizontal.

Para el calculo de los coeficientes de convecciéon resulta apropiado utilizar
correlaciones de la forma f (Nu, Re, Pr) = 0. Para este tipo de intercambiadores

es ampliamente utilizada la expresion:
Nu=C*Re"*Pr" (2-10)

Donde los valores de n, m y C dependen de las caracteristicas del flujo (laminar

o turbulento,...), siendo el Re:

%k %
Re=u (2-11)
u

Donde:

lc = longitud caracteristica del canal, [m]
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p = densidad del fluido, [kg/m°]
u = velocidad del fluido, [m/s]

u = viscosidad del fluido, [N*s/m?]

100
i
”__.r’
N
N L«‘“[
R _
Laminar Transicion Turbulento
AL 10
Nu = :
— A IS J'
( Pr]n“(ﬂ hub. it 4 | .
/] o ,
Pz
il " L 0.1
0.1 i - 10 100 1000 10,000
Re

Figura 2.10 Correlaciones de Transferencia de Calor de una placa

pequeia con geometria tipo “V”.

Las propiedades fisicas de los fluidos se determinan para el valor medio de la

temperatura de cada uno.

Los intercambiadores de placas se caracterizan por poseer unas ondulaciones
que provocan turbulencias en el fluido mejorando la Transferencia de Calor. En
régimen turbulento una correlacion que puede utilizarse para el calculo del

numero de Nusselt es:
Nu =0.4%Pr"**Re** (2-12)

En funcién del numero adimensional Nu (Nusselt) se obtiene el coeficiente de

conveccion de ambos fluidos.
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h*1 *
Ny = . :A% K

/

c

—>h

(2-13)

K = conductividad del fluido, [w/m*°K]
lc = longitud caracteristica, [m]

El coeficiente de Transferencia de Calor como se conoce depende de los
numeros de Reynolds (Re), Prandtl (Pr), el caudal y las propiedades fisicas del

fluido a una temperatura promedio de entrada y salida.
Mediante la siguiente relacién también se puede determinar el coeficiente h:

_G*jy*Cp

h
Pr%

(2-14)

Donde G es la velocidad de masa del fluido, j4 es un factor de Transferencia de

Calor.

Inicialmente se debe tener la cantidad de flujo que atraviesa en cada lado del

intercambiador (uno para el caliente y otro para el frio)

W= (2-15)

"
n
Una vez conocido W se tiene la velocidad de masa del fluido G:

G=

w
— 2-16
" (2-16)

Donde A; es el area de la seccioén transversal, esta se obtiene:

A . =a*c (2-17)

c

Donde a es el ancho efectivo de la placa y ¢ es el espesor del empaque

(espacio vacio).

Al trabajar con fluidos se tienen los numeros de Reynolds y Prandtl, los cuales

se determinan con:
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_G*L
Y7,

Re

(2-18)

Donde |; es la longitud caracteristica y el valor de esta se encuentra con la

ecuaciéon 2-22. El u mide la viscosidad del fluido, se obtiene del anexo E.

%k
pr—# KCP (2-19)

Donde Cp es el calor especifico y K la conductividad del fluido, encontrados a

una temperatura promedio. Tanto Cp, u y K se encuentran en el anexo E.
Finalmente se obtiene el factor de Transferencia de Calor j4 con:

jy =aRe” (2-20)
Donde a’ y b’ son constantes que se encuentran en la tabla No.2.1.

Tabla 2.1 Constantes a’ y b’ para un intercambiador de calor de placas.'®

Ondulaciones Re a’ b’ Re a’ b’
Planas <70 |1.416| -0.77 | 21000 [ 0.178 | -0.24
Horizontales <150 | 0.421| -0.50 | 2300 |0.378 | -0.39
Tipo V <25 |0.755| -054 | =240 | 0.52 | -0.39

2.6.1.5.2. Efecto de las ondulaciones.

Los intercambiadores de placas se caracterizan porque presentan unas
ondulaciones que mejoran la Transferencia de Calor. Esta mejora es debida a
la creacion de turbulencias y al aumento en el area de transferencia respecto al
caso en que las placas fueran planas. Por tanto, al calcular el area efectiva de
transferencia es necesario considerar el aumento debido al efecto de las

ondulaciones. Se trabaja con el area proyectada pero aplicando un factor de

'® Applied Heat Transfer; Ganapathy, V; Penn Well Publishing Company, Oklahoma; 1982.
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correccion para calcular los coeficientes de conveccidon como se ha expuesto

anteriormente.

La correlacién de la ecuacion 2-21 se utiliza para un angulo formado por los
canales (que se conforman con las ondulaciones) de 30°. El factor de
correccion es la relacién entre el coeficiente de convecciéon para el angulo de

30° y el coeficiente de conveccion para el angulo considerado.

Su calculo se puede realizar graficamente, obteniendo directamente la relacién

he/hsee (en la grafica de la figura 2.11, el coeficiente de conveccion h se indica

por o).
h*:h_/’*h
iy (2-21)
2.5 Y T
— Re
, &r-d EW
. 5Dﬂ
| p—O 2000
[ e 580
2.0 +
w» |
'l'.‘lsu' i
1.5 -
10
T L “_-l_ 1 i i 1 i A
0 3o* 60° a0

B (deg)

Figura 2.11 Influencia del angulo de corrugacion en h.
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2.6.1.6. Factor de ensuciamiento, ({{).

Los factores de ensuciamiento se generan como consecuencia de los
contaminantes que pueden transportar los fluidos. Estos factores varian
durante la operacidén del intercambiador de calor (aumenta a partir de cero,
conforme se van acumulando depdésitos sobre las superficies). De este modo
se va creando una capa entre el fluido y la superficie que va creciendo en

espesor generando una resistencia térmica adicional.

Tabla 2.2 Factores de ensuciamiento para determinados fluidos en los

intercambiadores de calor."®

FLUIDO ff [ m2-°K/W ]
Agua, desmineralizada o destilada 0.0001
Agua de ciudad (suave) 0.0002
Agua de ciudad (dura) para calefaccion 0.0005
Torre de enfriamiento 0.0004
Agua de mar (bahia o puerto) 0.0005
Agua de mar (océano) 0.0003
Rio, canal, pozo, etc. 0.0005
Chaquetas de motor 0.0006
Gasolina liquida y vapores organicos 0.0005
Aceites, lubricantes 0.0002 a 0.0005
Aceite vegetal 0.0002 a 0.0005
Solventes organicos 0.0001 a 0.0003
Vapor 0.0001
Procesos en general con fluidos 0.0001 a 0.0006

“Applied Heat Transfer; Ganapathy, V; Penn Well Publishing Company, Oklahoma; 1982.
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Los factores de ensuciamiento son valores determinados de forma empirica y
se encuentran tabulados en tablas con resultados promedios. Estos se

encuentran en la tabla 2.2.

2.6.1.7. Longitud caracteristica, (l1.).

Tanto para el calculo del Reynolds como para la obtencidén de los coeficientes
de conveccion en funcién de numero de Nusselt es necesario el calculo previo
de la longitud caracteristica del canal (también denominado diametro
hidraulico). Se puede obtener por la siguiente expresion.

4%S.  4%pEW _A4*bEW

l, — =
TP 2x(b+W) . 2*W

c

= 2% (2-22)

S = seccién transversal del canal, [m?]

P. = perimetro de la seccion del canal, [m]

b = ancho del canal o distancia entre placas, [m]
W = Ancho de placa, [m]

b<<<<W

Con la definicidbn dada para la longitud caracteristica se es coherente con el
criterio para la eleccién del area de transferencia como la proyeccion del area
de la placa. Si se elige el area total, incluyendo el aumento del area por efecto
de las ondulaciones, es necesario utilizar una expresion que incluya dicho area

en la definicién de la longitud caracteristica.

A 4
| =2 Pexlr _pupxlr (2-23)
A A

A, = area proyectada de una placa, [m?]

A = area real de la placa (incluidas ondulaciones), [m?]
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2.6.1.8. Coeficiente global de Transferencia de Calor.

El coeficiente global de Transferencia de Calor U depende de los coeficientes
de Transferencia de Calor por conveccion de los fluidos frio y caliente, y esta
fuertemente influenciado por la forma de las ondulaciones de las placas. Por su
parte el calor es funcion de las temperaturas de los fluidos, las capacidades

térmicas, y la configuracion del intercambiador.
El coeficiente global de Transferencia de Calor viene dado por la expresion:

U (2-24)
—+L+—+ f+
h, K, h, I+ 1.

m

Donde, hy y he son coeficientes de conveccién de los fluidos caliente y frio, Ky,
es la conductividad térmica del material, t, el espesor de placa, ff, y ffc son

factores de ensuciamiento de los fluidos caliente y frio.

En la tabla 2.3, se tienen valores del coeficiente global para varias

combinaciones de fluidos.

Tabla 2.3 Valores aproximados de coeficientes de Transferencia de Calor

global.?®

COMBINACION DE FLUIDOS U [W/m?°K)
Agua con agua 850 - 1700
Agua con aceite 110 — 350
Condensador de vapor (agua en tubos) 1000 - 6000
Condensador de amoniaco (agua en tubos) 800 — 1400
Condensador de alcohol (agua en tubos) 250 - 700
Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua 05 _ 50
en tubos, aire en flujo cruzado)

% Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicién, México; 1996.
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2.7. CAIDA DE PRESION.

En el disefio mecanico de cualquier intercambiador la pérdida de carga es
decisiva, ya que determina la potencia y el consumo de energia en los motores
de las bombas que impulsan los fluidos, y por tanto influye en la inversién, los
costes de operacion y el mantenimiento del sistema de bombeo. El calculo de

la caida de presion puede hacerse mediante la expresion:

Y7, d 2

AP=8% ), (ﬂ_] PR (2-25)
Donde:

AP = caida de presion, [Pa]

L = longitud, [m]

de = diametro equivalente, [m]

Uw, L = viscosidades del fluido, [kg/s*m]

V = velocidad del fluido, [m/s]

j = factor de friccion.

p = densidad, [kg/m?]

El factor de friccion jy, puede calcularse mediante tablas o con la ecuacion de

Shah y Focke que presenta la forma:
J;= a"*Re"”" (2-26)

La velocidad V se determina con:

y_G
P (2-27)

Las constantes a” y b” son funcién del nimero de Reynolds y del tipo de

ondulaciones, sus valores se observan en la tabla No. 2.4
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Como se puede observar de la definicion de AP y { ambos parametros
aumentan cuanto menor es la longitud caracteristica (el factor { se ve afectado
por Ic a través de la definicidon del Reynolds). Es decir, cuanto menor es la
distancia entre placas (o tamafio de los canales) la caida de presion es mayor.
También se observa que la caida de presidbn aumenta con la velocidad del
fluido o lo que es lo mismo, aumenta cuanto menor es el nUmero de canales.
Por tanto para un caudal dado, habra que llegar a una relacién entre el numero

de canales y la velocidad de paso.

La pérdida de carga no puede ser muy elevada, por lo que dependiendo de la
aplicacién y sus caracteristicas tendremos valores maximos permitidos. Para

valores superiores no es rentable el uso del intercambiador.

Tabla 2.4 Constantes a”, b”’, y”’ para un intercambiador de calor de

placas.”’!
Ondulaciones Re a” b” y”’ Re a’ b’ y”’
Planas <120 55.8 -1.0 | 0.25 | =500 | 0.628 | -0.136 | 0.14
Horizontales <200 175 | -0.80 | 0.25 | =200 | 1.26 - 0.31 0.14
Tipo V <40 2045 | -0.74 | 0.25 | =40 5.25 -0.33 | 0.14

2.7.1. EFECTO DE LAS ONDULACIONES.

En la caida de presion, las ondulaciones provocan un aumento en la
turbulencia de los fluidos y un obstaculo en su paso a través de los canales,
aumentando el rozamiento y por tanto la pérdida de presién a través del
intercambiador. Al igual que en el caso anterior corregiremos los factores de
friccion en funcién del angulo formado por los canales. EI método también es

grafico.

2! Applied Heat Transfer; Ganapathy, V; Penn Well Publishing Company, Oklahoma; 1982.
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La ecuacién 2-31 es valida para un angulo de corrugacion de 30°. La grafica de

la figura 2.13 nos dan la relacion {g/ {3ee.

re s g
Lor (2-28)
S'D'g T 1] T T T g ] v R | o
" Ra
L &e-l 200 -
F *"* s00
o—0 2000 s

16.0—

T TRY N

o

L

. llllll]

v} 30" &6o° o
@ (deg)

Figura 2.12 Influencia del angulo de corrugacion en la caida de presion.
2.8. POTENCIA NECESARIA PARA EL CAUDAL DE FLUIDO
CALIENTE.”

La potencia requerida para vencer la resistencia al flujo asociado con una caida

de presién se puede expresar como:

P =(Ap)V (2-29)

% Fundamentos de Transferencia de Calor; Incropera, F; 4a Edicién, México; 1996.
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Donde el flujo volumétrico V se puede a su vez, expresar como V:% para

un fluido incompresible.

2.9. ESPARRAGOS DE SUJECION.?

El intercambiador de placas esta unido mediante juntas y se necesitan barras
(esparragos) para sujetarlas. Al estar sometido a una presion se sigue el

siguiente procedimiento:

Las propiedades ISO de los esparragos (con extremos roscados) permiten
encontrar los valores de Sut (resistencia ultima,[Pa]), Sy (resistencia a la

fluencia, [Pa]) y E (modulo de elasticidad en Pa). Ver anexo D.
La fuerza aplicada al esparrago es:
F=ap*d (2-30)

Para los esparragos y los elementos sujetados se tienen cargas K, que se

determinan con:

A*E'
K, = , para elementos roscados (2-31)
r*d’ . .
Donde 4= y d es el diametro del esparrago.
K, = 0577 "7 d , para materiales sujetados (2-32)
0.577L+0.5d
2*In| 5
0.0577L +2.5d

Donde L es la longitud del esparrago y d es el diametro.

Se tiene la constante C, que se determina con:

% Disefio de Elementos de Maquinas; Shigley; Prentice-Hall, México; 1990.
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K,+K, (2-33)
Con las propiedades del esparrago se obtiene, la resistencia Sp:
Sp =0,85*Sy (2-34)
Luego se obtiene la carga del perno, Fp:
Fp=4%5p (2-35)
Finalmente se determina la precarga del esparrago, Fi:

Fi= 0,75 * Fp (2-36)

%k %k
Fimd xSy 270 Sut
N

Sp (2-37)

Donde n es el factor de seguridad que se asume dependiendo las condiciones

de trabajo y N es el numero de esparragos.
Para la comprobacién se encuentra el factor de seguridad, n con la férmula:

_A*Sy—Fi
c*p (2-38)

_F
Donde la carga P = %\,

El factor de seguridad calculado con la ecuacién 2-41 debe ser mayor al
asumido inicialmente para determinar la carga Fi, con esto se comprueba que
el numero de esparragos encontrado es adecuado. Caso contrario se debe

aumentar el numero de esparragos o cambiar el material de estos.

El factor de seguridad para proteccion de personas recomendado es de 5.



CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA

3.1. INTRODUCCION.

En la formulacion del prototipo se toman valores iniciales de temperaturas,
caudales, coeficiente de transferencia, etc.; que una vez finalizado el calculo,
estos tienen que ser comprobados con los resultados obtenidos en el
laboratorio. En el presente capitulo, se expresan los diferentes requerimientos,
limitaciones, consideraciones y especificaciones que se dispondran para el

dimensionamiento del intercambiador de calor de placas.

Para el disefio del intercambiador de calor de placas se deben tener varias

consideraciones en cuanto a la unién y forma de las ondulaciones de las placas.

3.2. ALCANCE.

El sistema sera disefiado, construido y montado de tal manera que permita

tomar las mediciones de:
e Temperaturas de entrada y salida del fluido caliente.
e Temperaturas de entrada y salida del fluido frio.
e Caudal del fluido caliente y frio.
Con lo que se podra determinar:
e Calor transferido.
e Pérdidas de Calor.

e Coeficientes de Transferencia de Calor por conveccion de los

fluidos caliente vy frio.

o Coeficiente global de Transferencia de Calor.
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e Area de Transferencia de Calor.

e Caidas de presién para los fluidos caliente y frio.

3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA.
El sistema esta constituido fundamentalmente de:
e Intercambiador de calor de placas.

e Sistema de fluido caliente, que lo conforman un tanque con
resistencias eléctricas de inmersion para el calentamiento, una
bomba, tuberia, acoples y accesorios. Se tiene una disposicion
para que el fluido caliente recircule nuevamente del tanque al

equipo.

e Sistema de fluido frio, con un tanque elevado, red de

abastecimiento al laboratorio, tuberia, acoples y accesorios.

e Sistema de medicion de temperaturas, con termdémetros ubicados

adecuadamente.

¢ Sistema de medicion de caudal, con adaptaciones en las tuberias

para los fluidos caliente y frio, cubeta graduada y cronometro.

3.4. RESTRICCIONES DEL SISTEMA.*

3.4.1. PRESION.

La disposicion de las placas hace que estas no puedan soportar presiones
elevadas, y como se dijo con anterioridad las presiones maximas para este tipo
de intercambiador de calor son de (1,0 a 1,5)*10° [Pa]. Entonces, las altas
presiones son la principal limitacion que presenta este prototipo. La bomba con

la que cuenta el laboratorio y que sera utilizada para este proyecto permite una

% An introduction to Heat Exchange; Alfa-Laval; 2a Edicién; 1971.
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presion maxima de 30000 Pa (datos de placa), que son suficientes para los

parametros con los que se trabajara posteriormente.

3.4.2. MATERIALES.

3.4.2.1. Placas.

Las placas que constituyen el intercambiador deben ser de un material
inoxidable, ya que, estas deberan estar en contacto con los fluidos, pero
también deben resistir la presién que en el peor de los casos debe ser la

maxima que ofrece la bomba utilizada para el fluido caliente (30000 Pa).

Se utilizara tool galvanizado con espesor de 0,5 mm como material base para
las placas, por ser econémico, facil de encontrar y presentar propiedades
adecuadas para el trabajo a realizarse; en comparaciéon a otros materiales
como el acero inoxidable. Como se dijo en el capitulo 2, el espesor de las

placas puede estar entre 0,5 y 0,9 mm.

3.4.2.2. Empaque.

El empaque permite que se sellen las placas entre si al ser juntadas, con este

se evita que los fluidos puedan escapar del intercambiador de calor.

Se utilizara espuma blanda de poliuretano como empaque por ser de bajo
costo y sus prestaciones son aceptables. Entre sus caracteristicas mas

importantes se tiene (anexo E):

e Coeficiente de transmisién de calor muy bajo que permite para
una necesidad de aislamiento determinada un menor espesor de

material aislante.
e Duracién indefinida.
e Excelente adherencia con resinas poliéster.

o Antillama.
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e Impermeable al agua.
¢ Muy buena estabilidad dimensional entre —200 y 100 °C.

e Excelentes propiedades mecanicas para un material de sus

caracteristicas.

3.4.2.3. Placas soporte.

En los extremos del intercambiador de calor se colocaran dos placas soporte
(una a cada lado) que permitiran apretar de mejor manera todo el conjunto,
esta deben ser de un material inoxidable pero de gran espesor, asi que no se
utilizara un material metalico por su peso y costo sino mas bien un polimero
como el acrilico que tiene caracteristicas similares a cualquier metal inoxidable
y se lo encuentra en espesores grandes y es mucho mas ligero en un area

igual.

3.4.2.4. Estructura soporte.

Para unir las placas soporte, empaque y placas se utiliza una estructura
soporte que sera construida con perfil L de acero y para evitar su oxidacién al
estar en contacto con aire o agua, se hara un tratamiento superficial de

niquelado.

3.4.3. TEMPERATURAS.

La temperatura de entrada para el fluido caliente no debe exceder de 80°C,
puesto que el calentador que se utilizara no permite obtener temperaturas
superiores a esta y con eso se evita un sobrecalentamiento del mismo o que se
evapore el agua. Mientras que para la temperatura de entrada de agua fria se

considera una temperatura media para la ciudad de Quito que es 17°C.

3.4.4. CAIDA DE PRESION.

Debido a los estrechos canales entre placas, la caida de presion a través de un

intercambiador de placas es relativamente grande, por lo que es necesario
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tener en cuenta la inversion, los costos de operacion y mantenimiento del
sistema de bombeo a la hora de comparar con otros tipos. La bomba a ser
utiizada y que esta instalada en el Laboratorio de Transferencia de Calor
permite abastecer las caidas de presion. En intercambiadores de Calor de
placas es aceptable una caida de presion maxima sea para fluido frio o caliente
de hasta 35000 Pa?, pero por datos de placa de la bomba a utilizarse se tiene

una presiéon maxima de 30000Pa y esta se considera para el disefio.

3.5. PARAMETROS DE DISENO.

El intercambiador de calor tiene como objetivo principal ser utilizado en las
practicas de laboratorio, motivo por el cual se tienen las siguientes

consideraciones:

o Debe contar con los instrumentos necesarios para la realizacion

de los experimentos y practicas estudiantiles.

o Distribucion de la tuberia, accesorios adecuados, y claramente

identificados.

e Frecuencia de uso (discontinua).
3.5.1. PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

3.5.1.1. Parametros funcionales.
Los parametros funcionales son valores tomados a conveniencia para el disefo
e Temperatura de entrada del fluido caliente, T, ;= 70°C.

e Temperatura de entrada del fluido frio, T¢; = 17°C (temperatura

media de la red publica de la ciudad de Quito).

e Caudal de fluido caliente g, = 8*10° [m?/s], valor maximo.

% Applied Heat Transfer; Ganapathy, V; Penn Well Publishing Company, Oklahoma; 1982.
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e Caudal de fluido frio q. = 6.67*10° [m%s], valor maximo que

abastece la red del laboratorio de Transferencia de Calor.

3.5.1.2. Parametros geométricos.

3.5.1.2.1. Placas.
e Material: Tool galvanizado.
e 0,5mm de espesor.
3.5.1.2.2. Empaque.
e Material: Espuma blanda de poliuretano.

e 5 mm de espesor.

3.5.1.2.3. Estructura soporte.
e Material: perfil L 25x25x3 mm., de Acero A36.

e Tratamiento Superficial: Niquelado.

3.6. ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS.

Para la construccién del intercambiador de calor de placas se tiene dos

factores fundamentales: la unién y la forma de las ondulaciones de las placas,

dependiendo de estas se puede tener varias situaciones y combinaciones.

En lo que tiene que ver con el sellado entre placas, para las tres alternativas se

usa el mismo empaque, esto debido a que este evita que existan fugas y haya

una caida de presion. Por este motivo, no se considera el sellado como un

factor en las alternativas.

Para el sistema de alimentacidon de fluido caliente no se considera varias

alternativas, ya que se usara el calentador eléctrico (con resistencia de
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inmersion para el calentamiento) y su respectiva bomba existentes en el

laboratorio de Transferencia de Calor.

Para el sistema de agua fria se tiene un tanque elevado (3 metros de altura)

que permite abastecer los requerimientos de presion y caudal.

3.6.1. ALTERNATIVA 1.

Tomando en cuenta el tipo de unién de las placas, se establece que estas sean
soldadas y permitiran estanqueidad, logrando trabajar con presiones mas altas.
En este caso las ondulaciones de la superficie de las placas seran de tipo

horizontales para aumentar la turbulencia.

3.6.2. ALTERNATIVA 2.

Para esta alternativa se toma la union de las placas por medio de juntas, donde
las placas seran totalmente lisas, es decir, no tendran ninguna corrugacion en

su superficie de transferencia.

La union de las placas se la realiza por medio de unas barras con un bastidor o
estructura soporte para garantizar la estanqueidad, su facilidad para aumentar

placas es beneficiosa.

3.6.3. ALTERNATIVA 3.

En la alternativa 3, las placas en el intercambiador de calor seran semisoldadas
de esta manera las partes soldadas permiten una mayor presion en su interior
mientras que las partes de juntas permitirian facilidad de desmontaje,

mantenimiento y limpieza.

Las placas en este caso vez tendran ondulaciones tipo V en la superficie

3.6.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA.

En busca de cual es la alternativa mas factible se realiza un cuadro

comparativo con los diferentes factores que influyen directamente sobre la
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eleccion. Se efectua una ponderacién en la tabla No. 3.1 con los valores

existentes para cada una de las alternativas.

Tabla 3.1 Ponderacién de alternativas

Alternativas Ponderacion
Condiciones

1 2 3 Ideal 1 2 3

Montaje y desmontaje 9 9 9 10 90 90 90

Costo producto 6 7 6 8 75 88 75
Costo disefio 5 6 5 6 83 100 83
Mantenimiento 5 9 7 9 56 100 78
Eficiencia 8 7 9 10 80 70 90
Adaptabilidad 4 5 4 6 67 83 67
Seguridad 9 9 9 10 90 90 90
Durabilidad 5 8 6 8 63 100 75
Factibilidad 6 8 7 8 75 100 88
Apariencia 6 6 6 6 100 | 100 | 100
Flexibilidad 5 6 5 7 71 86 71
Total 68 | 80 | 73 88 849 | 1007 | 907

Una vez realizado el analisis de los factores que intervienen en la seleccion de
la alternativa, se concluye que la alternativa No. 2 es la mas recomendable de

disefiar y construir.

3.7. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Se debe tener varias consideraciones iniciales para el dimensionamiento del

intercambiador de calor de placas. Entre estas se tiene:
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La direccién de los flujos se toma en contracorriente, esto por

conveniencia del disefo.

El coeficiente global de Transferencia de Calor es constante a lo
largo de todo el intercambiador y se considera que cada fluido

esta a la temperatura media de entrada y de salida.

El intercambiador de calor se establece que trabaja en
condiciones estacionarias. Las temperaturas y velocidades de los
fluidos son uniformes en todo el canal. El caudal esta repartido de

manera equitativa entre los distintos canales.

Las pérdidas de calor al exterior son despreciables. No existe

conduccion de calor en la direccion del flujo.
A mayor caudal sera necesario un mayor numero de placas.

La diferencia de temperaturas permite determinar la longitud de

los canales.

Las caidas de presidon calculadas deben ser menores o iguales

que las permitidas.

3.8. CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

3.8.1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

En el disefio del equipo, es necesario asumir al inicio un coeficiente global U de

Transferencia de Calor para continuar con el calculo de los demas parametros.

Para tener una referencia de los valores de U se usa la tabla No. 2.3 en la

condicion de establecer un valor para el inicio.

3.8.1.1.

Datos Funcionales.

Son datos que se obtienen de las condiciones que presentan los sistemas de

alimentacion de agua del laboratorio:



59
e Thi=70°C, temperatura de entrada del fluido caliente.
o T.i=17°C, temperatura de entrada del fluido frio.
e gy =8,0*10° [m?s], caudal del fluido caliente.
e Q. =6,67*10° [m%/s], caudal del fluido frio.
e f{fn=0,0001 [m2-°K/w], factor de ensuciamiento del agua caliente.

e {fo=0,0001 [m?°K/w], factor de ensuciamiento del agua fria.

3.8.1.2. Datos Geométricos.

Son datos que se tienen de los elementos que se disponen para la constitucion
del intercambiador (placa y empaque) y un valor asumido como es el area por
placa.

e A,=0,039 [m?, area por placa.
e t,=0,5[mm], espesor de la placa.

e ¢ =5[mm], espesor del empaque.

3.8.1.3. Tabla de las propiedades termo fisicas del fluido.

Valores de densidad (p), calor especifico (Cp), viscosidad (n) y conductividad
térmica (K) para temperaturas entre 0°C y 100°C del agua, ya que, este sera el
fluido que se usa en al intercambiador de calor (anexo E). Para dichos valores
se toma promedios de temperaturas de entrada y salida respectivamente, para

los dos fluidos caliente y frio.

3.8.1.4. Procedimiento de Calculo.

Paso 1. Asumir un valor adecuado de U = 1200 [w/m? °K], de la tabla2.3.
Paso 2. Asumir, Tpo = 49°C.

Paso 3. Q de la ecuacion 2-2:



0 = 0,08*4186(70—49) = 7032,48 [w]

Paso 4. T¢ o de la ecuacion 2-2:
O=m*Cp(Tc,0—-Tc,i) > Tc,0=— 0 +Tc,i
m*Cp
Tc,0:M+l7 =4224°C
0,0667*4,179
Paso 5. AT de la ecuacion 2-4:
AT —AT, = (70-42,24)-(49-17) _
70—-42,24
Inf —————
49-17
Paso 6. A de la ecuacion 2-6:
A _ 703248 0,196 [m*]
1200*30
Paso 7. Ac de la ecuacion 2-7, asumiendo a = 0,0127 [m]

A4 =0,0127(5,08%107) =6,45%10"° [m*]
Paso 8. N de la ecuacién 2-8, asumiendo Ap = 0,036 [m?]

0,196
0,036

Paso 9. n de la ecuacién 2-9:

Paso 10. W de la ecuacion 2-15:
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W, = 0’38 =2,48%107 [kg/s]
W, = 0’03667 =2,06%107 [kg/s]
Paso 11. G de la ecuacion 2-16:

_2,48*%107 kg
G = 6,45%10* =384 [ /nz *s}
sk -2
G =201 3 [kg/ .. }
6,45*10 m-*s
Paso 12. Re de la ecuacioén 2-18:

~38,4*0,1016

e, = -~ =8613,62
4,53%10
*
(= 32070016 _ 3903 49
8,55%10

Paso 13. Pr de la ecuaciéon 2-19, Cp, Ky u del anexo E:

~ (4,53*%107*)(4186)

Pr, =289
0,656
sk -4

pr - B55*100EI79) _ o,
0,613

Paso 14. ju de la ecuacién 2-20, a’ y b’ de la tabla 2.1:

Ju, =0,178(8613,62)** =0,0208
Ju =0,178(3803,09) *** =0,0255

Paso 15. h de la ecuacion 2-14:
ES ES
h, = 38,4 0,020523/ 4186 —1642.0 [w/m2°K]
(2,89)73
2.00*0.0255*41
h, = 32,00%0,0 5; ” =1053,5 [w/m*°K]
(5,83)2

Paso 16. U de la ecuacion 2-24, ffny ff{. de la tabla 2.2, t, dato geométrico.
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U= =567,5[w/m*°K]

* -4
! +5’08 10 + ! +0,0001+0,0001
1642,0 110 1053,5

Paso 17. Nueva A de la ecuacion 2-6:

Paso 18. Con la nueva A ingresar a paso 7, y se realiza proceso iterativo
hasta que U, —U,|<2%
Los valores finales encontrados luego de la iteracion son:
e Q=7032,48 [w]
e A=0,972[m?
e hy=375,9 [w/m? °K]
e he=241,2 [w/m? °K]
e A,=0,036[m7
o T.0=42,24[°C]
e N=27

e U=1427 [w/m?°K]

3.8.2. CAIDA DE PRESION.

Del calculo del coeficiente global se necesitan varios resultados para la
determinacién de la caida de presibn en los fluidos caliente y frio, a

continuacion se detallan estos:
e Rey,=1206,47

e Re.=532,68
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e G, = 5,38 [kg/m?-s]
o G = 4,48 [kg/m*s]
Los valores asumidos por conveniencia son:

e L =0,196 [m], distancia entre diametros de entrada y salida en la

placa.

e uw/u =1, por fluidos de trabajo agua-agua

3.8.2.1. Procedimiento de calculo.

Paso 1. V de la ecuacion 2-27:

_3 ’328 =0,00548 [m/s]

Vi

v =28 000450 [m/s]
997

c

jr de la ecuacién 2-26, a” y b” de la tabla 2.4:

Paso 2.
Jr, = 0,6(1206,47)™"* = 0,145
Jr. = 0,6(532,68) > =0,171
Paso 3. Ap de la ecuacién 2-25:

% 2
0,196 ,982%*0,005473 _3306.85 [Pa]

Ap, =8*0,145%(1)*"

1,02%10° 2
% 2
Ap, =8*0,171*(1)*" 1 002’191%_3 el 0’(2)04496 =2658,90 [Pd]

Se obtienen caidas de presion pequefias comparadas con los limites

permisibles de la bomba 30000 Pa. Esto se comprueba en el siguiente item

calculando la potencia necesaria.
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3.8.3. POTENCIA NECESARIA PARA EL CAUDAL DE FLUIDO
CALIENTE.

Para los parametros de disefio, se determind que la caida de presidén (Ap) es
de 3306,85 [Pa], el flujo masico (n) es 0,08 [Kg/s] y la densidad (p) es 984
[kg/m?].

Usando la ecuacién 2-29, se tiene la potencia:

0,08
984

P =(3306,85) =0,27[w]

La bomba que se utilizara para el intercambiador de calor es la que se
encuentra instalada en el laboratorio de Transferencia de Calor la cual tiene
una potencia maxima de 430 [w] y satisface la demanda de potencia para la

caida de presion.

3.8.4. ESPARRAGOS DE SUJECION.

El dimensionamiento de las barras sujetadoras se hace para la maxima presion
que se puede obtener de la bomba a utlizarse 8500Pa. Esto
sobredimensionara las barras, ya que, no se debe trabajar por mucho tiempo
en esta presion por precaucion del equipo y los sistemas adjuntos al mismo,
pero dado el caso que se presente esta situacion el problema se soluciona con

el sobredimensionamiento del diametro y numero de esparragos.

Los esparragos que se utilizaran seran de material comun para estos (acero
ISO 8.8) y con un didmetro M6. Esto por conveniencia y facilidad de adquisicion;

ademas, se toma como factor de seguridad n = 3.
Las propiedades de los esparragos de acero ISO 8.8, M6 son?®;
e Sut =780 [Mpa]

¢ Sy =630 [Mpa]

% Prontuario de Metales — Tablas para la Industria Metalurgica



e E =207 [MPa]
e d=6mm.
o A=17,9mm’
De las propiedades del tool, se tiene:
e E =30 [MPq]
e Numero de placas 27.
Usando la ecuacioén 2-30, se tiene la fuerza:

F =30000%*1,624 = 48720 [N]

Donde A es el area total de transferencia determinada anteriormente.

De las ecuaciones 2-31 y2-32 se obtienen las cargas:

* 2% '
K 7 0.06° #2070
4%0,13
* * *
K, = 0'32777213300 g sy 1207
2*ln(5 : +0 )
0.0577*130 +2.5%6

Con las cargas se encuentra C en la ecuacién 2-33:

45,02

=—=0,287
45,02 +112,07

Sp del esparrago se calcula con la ecuacion 2-34:

Sp =0,85*630 = 536 [MPa]

Luego se obtiene la carga del perno Fp con la ecuacién 2-35:
Fp=17,9%536=9594,4 [N]

Se determina la precarga del esparrago Fi, en la ecuacion 2-36:

65
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Fi=0,75%9594,4 =7195,8 [ N]

Finalmente se obtiene el numero de esparragos de la ecuacion 2-37:

7195,8=17,9*780—

0,287*48720*3( 780 1
2N 536

Donde se tiene N = 5, pero para mayor sujecidn y garantizar un buen sellado

se opta por aumentar el numero de esparragos a 8.

Dado que ahora N = 8, entonces el nuevo factor de seguridad sera, usando la

ecuacion 2-38:

_(17.9%630)- 71958 _

(ogyedET20
’ 8

El factor de seguridad para proteccién humana se recomienda 5.

Con esto se tiene que para la sujecion de las placas soporte, placas, empaques

y estructura soporte, se utilizan 8 esparragos con las siguientes caracteristicas:
e M6 (diametro 6mm)
e Paso 1mm
e Material ISO 8.8 (material mas comun para de los esparragos)

e Longitud 185mm, esto se obtuvo con el numero de placas y

empagques.

Los esparragos pueden ser encontrados en el mercado local.



CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA

4.1. INTRODUCCION.

En la construccion y montaje del intercambiador de calor de placas se
consideran los diversos procesos tecnologicos y trabajos realizados para la
instalacion y puesta a punto del sistema. Entonces, en el presente capitulo,

se expresan los procedimientos para llegar a la consecucién del proyecto.

4.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS.

4.2.1. OPERACIONES REALIZADAS.

En la construcciéon del intercambiador de calor intervienen tres partes
importantes: placas, estructura soporte (bastidor) y empaque. Ademas,
tiene dos placas exteriores finales (en los extremos) que actuan como tapas
de sujecién para las juntas; seran de diferente material, pero su proceso de

obtencién es el mismo que las placas interiores (ver plano DO-104).

Tabla 4.1 Operaciones realizadas en las placas (Plano DO-101).

Operacion Herramientas usadas
Trazado Flexdbmetro, Rayador
Corte Cizalla
Rectificado Rectificadora

Perforado agujeros juntas

Fresadora, broca ¢ 1/4pulg

Perforado agujeros fluidos

Taladro, broca ¢ 1/2pulg

Verificado

Flexébmetro
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Los empaques deben tener un corte adicional (ver figura 2.8) para que

puedan enviar el fluido en el sentido requerido.

Tabla 4.2 Operaciones realizadas en el empaque (Plano DO-102).

Operacion Herramientas usadas
Trazado Flexémetro, Rayador
Corte exterior Cizalla
Corte interior Estilete, Molde
Perforado agujeros juntas Taladro, broca ¢ 1/4pulg
Verificado Flexdmetro

Para evitar grandes diferencias en las dimensiones de los agujeros para las
juntas y paso de los fluidos, tanto en placas como en empaque se realiza la
perforacion del conjunto, es decir, tapas, placas y empaque al mismo

tiempo.

Tabla 4.3 Operaciones realizadas en la estructura soporte-bastidor
(Plano DO-103).

Operacion Herramientas usadas
Trazado Flexémetro, Rayador
Corte exterior Sierra
Soldadura Soldadora, Electrodo E6011
Perforado agujeros Taladro, broca ¢ 1/4pulg
Cromado Equipo para cromar
Verificado Flexdmetro




69

En el capitulo 3, se determind que para la sujecion de todo el conjunto
(placas, empaques y estructura) se utilizan 8 esparragos de diametro V4 de

pulgada y 185 mm de largo. Estos ultimos se proveen en el mercado local.

4.3. SISTEMA DE AGUA CALIENTE.

4.3.1. TANQUE DE AGUA CALIENTE.

Debido a la disponibilidad de un tanque calentador instalado en el

laboratorio, se utiliza este. El equipo tiene los siguientes datos de placa:
e Voltaje de alimentacion: 120 voltios
e Corriente: 2,8 Amperios.
e Potencia: 3,1 KW.
e Capacidad del tanque: 20 galones.
e Material: Acero
e Recubrimiento: pintura anticorrosiva

e Aislante: fibra de vidrio.

4.3.2. BOMBA ELECTRICA

Como se determind anteriormente la potencia necesaria para el caudal
maximo de fluido caliente es 0,27 w y la bomba satisface ese parametro,
entonces los requerimientos de disefio para caudal de fluido caliente (810
m®/s) son abastecidos con la misma y las caidas de presion (2180,28 Pa)

son pequenias.

La bomba eléctrica usada para el sistema de agua caliente, se puede ver en
la figura 4.2, dicha bomba esta instalada con el tanque calentador. Sus

caracteristicas son:

e Marca: DAB
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e Potencia de salida: 0,43 [Kw]
e Voltaje: 110 [V]

e Caudal: 0,6 — 2,1 [m%hr]

e Altura: 25 -5 [m]

e Presion a 16 m: 30 [kPa]

Figura 4.1 Tanque de calentamiento

4.3.3. TUBERIA.

4.3.3.1. Tuberia utilizada.

En el sistema de agua caliente se usa tuberia con las siguientes

caracteristicas:
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e Material: tubo CPVC.

e Norma: IRAM 5063 / DIN 8077

e Uso: agua caliente y fria.

e Color: terracota uniforme.

e Diametro exterior: 21,3 mm. (1/2 pulg.).

e Espesor pared: 3,4 mm.

Figura 4.2 Bomba eléctrica para el sistema de agua caliente

4.3.3.1.1. Ventajas.

La tuberia utilizada en el sistema de agua caliente, esta constituida por
polipropileno que tiene resistencia a la traccion y al impacto para
temperaturas altas y bajas. Se recomienda su uso por:

e Poco peso.
o Alta resistencia al impacto.
o Alta resistencia a temperaturas elevadas.

e Elevada flexibilidad.



¢ Bajo coeficiente de friccion.

o Resistencia a presiones internas y externas.

e Resistencia a la corrosion.

e Aislante térmico.

e Resistencia a la formacién de incrustaciones.

e Aislante acustico.

e |nstalacion sencilla.

Elevada vida dutil.
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Mas informacidén sobre esta tuberia y sus accesorios se pueden ver en el

Anexo C.

4.3.3.2. Operaciones realizadas.

Antes de la instalacion de la tuberia se deben realizar varios trabajos para

que ésta se encuentre en las condiciones 6ptimas de uso. Ver tabla 4.4.

Tabla 4.4 Operaciones realizadas en la tuberia

Operacion Herramientas usadas
Trazado Flexémetro, Rayador
Corte Sierra de arco
Roscado Tarraja 2 pulgada
Verificado Flexdmetro

4.3.4. ACOPLES Y ACCESORIOS

La conjuncion de la tuberia y los elementos acopladores se puede ver en la

figura 4.3, los mismos que estan detallados en la tabla 4.5.
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Figura 4.3 Tuberia, acoples y accesorios, sistema de agua caliente

Tabla 4.5 Acoples y accesorios

Elemento Cantidad | Diametro [pulg.]
Valvula de bola, %4 vuelta 7 YVa
Valvula de Paso 1 V2
Codo 14 V2
Tee IPS 5 Vo
Universal 7 V2
Neplo 20 Z
Tapén 2 Va

4.3.5. ENSAMBLE.

El ensamble final de todos los componentes del sistema de agua caliente se

realiza usando teflon.
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4.4. SISTEMA DE AGUA FRIA.

4.4.1. TANQUE ELEVADO.

El tanque que suministra agua al laboratorio se encuentra en la parte
posterior y elevado una altura aproximada de 3 metros, con esto es
suficiente para el caudal necesario para el disefio (6,67*10° m®s), ademas
satisface las caidas de presion existentes para el fluido frio (1452,54 Pa). La
capacidad del tanque de 1,5 m®. Por este motivo no se instala una bomba

para el suministro de agua fria.

4.4.2. TUBERIA.

4.4.2.1. Tuberia utilizada.

Para el sistema de agua fria se utiliza la tuberia con las caracteristicas:

Material: tubo PVC.

e Norma: IRAM 5063 / DIN 8077.

e Uso: agua caliente y fria.

e Color: terracota uniforme

e Diametro exterior: 21,3 mm. (1/2 pulg.)

e Espesor pared: 3,4 mm.

4.4.2.2. Operaciones realizadas.

Para la tuberia del sistema de agua fria se realizan las operaciones de la
tabla 4.4.

4.4.3. ACOPLES Y ACCESORIOS.

La conjuncion de la tuberia y los elementos acopladores se puede ver en la

figura 4.4, los mismos que estan detallados en la tabla 4.5.
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4.4.4. ENSAMBLE.

El ensamble final de todos los componentes del sistema de agua caliente se

realiza usando teflon.

4.5. SISTEMAS DE MEDICION.

En el intercambiador de calor de placas, se hace necesario realizar medidas
de temperatura y caudal. Se usan termometros para obtener los valores de
temperatura y para el caudal se hace una medida con una cubeta graduada

y un cronémetro.

Figura 4.4 Tuberia, acoples y accesorios, sistema de agua fria

4.5.1. TERMOMETROS

La instalacion de los termometros se realiza mediante tees con tapones.

Existen termémetros tanto a la entrada como a la salida de cada uno de los



76

sistemas de suministro de agua. El acoplamiento del termémetro a la

tuberia se puede ver en la figura 4.5.

Los termdmetros usados son de vidrio del tipo bulbo. Se utilizan estos por
su facilidad de medicion y buena velocidad de respuesta. Sus

caracteristicas principales son:
e Marca: Boeco
e Tipo: bulbo de mercurio
e Rango de lectura: - 10/ 110 °C

e Apreciacion: 1 °C

Figura 4.5 Termémetro, tapon y tee.

4.5.2. MEDIDA DEL CAUDAL.

Para la medicion del caudal se realizan adaptaciones de tuberia para

facilitar el acceso a la toma de lecturas en los dos sistemas de agua fria y
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caliente. La adecuacion para el fluido caliente se ve en la figura 4.6. El

control del flujo se lo hace con valvulas de bola de 74 de vuelta.

Figura 4.6 Adaptacion para medir el caudal del fluido caliente.

4.5.2.1. Cubeta graduada.

En la cubeta graduada se depositara una cierta cantidad de fluido, valor que

ayudara a determinar el caudal. Esta tiene las siguientes caracteristicas:
e Rango de lectura: 0 — 1,75 litros.

e Apreciacion: 0,25 litros.

4.5.2.2. Cronometro.

Es necesario contar con un cronédmetro para tomar el tiempo y con el
volumen depositado en una cubeta se puede encontrar el caudal, este

procedimiento se realiza tanto para el fluido frio como caliente.

El crondmetro tiene las siguientes caracteristicas:
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e Marca: Kasio.
e Tipo: digital
e Rango de lectura: 0 — 99 horas

e Apreciacion: 1/100 segundos

4.5.3. MESA SOPORTE.

La mesa soporte donde se asienta el intercambiador de calor no estara
sometida a ningun tipo de esfuerzo mecanico (traccién, compresion, corte),
ya que, la unica carga aplicada a la mesa es el peso del intercambiador de
calor (5 kg.) siendo esta muy pequefia comparada con los limites
permisibles del material usado para su construccion y los pernos que la
sujetan (320 N/mm? de resistencia a la traccion y 185 N/mm? de limite a la
fluencia). En la figura 4.7 se puede observar la mesa con el intercambiador

de calor ya montado.

Figura 4.7 Mesa soporte con Intercambiador de calor.
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Se utiliza perfil DEXION 140 de acero para toda la estructura de la mesa
soporte y para la sujecion se usan pernos de diametro 4 de pulgada (6 mm.)

de acero.

4.6. ANALISIS ECONOMICO.

En el costo del equipo se consideran:
e Tiempo de disefio,
e Materia prima (materiales e implementos usados), y

e Procesos de manufactura con el niumero de horas — hombre

(incluyendo el montaje).

Se presentan cuadros de cada uno de los rubros anteriormente
mencionados y de esta forma se obtiene un valor total referencial en dolares
americanos de la construccidén del intercambiador de calor de placas para

laboratorio.

4.6.1. COSTO DE DISENO.”

Tabla 4.6 Costo del diseno

Tiempo de Valor/ Hora TOtal
No. | Personal i
trabajo (hr) | (délares) (délares)
1 Disefador 50 6 300.00
1 Ayudante 50 4 200.00
Total 500.00

" Referencia del Colegio de Ingenieros Mecanicos de Pichincha, 6 USD/ hora de disefio



4.6.2. COSTO DE MATERIA PRIMA.
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Para la constitucién del equipo se utilizan diferentes tipos de materiales,

tanto para el intercambiador de calor, como para los sistemas alimentadores

de los fluidos caliente vy frio.

Tabla 4.7 Materiales e implementos usados

Materiales Cantidad Valor Subtotal
Unitario (ddlares)
Chapa de Tool galvanizado 1 10.00 10.00
Perfil L 1*1 pulg.(Acero) 1 4.00 4.00
Empaque (Espuma) 1 6.61 6.61
Termometros 4 6.72 26.88
Soportes termémetros 4 0.50 2.00
Tuberia, CPVC %2 pulg. 1 6.00 6.00
Codos, PVC "2 pulg. 14 0.52 7.28
Tee, PVC V2 pulg. 5 0.32 1.60
Universal, PVC 2 pulg. 7 1.32 9.24
Neplo, PVC V2 pulg. 20 0.39 7.80
Union, PVC %z pulg. 4 0.39 1.56
Termostato 1 150.00 150.00
Bomba 1 1 30.00 30.00
Valvulas de bola 7 1.00 7.00
Perfiles 1 1.00 1.00
Electrodos E6011 2 0.25 0.50
Varios 10.00 10.00
Total 281.17




4.6.3. COSTO PROCESOS DE FABRICACION.
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Los procesos de manufactura son relativamente sencillos, por lo que se

considera la mano de obra de un técnico plomero, el cromado fue un

procedimiento que se lo hizo en un taller que presta este servicio.

Tabla 4.8 Costo procesos de fabricacion

No. Tiempo de | Valor/Hora Subtotal
Operacién )
Personal | trabajo (hr) | (délares) (délares)
Cizallado 1 2 2.00 4.00
Perforado 1 2.00 4.00
Cromado 1 5.00 10.00
Armado 2 0.95 15.20
Total 33.20

4.6.4. COSTO TOTAL DEL EQUIPO.

Para el costo final del intercambiador se consideran todos los valores

totales descritos con anterioridad.

Tabla 4.9 Costo total del equipo

Insumo Total (dolares)
Materiales 281.17
Mano de obra 33.20
Disefio 500.00
Total 814.37




CAPITULO S

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION.

Una vez construido el intercambiador de calor de placas se realizan
diferentes pruebas en el sistema, en lo que tiene que ver con la temperatura,
caudal y caida de presion. Se verifica su funcionamiento interpretando y
analizando los resultados tedricos y experimentales, encontrando una

correlacién entre estos.

5.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Verificar que las valvulas que cierran el paso de los fluidos a los sistemas
de agua caliente y fria estén en posicién cerrada (V2 en la linea de agua
caliente, V1 y V6 en la linea de agua fria), asi como todas las valvulas del

sistema.

Encender el sistema de calentamiento de agua del tanque, hasta alcanzar
una temperatura aproximada de 75°C, la que debe mantenerse constante

durante toda la practica.

Abrir las valvulas Vh3, Vh4, Vh5, Vh6 y V6 en la linea de agua caliente, asi
como Vc4, Vc7 en la linea de agua fria, con la finalidad de sacar el aire del

sistema.

Con las valvulas V2, Vh3, Vh6 cerradas, y V1, Vh2 abiertas encender la
bomba para hacer circular el agua almacenada en el intercambiador de
coraza y tubos hacia el tanque, con lo que se consigue calentar toda el

agua a la temperatura requerida.
Apagar la bomba y cerrar Vh2.

Verificar la temperatura del tanque.
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Con Vc2, Vcb5, Vcb completamente abiertas y Vc4, Vc3, Vc7 cerradas, abrir

la valvula Vc1 para hacer circular el agua fria.

Salida agua
caliente

A
n
5

Salida agua\

fria Entrada agua

caliente

(S
Y
.
s
-

o
Nf}ﬂnf
Entrada agua

fria

Figura 5.1 Esquema del sistema.

Con Vh3, Vh4, Vh5, Vh6, Vp completamente abiertas y Vh2 cerrada

encender la bomba para hacer circular fluido caliente.

Segun el requerimiento de caudal de agua caliente o fria, se manipulan las
valvulas Vp y Vc1 respectivamente. Se comprueba manualmente el flujo

con los aditamentos acoplados para este objetivo (V5 y Vc7).

Este procedimiento consigue que los fluidos estén en contraflujo.
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Tomar lecturas de las temperaturas a la entrada y salida tanto del fluido frio

como caliente, cada 2 minutos hasta llegar al estado estable.
Cerrar todas las valvulas del sistema de agua fria.

Con Vc3, Vc4 completamente abiertas y Vc2, Vc5 cerradas; abrir Vc1 para

hacer circular el agua fria.
Seguir los numerales 9, 11, 12 para este proceso de fluidos en flujo paralelo.

Terminadas todas las pruebas, desconectar la bomba, resistencia eléctrica
del tanque, cerrar las valvulas de las lineas de alimentacion de agua fria y

caliente.

5.3. PROTOCOLO DE PRUEBAS.

El protocolo de pruebas permite tomar medidas de caudal y temperaturas,
en los sistemas de fluido frio y caliente. El caudal se mide con una cubeta
graduada, tomando el tiempo que necesita llenar un litro de fluido. Mientras
que con los termdmetros ubicados a las entradas y salidas del equipo se

obtienen los valores de temperaturas.

Se realizan 6 pruebas con los parametros descritos en los numerales

siguientes.

5.3.1. MEDIDA DE TEMPERATURAS.

5.3.1.1. Variando el caudal de los fluidos.

En lo que tiene que ver con las medidas de las temperaturas, se realizan
pruebas con un caudal constante para el fluido caliente (qy= 8.010° m?/s)
y caudales variables para el fluido frio (q-= 2.0 / 3.33 / 5.33 *10° m%/s).
Luego se cambia el proceso manteniendo constate el caudal del fluido frio
(qe= 6.67*10° m®s) y variando el caudal del fluido caliente (g,= 8.0 / 6.67 /
3.33*10° m%/s).



Tabla 5.1 Pruebas que se realizan.

Caudal [*10°, m%/s]

Prueba
ah qc
8.0 2.0
8.0 3.33
8.0 5.33
8.0 6.67
6.67 6.67
3.33 6.67

5.3.1.1.1. Prueba I.

Tabla 5.2 Datos obtenidos en la Prueba 1

Tiempo (min.) | Thi (°C) | Tho (°C) | Tei (°C) | Tco (°C)
0 74 41 17 30
2 73 44 17 35
4 73 47 17 38
6 72 48 17 42
8 73 50 17 47
10 72 53 17 51
12 71 55 17 54
14 71 58 17 56
16 70 60 17 57
18 70 60 17 57
20 70 60 17 57
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Figura 5.2 Distribucién de Temperaturas vs. Tiempo (Prueba 1)

5.3.1.1.2. Prueba 2.

Tabla 5.3 Datos obtenidos en la Prueba 2

Tiempo (min.) | Thi(°C) | Tho (°C) | Tci(°C) | Teo (°C)
0 74 37 17 29
2 74 40 17 33
4 73 43 17 36
6 73 45 17 39
8 72 48 17 42
10 72 51 17 46
12 71 54 17 50
14 70 55 17 52
16 70 55 17 53
18 70 55 17 53
20 70 55 17 53
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Figura 5.3 Distribucién de Temperaturas vs. Tiempo (Prueba 2)

5.3.1.1.3. Prueba 3.

Tabla 5.4 Datos obtenidos en la Prueba 3

Tiempo (min.) | Thi(°C) | Tho (°C) | Tci(°C) | Teo (°C)
0 73 29 17 25
2 73 31 17 30
4 73 34 17 33
6 73 37 17 36
8 72 41 17 39
10 72 45 17 41
12 70 47 17 44
14 70 49 17 46
16 70 50 17 47
18 70 50 17 47
20 70 50 17 47
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Figura 5.4 Distribucion de Temperaturas vs. Tiempo (Prueba 3)

5.3.1.1.4. Prueba 4.

Tabla 5.5 Datos obtenidos en la Prueba 4

Tiempo (min.) | Th; (°C) | Tho (°C) | Tei (°C) | Tco (°C)
0 74 28 17 25
2 74 30 17 28
4 74 32 17 30
6 73 36 17 32
8 71 36 17 35
10 71 38 17 37
12 71 42 17 40
14 70 45 17 42
16 70 47 17 44
18 70 47 17 44
20 70 47 17 44
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5.3.1.1.5. Prueba 5.
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Tabla 5.6 Datos obtenidos en la Prueba 5

Tiempo (min.) | Th,i(°C) | Tho (°C) | Te,i(°C) | Tco (°C)
0 72 33 17 23
2 74 34 17 24
4 73 34 17 26
6 73 35 17 28
8 73 37 17 31
10 72 38 17 34
12 70 41 17 37
14 70 44 17 39
16 70 45 17 41
18 70 45 17 41
20 70 45 17 41
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Figura 5.6 Distribucién de Temperaturas vs. Tiempo (Prueba 5)

5.3.1.1.6. Prueba 6.

Tabla 5.7 Datos obtenidos en la Prueba 6

Tiempo (min.) | Thi (°C) | Tho (°C) | Teci(°C) | Teo (°C)
0 70 28 17 24
2 74 29 17 25
4 74 30 17 25
6 73 31 17 26
8 73 32 17 27
10 72 34 17 28
12 71 37 17 29
14 70 39 17 31
16 70 40 17 32
18 70 40 17 32
20 70 40 17 32
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TEMPERATURAS VS. TIEMPO
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Figura 5.7 Distribucion de Temperaturas vs. Tiempo (Prueba 6)

5.4. CALCULOS.

5.4.1. DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Con los datos de temperaturas y caudales de las pruebas, se determina el

coeficiente global experimental usando la ecuacion 2-1:

_ _ 0
Q=U*A*AT, > Uy =— = (5-1)

ml

Donde A que es el area de transferencia que fue encontrada en el capitulo 3
A =0,972 m? y este valor es utilizada en todas las pruebas; Q se determina

con la ecuacion 2-2.

Para encontrar el coeficiente global teo6rico, el proceso de calculo es el
mismo que el citado en el capitulo 3, pero en este caso el numero de placas
ya es conocido N = 27 y se inicia el procedimiento de calculo a partir del

paso 9, y no se necesita hacer iteraciéon cuando se ha hallado el coeficiente
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global con la ecuacion 2-24. Los valores tedricos se comparan con los

experimentales encontrados con la ecuacion 5-1.

En las diferentes pruebas se tienen comportamientos similares del
coeficiente global de Transferencia de Calor, asi que los datos presentados

en la tabla 5.8 son valores calculados en estado estable.

Tabla 5.8 Coeficiente global experimental y teérico.

Prueba | qn[*10°, m¥s] | qc[*10°, m%s] | Uexp [W/m?°K] | Useor [W/m? °K]
1 8.0 2.0 137,38 139,1
2 8.0 3.33 197,95 204,8
3 8.0 5.33 248,64 256,3
4 8.0 6.67 283,35 295,8
5 6.67 6.67 251,75 258,3
6 3.33 6.67 144,02 147,5

5.4.2. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR.

Mediante un balance térmico se determinan las pérdidas en el

intercambiador de calor de placas, usando la ecuacién 2-2 donde se tiene:

9 cedido = (m * Cp)h (Th,i - Th,U) (5'2)
qganado = (m * Cp)c’ (TC,O - TC,i) (5'3)
9 perdidas = 49 cedido ~ 4 ganado (5-4)

Los datos obtenidos para cada una de las pruebas se pueden observar en

la tabla 5.9, incluyendo un porcentaje de pérdidas.




Tabla 5.9 Pérdidas de calor en las pruebas

Prueba | Qcedido [W] | Oganado [W] | Qperdido [W] | % pérdidas
1 3348,8 3342,4 6,4 0,19
2 5023,2 5014,80 8,40 0,17
3 6694,4 6689,60 4,80 0,07
4 7698,56 7525,80 172,76 2,2
5 6973,33 6689,60 283,73 4.1
6 4182,00 4178,00 4,00 0,10

5.4.3. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION.
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En el capitulo 3, se detalla la manera de determinar la caida de presion,

este mismo método sirve para encontrar la caida de presién experimental

utilizando la ecuacién 2-29. Los valores finales pueden observarse en la

tabla 5.10. En intercambiadores de calor la caida de presién puede ser un

gran problema, pero en el disefiado en este proyecto se tiene una caida de

presion pequefa que se considera aceptable, ya que, la bomba utilizada

abastece una presion maxima de 30000 Pa (dato de placa).

Tabla 5.10 Caida de presion experimental en cada prueba

Prueba | Ap. [Pa] Apn [Pa]
1 2179,55 1202,84
2 2182,71 1255,3
3 2175,83 1397,05
4 2180,28 1452,54
5 1754,96 1450,04
6 1589,92 1448,33
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5.5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.5.1. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Los datos del coeficiente global tedrico y experimental para cada prueba se
tabulan para ser analizados en la tabla 5.11, ademas se grafican para una

mejor perspectiva.

Tabla 5.11 Coeficiente global teérico y experimental

Prueba | Uexp [W/m?°K] | Uteor [W/m? °K] | % diferencia
1 137,38 139,1 1,20
2 197,95 204,8 3,34
3 248,64 256,3 3,00
4 283,35 2958 4,20
5 251,75 258,3 2,54
6 144,02 147,5 2,33

COEFICIENTE GLOBAL

350
300 -

250 A

200 - —e— Uteo

150 - —=— Uexp

U (w/m2 °K)

100 -
50 A

1 2 3 4 5 6

Prueba

Figura 5.8 Coeficiente global experimental y teérico.
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Como se ve en la figura 5.8, los coeficientes globales teorico y experimental
tienen un comportamiento similar, aumentando su valor conforme aumenta
el caudal y viceversa, llegando a un punto maximo donde se determina el

mayor valor del coeficiente global (prueba 4).

En la prueba 4 se utilizan los maximos caudales de fluido frio y caliente, los
mismos que se tomaron para el disefio del intercambiador de calor de
placas. Ademas, estas condiciones fueron consideradas para el disefio del
intercambiador de calor de placas y se consideran maximas.

5.5.1.1. Fluido caliente.

Para observar cual es el comportamiento del coeficiente global en funcion

del caudal del fluido caliente se muestran los datos en la tabla 5.12.

Tabla 5.12 Coeficiente Global teérico y experimental en funciéon del

caudal del fluido caliente.

Se comprueba con la experimentacion de las pruebas 4, 5 y 6 donde el
del

caudal

ah [*10°°, m¥/s]

Uteo [W/m?-°K]

Uexp [W/mz-oK]

8.0 283,35 295,8
6.67 251,75 258,3
3.33 144,02 147,5

fluido caliente disminuye, que el

Transferencia de Calor también disminuye.

5.5.1.2.

Los valores del coeficiente global en lo que tiene que ver con el caudal del

Fluido frio.

fluido frio se presentan en la tabla 5.13.

coeficiente global



U (w/m2 °K)

COEFICIENTE GLOBAL VS. CAUDAL

—e— Uteo

—=— Uexp

6,67

Caudal (*10-5, m3/s)

3,33

Figura 5.9 Coeficiente Global vs. Caudal del fluido caliente

Se observa que mientras el caudal del fluido frio aumenta el coeficiente

global, también aumenta. Teniendo el maximo valor de coeficiente en las

condiciones que se tomaron para el disefio del intercambiador.

Tabla 5.13 Coeficiente Global teérico y experimental en funciéon del

caudal del fluido frio.

qc [*107°, m¥/s]

Uteo [W/m?-°K]

Uexp [W/mz-oK]

2.0
3.33
5.33

6.67

137,38
197,95
248,64

283,35

139,1
204,8
256,3

295,8

El coeficiente global de Transferencia de Calor es directamente proporcional

a los caudales del fluido utilizado, por lo tanto mientras aumenta el caudal

aumenta el U.
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CAUDAL VS. COEFICIENTE GLOBAL
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Figura 5.10 Coeficiente Global vs. Caudal del fluido frio

Se observa que existe semejanza entre los valores teoricos y
experimentales del coeficiente global, teniendo errores menores (20%)%

que se considera aceptable para este tipo de intercambiadores de calor.

Mientras los valores de coeficiente global experimental se acercan a las
condiciones de disefio, su error va disminuyendo en comparacién con el

tedrico.

5.5.2. PERDIDAS DE CALOR.

Las pérdidas de calor se determinan con la ecuaciéon 5-3, y con los valores
de temperaturas tomados en las diferentes pruebas. Esto se puede

observar en la figura 5.11

% Procesos de Transferencia de Calor; Kern, D: Ed. Continental, México; 1982.
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Asi con estos resultados se comprueba la aseveracién inicial de despreciar
este parametro, donde las pérdidas de calor son menores al 5% que se
considera aceptable. Para las condiciones de disefio se tiene una mayor

pérdida de calor con 4%, que como se dijo anteriormente es un valor

permitido.
PERDIDAS DE CALOR

10000

8000 -
S 6000 - —e—qcedido
5 —=—(gganado
S 4000 - gperdido

2000 -

0 N
1 2 3 4 5 6
Prueba

Figura 5.11Pérdidas de Calor en el Intercambiador.

5.5.3. CAIDA DE PRESION.

En las pruebas donde el caudal permanece constante la caida de presion
deberia ser constante, pero al ser calculada sus valores varian ligeramente.
Para las pruebas 1, 2, 3, 4, el caudal del fluido caliente es constante y para

las pruebas 4, 5, 6 el fluido frio es constante.

En la prueba 4 donde los caudales del fluido frio y caliente son maximos, se
determina la mayor caida de presién con un valor de 2180,28 Pa, pero por
las caracteristicas de la bomba utilizada y descrita en el capitulo 4, esta

permite soportar una caida de presion de hasta 30000 Pa (dato de placa).
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En la figura 5.12 se muestra de mejor manera la caida de presién para los
fluidos caliente y frio.

CAIDA DE PRESION
2500
2000

1500

—e—Dpc

1000 =—Dph

Presion (Pa)

500

1 2 3 4 5 6

Prueba

Figura 5.12Caida de Presién en el Intercambiador.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Los objetivos planteados al inicio del presente trabajo se han
cumplido en su totalidad. Los resultados obtenidos son

satisfactorios.

El disponer en el laboratorio de un intercambiador de calor de
placas sera de mucha utilidad, ya que, se podra evaluar el

comportamiento de este tipo de equipos.

El margen de error obtenido entre los resultados teoricos y
experimentales del coeficiente global de Transferencia de
Calor es bajo (menor a 5%), por lo que se considera que el

sistema construido es confiable.

Las pérdidas de calor son bajas, menores a un 4% que en

este tipo de intercambiadores son aceptables.

En cuanto a las ecuaciones tedricas utilizadas han permitido
disefiar un equipo que de acuerdo con los resultados

experimentales hace confiable el método.

Se comprueban que los coeficientes globales de Transferencia
de Calor tienden a disminuir conforme disminuyen los flujos

masicos de agua caliente o fria, como era de esperarse.

La seleccion del empaque en este tipo de intercambiadores
tiene que ser de sumo cuidado, ya que debe evitarse fugas

por la dilatacidon que produce la temperatura de trabajo.

Al utilizar placas que tengan ondulaciones se espera

incrementar mas la eficiencia del intercambiador, puesto que
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se presume que aumentarian la turbulencia de los fluidos, y

por ende el coeficiente global de Transferencia de Calor.

El material usado para empaque resulté adecuado para la
disposicion del intercambiador de calor con placas lisas, pero
si se utilizan placas onduladas se deberia hacer un nuevo
estudio debido a que la presion se elevaria y podria no

soportar.

6.2. RECOMENDACIONES.

Revisar cuidadosamente el procedimiento experimental de la

guia de practicas, antes de la utilizacioén y operacion.

Por seguridad comprobar siempre el buen estado de todos los

elementos del sistema.

Al utilizar el equipo se debe evitar exceder los caudales de
disefio, que se consideran los maximos para el fluido caliente

y frio.

No sobrepasar la temperatura de calentamiento del agua de
80°C, para evitar posibles problemas del empaque y cambios

de fase de la misma.

Tener especial cuidado con la disposicion de las valvulas,
previo al funcionamiento del intercambiador para evitar una

sobre presion en el interior.

Se recomienda realizar un procedimiento de prueba con
valores de caudal para los fluidos frio y caliente diferentes a
los expuestos en este proyecto, pero sin exceder los valores
maximos, para asi analizar si el comportamiento del

coeficiente global es similar.
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ANEXO A

RESULTADOS DE PROCESO DE CALCULO



CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL U

0 [w] Teo [°C] AT |AWF] |Acl’]  |N DATOS FINALES FLUIDOS
7032,48 42,24 30 (0972 |645E-04 |27 FRIO CALIENTE

VALORES ASUMIDOS n 14 14

U [w/m2-K] 145,2 Wikg/s] 2,89E-03 347E-03

Thyo ['C] 49 G [ke/n'~s] | 448 5,38

Ap [m2] 0,036 Re 532,68 120647

DATOS INICIALES a 0,2 0,2

a[m] 0,0127 o' 0,25 -0,25

¢ [m] 5,08 E-04 Pr 5,83 2,89

1 [m] 5,08E-03 Jh 0,0416 0,0339

K [w/m K] 110 b [w/m2-K] | 24712 3759

Ie [m] 1,02E-03 U [w/m2-K] | 142,7

FLUIDO FRIO

Tei [°C] /7 ITERACION |U A U

me [kg/ 5] 0,0667 1200 0,196 567,5

[ [m2-"K/w] 0,0001 567,5 0,315 3614

FLUIDO CALIENTE 3614 0,465 268,7

Thi ['K] 70 268,7 0,577 219,7

mh [kg/ 5] 0,08 219,7 0,673 191

12 [m2-K/w] 0,0001 191,0 0,711 173,2
(Thi+Tho)/2 | (Teo+Tei)/2 173,2 0,793 161,7
59,50 29,62 161,7 0,884 154

PROPIEDADES FLUIDO 154,0 0,903 148,8

Cp[]/ kg K] 4186 4179 148,8 0,956 145,2

e [kg/ s-m] 4,536-04 8,556-04 145,2 0,972 142,7

K [w/m K] 0,6560 0,6130 A final diseiio U final diserio

p [kg/n’'] 982 997




CAI.CULO DE 1.4 CAIDA DE PRESION

DATOS CALCULADOS FLUIDOS
CALIENTE FRIO
V m/s] 0,00548 0,00450
i 0,145 0,171

DATOS INICLALES AP [N/ n] 3306,85 2658,90

(mw/m)=1 !

L [m] 0,196

FLUIDO CALIENTE

Re 1206,47

G [kg/n~s 3,38

p kg ] 982

FLUIDO FRIO

Re 532,68

G [kg/ -5 4,48

p ke ] 997

CONSTANTES

a 0,6

b -0,2
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ANEXO B

RESULTADOS DE PRUEBAS



PRUEBA 1

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL U

Lo 7] | Loraar (W] Opriiio 7] AT | Uesp [w/m2-K] | Ac [n7] DATOS FINALES FLUIDOS
3348,8 | 33424 6,4 25 | 137,38 6,35E-04 FRIO CALIENTE
DATOS INICIALES n 14 14
A [n] 0,972 Wikg/s] 1,82E-03 7,27E-03
Ap [m2] 0,036 G [kg/n’~s] 2,86 11,45
N 27 Re 372,34 2528,28
a [m] 0,0127 a 0,2 0,2
¢ [m] 5,08E-04 b' 0,25 0,25
p [m] 5,08E-03 Pr 5,18 2,89
K [w/m K] 110 Jh 0,0455 0,0282
e [m] 1,02E-03 b [w/m2-K] 182,2 665,1
FLUIDO FRIO Uteor [w/m2-'K] | 139,1
Toi ['C] 17
Teo [°C) 43 % diferencia 1,20
me [kg/s] 0,02
f1 [m2-K/w] 0,0001
FLUIDO CALIENTE
Th [’K] 57
Tho ['C] 70
mb [kg/s] 0,08
12 [m2-K/ w] 0,0001 (Thi+Tho)/2 | (Teo+Tei)/2
63,50 30,00

PROPIEDADES FL.UIDO

Cp ]/ kg K] 4186 4178

 [kg/ s-m] 4,53E-04 7,69E-04

K [w/m K] 6,56E-01 6,20E-01

p [kg/n’] 982 995




PRUEBA 2

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL U

O V]| oo (W] Ooriiar W] AT | Uexp [w/m2-K] | Ac [n] DATOS FINALES FLUIDOS
50232 | 5014,80 8,40 26 | 197,95 6,35E-04 FRIO CAILIENTE
DATOS INICIALES n 14 14
A ] 0,972 Wikg/s] 3,70E-03 8,89E-03
Ap [m2] 0,036 G [kg/ -] 5.8 14,0
N 27 Re 682,18 3090,12
a [m] 0,0127 a’ 0,2 0,2
¢ [m] 5,08E-04 v’ 0,25 -0,25
p m] 5,08E-03 Pr 5,83 2,89
K [w/m K] 110 Jh 0,0391 0,0268
le [m] 1,02E-03 b [w/m2-K] 295.0 7733
FLUIDO FRIO Uteor [w/m2-K] | 204,8
Tez [C] 17
Teo [)C] 36 % diferencia 3,34
me [kg/ 5] 0,03
f1 [m2-K/w] 0,0001
FLUIDO CALIENTE
Thi [’K] 52
Thyo ['C] 70
mh [kg/ 5] 0,08
12 [m2-K/w] 0,0001 ( Thi+Tho)/2 (TeotTei)/2
61 26,5

PROPIEDADES FLUIDO

Cp[]/ k¢ K] 4186 4179

U [kg/s-m] 4,53E-04 8,55E-04

K w/m K] 0,656 0,613

p kg/n’] 982 997




PRUEBA 3

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL U

Qi V]| Doaar W] Ooriias W] AT | Uexp [w/m2-K] | Ac [n'] DATOS FINALES FLUIDOS
66944 | 6689,60 4,80 28 | 248,64 6,35E-04 FRIO CAILIENTE
DATOS INICIALES 7 14 14
A [n] 0,972 W/kg/s] 6,27E-03 941E-03
Ap [m2] 0,036 G [kg/n-s] 9,9 14,8
N 27 Re 1030,36 3031,02
a [m] 0,0127 a’ 0,2 0,2
¢ [m] 5,08E-04 b’ 0,25 0,25
1 [m] 5,08E-03 Pr 6,62 3,15
K [w/m K] 110 Jh 0,0353 0,0270
le [m] 1,02E-03 b [w/m2-K] 1141 7777
FLUIDO FRIO Uteor [w/m2-K] | 256,3
Toi ['C] 17
Teo [C] 28 % diferencia 3,00
me [kg/ 5] 0,05
H1 [m2-K/w] 0,0001
FLUIDO CALIENTE
Thi ['’K] 48
Tho ['C] 70
mh [kg/s] 0,08
12 [m2-K/w] 0,0001 (Thi+Tho)/2 | (TeotTei)/2
59 22,5

PROPIEDADES FL.UIDO

Cp ]/ k¢ K] 4184 4181

U [kg/ sm] 4,89E-04 9,59E-04

K w/m K] 0,650 0,606

p [kg/nl'] 984 998




PRUEBA 4 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL U
Qoo V]| Ooatr 7] Opriitr 7] AT | U fw/m2-K] | Ac [nf] DATOS FINALES FLUIDOS
7698,56 | 7525,80 172,76 28 | 283,35 6,35E-04 FRIO CALIENTE
DATOS INICIALES " 14 14
A ] 0,972 W/kg/s] 8,33E-03 1,00E-02
Ap [m2] 0,036 G [kg/ -] 13,1 15,7
N 27 Re 1368,44 3220,46
a [m] 0,0127 a’ 0,2 0,2
¢ [m] 5,08E-04 v -0,25 -0,25
1 [m] 5,08E-03 Pr 6,62 3,15
K [w/m K] 110 Jh 0,0329 0,0265
le [m] 1,02E-03 b [w/m2-K] 5123 8139
FLUIDO FRIO Uteor [w/m2-K] | 295,8
Toi ['C] 17
Teo [C] 25 % diferencia 4,20
me [kg/ 5] 0,0667
f1 [m2-K/w] 0,0001
FLUIDO CALIENTE
Thi K] 45
Thyo ['C] 70
mh [kg/s] 0,08
12 [m2-K/w] 0,0001 (Thi+Tho)/2 | (TeotTei)/2
57,50 21,00

PROPIEDADES FLUIDO

Cp[]/ k¢ K] 4184 4181

w [kg/ s-m] 4,89F-04 9,59E-04

K [w/m K] 0,650 0,606

p [kg/ '] 984 998




PRUEBA 5

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL U

O V]| Qoo (W] Ooriiar W] AT | Uexp [w/m2-K] | Ac [n] DATOS FINALES FLUIDOS
6973,33 | 6689,60 283,73 28 | 251,75 6,35E-04 FRIO CALIENTE
DATOS INICIALES n 14 14
A ] 0,972 W/kg/s] 0,0074 0,0074
Ap [m2] 0,036 G [kg/ni-5] 11,7 11,7
N 27 Re 1216,39 2385,52
a [m] 0,0127 a’ 0,2 0,2
¢ [m] 5,08E-04 b’ 0,25 0,25
1 [m] 5,08E-03 Pr 6,62 3,15
K [w/m K] 110 Jb 0,0339 0,0286
le [m] 1,02E-03 b [w/m2-K] 1690 649,9
FLUIDO FRIO Uteor [w/m2-°K] | 258,3
Toi ['C] 17
Teo [C] 30 % diferencia 2,54
me [kg/ 5] 0,0667
f1 [m2-K/w] 0,0001
FLUIDO CALIENTE
Thi [’K] 42
Thyo ['C] 70
mh [kg/ 5] 0,0667
12 [m2-K/w] 0,0001 ( Thi+Tho)/2 (TeotTei)/2
56,00 23,50

PROPIEDADES FLUIDO

Cp[]/ k¢ K] 4184 4181

U [kg/s-m] 4,89E-04 9,59E-04

K w/m K] 0,650 0,606

plkg/m] 984 998




PRUEBA 6 CALCULO DEL COEFICIENTE GL.OBAL U
Ot V]| Doaar W] Ooriiar W] AT | Uexp [w/m2-K] | Ac [n] DATOS FINALES FLUIDOS
4182,00 | 4178,00 4,00 30 | 144,02 6,35E-04 FRIO CALIENTE
DATOS INICIALES n 14 14
A ] 0,972 W/kg/s] 0,0013 0,0006
Ap [m2] 0,036 G [kg/ n~s] 200,5 100,3
N 27 Re 2,65E-10 1,93E-10
a [m] 0,0127 a’ 0,2 0,2
¢ [m] 5,08E-04 b’ 0,25 0,25
1 [m] 5,08E-03 Pr 5182,07 342340
K [w/m K] 110 Jh 49,57 53,66
le [m] 1,02E-03 b [w/m2-K] 138,8 99,0
FLUIDO FRIO Uteor [w/m2-K] | 57,1
Toi [C] 17
Teo [C] 45 % diferencia 2,33
me [kg/ 5] 0,0667
H1 [m2-K/w] 0,0001
FLUIDO CALIENTE
Thi [’K] 36
Thyo ['C] 70
mh [kg/s] 0,033
12 [m2-K/w] 0,0001 (Thi+Tho)/2 (Teo+Tei)/2
53,00 31,00

PROPIEDADES FLUIDO

Cp[]/ kg K] 4182 4178

u [kg/ s-m] 5,28 -04 7,69E-04

K [w/m K] 0,645 0,620

p [kg/n] 987 995




PRUEBA 1 CAI.CULO DE I.A CAIDA DE PRESION

DATOS CALCULADOS FLUIDOS
CALIENTE FRIO
V m/s] 0,012 0,015
/i 0,13 0,18

DATOS INICIALES AP [N/ 7] 2179,55 1202,84

(rw /[ m)=1 7

L [m] 0,196

FLUIDO CALIENTE

Re 2528,28

G [kg/ni'~s] 11,45

p [kg/ '] 982

FLUIDO FRIO

Re 372,34

G [kg/ 5] 2,86

p lkg/ 7] 995

CONSTANTES

a’ 0,6

b" 0,2




PRUEBA 2 CAI.CULO DE I.A CAIDA DE PRESION

DATOS CALCULADOS FLUIDOS
CALIENTE FRIO
V [m/s] 0,014 0,004
/i 0,12 0,16

DATOS INICIALES AP [N/ ##] 2182,71 1255,3

(rw /[ m)=1 1

L [m] 0,196

FLUIDO CALIENTE

Re 3090,12

G [kg/ ni~s] 14,00

p lkg/ 7] 982

FLUIDO FRIO

Re 682,18

G [kg/ -] 5,83

p ke ] 997

CONSTANTES

a" 0,6

b" -0,2




PRUEBA 3 CAI.CULO DE I.A CAIDA DE PRESION

DATOS CALCULADOS FLUIDOS
CALIENTE FRIO
V [m/s] 0,015 0,006
i 0,121 0,150

DATOS INICLALES AP [N/ ##] 2175,83 1397,05

(rw /[ m)=1 1

L [m] 0,196

FLUIDO CALIENTE

Re 3031,02

G [kg/ ni~s] 14,82

p lkg/ 7] 984

FLUIDO FRIO

Re 1030,36

G [kg/ -] 9,88

p ke ] 998

CONSTANTES

a" 0,6

b" -0,2




PRUEBA 4 CAI.CULO DE I.A CAIDA DE PRESION

DATOS CALCULADOS FLUIDOS
CALIENTE FRIO
V [m/s] 0,016 0,013
/i 0,12 0,14

DATOS INICIALES AP [N/ ##] 2180,28 1452,54

(rw /[ m)=1 1

L [m] 0,196

FLUIDO CALIENTE

Re 3220,46

G [kg/ ni~s] 15,75

p lkg/ 7] 984

FLUIDO FRIO

Re 1368,44

G [kg/ w5 13,12

p ke ] 998

CONSTANTES

a" 0,6

b" -0,2




PRUEBA 5 CAI.CULO DE I.A CAIDA DE PRESION

DATOS CALCULADOS FLUIDOS
CALIENTE FRIO
V m/s] 0,012 0,012
i 0,127 0,145

DATOS INICLALES AP [N/ ##] 1754,96 1450,04

(mw [ m)=1 !

L [m] 0,196

FLUIDO CALIENTE

Re 2385,52

G [kg/ ni~s] 11,67

p lkg/ 7] 984

FLUIDO FRIO

Re 1216,39

G [kg/ni~s] 11,67

p ke ] 998

CONSTANTES

a" 0,6

b" -0,2




PRUEBA 6 CAI.CULO DE I.A CAIDA DE PRESION

DATOS CALCULADOS FLUIDOS
CALIENTE FRIO
V m/s] 0,004 0,007
i 0,163 0,153

DATOS INICLALES AP [N/ ##] 1589,92 1448,33

(mw [ m)=1 !

L [m] 0,196

FLUIDO CALIENTE

Re 685,65

G [kg/ ni~s] 3,62

p lkg/ 7] 987

FLUIDO FRIO

Re 941,54

G [kg/ -] 7,24

p ke ] 995

CONSTANTES

a" 0,6

b" -0,2
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA Y ACCESORIOS DE
PVC



tuberia y accesorios de cpvc
para agua caliente



Introduccion

TUBERIA DE PVC PRESION - UNION ROSCABLE

PLASTIGAMA S A es la prnmera empresa en e pais gque
apicandp una avanzaga lecnolcgia en la fabncacion de
tupenas ge PVC umion roscabie para presion ha pos:biltade el
uSe de este matenal en ia mayoria de ias instalaciones de agua
fra en ecficios para su usC residencial comercial MAaustna y
nospaaiane

Este cataloge presena 1008 i@ knea Oe tuberias y accesonos de
PVC prasion roscable, cuya fabncation y control de cahdag se
rge por especiicacionss O nOTMas  miernacionales
reconcozas per e INEN

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

s Parec gruesa

« ARz rBSISIENCA 3 i presion niorosianca

« B3t mocuiC 0 £asSHs0ad v ala resSienta al gipe ce anete

» Anz flexdicac

« Su resstencia quIMica mpde @ Corresior y formacir fe
SEDOSTIOS O MITUSTACIONES en |3s Daredes intenotes

« Duranikdad garantzada

« NC sJire reacocion elecoroitica

s Livi2ngs

« Facies Je conar

+ Facues ge mnstatar

« Lnea compieta 0e accesonos
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RESISTENCIA ALIMPACTO

Las tubenas de CPVC son muy resistentss 31 impacio v hensn cana
cidat patn soportar maltrato tisico o golpes. sin romperse, dafiarse ¢
aplastarse

RESISTENCIA A LA CORROSION QUIMICA

La% tuberias 38 TPVE spn inmunes a |8 corroson gquiricd producida
20 WJSTANCIAM gque Noimaimente se enzuanitd” €0 ‘05 ustemas ge
agud La ety ol ataque ¢e ' Mayona Je 8C.CO3 v alcaus v en gene.
i3l AL rensiencil cuiMuca las hace ideaies Dara transpof 1y Squidas
COMORYOS ASAQUIANG0 U ulhzaLOn er ip NOUsIng Of suStanCas
JueTICas v #N A conduccor O cuslguier Do de 3gua aungue no
$€3 STIEDN

RESISTENCIA A LA FORMACION DE INCRUSTA-
CIONES.

a3 ‘ubenas de CPVE no adMiten g 'ormalOn ce nCrustaciones
Jun despuds de Mmuchos ofiCa Oe LIIBCO™ & iene? 32 g1 DaTedes
de 8 tybend te mpnlene en Exceentes cond:Coned 338 8 STTwa-
L6F Bt UQLats

RESISTENCIA A LA CORROSION ELECTROLITICA O
GALVANICA

a2 luberas 3¢ TPV L zor cvmynes & 13 coruBdn @Rl ONNCE S gar-
Jauca No ser alectagas pof aguas s3lmgs © Suelos sahitroscs v por
13Nt pueden mAtmarye on Cusiguer po de sueip 4 Sracticamestn
N S Jalgured Tegean

BAJO COEFICIENTE DE FRICCION

Par »i acsbage ae a pupetriicie intorna de las tuberias ce CPVC sy
coeliclante Ge 'hur OF) 85 SUSIINC:AIMBNIC MENL QUi 2 de cuslGurer
atra tpo da tyberio ysado para conducr Puidos a atas temparaturas
y 50 manlions as au” despuds de Irgos ponivdos

AISLANTE TERMICO

Las tubanas O CPVC consntuyen ue magmifico gisiante tbermico v

reducnn 1 iraneiatencia do < 3lof v el dudede de su supethicie, orody

(35 pot 10 tAampetatura del agua



AISLANTE ACUSTICO

Las tuberies de CPVC canstituyen ur buen aislante acustico, su ca-
pacidad para absorver vibraciones v rudos producidos por el mowvi-
miento del sgua, Asegura una oporacidn silenciosa del sistema

NO CONDUCEN LA ELECTRICIDAD

Lss tubenss de CPVC no conducen (s siectncidad, fo que sfmma
cusiguier posiehdad de chogue slécinco o corto crcwto causado
Dot Toce 00 Hness de conduchdn slécnca

NO REQUIEREN MANTENIMIENTO

Las :ubenss de CPVC no requeeren mantensruento v ta aplicacor
Oe pmtura U OfrD BP0 O protecTon

SON AUTOEXTINGUIBLES

Les iubenem de CPVC no forman Lama n: faciktan 3 combushon, es
deCir no propagan o fuego. connderdndoseias autoextngudses.,

PESQO LIVIANO

Les tubenes aeCPVC tronen of peso mis hgero que cusiquier tipo de
tuberia acruaiments utiiizads pars conduccion de liquidas fnos v ca
bentes; comparacdas con las tubenas de cobre pesan un 30% menos,
signthcando una dismnucion Ge carga sobre las estructuras gue so-
porta sl niiema empotradao

INSTALACION SENCILLA Y ECONOMICA

Las tubenas de CPVC nenen gran facilidad ae instalacion que supera
&n Mucho 4 la de otros matenales utthizodos actualmente paro los
mismos hines Los tubenas de CPVC son ensambiedas por medic de
cemanta solvents. conattuyendo un sstemna de umon taci! de utid:
zar, sgpeciaimente on lugares de dificl acceso, s diierencia de la tu-
bena de cobre donde pusden prosoniarse impodimontos para soldar
v 1i03gos cu produci ncendios o sulrir quemadurss con soplete, el
chutin o ln misma iubens cRiente. La raduccion cel tiempo do iInsta-
lacidn de la tubena de CPVC puede llegar 8 ser ¢! 50% respecto a las
tubenias metdhcan



Febrero 2006 Tuberia y accesorios CPVC EUR
. i GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMETRO LONGITUD REFERENCIA| PRE- UNI-
ClOo TARIO
TUBERIA CPVC
DN20 (%4") 3.05m (10") 34HPIPE10 1210 15,02
DN20 (34") 4.57m (15") 34HPIPE 1210 22,52
DN25 (1") 3.05m (10") 1HPIPE10 1210 23,10
DN25 (1") 4.57m (15") 1HPIPE 1210 34,65
DN32 (174") 3.05m (10") 114HPIPE10 1210 36,23
DN32 (1%4") 4.57m (15') 114HPIPE 1210 54,34
DN40 (17%") 3.05m (10") 112HPIPE10 1210 49,98
DN40 (174") 4.57m (15") 112HPIPE 1210 74,97
DN50 (2") 3.05m (10") 2HPIPE10 1210 74,97
DN50 (2") 4.57m (15") 2HPIPE 1210 112,46
DN65 (214") 3.05m (10") 212HPIPE10 1210 120,84
DNG65 (274") 4.57m (15") 212HPIPE 1210 114,35
DN80 (3") 3.05m (10") 3HPIPE10 1210 173,67
DN80 (3") 4.57m (15") 3HPIPE 1210 260,51
< GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMI%;T(OBTBE;ERIAS REFERENCIA| PRE- UNI-
ClO TARIO
TE IGUAL
A = Hembra x B = Hembra x C = Hembra
C DN20xDN20xDN20 (¥4"x%a"x%4") 4201-007 1215 2,09
DN25xDN25xDN25 (1"x1"x1") 4201-010 1215 4,22
DN23xDN32xDN32 (1%4"x1%4"x1%4") 4201-012 1215 6,92
DN40xDN40xDN40 (174"x1%%"x1%5") 4201-015 1215 10,18
A DN50xDN50xDN50 (2"x2"x2") 4201-020 1215 15,05
B DN65xDN65xXDN65 (214"x214"x2Y4") 4201-025 1215 24,50
DN80xDB80xDN80 (3"x3"x3") 4201-030 1215 28,86
TE REDUCIDA
A = Hembra x B = Hembra x C = Hembra
c DN20xDN20xDN25 (34"x%a"x1") 4201-102 1215 3,91
DN25xDN20xDN20 (1"x%4"x%4") 4201-125 1215 3,91
DN25xDN20xDN25 (1"x%4"x1") 4201-126 1215 3,91
DN25xDN25xDN20 (1"x1"x%4") 4201-131 1215 3,91
A B DN32xDN25xDN20 (1%4"x1"x%4") 4201-157 1215 7,22
DN32xDN25xDN25 (1%4"x1"x1") 4201-158 1215 7,22
DN32xDN25xDN32 (1%4"x1"x1%4") 4201-159 1215 7,22
DN32xDN32xDN20 (1%4"x1%4"x%4") 4201-167 1215 7,22
DN32xDN32xDN25 (174"x1%4"x1") 4201-168 1215 7,22
DN32xDN32xDN40 (1%4"x1V4"x1%4") 4201-169 1215 8,72
DN40xDN32xDN20 (17%2"x1V4"x%4") 4201-201 1215 8,72
DN40xDN32xDN25 (174"x1%4"x1") 4201-202 1215 8,72
DN40xDN40xDN20 (1%2"x1%2"x%4") 4201-210 1215 8,72
DN40xDN40xDN25 (174"x1%%"x1") 4201-211 1215 8,72
DN40xDN40xDN32 (14"x1%5"x174") 4201-212 1215 8,72
DN40xDN40xDN50 (174"x1%4"x2") 4201-213 1215 13,85
DN50xDN50xDN20 (2"x2"x%4") 4201-248 1215 13,85
DN50xDN50xDN25 (2"x2"x1") 4201-249 1215 13,85
DN50xDN50xDN40 (2"x2"x1%4") 4201-251 1215 13,85
DN65xXxDN65xDN25 (214"x2%4"x1") 4201-289 1215 19,03
DN65XxDN65XDN32 (215"x2%5"x1V4") 4201-290 1215 19,03
DN65xDN65xDN40 (214"x2%%"x174") 4201-291 1215 19,03
DN80xDN80xDN50 (3"x3"x2") 4201-338 1215 21,96
DN80xDN80xDNB5 (3"x3"x2%4") 4201-339 1215 21,96
TE CON TOMA DE ROCIADOR
A = Hembra x B = Hembra x C = Rosca hembra NPT metalica.
C DN25xDN25xDN25 (1"x1"x1") 4202-010A 1215 15,01
DN20xDN20xDN15 (¥4"x%a"x"2") 4202-101A 1215 5,34
DN25xDN20xDN15 (1"x%4"x¥%") 4202-124A 1215 6,77
DN32xDN25xDN15 (1%4"x1"x%%") 4202-156A 1215 9,75
DN25xDN25xDN15 (1"x1"x%%") 4202-130 1215 5,76
A B DN32xDN32xDN15 (1%4"x1%4"x'%") 4202-166A 1215 9,75
DN40xDN32xDN15 (1%2"x1%4"x'%") 4202-199 1215 12,80
DN40xDN40xDN15 (1%2"x1%4"x"4") 4202-209A 1215 12,84
DN50xDN40xDN15 (2"x1%2"x"5") 4202-237A 1215 18,22
DN50xDN50xDN15 (2"x2"x%") 4202-247 1215 18,22
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i GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMI%XT(OBTXUE;ERIAS REFERENCIA| PRE- UNI-
CIO TARIO
TE CON TOMA DE ROCIADOR
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT metalica x C = Hembra
C DN50xDN50xDN15 (2"x2"x2") 4203-122A 1215 10,21
TE CON TOMA DE ROCIADOR
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado x C =
Hembra
C DN25xDN15xDN25 (1"x%2"x1") 4203-122SR 1215 8,63
TE CON TOMA DE ROCIADOR
A = Hembra x B = Hembra x C = Rosca hembra NPT plastico
reforzado.
C DN20xDN20xDN15 (¥4"x%4"x%") 4202-101SR 1215 5,62
DN25xDN25xDN25 (1"x1"x1") 4202-010SR 1215 12,51
DN25xDN20xDN15 (1"x%4"x¥2") 4202-124SR 1215 4,87
DN25xDN25xDN15 (1"x1"x%2") 4202-130SR 1215 4,87
DN32xDN25xDN15 (174"x1"x"4") 4202-156SR 1215 8,13
A B DN32xDN32xDN15 (174"x1%4"x"2") 4202-166SR 1215 8,13
c— DN40xDN32xDN15 (1%5"x1%4"x"%") 4202-199SR 1215 10,70
DN40xDN40xDN15 (1%5"x1%5"x"%") 4202-209SR 1215 10,70
DN40xDN40xDN25 (1%2"x1%5"x1") 4202-211SR 1215 10,74
DN50xDN40xDN15 (2"x1%2"x"4") 4202-237SR 1215 15,10
DN50xDN50xDN15 (2"x2"x%%") 4202-247SR 1215 15,10
TE CON TOMA DE ROCIADOR DE PARED
A = Rosca hembra NPT plastico reforzado x B = Rosca hembra NPT
plastico reforzado x C = Hembra
C DN15xDN15xDN20 (V2"x2"x%a") 4243-074SR 1215 14,34
DN15xDN15xDN25 (2"x"2"x1") 4243-075SR 1215 15,19
i GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION D'AMET&OXT;)BER'AS REFERENCIA| PRE- | UNI-
CIO | TARIO
VELA AJUSTABLE
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT metdlica.
DN20xDN15 (%4"x%5") 42001 1215 14,04
DN25xDN15 (1"x%4") 42011 1215 16,17
VELA AJUSTABLE
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
DN20xDN15 (%4"x"2") 42001SR 1215 12,34
A B DN25xDN15 (1"x%2") 42011SR 1215 14,04
VELA AJUSTABLE
A = Macho X B = Rosca hembra NPT metalica.
DN20xDN15 (%"x%5") 42004 1215 14,04
""""" DN25xDN15 (1"x%4") 42014-SP 1215 16,32

[
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i GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMET(IZOXTBL;BERIAS REFERENCIA| PRE- UNI-
Clo TARIO
VELA AJUSTABLE
A = Macho x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
DN20xDN15 (%4"x%5") 42004SR 1215 12,34
A@B DN25xDN15 (1"x%2") 42014SR 1215 14,04
ADAPTOR HEMBRA
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT metdlica.
DN20xDN20 (%4"x%4") 4235-007A 1215 5,78
DN25xDN25 (1"x1") 4235-010A 1215 10,14
DN32xDN32 (1%4"x1%4") 4235-012A 1215 18,29
A B DN40xDN40 (1%2"x1%5") 4235-015A 1215 24,26
DN50xDN50 (2"x2") 4235-020A 1215 32,85
ADAPTADOR HEMBRA
A = Hembra x B = Rosca hembra BSP metdlica.
DN40xDN40 (1%2"x1%5") 4235-015BS 1215 25,34
DN50xDN50 (2"x2") 4235-020BS 1215 33,50
DN20xDN20 (%"x%a") 4235-007SRBS | 1215 5,31
A B DN25xDN25 (1"x1") 4235-010SRBS | 1215 9,32
DN32xDN32 (1%4"x1%4") 4235-012SRBS | 1215 15,19
ADAPTADOR HEMBRA
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
DN20xDN20 (%4"x%4") 4235-007SR 1215 5,31
DN25xDN25 (1"x1") 4235-010SR 1215 9,32
DN32xDN32 (1%a"x1%4") 4235-012SR 1215 15,19
A B
ADAPTADOR PARA ROCIADOR
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
) DN25xDN20 (1"x%") 4235-131SR 1215 5,48
A+l
ot
ADAPTADOR PARA ROCIADOR
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT metalica.
DN20xDN15 (%4"x%%") 4235-101A 1215 3,51
DN25xDN15 (1"x%") 4235-130A 1215 3,74
A \mm B DN25xDN20 (1"x%") 4235-131 1215 5,92
ADAPTADOR PARA ROCIADOR
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
_ DN20xDN15 (%4"x%5") Z4235-101SR 1215 3,25
DN25xDN15 (1"x%2") Z4235-130SR 1215 3,47
{
ot
ADAPTADOR PARA ROCIADOR
A = Macho x B = Rosca hembra NPT metalica.
DN20xDN15 (%4"x%5") 4238-101A 1215 3,52
DN25xDN15 (1"x2") 4238-130A 1215 3,74
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i GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMET&OXTBU)BERIAS REFERENCIA| PRE- UNI-
CIO TARIO
ADAPTADOR PARA ROCIADOR
A = Macho x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
DN20xDN15 (%4"x%5") 4238-101SR 1215 3,25
A N . DN25xDN15 (1"x%") 4238-130SR | 1215 3,50
E
ADAPTADOR ROSCA METALICA
A = Macho x B = Rosca hembra NPT metalica.
DN20xDN20 (%4"x%4") 4278-007 1215 6,25
DN25xDN25 (1"x1") 4278-010A 1215 11,02
A B
ADAPTADOR ROSCA PLASTICO
A = Macho x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
DN20xDN20 (34"x%4") 4278-007SR 1215 5,57
DN25xDN25 (1"x1") 4278-010SR 1215 9,91
A B
CODO 45°
A = Hembra x B = Hembra
DN20xDN20 (%4"x%4") 4217-007 1215 2,29
B DN25xDN25 (1"x1") 4217-010 1215 2,72
DN32xDN32 (1%4"x1%4") 4217-012 1215 3,98
DN40xDN40 (1%2"x1%4") 4217-015 1215 5,47
DN50xDN50 (2"x2") 4217-020 1215 6,89
DN65xXDN65 (214"x275") 4217-025 1215 12,27
DN80xDN80 (3"x3") 4217-030 1215 17,75
A
CODO 90°
A = Hembra x B = Hembra
DN20xDN20 (%4"x%4") 4206-007 1215 1,53
DN25xDN25 (1"x1") 4206-010 1215 3,40
B DN32xDN32 (1%4"x1%4") 4206-012 1215 4,54
DN40xDN40 (1%2"x1%4") 4206-015 1215 6,35
DN50xDN50 (2"x2") 4206-020 1215 8,27
DN65xXDN65 (24"x2%4") 4206-025 1215 15,94
A DN80xDN80 (3"x3") 4206-030 1215 21,75
CODO REDUCTOR 90°
A = Hembra x B = Hembra
DN25xDN20 (1"x%") 4206-131 1215 3,32
@ B
A
CODO PARA ROCIADOR 90° ROSCA METALICA
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT metalica.
DN20xDN15 (%4"x%5") 4207-101A 1215 3,91
B DN25xDN15 (1"x%4") 4207-130A 1215 5,15
DN25xDN20 (1"x%4") 4207-131A 1215 6,23
DN32xDN15 (1%4"x"2") 4207-166A 1215 7,27
A
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< GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMET(IZOXTBL;BERIAS REFERENCIA| PRE- UNI-
ClOo TARIO
CODO PARA ROCIADOR 90° ROSCA PLASTICO
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT plastico reforzado.
DN20xDN15 (%4"x%5") 4207-101SR 1215 3,83
B DN25xDN15 (1"x2") 4207-130SR 1215 4,20
DN25xDN20 (1"x%") 4207-131SR 1215 5,07
DN32xDN15 (1%a"x¥4") 4207-166SR 1215 5,79
A
UNION
A = Hembra x B = Hembra
DN20xDN20 (%4"x%4") 4229-007 1215 1,45
M DN25xDN25 (1"x1") 4229-010 1215 1,70
B DN32xDN32 (1%4"x1%4") 4229-012 1215 3,16
DN40xDN40 (1%2"x1%5") 4229-015 1215 4,50
M DN50xDN50 (2"x2") 4229-020 1215 6,09
DN65xXDN65 (214"x2Y4") 4229-025 1215 9,26
DN80xDN80 (3"x3") 4229-030 1215 12,04
UNION REDUCTORA
A = Hembra x B = Hembra
— — DN25xDN20 (1"x%4") 4229-131 1215 2,11
DN32xDN20 (1%a"x%4") 4229-167 1215 3,27
B DN32xDN25 (1%4"x1") 4229-168 1215 3,16
DN40xDN20 (1%2"x%") 4229-210 1215 4,86
—— DN40xDN25 (1%2"x1") 4229-211 1215 4,75
DN40xDN32 (1%2"x1%4") 4229-212 1215 4,50
DN50xDN20 (2"x%4") 4229-248 1215 6,34
DN50xDN25 (2"x1") 4229-249 1215 6,34
DN50xDN32 (2"x1%4") 4229-250 1215 6,19
DN50xDN40 (2"x1%%") 4229-251 1215 6,09
DN65xDN40 (274"x1%4") 4229-291 1215 9,36
DN65xDN50 (27%"x2") 4229-292 1215 9,59
ADAPTADOR PARA TUBO RANURADO'
A = Hembra x B = Ranura
— DN32xDN32 (1%a"x1%4") 4233-012 1215 6,94
DN40xDN40 (1%2"x1%4") 4233-015 1215 7,35
B DN50xDN50 (2"x2") 4233-020 1215 8,51
DN65xDN65 (2742"x2%5") 4233-025 1215 11,79
DN80xDN80 (3"x3") 4233-030 1215 13,67
I \e—

" Utilice el Unién Flexible e Lubricante Approbado Solomente
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5 GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION Dl ULl s REFERENCIA| PRE- UNI-
@) clo | TARIO
CRUZ IGUAL
A = Hembra x B = Hembra x C = Hembra x D = Hembra
D DN20xDN20xDN20xDN20 4220-007 1215 3,61
(%A"x¥a"x7a"x%a")
DN25xDN25xDN25xDN25 4220-010 1215 4,50
(1"x1"x1"x1")
B DN32xDN32xDN32xDN32 4220-012 1215 6,29
A (1% VA" Ya"x 1 Va")
DN40xDN40xDN40xDN40 4220-015 1215 8,58
(1%4"x1%2"x1%4"x174")
DN50xDN50xDN50xDN50 4220-020 1215 13,97
C (2"x2"x2"x2")
DN65XDN65XDN65XDN65 4220-025 1215 30,70
(2Y4"x2Y5"x2V5"x274")
DN80xDN80xDN80xDN80 4220-030 1215 45,02
(3"x3"x3"x3")
CRUZ REDUCIDA
A = Hembra x B = Hembra x C = Hembra x D = Hembra
D DN25xDN25XDN15xDN15 4220-131 1215 4,86
(1"x1"x%a"x%4")
A B
C
CRUZ REDUCIDA PARA ROCIADOR ROSCA PLASTICO
A = Rosca hembra NPT plastico reforzado x B = Rosca hembra NPT
plastico reforzado x C = Hembra x D = Hembra
D DN20xDN20xDN15xDN15 4221-101SR 1215 17,74
(%a"x¥a"XY2"x2")
DN25xDN25xDN15xDN15 4221-130SR 1215 20,47
(1"x1"x¥5"x ")
Am# B DN25xDN25xDN20xDN20 4221-131SR 1215 22,30
(1"x1"x%4"x%4")
C
5 GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMET(I}\OXTBU)BERIAS REFERENCIA| PRE- UNI-
Clo TARIO
REDUCCION
A = Macho x B = Hembra
DN25xDN20 (1"x%4") 4237-131 1215 1,28
< DN32xDN20 (1%4"x%4") 4237-167 1215 2,01
DN32xDN25 (1%4"x1") 4237-168 1215 2,01
DN40xDN20 (174"x%4") 4237-210 1215 2,17
A B DN40xDN25 (1%4"x1") 4237-211 1215 2,17
DN40xDN32 (1%4"x1%4") 4237-212 1215 2,17
-~ DN50xDN20 (2"x%4") 4237-248 1215 2,17
DN50xDN25 (2"x1") 4237-249 1215 3,31
DN50xDN32 (2"x1%a") 4237-250 1215 3,31
DN50xDN40 (2"x1%4") 4237-251 1215 3,31
DN65xDN32 (2%4"x1V4") 4237-290 1215 5,73
DN65XDN40 (2%4"x1%4") 4237-291 1215 5,73
DN65xXDN50 (274"x2") 4237-292 1215 5,73
DN80xDN50 (3"x2") 4237-338 1215 8,58
DN80xDNB5 (3"x27%") 4237-339 1215 8,58
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5 GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMET(IE\OXTBL;BERIAS REFERENCIA| PRE- UNI-
ClOo TARIO
REDUCCION PARA ROCIADOR
A = Macho x B = Rosca hembra NPT metalica.
— ] DN25xDN15 (1"x%") 4238-130BR 1215 4,84
OO0 oo
A B
HOIORAAMAAAN
TAPON
A = Hembra
DN20 (%4") 4247-007 1215 0,95
DN25 (1") 4247-010 1215 1,29
DN32 (1%4") 4247-012 1215 2,26
DN40 (1%5") 4247-015 1215 3,13
A DN50 (2") 4247-020 1215 4,76
DNG65 (274") 4247-025 1215 6,77
DN8O0 (3") 4247-030 1215 11,08
BRIDA CON CONEXION HEMBRA
A = Hembra x B = Brida ANSI 150
A DN20 (34") 4251-007 1215 4,72
DN25 (1") 4251-010 1215 4,72
[rr‘ ‘E DN32 (1%4") 4251-012 1215 6,09
DN40 (1%5") 4251-015 1215 7,04
B DN50 (2") 4251-020 1215 10,77
DN65 (275") 4251-025 1215 18,21
DN80 (3") 4254-030 1215 22,39
BRIDA CON CONEXION MACHO
A = Macho x B = Brida ANSI 150
A DN20 (34") 4256-007 1215 3,66
DN25 (1") 4256-010 1215 5,16
DN32 (1%4") 4256-012 1215 6,61
DN40 (1%4") 4256-015 1215 7,42
DN50 (2") 4256-020 1215 12,10
DN65 (275") 4256-025 1215 19,35
B DNB8O0 (3") 4256-030 1215 22,58
BRIDA CIEGA
N | S N DN20 (%4") 4253-007 1215 5,06
DN25 (1") 4253-010 1215 5,06
A DN32 (1%4") 4253-012 1215 6,45
DN40 (1%4") 4253-015 1215 7,26
DN50 (2") 4253-020 1215 11,88
DN65 (275") 4253-025 1215 19,09
DNB8O0 (3") 4253-030 1215 20,96
UNION
A = Hembra x B = Hembra
DN20xDN20 (%4"x%4") 4257-007 1215 4,58
DN25xDN25 (1"x1") 4257-010 1215 8,29
DN32xDN32 (1%4"x1%4") 4257-012 1215 8,08
A B DN40xDN40 (1%2"x1%4") 4257-015 1215 12,88
DN50xDN50 (2"x2") 4257-020 1215 21,16
ADAPTADOR CPVC - ROSCA
A = Hembra x B = Rosca hembra NPT metalica.
DN25xDN25 (1"x1") 4259-010BR 1215 21,32
| DN32xDN32 (1%a"x1%4") 4259-012BR 1215 31,24
DN40xDN40 (1%2"x1%4") 4259-015BR 1215 44,40
A B DN50xDN50 (2"x2") 4259-020BR 1215 65,48
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] , GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAMETRO REFERENCIA| PRE- | UNI-
CIO | TARIO

TAPON PARA PRUEBAS (COLOR BLANCO)
A = Rosca Macho NPT Plastico.

| DN15 (%2") 4250-005 1215 1,08

W/\/\M/\/\/\/\‘_

TAPON PARA PRUEBAS REUTILIZABLE!'
A = Rosca Macho NPT Plastico.

DN15 (%%2") FTP-005 1215 1,74
A
PROTECTOR DE ROSCA.
Rosca macho NPT plastico.
No para la Prueba de Presién DN15 (%%") FGP-005 1215 0,47
. . KIT GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION ROSCA |TAMANO ESTANDAR REFERENCIA PRE- UNI-
Clo TARIO
CUELGUES PARA TUBETRIAS CPVC
COMBINACION SOPORTE/LIMITADOR DE
MOVIMENTO 22 PARA TUBETRIAS CPVC
Galvanizado %"/DN20 100 22-75 ITO 0,74
1"/DN25 100 22-0100 ITO 0,76
1Y4"/DN32 100 22-0125 ITO 0,82
s 1%5"/DN40 100 22-0150 ITO 0,86
2"/DN50 100 22-0200 ITO 0,99
SOPORTE/LIMITADOR DE MOVIMENTO 23 PARA
TUBETRIAS CPVC
Galvanizado %"IDN20 100 23-75 ITO 0,79
1"/DN25 100 23-0100 ITO 0,82
' 1Y4"/DN32 100 23-0125 ITO 0,87
\ ‘9 1%2"/DN40 100 23-0150 ITO 0,92
2"/DN50 100 23-0200 ITO 1,04
G

" Junta térica. Ningunos sellantes de hilo de rosca requirieron. No utilice en la accesorio Z4235.

10.1.8 Sujeto a modificaciones




Febrero 2006 Tuberia y accesorios CPVC EUR
i B KIT GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION ROSCA | TAMANO ESTANDAR REFERENCIA PRE- UNI-
ClO TARIO
SOPORTE/LIMITADOR DE MOVIMENTO 24 PARA
TUBETRIAS CPVC
Galvanizado %"/DN20 100 24-75 ITO 1,00
1"/DN25 100 24-0100 ITO 1,03
17%4"/DN32 100 24-0125 ITO 1,10
114"/DN40 100 24-0150 ITO 1,19
2"/DN50 100 24-0200 ITO ,34
SOPORTE/LIMITADOR DE MOVIMENTO "STAND-
OFF" 28 PARA TUBETRIAS CPVC
Galvanizado %"/DN20 100 28-75 ITO 1,20
1"/DN25 100 28-0100 ITO 1,27
174"/DN32 100 28-0125 ITO 1,34
174"/DN40 100 28-0150 ITO 1,38
2"/DN50 100 28-0200 ITO 1,77
CUELGUE PERA MODELO 200
(También puede ser utilizado con Tuberia CPVC)
En seccion 8.1.1
. i . GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION DIAM. ENTRADA MIN. DIAM. ENTRADA MAX. |REFERENCIA| PRE- UNI-
ClO TARIO
HERRAMIENTAS PARA TUBETRIAS CPVC
HERRAMIENTAS PARA CPVC
Cortatubos con DN20/%4" DN20/%4" 04110 IRM 102,61
Rodillos DN20/34" DN50/2" 04124 IRM 174,38
DN20/%4" DN80/3" 04134 IRM 212,65
Cortatubos con Para 04110, 04124 DN20/%4" DN50/2" 04184 IRM 21,89
Rodillos Para 04134 DN20/34" DN80/3" 04194 IRM 48,83
Cuchillas
Tijeras para DN20/%4" DN32/1%4" 04176 IRM 279,05
CPVC DN20/34" DN50/2" 04177 IRM 279,05
Escariadores DN20/%4" DN32/1%" 04436 IRM 40,63
DN32/1%4" DN100/4" 04430 IRM 128,13
Llave de Correa DN20/%4" DN80/3" 02247 IRM consult.
Prenas de DN20/%4" DN100/4" 04452 IRM consult.
Cadena para
Banco

10.1.9

Sujeto a modificaciones




Febrero 2006 Tuberia y accesorios CPVC EUR
. . . GRUPO| PRECIO
DESCRIPCION TAMANO (litros) TAMANO (US) REFERENCIA| PRE- UNI-
Clo TARIO
ACCESSORIOS PARA TUBETRIAS CPVC
ACCESORIOS PARA CPVC
Imprimadores, Pegamentos, Selladores
Pegamento monocomponente FS5 473ml 1 US Pint FS5-020 1220 18,14
946ml 1 US Quart FS5-030 1220 35,16
Pasta selladora para roscas Blue 237ml ¥ US Pint SB75-010 1220 19,15
75 437ml 1 US Pint SB75-020 1220 30,95
946ml 1 US Quart SB75-030 1220 55,59
Cepillo 25mm (1") BCP1 1220 6,38
Aplicador de 37mm (1°%") (Para DP-150 1220 1,26
Tubo DN25-DN80 (1"-3"))
Aplicador de 20mm (%") (Para Tubo DP-75 1220 1,16
DN20-DN32 (%"-1"4"))
Achaflanador 75mm (3") 3020 1220 15,86
10.1.10 Sujeto a modificaciones
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ANEXO D

PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS ROSCADOS
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ANEXO E

ESPECIFICACIONES DEL EMPAQUE



w~ Pr

incipales propiedades de la Espuma de Poliuretano

Posee el coeficiente de conductividad térmica mas bajo.

Mo es toxico.

No atrae insectos ni roedores.

No favorece el crecimiento de hangos, bacterias, microorganismaos, etc.

Se adhiere fuertemente sobre todos los materiales.

Resistencia al fuego. Esta dlasificado como autoextinguible, segun la norma
UNE 53127.

Aislamiento continuo, sin ningun tipe de junta; por tanto, sin puentes
térmicos.

« Evita la corrosion del hierro.

Se puede lavar, pintar, etc.

» Puede utilizarse en una gama de temperaturas que se extiende desde -2009

C hasta 100° C ,

= Campo de aplicaciones

Las cualidades y caracteristicas de la espuma de poliuretano hacen que sea el
medio mas idoneo para todo tipo de aislamientos:

INDUSTRIA ENM GENERAL:

CONSTRUCCION:

« Viviendas: cubiertas, paredes, terrazas,
desvanes, etc. - *

Granjas: porcinas, avicolas, ovinas, etc. N— 5
Naves: industriales, agricolas, talleres. ;ﬁ;ﬁ”ﬁ-’;nn-. ;
Polideportivos.

Piscinas climatizadas.

INDUSTRIA DEL FRIO!

e Tuneles de congelacion.

« Camaras frigorificas de congelacion.

« Camaras frigorificas de mantenimiento.
e Secadero de chorizos y jamones.

e Bodegas.

e Camiones frigorificas.
e Cisternas, depositos, etc.



i~ Otras ventajas

Ligera de peso.

Refuerza la superficie proyectada, convirtiendo la estructura en una pieza.
Tapona todos los poroes o fisuras.

Buenas resitencia mecanica en relacion a su densidad.

Aisla, impermeabiliza e insonoriza.

Duracion indefinida. La espuma de poliuretano se esta utilizando desde 1947,
Instalaciones que tienen mas de cincuenta anos se conservan en perfecto
estado, con propiedades idénticas a las que tenian en el momento de su
montaje.

royeccion tiene fugar "in-situ”, en el mismo lugar de |
nstalacion, empleando maquinas moviles para
sificacion y mezclado de los componentes, sin ninguny
ipo de juntas. obleniéndose un eficaz aislamiento
AISLAMIENTO DE CUBIERTAS EXTERIORES CON
PENDIENTES SUPERIORES AL 5%
Densidad minima 33-35 kgrs./m*
Espesores 3040 y 50 mm
IMPERMEABILIZACION
ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANO
RECUBRIMIENTO ELASTOMERICO

produccion de espuma rigkda de poluretanc po
|

Densidad minima 4D kgrs /m®
Uretanicos

Recubnmiento 9|3510r;19ﬂcos
polimencos

REHABILITACION
Densidad minma | 50 kgrs /m?
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PROPIEDADES TERMO FiSICAS
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ANEXO G

GUIA DE PRACTICA
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GUIA DE PRACTICA

TEMA: INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS FLUJO 1-1
(AGUA/AGUA)

OBJETIVO:

Determinar el coeficiente global de Transferencia de Calor U para el

intercambiador de calor de placas flujo 1-1 (agua/agua).
TEORIA:

El intercambiador de calor es un sistema fisico que permite transferir calor

entre dos fluidos separados por una pared soélida.

En muchas aplicaciones de la industria moderna el de placas ha desplazado

al tradicional de multitubular, por dos razones principales:

El coeficiente de Transferencia de Calor es mayor, lo que permite construir

equipos mas compactos y con menor tiempo de residencia de los fluidos.

Son facilmente desmontables, con lo cual se puede proceder a su limpieza
con mayor rapidez. Algunos modelos no se pueden desmontar debido a que

las placas estan soldadas.

Un intercambiador de placas consiste en un gran numero de placas de
metal (que pueden ser onduladas, acanaladas) que se mantienen unidas
mediante presion en un bastidor y selladas por medio de una junta o
empaque de manera que se forman una serie de pasillos interconectados a
través de los cuales se hacen circular los fluidos de trabajo. Estos son

impulsados mediante bombas de ser necesario.

En la figura 1, se observa un intercambiador de calor de placas flujo 1-1.
También se tiene los sentidos de flujo de los fluidos, para este caso se

encuentran en contraflujo.



Bastidor

llustracion 1.- Intercambiador de calor de placas.

EQUIPO:
¢ Intercambiador de calor de placas flujo 1-1 A/A.
e Tanque de calentamiento de agua.
e Bomba eléctrica para el fluido caliente.
e Medidor manual de caudal.
e TermoOmetro.
e Cubeta graduada.
e Cron6metro.
PROCEDIMIENTO:
La practica se realizara con los siguientes caudales:
an = 8,0/5,33/3,33 *10”° [m?/s]

qc= 6,667*10° [m®/s]
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1. Verificar que las valvulas que cierran el paso de los fluidos a los
sistemas de agua caliente y fria estén en posicién cerrada (V2 en la
linea de agua caliente, V1 y V6 en la linea de agua fria), asi como todas

las valvulas del sistema.

2. Encender el sistema de calentamiento de agua del tanque, hasta
alcanzar una temperatura aproximada de 75°C, la que debe mantenerse

constante durante toda la practica.

3. Abrir las valvulas Vh3, Vh4, Vh5, Vh6 y V6 en la linea de agua caliente,
asi como Vc4, Vc7 en la linea de agua fria, con la finalidad de sacar el

aire del sistema.

4. Con las valvulas V2, Vh3, Vh6 cerradas, y V1, Vh2 abiertas encender la
bomba para hacer circular el agua almacenada en el intercambiador de
coraza y tubos hacia el tanque, con lo que se consigue calentar toda el

agua a la temperatura requerida.
5. Apagar la bomba y cerrar Vh2.
6. Verificar la temperatura del tanque (75°C).

7. Con Vc2, Vc5, Vc6 completamente abiertas y Vc4, Vc3, Vc7 cerradas,

abrir la valvula Vc1 para hacer circular el agua fria.

8. Con Vh3, Vh4, Vh5, Vh6, Vp completamente abiertas y Vh2 cerrada

encender la bomba para hacer circular fluido caliente.

9. Segun el requerimiento de caudal de agua caliente o fria, se manipulan
las valvulas Vp y Vc1 respectivamente. Se comprueba manualmente el

flujo con los aditamentos acoplados para este objetivo (V5 y Vc7).
10. Este procedimiento consigue que los fluidos estén en contraflujo.

11.Tomar lecturas de las temperaturas a la entrada y salida tanto del fluido

frio como caliente, cada 2 minutos hasta llegar al estado estable.

12.Cerrar todas las valvulas del sistema de agua fria.
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13.Con Vc3, Vc4 completamente abiertas y Vc2, Vc5 cerradas; abrir V1

para hacer circular el agua fria.

Salida agua
caliente

N\
Salida agm\

fria Entrada agua

caliente

-
£
n,
gt
-

-

N’:\‘!ﬂ
Entrada agua

fria

llustracion 2.- Esquema del sistema.

14.Seguir los numerales 9, 11, 12 para este proceso de fluidos en flujo

paralelo.

156.Terminadas todas las pruebas, desconectar la bomba, resistencia
eléctrica del tanque, cerrar las valvulas de las lineas de alimentacion de

agua fria y caliente.
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INFORME:
1. Elaborar un cuadro de datos.

2. Realizar el grafico de Temperatura vs. Tiempo para los fluidos caliente y

frio, tanto a la entrada como a la salida.
3. Calcular:
e La Transferencia de Calor q.
e El coeficiente de conveccién del fluido caliente.
e El coeficiente de conveccion del fluido frio.
e El coeficiente global de Transferencia de Calor U.
o Eficiencia del intercambiador.

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

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

7. Bibliografia.
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ANEXO H

PLANOS DE CONSTRUCCION Y MONTAJE



