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RESUMEN

En el &rea de Energia y Termofluidos del DECEM es de suma importancia apoyar la ensefianza
con diferentes herramientas como lo son préacticas de laboratorio, ensayos, experimentos y disefos,
esto permitira fortalecer los lazos de la teoria con la aplicacién en el campo real de la mecanica.
Los laboratorios deben contar con equipos nuevos y confiables para realizar este tipo de précticas.
Los equipos disefiados y construidos se encuentran regidos por normas, reglas y estandares que
garanticen el funcionamiento de la maquinay la integridad de los usuarios. El banco de pruebas es
capaz de calentar y enfriar agua a 80°C y 0°C respectivamente, tiene la capacidad de bombear los
fluidos de trabajo en un rango de 15L/min a 50L/min al intercambiador de calor que sea colocado
en sus acoples universales, tiene incorporado control automatico de temperatura, lo que permitira
el desarrollo de 8 préacticas en los diferentes intercambiadores de calor, las practicas conllevan la
medicion de variables como temperaturas y flujos, la toma de datos se realizaran digitalmente para
su posterior analisis y la regulaciéon de los caudales se realizara de manera manual con lectura
digital, las temperaturas de los tanques se podran observar en pantallas y tendran un control de
encendido en una determinada temperatura que permitira proteger a la maquina de una sobrecarga.
La maquina se encuentra disefiada para obtener valores muy cercanos a los datos tedricos tabulados

en las tablas de los libros de transferencia de calor.

PALABRAS CLAVE
DISENO
FLUJO
INTERCAMBIADORES DE CALOR
MEDICION
TEMPERATURA

TRANSFERENCIA DE CALOR
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ABSTACT

In the Energy and Termofluid area of DECEM is very important to support teaching using different
tools as laboratory experimentation, tests and designs., this will complement and strengthen the
ties between theory and the applications in real fields of mechanics. The students must have all the
new and reliable technology and equipment to perform this type of tasks. The designed and
constructed equipment are governed by international codes, rules and standards that guarantee the
correct operation of the machine and the integrity of the users. The test bench is able to heat and
cool water at 80 ° C and 0 ° C respectively, has the ability to pump working fluids in a range of
15L / min to 50L / min to the heat exchanger that is placed in its universal couplings, has built-in
automatic temperature control, this will allow the development of 8 tests with different kind of heat
exchangers, the practices involve the measurement of variables such as temperatures and flows,
the data will be taken digitally for later analysis and regulation of the flows will be done manually
with digital reading, tank temperatures will be displayed on digital screens and they will have an
ignition control at a certain temperature that will protect the machine from an overload. The
machine is designed to obtain values very close to the theoretical data tabulated in the tables of

heat transfer books.

KEYWORDS

DESIGN

FLOW

HEAT EXCHANGERS
MEASUREMENT
TEMPERATURE
HEAT TRANSFER



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1.INTRODUCCION

Para el correcto desarrollo y aprendizaje de los estudiantes de las carreras de Ingenieria
Mecanica e Ingenieria Mecatrénica de la UFA-ESPE, los docentes deben utilizar herramientas e
instrumentos que ayuden a cumplir con este objetivo; las practicas de laboratorio son una de ellas
ya que permiten la integracion de varios aprendizajes obtenidos.

Dentro del laboratorio de Conversion de la Energia del DECEM existen varios bancos de
pruebas que favorecen el proceso de formacion, mediante el desarrollo de préacticas en los mismos.
Lamentablemente algunos de estos equipos son obsoletos y el dotar al laboratorio con nueva
tecnologia es de gran ayuda, por lo tanto, el disefio y construccion de un banco de pruebas de
transferencia de calor permitira al estudiante entender la interaccion de varios componentes como
sistemas de bombeo, sistemas de calentamiento y refrigeracion, sistemas de medicion de variables,
etc. Ademas de esto el estudiante ampliara sus conocimientos acerca de los fenédmenos de
transferencia de calor mediante el analisis de variables del fluido en diferentes condiciones en los
intercambiadores de calor.

Sabiendo que las aplicaciones de los intercambiadores de calor se lo pueden encontrar en
distintos tipos de industrias como la alimenticia, la médica y la petroquimica. Es de suma
importancia y relevancia el estudio e interaccion de conocimientos relacionadas al area de Energia

y Termofluidos.



1.2. Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, especificamente el Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica tiene en sus instalaciones el Laboratorio de Conversion de
Energia, en este sitio se realizan diversas practicas de algunas materias que son parte del area de
conocimiento de Energia y Termofluidos.

Hace varias decadas se adquiri6 para el Departamento un banco de pruebas de transferencia
de calor, cuyo fluido de trabajo es el agua, este equipo se encuentra actualmente en el Laboratorio
de Conversion de la Energia y su objetivo era el de mejorar el proceso de ensefianza - aprendizaje
de los estudiantes y facilitar a los docentes la aplicacion préctica de sus respectivas catedras, pero
con el paso de los afios ha ido cumpliendo con su ciclo de vida y su confiabilidad, facilidad de
trabajo y eficiencia para cumplir su meta ya no son las de antes debido que el equipo ya tiene 45

afios (Ver Figura 2), complicando la realizacién normal de las practicas de Laboratorio.

NOVEMBER 1973

OPERATING INSTRUCTIONS FOR HEAT TRANSFER BENCH (TD36)

PURPOSE

The Heat Transfer Ben :
ervices to a range of experimental heat exchanges, which are mounted
s

one at a time on the bench top and connected by plug-in, self-sealing
hoses. The services consists of constant temperature hot and cold water
supplies and the instrumentation includes facilities for the measurement
of flow rates, water temperatures and pressure drops.

ch is designed to provide fully instrumented

Figura. 1 Fecha de Fabricacion Banco de Pruebas TD36

Fuente: (Tequipment, 1973)



Por tanto, en este documento se plantea el desarrollo del disefio y la construccion de un
banco de pruebas para transferencia de calor para flujo paralelo y flujo cruzado, con agua como
fluido de trabajo que sustituya al equipo antes mencionado, esto brindara beneficios a los alumnos
y profesores en el desarrollo del proceso de ensefianza - aprendizaje dentro de las carreras del
Departamento. Los cambios a ser implementados en el proyecto aqui propuesto se los puede
observar en la Tabla 1.

Dentro de la Universidad se ha realizado un proyecto titulado “Ingenieria conceptual basica
y detalle de un banco de pruebas para intercambiadores de calor tipo tubo concéntrico y multitubos
para flujo paralelo y contraflujo utilizando como fluidos de trabajo aceites APl y agua para el
Laboratorio de conversion de la energia del DECEM?”, realizado por los ingenieros Jorge Mejia y
Juan Perez, este proyecto puede servir como apoyo para el desarrollo del proyecto que aqui se

plantea.

Tabla 1
Comparacion entre el equipo antiguo y el equipo a ser construido

Bombas Antiguas, Funcionamiento Seleccion, adquisicion e
Deficiente instalacion de nuevas
Tanques Oxidados y con fugas Disefio y construccion de

nuevos tanques

Mangueras Desgastadas y agrietadas Seleccion, adquisicion e
instalacion de nuevas

Resistencias Tecnologia Antigua Adquisicién e instalacion de
resistencias con nueva
tecnologia

CONTINUA



Tuberias
Sistema de refrigeracion

Estructura del banco de
pruebas

Instrumentacién mecénica

Instrumentacion eléctrica y
electrénica

En estado aceptable
Antiguo (operable)

Antiguo (operable)

Tecnologia antigua y deficiente

Tecnologia antigua y deficiente

1.3. Justificacion e importancia

Seleccion de nuevas tuberias
Nuevo Equipo

Disefio, y construccioén de
nueva estructura

Seleccion, adquisicion e
instalacion de nuevos
elementos

Seleccidn, adquisicion e
instalacién de nuevos
instrumentos

El presente proyecto de Disefio y Construccion de un banco de pruebas para el Laboratorio
de Conversion de Energia es un tema de mucha importancia debido a:

Complementar el proceso de ensefianza - aprendizaje e implementar mejoras en practicas
de los estudiantes del DECEM realizan y que se encuentrar cursando asignaturas tales
como: Disefio Térmico y Transferencia de Calor.

Permitir a los estudiantes conocer el el comportamiento del agua en el proceso de

transferencia de calor con un intercambiador de calor agua-agua.

Mejorar las herramientas de aprendizaje, ya que los datos que se obtienen mediante el banco
de pruebas, existente hasta el momento, durante las practicas ya no son del todo fiables ya
que la instrumentacion y estructura del equipo son antiguas, a diferencia de los actuales que
cuentan con varias facilidades para que tanto profesores como estudiantes puedan

manejarlo.



e Este equipo permitira desarrollar con normalidad y sin problemas las practicas de el
Laboratorio de Transferencia de Calor, lo cual no interrumpira el proceso de aprendizaje de

los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Mecatronica.

1.4.Alcance del proyecto
El banco de pruebas permitira realizar practicas en el Laborarotio de conversion de energia,
ya sea en flujo contracorriente o flujo paralelo, equipo cuyo fluido de trabajo es el agua. Estudiantes
de las asiganturas de Transferencia de calor y Disefio térmico, al realizar la practica podran adquirir
datos como: temperaturas de entrada y salida, flujo masico en los dos condiciones del fluido de
trabajo (caliente, frio), valores de transferencia de calor que con ayuda de métodos analiticos se los
pueden obtener. El banco sera disefiado para realizar diferentes practicas de laboratorio, en el banco

de pruebas se seleccionaran, costruiran y/o entregaran los siguientes componentes:

Componentes mecanicos

e 2 Bombas centrifugas de agua de 1 HP

e 1 Sistema de refrigeracion

e 2 Rotametros

e Termocuplas industriales

e 2 Tanques de almacenamiento de agua
Componentes electrénicos/eléctricos

o 1 Resistencia eléctrica de 60 °C

» Sensores para controlar la temperatura



e Control de encendido
e Switch de encendido y apagado

e Equipo de adquisicion de datos.

1.5.0bjetivos
1.5.1. General

Realizar el disefio y construccién de un banco de pruebas de transferencia de calor para

flujos paralelo y cruzado utilizando como fluido de trabajo agua para el Laboratorio de conversion

de la energia del DECEM.

1.5.2. Especificos

e Realizar el disefio mecanico del equipo.

e Desarrollar el disefio térmico del equipo.

e Establecer el disefio eléctrico-electrénico y de control para el sistema de adquisicion de

datos.

e Realizar pruebas de operacion y funcionamiento al equipo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.Fundamentos Tedricos
Previo a iniciar con este trabajo es necesario conocer los principios tedricos que seran
aplicados en el desarrollo del proyecto, es por eso por lo que a continuacion se ha considerado estos

temas principales.

2.1.1. Transferencia de calor

Para que exista transferencia es necesario la presencia de una diferencia de temperatura para
que se produzca el flujo de calor desde el punto de mayor energia al de menor energia. La tasa de
flujo térmico depende del gradiente de temperatura que existe, el gradiente de temperatura es la
diferencia de temperaturas por unidad de longitud, si se tiene mayor gradiente de temperatura

mayor es la razén de transferencia de calor.

Transferencia de calor (o calor) es la energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas. Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o0 entre cuerpos,

debe ocurrir una transferencia de calor. (Incropera & Witt, 1999)

En la ingenieria la transferencia de calor esta presente en muchos procesos, por ejemplo, en
calderas, radiadores, calentadores y hornos. Es por eso por lo que es de suma importancia el estudio

de esta ciencia para estudios que colaboren con el desarrollo de la ingenieria.



2.1.2. Conductividad térmica

Es la velocidad de transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por
unidad de area por la diferencia de temperaturas. La conductividad térmica de un material es una
medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad
térmica indica que el material es un buen conductor de calor y bajo indica que es un mal conductor

o aislante. (Holman, 2002)

2.1.3. Conduccién

La conduccion es la transferencia de energia (calor) entre cuerpos por media de diferencia
de temperaturas (gradiente de temperatura), este proceso consiste en transferir la energia de
particulas mas energizadas con las menos energizadas. La conduccion puede darse en los tres
estados, es decir (sélidos, fluidos o gaseosos).

Existe muchos casos en la vida diaria en los cuales se puede dar cuenta de la conduccion,
un ejemplo de este proceso es cuando se pone agua caliente en un vaso de vidrio, al momento que
se lo toma con las manos se puede dar cuenta que el calor del agua calent6 al vaso y el calor de las
paredes del vaso pasaron a nuestras manos.

El modelo matematico de la trasferencia de calor por conduccidn, gracias a investigaciones
realizadas en siglos pasados se la expresa con la Ley de Fourier, la misma que se la puede
cuantificar calculando la cantidad de energia (calor) se trasfiere por unidad de tiempo. El

modelamiento matematico de la Ley de Fourier se expresa de la siguiente forma:



"x = —k ar Ec. #1
qax = dx c.
Donde:
q'x Transferencia de calor por conduccion
k : Conductividad térmica
ar . .
= : Diferencia de temperaturas

Teniendo en cuenta que k es la conductividad térmica que es propia de cada material y la
relacién Z—i es la diferencia de temperaturas sobre la longitud por donde atraviesa el flujo. La

férmula quedaria de la siguiente manera:

T2 -T1 AT
q"x =~k ——=—k— Ec.#2
Donde:
T1 : Temperatura interna
T : Temperatura externa
L : Longitud

Si se quiere calcular la conductividad en un area en especifico se debe utilizar la siguiente

férmula;

qx = —kA ——— = ~kA— Ec.#3
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2.1.4. Conveccion

La conveccion es la transferencia de energia (calor) entre una superficie y un fluido, que se
mueve a lo largo de la superficie, al momento que el fluido se mueve o se altera, es asi como el
gran numero de moléculas del fluido y en presencia del gradiente de temperatura, transporta la
energia almacenada en las particulas dandose la transferencia de calor, se la puede expresar con la

siguiente expresion matematica (Ley de enfriamiento de Newton):

q" = h(Ts — Ts) Si (Ts > Too) Ec.#4
Donde:
h : Coeficiente de conveccion
T : Temperatura de la superficie
T : Temperatura del ambiente

Es de suma importancia conocer bien si el flujo de calor es positivo o negativo.

En ausencia de cualquier movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor entre una
superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La presencia de movimiento masivo
del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie solida y el fluido, pero también

complica la determinacién de las velocidades de esa transferencia. (Cengel, 2007)

La conveccion se la puede clasificar en dos: conveccion forzada y conveccion natural o

libre.
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Conveccion forzada ocurre cuando el flujo es causado por medios externos como una

bomba, un ventilador o el viento atmosférico.

Conveccion natural ocurre cuando el flujo estd inducido por fuerzas de flotabilidad, las
cuales resultan de diferencias de densidad causadas por variaciones de temperatura en el fluido.
(Incropera & Witt, 1999)

El resultado de la interrelacion fluido — superficie, es el aparecimiento de una region en el
fluido en la cual la velocidad varia desde cero hasta un valor infinito caracteristico del fluido. Esta
region es la capa limite hidrodindmica. Si existe una diferencia de temperatura entre la superficie
y el fluido, también va a aparecer una capa limite térmica, en donde la temperatura va a cariar desde

la superficie hasta la temperatura exterior del fluido.

El primer paso que se debe realizar si se quiere calcular la transferencia de calor por
conveccidn es determinar si la capa limite es laminar o turbulenta, debido a que la transferencia de

calor entre la superficie y el liquido depende de esta condicion.

En algunos casos existen flujos suaves y ordenados, en otros casos son algo cadticos. Aquel
movimiento ordenado de un fluido, que es caracterizado en capas suaves, es el laminar. Algunos
fluidos con alta viscosidad por lo general son fluidos con flujo laminar, por ejemplo, el aceite a
bajas velocidades. Cuando el movimiento es desordenado en los fluidos, por lo general en altas

velocidades y se caracterizan por tener fluctuaciones en la velocidad, se los conoce como
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turbulento. En fluidos con baja viscosidad como el aire a altas velocidades es turbulento. Un flujo
que se encuentra afectado entre laminar y turbulento se lo define como de transicion.

Para determinar si el flujo es laminar o turbulento es necesario calcular el nimero de
Reynolds (razén de fuerza de inercia del fluido y fuerzas viscosas del mismo fluido). Se lo puede

determinar con la siguiente expresién matematica:

Fuerzas de inerecia VL. pVL.

ke = Fuerzas viscosas v U Ee. #5
Donde:
|4 : Velocidad
L, : Longitud
v : Viscocidad cinematica
p : Densidad
U ; Viscosidad dinamica

La capa limite térmica es la zona delgada en contacto con la superficie a través de la que se
produce la transferencia de calor. Esta capa ofrece resistencia al flujo de calor. De este modo, existe

una resistencia de conveccién analoga a la de conduccién. (Incropera & Witt, 1999)

Ry ooy 512 1 Ec.#6
’ q hx*A
Donde:
R¢conv Resistencia térmica por conveccion
h : Coeficiente de conveccion

T, : Temperatura de la superficie
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T : Temperatura del ambiente

q ; Calor

2.1.5. Radiacion

La radiacion es la transferencia de energia (calor) entre dos cuerpos por medio de ondas
electromagnéticas, entonces se llega a la conclusion que la radiacion se produce por cambios de
configuraciones electrénicas de los &tomos, con una gran consideracion de que la transferencia de
calor por radiaciones més répida que la velocidad de la luz, la diferencia que existe entre los otros
tipos de transferencia de calor, es decir entre la conveccion y la conduccion es que la radiacion es
por medio de ondas electromagnéticas y en los dos tipos de transferencia de calor nombrados
anteriormente se necesita un medio material para transferir calor. Se lo expresa con la siguiente

expresion matematica:

q=¢c.6.A(TF—T) Ec.#7
Donde:
€ : Emisividad
é : Constante de Stefan-Boltzmann
T ; Temperatura de la superficie
T : Temperatura del ambiente

q : Calor
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2.1.6. Cuerpo Negro

Se denomina cuerpo negro a una superficie que es capaz de absorber radiacion incidente,
emite una maxima cantidad de energia para una cierta temperatura y longitud de onda, emite la
misma energia en todas las direcciones.

De la misma manera que la conduccion y la conveccion la radiacion tiene una resistencia,

que se la expresa con la siguiente expresion matematica:

Ty — To
Riraa= Ec.#8
q
Donde:
Riraa : Resistencia térmica por radiacion
T : Temperatura de la superficie
T : Temperatura del ambiente
q : Calor

2.1.7. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos
fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre
si. (Cengel, 2007)

Un intercambiador de calor se utiliza en la industria para transferir energia (calor) entre dos
fluidos, los mismo que poseen un gradiente de temperatura y estan separados por una superficie
solida. Estos equipos son de suma importancia para el buen vivir de la humanidad, un claro ejemplo

de la utilizacidn de estos equipos es para la calefaccion y sistemas de refrigeracion.
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Figura. 2 Aplicaciones de intercambiadores de calor

Fuente: (Arnabat, 2015)

2.1.8. Tipos de intercambiadores de calor

A los intercambiadores de calor se los puede clasificar por sus componentes:

tubos concéntricos, tubos y coraza y de placas.

Figura. 3 Intercambiador de Calor de
Carcaza y tubo

Fuente: (Melendez)
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Figura. 4 Intercambiador de Calor Multitubos.
Fuente: (Melendez)

También se lo puede clasificar por el tipo de flujo: flujo paralelo,

flujo contracorriente y flujo cruzado.

Sa]i’da Entrada
fr:rm frfo
Entrada Salida  Entrada Salida
caliente | - caliente  caliente | —— caliente
— 0 —= D— ¢ == — D —
Entrada Salida
frio frio
a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura. 5 Direccién del Flujo en Tubos Concéntricos

Fuente: (CENGEL, 2007)

2.1.9. Transferencia de calor en intercambiadores de calor

El intercambiador de calor méas simples es el que se encuentra constituido por dos tubos
conceéntricos, en este intercambiador el fluido se puede mover en sentido contrario o en el mismo
sentido. En flujo cruzado, los fluidos calientes y frio entran y salen por extremos opuestos y circula
en sentido contrario, pasa lo contrario en flujo paralelo, los fluidos entran y salen por el mismo

extremo y circulan en el mismo sentido.
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2.1.10. Coeficiente global de transferencia de calor (U)

El coeficiente global de transferencia de calor se lo define en términos de la resistencia
térmica total que sirve para transferir calor entre dos fluidos, esta resistencia debe tomar en cuenta
tanto la resistencia por conduccidn y la resistencia por conveccion. Este valor se lo toma en cuenta
siempre y cuando se encuentre en superficies limpias y sin aletas.

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor se parte de la grafica de

resistencias:

Ty ﬁ Pared

Fﬂ
g3

2

-~

=
o —
=

Q Rcanv, 1 pared conv, 2 - Red

Ty *2  térmica

Figura. 6 Resistencias Térmicas en Serie
Fuente: (CENGEL, 2007)

Entonces el coeficiente global de transferencia de calor se lo determina con la siguiente
expresion matematica:

L 1

11
= Ec. #9
UA hA ' kA hA ¢
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Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor
h, : Coeficiente de conveccién material 1
h, : Coeficiente de conveccidn material 2
A ; Area
k : Conductividad térmica

En el caso de un intercambiador con tubos concéntricos con longitud L, el fluido caliente
se encuentra circulando por el tubo interno y el fluido caliente circula en el espacio entre el tubo

interior y el tubo exterior.

Transferencia
de calor

Fluido
frio

-

Figura. 7 Resistencias Térmicas en un
intercambiador de calor de doble tubo

Fuente: (CENGEL, 2007)

Entonces coeficiente global de transferencia de calor en un intercambiador de calor de doble

tubo es:
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A;=m.D;.L Ec.#10
A, =.D,.L Ec.#11
D
1 1 Impr g

Ec.#12

UA - 7D 7wkl T mh,D,L

Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor
hy : Coeficiente de conveccién material 1
h, : Coeficiente de conveccidn material 2
A . Area
L : Longitud
D, ; Diametro exterior
D; ; Diamtro interior
k : Conductividad térmica

A medida que los intercambiadores de calor estan trabajando, algunas superficies se
encuentran expuestas a filtraciones o dafios por impurezas. Estas impurezas se las puede encontrar
representadas en peliculas o laminas, que aumentar la resistencia en las superficies para la

transferencia de calor, para ello se aumenta en la formula un factor Ry, este factor depende del

fluido de trabajo y también depende de la temperatura a la que se trabaja



La expresion matematica aumentando el factor de impurezas es el siguiente:

In 2o
L__1 + nF"+ ! +Rsc+R
UA  mh,D;,L = wkL ' mh,D,L /¢ Tk

Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor
h, : Coeficiente de conveccion material 1
h, : Coeficiente de conveccidn material 2
A ; Area
L : Longitud
D, : Diametro exterior
D; : Diamtro interior
k : Conductividad térmica
Ree Resistencia térmica generada por el fluido exterior
Rep Resistencia térmica generada por el fluido interior

El factor de impurezas se lo selecciona mediante la tabla 2:

Tabla 2
Valores de Resistencias de las Impurezas

Agua destilada, agua de mar, agua de rio, agua 0.0001
de alimentacion para calderas:

Por debajo de 50°C

CONTINUA

20

Ec.#13
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Agua destilada, agua de mar, agua de rio, agua 0.0002
de alimentacién para calderas:

Arriba de 50°C

Combustdleo 0.0009
Vapor de agua (libre de aceite) 0.0001
Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Fuente: (CENGEL Y. A., 2007)

Para seguir con la transferencia de calor en intercambiadores de calor es muy importante

conocer el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h).

2.1.11. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h)

La conveccion en el intercambiador de calor va a ser forzada debido a que las velocidades
de los fluidos seran conocidas. Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion se utilizan las ecuaciones de Navier Stokes de la mecénica de fluidos.

Otro factor muy importante es la temperatura adimensional, debido que esta temperatura
esta en funcion del nimero de Reynolds (Re), el nimero de Prandtl (Pr) y por ultimo la geometria
adimensional. Es de suma importancia el calculo del nimero de Nusselt (Nu) que es el gradiente
de temperatura adimensional que hay en la superficie, este nimero también se encuentra en funcion

del nimero de Reynolds (Re), el namero de Prandtl (Pr) y geometria adimensional.
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Numero de Reynolds (Re): El nUmero de Reynolds es la razén existente entre la inercia del
fluido y las fuerzas viscosas del mismo. Este nimero se lo representa con la siguiente expresion
matematica:

Fuerzas de inerecia VL. pVL,

Re = -
Fuerzas viscosas v u

Numero de Prandtl (Pr): EI nimero de Prandtl es un nimero adimensional que nos permite
conocer el cociente que existe entre la difusividad de momento. Este nimero se lo representa con

la siguiente expresion matematica:

Pr = % = g Ec.#15

Donde:

Pr : NUmero de Prandtl

Cp Calor especifico

k : Conductividad térmica

v : Viscocidad cinematica

U : Viscocidad dinamica

p : Densidad

Conociendo estos dos numeros ahora se puede encontrar el nimero de Nusselt que se

encuentra representada con la siguiente expresién matematica:



Donde:

Nu
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Numero de Nusselt
Coeficiente de conveccion
Conductividad térmica

Longitud

Finalmente, la expresion matemética del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion es:

Donde:

Nu

h=—— Ec.#17

NUmero de Nusselt

Coeficiente de conveccion

Conductividad térmica

Diametro

2.1.12. Distribucion de temperaturas en intercambiadores de calor

La distribucion de temperatura en un intercambiador de tubo concéntrico en flujo paralelo

la caliente del fluido intercambia calor con la zona fria. Al inicio la diferencia de temperaturas es
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mayor debido a que esta diferencia de temperaturas es maxima, pero la diferencia de temperaturas

cae a lo largo del intercambiador de calor, como se muestra en la Figura 5.

T
Fluido en condensacidn : T
- Ii

g

—~ Fluido caliente

Fluido frio

II I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
“= Fluido en ebullicidn :
|
|
|

I i
Entrada Salida Entrada Salida

Figura. 8 Distribucién de Temperaturas en Flujo Paralelo

Fuente: (CENGEL, 2007)

En el contraflujo, la zona més caliente del fluido caliente intercambia calor con la zona méas
caliente del fluido frio y la zona mas fria del fluido caliente intercambia calor con la zona mas fria
del fluido frio. (Cengel, 2007)

El intercambio de calor en contraflujo se puede observar de mejor manera en la
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Fluido caliente

Figura. 9 Distribucion de Temperaturas en
Flujo Contracorriente

Fuente: (CENGEL, 2007)

2.2. Sistemas complementarios
Para hablar de sistemas complementarios primero se tiene que tener en cuenta la definicion
de sistema como tal, y se dice que el sistema es conjunto de elementos relacionados entre si
funcionalmente, de modo que cada elemento del sistema es funcién de algun otro elemento, no
habiendo ningun elemento aislado. (Mora, 1979), es asi que segun esta definicién en nuestro banco
de pruebas se puede contar con tres diferentes tipos de sistemas anexos, el primero de ellos el

sistema de calefaccion, el siguiente el sistema de refrigeracion y por Gltimo en la lista la

instrumentacion.

2.2.1. Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion es un conjunto de elementos que permiten elevar la energia

térmica de cierto fluido, solido o conjunto de ambos, en el caso de nuestra maquina el sistema de
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calefaccion es el encargado de aumentar la temperatura del fluido de trabajo, agua en este caso,
mediante la adicion de calor al mismo.

Los sistemas de calefaccion en la actualidad se los puede encontrar de diferentes tipos en el
mercado, dependiendo de su aplicacién y requisitos del cliente, se puede utilizar diferentes fuentes
de energia para lograr el objetivo como por ejemplo la energia solar para la calefaccion de agua en
casos residenciales mediante el uso de colectores, el uso de energias fosiles como el GLP de igual
manera para el uso doméstico mediante calefones, el uso de energia eléctrica en caso mas
industriales mediante la aplicacién de calefones eléctricos o usando resistencias eléctricas

sumergibles, etc.

2.2.2. Sistema de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion son mas comunes aln puesto que en la mayoria de
maquinaria, equipos e instrumentos se pretende mediante refrigeracion eliminar el calor excesivo
existente producido por los diferentes procesos, ya que en la mayoria de los casos este puede
resultar perjudicial para el funcionamiento de dichos equipos y en si de sus componentes.

En la actualidad se utilizan los sistemas de refrigeracion por aire, y los sistemas de
refrigeracion mediante fluidos, en algunos de los casos se encontrard agua como fluido de trabajo
mientras que en otros casos se utilizaran fluidos disefiados especificamente para refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion por aire son mas sencillos y se tratan de el uso de disipadores
de calor en forma de aletas para permitir que el calor no se concentre en un solo punto y con la
ayuda del flujo de aire disminuir la temperatura del elemento (Figura 7), estos sistemas son

comunmente utilizados en motos, en algunos autos, plantas de energia estacionarias, etc.
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Figura. 10 Sistema de refrigeracidn por aire de una motocicleta

Fuente: (Rosado, 2013)

Otro tipo de sistema de refrigeracion es el que usa algun liquido para permitir transferir el
calor de algin objeto o lugar hacia el ambiente, este tipo de sistemas de refrigeracion son mas
complejos que los anteriormente mencionados puesto que para su funcionamiento necesitan
principalmente de 4 componentes basicos (Figura 8) que son el compresor, condensador,
evaporador y valvula de expansion. Los componentes siempre estan interactuando para que el
liquido que se maneje este constantemente absorbiendo calor del medio que se desea refrigerar y
cediendo el mismo al medio ambiente de tal manera que el liquido esta siempre recirculando entre

el reservorio de este y todo el sistema como tal.
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Figura. 11 Componentes del sistema de refrigeracion por fluidos
Fuente: (Danfoss, 2005)

2.2.3. Instrumentacion

La instrumentacion se ha considerado como un sistema complementario en este caso puesto
que gracias a esta se puede ejercer un control sobre el resto de las componentes de nuestro banco
de pruebas. Un proceso industrial siempre necesita de equipos que permitir cuantificar sus variables
por eso es preciso sefialar la definicion de instrumentacion industrial, que dice que es “la aplicacion
de aparatos de medicidn a un objeto o un sistema con el objetivo de identificar y de cuantificar las
variables, fisicas o quimicas, que intervienen en dicho sistema” (Ramos, 2014). Es decir, depende
mucho del tipo de proceso y de sus caracteristicas para saber que variables deben cuantificarse y

que equipos deben ser necesarios tanto para cuantificar como para controlar las mismas.
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CAPITULO 111

DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

Para poder cumplir con el objetivo de nuestro proyecto de titulacion se debe regir a las
necesidades que tiene el laboratorio de conversion de la Energia del DECEM, estas necesidades se
basan en el funcionamiento de la maquina que actualmente posee, después de una indagacién se
obtuvo la siguiente lista de requisitos:

Tabla 3
Requerimientos Técnicos de Disefio

Temperatura del Fluido #1 en el tanque 65°C
Temperatura del Fluido #2 en el tanque 0°C
Caudal de trabajo maximo 40 L/min
Volumen del tanque #1 140 L
Volumen del tanque #2 70L

Es asi entonces que los pardmetros detallados en la Tabla 3 serdn nuestros limitantes a la

hora de disefiar el banco de pruebas.

3.1.Seleccion de tuberias
Para la seleccién de tuberias se va a considerar aparte los casos de los dos fluidos, ya que
el uno se encontrard a 65°C se debe utilizar tuberia de cobre que gracias a sus caracteristicas es

ideal para trabajar con fluidos calientes, en el segundo caso del agua fria que se encuentra en el
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tanque a 0°C se puede utilizar una tuberia de PVC, que al igual que la anterior, gracias a sus

caracteristicas la hacen ideal para nuestro trabajo.

3.1.1. Seleccidn de tuberia para el agua fria

Considerando los siguientes datos:

Q=40[-— Q = 6.667x107* ]

min
kg
p = 1000 [ﬁ]
m
g =9.807 [s_z]

e Calculo del diametro

Tabla 4
Velocidades Tipicas de un Fluido

Agua 15-25

Aire 0-30 psi 20

Gas natural (tuberias de acero al carbono) 30

Lubricante (tuberias de acero al carbono) 15

Oxigeno, (tuberia acero inoxidable) 9-20

Vapor de agua @ presion atmosférica 10-30

Vapor de agua @ alta presion 5-10

Intercambiadores de calor @ coraza 03-1 CONTINUA




Intercambiadores de calor @ tubos 1-3
Lineas de aceite en la succion de la bomba 0.1-05
Lineas de aceite a la descarga de la homba 1-2

Fuente: (Culson & Richardson, 2009)

15 [?] < Vagua < 2.5 [?]

De la tabla 4 se toma la velocidad del fluido como:
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Ec.#18

v 2.5 [m] A=Cyp?
= 4. - = — %
agua S 4 i
Q= Vagua * A
4xQ
Dtesrico = Vo 0.018 [m]
agua
Tabla 5
Seleccidn de tuberia de PVC
O DIAM. O ext. CODIGO LONGITUD e O INT. PESO
NOMINAL
(in) (mm) (m.) (mm) (mm) (Kg)
Y 21.00 TUBO34 5.00 1.80 17.40 0.783
Y 26.50 TUBO35 5.00 1.80 22.90 1.007
1 33.00 TUBO36 5.00 1.80 29.40 1.273
1 Ve« 42.00 TUBO37 5.00 2.00 38.00 1.813
1 15 48.00 TUBO38 5.00 2.30 43.40 2.382

CONTINUA
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60.00 TUBO39 5.00 2.90 54.20 3.752
73.00 TUBO40 5.00 3.50 66.00 5.512
88.00 TUBO41 5.00 4.20 80.10 8.023
114.00 TUBOA42 5.00 5.40 103.20 13.289
168.00 TUBO43 5.00 8.00 152.00 29.005
219.00 TUBO44 5.00 10.40 198.29 49.160
273.00 TUBO45 5.00 13.00 247.00 76.591
323.00 TUBO46 5.00 15.40 292.20 107.341

- (JORVEX, 2018)

D, = 26.5[mm] t = 1.8[mm]

D; =D, —2xt=0.023[m]

3.1.2. Seleccidn de tuberia para el agua caliente
Sabiendo que el D;¢rico = 0.018 [m], se selecciona el diametro de la tuberia de la tabla 6:

e Calculo real de la velocidad
Se vuelve a calcular la velocidad real con el didmetro comercial, el mismo que nos da:
D, = 22.225[mm] t = 1.143[mm]
D; =D, —2*t=0.02[m]

Se aproxima a la

4%

Vyear = n*—lfiz =2.135 [?] velocidad considerada
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Tabla 6
Seleccién de tuberia de cobre

Ya 0.375 0.315 0.030 0.126 2.524 7.200 1.440

6.35 mm 9.525 8.001 0.762 0.187 1.146 406.16 101.23

3/8 0.500 0.430 0.035 0.198 3.965 6.300 1.260 1.873
9.50 mm 12.700 10.922 0.889 0.295 1.800 442.92 88.57 7.089
Yo 0.625 0.545 0.040 0.285 5.705 5.760 1.152 3.656
12.7 mm 15.875 13.843 1.016 0.424 2.590 404.92 80.98 13.493
Ya 0.875 0.785 0.045 0.455 9.110 4.632 926 9.600
19 mm 22.225 19.939 1.143 0.678 4.136 325.62 65.09 36.336
1 1.125 1.025 0.050 0.665 13.114 4.000 800 19.799
25 mm 28.575 26.035 1.270 0.976 5.954 281.20 56.24 74.094
1% 1,375 1.265 0.055 0.885 17.700 3.600 720 35.048
32 mm 34.925 32.131 1.397 1.317 8.036 253.08 50.61 132.660
1% 1.625 1.505 0.060 1.143 22.826 3.323 664 56.158
38 mm 41.275 38.227 1.524 1.698 10.363 233.60 46.67 212.560
2 2.125 1.985 0.070 1.752 35.042 2.965 593 119.099
51 mm 53.975 50.419 1.778 2.608 15.909 208.43 41.68 450.790
2% 2.625 2.465 0.080 2.483 49.658 2.742 548 214.298
64 mm 66.675 50.419 2.032 3.695 22.545 192.76 38.52 811.120
3 3.125 2.945 0.090 3.332 66.645 2.592 518 347.397
76 mm 79.375 74.803 2.286 4.962 30.257 182.21 36.41 1314.90
4 4.125 3.905 0.110 5.386 107.729 2.400 480 747.627
102 mm 104.775 99.187 2.794 8.017 48.909 168.72 33.74 2829.77

Fuente: (NACOBRE, 2018)
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3.2.Seleccion de bombas
Para la seleccidn de las bombas se regira en el esquema de la Figura. 13 que nos indica la
distribucion de la tuberia y de las bombas en relacion con los tanques y a la maquina, esta
distribucion se la ha seleccionado tomando en cuenta que los dos fluidos nunca entran en contacto

ente ellos, siendo de color rojo la linea de agua caliente y de azul la linea de agua fria.

INTERCAMBIADOR T

TANQUE DE AGUA
CALIENTE

TANQUE DE AGUA
FRIA
BOMBA BOMBA
#1 #2

Figura. 12 Esquema de la distribucion de tanques, tuberia y bombas

3.2.1. Bomba del lado frio

La viscosidad a 65 ° C segun la tabla 7 es:

N xS
U= 1.792x1073 [ ]

m2
e Calculo de pérdidas mayores
Primero se calcula el nUmero de Reynolds para saber en qué régimen de operacion se esta

trabajando, para lo cual se tiene:
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Re = @ = 2.068x10* Flujo turbulento debido a que es > a 1 x10*

Se aplica la ecuacion de Darcy-Weisbach:

p*V?

Ec.#18
> c

L
AP = X — Xk
f=r*3
Para poder aplicar la ecuacion anterior primero se debe calcular la friccion en la tuberia,

para ello se utiliza la ecuacion de Ec. De Haaland:

1.11

€
1 6.9 D
—=-18x*log |—+| == Ec.#19

ﬁ Re 3.7

Se selecciona la rugosidad del PVVC mediante la tabla 8 es:
g = 0.002 mm

Se calcula la friccion despejando la Ec. De Haaland (Ec. #19):

12

1

f= —y| = 0026

—1.8 * log % + <%)

Para el calculo de pérdidas se necesita conocer la longitud total que recorrera el fluido:

L=25[m]+1[m]=3.5[m]



Tabla7

Propiedades del agua saturada

T°C P kPa Liquido  Vapor Hiy kd/kg Liquido Vapor  Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido  Vapor Liquido

0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x10° 0.992x10° 135 1.00 -0.068x10°
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1519 x10° 0.934x10° 11.2 1.00 0.015x10%
10 12.276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x10° 0.946x10° 9.45 1.00 0.733x10°
15 17.051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1.138 x10° 0.959x10° 8.09 1.00 0.138x10°
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x10° 0.973x10° 7.01 1.00 0.195x10°
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x10° 0.987x10° 6.14 1.00 0.247x10°
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798x10° 1.001x10°® 5.42 1.00 0.294x10
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720x10° 1.016 x10° 4.83 1.00 0.337x10°
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653x10° 1.031 x10°3 4.32 1.00 0.377x10°
45 9.593 990.1 0.0512 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596x10° 1.046 x10° 3.91 1.00 0.415x10°
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547x10° 1.062 x10° 3.55 1.00 0.451x10°
55 15.76 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504x10° 1.093 x10°® 3.25 1.00 0.484x10%
60 19.94 983.3 0.1305 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467x10° 1.093 x10° 2.99 1.00 0.517x10°
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.443x10° 1.110 x10°3 2.75 1.00 0.548x10°
70 31.19 977.5 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404x10° 1.126 x10° 2.55 1.00 0.578x10°

Fuente: (Cengel, 2007)
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Tabla 8
Valores de rugosidad absoluta

Tuberias de plastico

Polietileno (P.E)
Cloruro de polivinilo (PVC)

Tuberias metéalicas

Tuberias estiradas, sin soldaduras de laton,

cobre, plomo
Aluminio

Acero estirado sin soldaduras:

Nuevas
Después de muchos afios de servicio

Acero galvanizado

Nuevas, buena galvanizacion
Galvanizacion ordinaria

Fundicion:

Nuevas

Nuevas con revestimiento bituminoso
Asfaltadas

Después de varios afios en servicio

Hormigén fibrocemento:

Hormigén:
Superficie muy lisa
Con condiciones medias

Superficie rugosa

Fuente: (Cengel, 2007)

0.002
0.02

0.0015 - 0.01

0.015 - 0.06

0.02-0.10

0.10-0.15

0.07-0.10

0.10-0.15

0.25-1-00
0.10-0.15
0.12-0.30

1.00 - 4.00

0.3-0.8

25
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Con lo que se obtiene la pérdida por friccion en la tuberia, de la siguiente manera:

L p*Viey?®
Prp=f* 5* % = 1.22x103 [Pq]

Ahora se debe realizar el mismo calculo para el intercambiador con los siguientes
datos:

5 tubos de cobre de 22mm x 20,2 longitud efectiva de 600 mm
Niwpos =5 d; =20.2mm Ay = % +d;* = 3.0205x10~*[m?]

Ati = Neypos * Ay = 1.602x1073[m?] area total de los 5 tubos

El caudal se mantiene constante por lo que:
m3
Q = 6.667x10~* lT]

Se calcula la velocidad del flujo en la tuberia del intercambiador:

Q=V=+A Ec.#20

Q
Vi =

= =0.416[E] se obtuvo wuna velocidad elevada para lo
Ntubos*Ati S
recomendado

Se calcula Reynolds:

Viixpd;

Ret = = 4.69x10% flujo turbulento

Se aplica la ecuacién de Darcy-Weisbach (Ec.#18):

AP L pxV?
= k — X%
f=f*p*x—
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Para poder aplicar la ecuacion anterior primero se debe calcular la friccion en la

tuberia, para ello use utiliza la ecuacion de Ec. De Haaland (Ec. #19):

P 1.11
. 18+ log |22+ D
— = —1. % —_— —_
77 °91Re T\ 37

Tabla 9
Valores de Rugosidad absoluta tuberia de cobre

Material g (mm) Material & (mm)
Plastico (PE, PVC) 0.0015  Fundicion asfaltada 0.06 - 0.18
Poliéster reforzado con fibra de 0.01 Fundicion 0.12-0.60
vidrio

Tubos estirados de acero 0.0024  Acero comercial y soldado 0.03-0.09
Tubos de latén o cobre 0.0015  Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicidn revestida de cemento 0.0024  Hierro galvanizado 0.06 —0.24
Fundicion con revestimiento 0.0024  Madera 0.18-0.90
bituminoso

Fundicidn centrifugada 0.003 Hormigon 0.3-3.0

Fuente: (Cengel, 2007)

Se selecciona la rugosidad del Cobre mediante la tabla 9 es:
&: = 0.0015 mm

Se calcula la friccion despejando la Ec. De Haaland (Ec. #19):
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f= — 7| = 0039
<it
—1.8 * log % + %

Para el célculo de la longitud de la longitud se debe tomar en cuenta la longitud
efectiva y multiplicarla por el nUmero de tubos:
L = Niypos * 600 [mm] = 13.2 [mm]
Con lo que se obtiene la pérdida por friccion del intercambiador queda de la
siguiente manera:

L px*V,®
Prei = fri T l
i

= 495.173 [Pa]

La pérdida total por friccion en la tuberia queda:

APf = Py, + Py, = 5.635x10%[Pa]

e Calculo de pérdidas menores

La pérdida total por friccion en la tuberia queda:

p*V?
APrmenores = z Ki+— Ec.#21

i

Se selecciona la pérdida por codo de 90°de la tabla 10:

Ki = 15

2
p* Vreal

Ameenores =4 x Ki * = 7.86x103 [Pa]
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Tabla 10
Coeficiente de pérdidas en accesorios

Roscado Con Bridas
1/2 1 2 4 1 2 4 8 20
Valvulas
(Totalmente
Abiertas)
Globo 14 8.2 6.9 5.7 13 8.5 6.0 5.8 5.5

Compuerta  0.30 0.24 0.16 0.11 0.80 0.35 0.16 0.07 0.03

Check 5.1 2.9 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Angulo 9.0 4.7 2.0 1.0 45 24 2.0 2.0 2.0
Codos

45° Regular  0.39 0.32 0.30 0.29

45° Radio 0.21 0.20 0.19 0.16 0.14
Largo

90° Regular 2.0 15 0.95 0.64 0.50 0.39 0.30 0.26 0.21
90° radio 1.0 0.72 0.41 0.23 0.40 0.30 0.19 0.15 0.10
largo

180° 2.0 15 0.95 0.64 0.41 0.35 0.30 0.25 0.20
Regular

180° Radio 0.40 0.30 0.21 0.15 0.10
Largo

Fuente: (Cengel, 2007)

La pérdida total de mayores y menores queda:
APftotfal = (APf + Ameenores) Ec.#22
APforar = 1.349x10*[Pa]

e Calculo de la presién del sistema

APpomba = APftotfal + Pinterna + 0 * g * (hy — hy) Ec.#23



Pinterna = O[Pa] h, = 1-2[m] h, = 0.298[m]

APpomba = APftol:al + Pinterna TP * g * (hy — hl) = 1-349x104[Pa]
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TDH = APZ‘;—’;”“ = 2.278[m] estos son los metros de columna de

agua que representa esta presion
Presién de disefio:
Py = APpympg * 1.1 = 2.457x10%*[Pa]

Determinar la potencia hidraulica de la Bomba:

Py =p*xg=*TDH Ec.#24
Py = 14.894[W]
CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A n= 2900 1/min
0 5 1 5 20 % » B 40 US gpm.
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Figura. 13 Curva de funcionamiento de bombas

Fuente: (PEDROLLO, 2018)
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Se seleccionan bombas de 1 Hp porque cumplen con la altura y con el caudal
adecuado.
Determinar el NPSH:
P, = 0.6113x10%[Pa]
P, = 0[Pa]

Pl_Pvp_APbomba
p*g

NPSH = 0.902[m]

3.2.2. Bomba del lado caliente

La viscosidad a 0 ° C segln la tabla 4 es:

N x s
]

= 0.433x1073 [
u X -

Primero se calcula el nimero de Reynolds para saber en qué régimen que se esta

trabajando para, para lo cual se tiene:

Re = W = 9.832x10* Flujo turbulento debido a que es > a 1x10*

Se aplica la ecuacién de Darcy-Weisbach(Ec.#18):

p*V?
2

L
APf = —
f f*D*
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Para poder aplicar la ecuacion anterior primero se debe calcular la friccion en la

tuberia, para ello se utiliza la ecuacion de Ec. De Haaland (Ec. #19):

P 1.11
6.9 ]
= —18xlog |0+ | 37

5 -

Se selecciona la rugosidad del Cobre mediante la tabla 6 es:
& = 0.0015 mm

Quedando una friccion de:

1
f= ——| =0.018

£
—1.8 *log % + (%)

Para el calculo de pérdidas se necesita conocer la longitud total que recorreré el

fluido para ello nos queda:
L=25[m]+1[m]=3.5[m]

Con lo que se tiene la pérdida por friccion en la tuberia, de la siguiente manera:

L * 1
Pre=f x5+ 8 = 7.285x10° [Pal

Ahora se debe realizar el mismo calculo para el intercambiador con los siguientes

datos:
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5 tubos de cobre de 22mm x 20,2 longitud efectiva de 600 mm
Niybos =5 d; =202mm Ay = % xd;? = 3.0205x10~*[m?]
Api = Npypos * Ay = 1.602x1073[m?] area total de los 5 tubos

El caudal se mantiene constante por lo que:
m3
Q = 6.667x107* [Tl

e Se calcula la velocidad del flujo en la tuberia del intercambiador:

Q
Vi =

= = 0.416 [E] se tiene una velocidad elevada para lo recomendado
Ntubos*Ati S
Se calcula Reynolds:

Viixp*d;

Ret = = 1.941x10* flujo turbulento

Se aplica la ecuacién de Darcy-Weisbach(Ec.#18):

Para poder aplicar la ecuacion anterior primero se debe calcular la friccion en la

tuberia, para ello se utiliza la ecuacion de Ec. De Haaland (Ec. #19):

€ 1.11
6.9 D
— = —18xlog |2+
7 *log et 37

Se selecciona la rugosidad del Cobre mediante la tabla 6 es:
&: = 0.0015 mm

Se calcula la friccion despejando la Ec. De Haaland (Ec. #19):
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f= i = 0026
—1.8*log Ig;egt + %

Para el célculo de la longitud de la longitud se debe tomar en cuenta la longitud
efectiva y multiplicarla por el nUmero de tubos:
Ly = Nypos * 600 [mm] = 3 [mm]
Con lo que se tiene la pérdida por friccion del intercambiador queda de la siguiente
manera:

L pxV,?
Prei =fti*d_* l
i

= 334.908[Pa]

La pérdida total por friccion en la tuberia queda:

APf = Py, + Pry; = 7.62x103[Pa]

Se calcula las pérdidas menores
La pérdida total por friccion en la tuberia se calcula mediante la Ec.#21.:

p*V?
Ameenores = Z K; * Y

1

Para el coeficiente de pérdidas en accesorios se refiere a la siguiente tabla:
Se selecciona la pérdida por codo de 90°:

Ki == 15

p* Vreal2 4
APrenores = 4 * K * — = 1.368x10*[Pa]
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La pérdida total de mayores y menores queda:

APrrorar = (AP; + APrmenores) = 2.13x10*[Pa]
Célculo de la presién del sistema

APyomba = APriotar + Pinterna + P * g * (hy — hy)
Pinterna = O[Pa] h, =1.2[m]  hy = 0.572[m]

APypomba = APftotal + Pinterna + p * g * (h, — hy) = 2-74SX104[PCL]

AP
TDH = % = 2.8[m] estos son los metros de columna de agua que representa

esta presion
Presion de disefio:
Py = APpompq * 1.1 = 3.02x10%[Pa]
Determinar la potencia hidraulica de la Bomba:
Py =pxg*TDH
Py = 18.303[W]

Py = 0.025[hp]

Se seleccionan bombas de 1 Hp porque cumplen con la altura y con el caudal
adecuado.
Determinar el NPSH:

P,, = 25.03x10%[Pa]



48

P, = 0[Pa]

Pl_Pvp_APbomba
p*g

NPSH =

+ (hy, — hy) = 0.628[m]

3.3.Célculo de pérdida de calor a lo largo de la tuberia

3.3.1. Célculo de la pérdida de calor para la tuberia de agua fria

Para el calculo se utilizan los datos de la tuberia de PVC

T Ts1 Ts2 T2
q R1 R2 R3
> v i

Figura. 14 Resistencia del tubo de PVC sin aislamiento

Debido a que es flujo turbulento por su nimero de Reynolds se calcula con la
ecuacion de Dittus-Boelter:
Sabiendo que el factor n se utiliza como 0.4 para calentamiento y 0.3 para
enfriamiento se tiene que:
n=0.3

Para el nimero de Prandtl y la conductividad térmica se selecciona en la tabla 4 a
una temperatura de 0°C:
Pr =135
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4
NuD = 0.023 * Re5 * Pr™ = 142.246

Teniendo el nimero de Nusselt se despeja el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion (h) del agua.

k, = 0.561 —W
a— [K*m]

La conductividad térmica del PVC k,, se lo toma de Fuente:

(PLASTICBAGES INDUSTRIAL S.L, 2018)

w kpvcz+Kkpyc
kpvcl =0.12 [M] kPUCZ =0.25 [K*m kpvcmed . 22 o [K*m -
0185 ||
he = ko 2 = 4.34x10° =
a = Kq * di - x K * mZ]

El coeficiente de conveccion del aire h,;,- se lo toma de Fuente: (Martinez,
2007)

hair = 10 [K * mz]
Calculo de resistencias:
R3 = ! =0.801 [i]
hair*Z*ﬂ*Lt*To w
R, = ! = 2.657x1073 [i]
i W

ha*Z*H*Lt*j

in(3)

R = 0.084
27 e kpyemea * Lt [W]
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K
R. =R R R, =0.887 |—
t 1T Ry + R3 [W]

Calor en la tuberia:

T1-T2
9= =
Tgy =T1—Ry+xq=2732[K] T, = 0.066°C
Ty, =T2— (R, + R,) * q = 275292 [K] T, = 2.142°C

La pérdida de calor a lo largo de la tuberia de cobre se la obtiene con la siguiente

= —24.798 [W]

ecuacion:

T1—-T,,
— D~ = —25.585[W/]
Lo

2
In D;

2

3.3.2. Seleccion de tuberia lado frio con aislamiento

qp=2*7t*kpvcmed*l't*

T Ts1 | Ts2 Ts3 iT2
i
l
[
q R1 R2 R4 R3 |
> WA W WA —

Figura. 15 Resistencia del tubo de PVC con aislamiento
Laista = 18[mm] taisia = 0.018[m]
Dyo =D, + 2 * tgi5, = 0.063[m]

La conductividad térmica de la coquilla (aislante térmico para tuberias) k,;g; se lo
toma de Fuente: (ARMACELL, 2018):
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Kaist = 0.042 ||

Se calcula la nueva resistencia:

R4

In (Doo)
- Dol 21681 ]
S 2smxkgg Lt w

Se calcula de nuevo la nueva resistencia total:
K
Rtt = R1 + Rz + R3 + R4 = 3055 I:W:I

Se calcula el calor en la tuberia:
T1—-T2
q= T
Tey =T1—Ry % q =273.169 [K] Ty = 0.019°C
Ty =T2— (R, + Ry) *q = 273.772 [K] Ts, = 0.622°C
T3 = Tsy — (R3) * q = 279.539 [K] Ty, = 6.389°C

La pérdida de calor a lo largo de la tuberia de cobre se la obtiene con la siguiente

= —7.202[W]

ecuacion:
T1— T,
Qp = 2 % T * Kggq * Lt * — o\ = —2.948[W]
2
In D,
2

3.3.3. Calculo de la pérdida de calor para la tuberia de agua caliente

Para el calculo se utilizan los datos de la tuberia de cobre



Ts2

R3

T1 Ts1
R1 R2
> W —

S -
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T2

Figura. 16 Resistencia del tubo de cobre sin aislamiento

Debido a que es flujo turbulento por su nimero de Reynolds se calcula con la

ecuacion de Dittus-Boelter:

Sabiendo que el factor n se utiliza como 0.4 para calentamiento y 0.3 para

calentamiento se tiene que:

Para el numero de Prandtl y la conductividad térmica se selecciona en la tabla 4 a

una temperatura de 65°C:

4
NuD = 0.023 * Re5 * Pr™ = 340.066

Pr =275

Teniendo el numero de Nusselt se despeja el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion (h) del agua.

k, = 0.659[

w

K*xm
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W
K*xm

kcobre = 385 [

b_ 1.124x10*
. x [K*mz]
El coeficiente de conveccion del aire hg,, se lo toma de Fuente:

(MARTINEZ, 2007)

w
fair = 10 [K * mz]

Calculo de resistencias:

. L oo
3 = = (). —_—
hair*Z*n*Lt*T" w

1 LK
R, = = 9.469x10 [W]

ha*Z*n*Lt*%

In (g—i’)

_Z*H*kcobre*Lt

K
R =2.991x10°° [—]
2 X W

K
Ri= R{+R,+R =O.956[—]
t 1 2 3 W

Calor en la tuberia:
_T1-T2
R,
Tg, =T1—R, *+q =338.107 [K] Ty = 64.957°C
Ty = T2 — (R; + Ry) *q = 338.106 [K] T, = 64.956°C

q = 44.989 [W]

La pérdida de calor a lo largo de la tuberia de cobre se la obtiene con la siguiente

ecuacion:

T s2 3
qp = 2 * 0 * Keopre * Lt ¥ —=—— = 1.1469x10° [W]



54

3.3.4. Seleccion de tuberia lado caliente con aislamiento

T Ts1 | Ts2 Ts3 ] T2
|
|
|
q R1 R2 R4 R3 |
> v VA W —

Figura. 17 Resistencia del tubo de cobre con aislamiento

taisia = 18[mm]  tgi54 = 0.018[m]
Dyo = D, + 2 * tgisq = 0.058[m]
La conductividad térmica de la coquilla (aislante térmico para tuberias) ki se lo
toma de Fuente: (ARMACELL, 2018):

14
kaisl = 0.042 [m]

Se calcula la nueva resistencia:

DOO
L B
YT 2smakggx Lt w

Se calcula de nuevo la nueva resistencia total

K
Rtt = Rl + Rz + R3 + R4_ = 3389 [W]
Se calcula el calor en la tuberia:
B T1—-T2

g=——"=12.689[W]
R¢
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Ty, =T1—R, *q = 338.138 [K] T,y = 64.988°C
T, = T2 — (R, + R,) »q = 338.137 [K] Ts, = 64.987°C

Tes = Tsy — (R3) * ¢ = 336.022 [K] T, = 52.872°C
La pérdida de calor a lo largo de la tuberia de cobre se la obtiene con la siguiente
ecuacion:
Gy = 2 % 70 * Kagiq * Lt * % = 40.985[W]

~Zoo
2

In D,
2

3.4.Disefio de tanques
En el disefio de tanques como se lo menciono en la Tabla 3 se debe tener en cuenta
esos valores de volumenes, pero debido a que la bomba dentro del tanque genera
movimiento del fluido y no se desea que este se riglie se necesita aumentar la altura de
estas, es por eso por lo que se toma como referencia las medidas de los tanques del banco

de pruebas TEQUIPMENT TD-36 que se tiene en el laboratorio y se realiz6 el siguiente

=

disefio.

.

Figura. 18 Esquema de dimensiones de los tanques
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Tabla 11
Dimensiones de los tanques

TANQUE FRIO 700 425 635
TANQUE
700 375 305
CALIENTE

Fuente: (Tequipment, 1973)

3.4.1. Disefo del espesor del tanque caliente

Para la construccién de ambos tanques se utilizara el acero mas comun que se
encuentra en nuestro medio(A36) y se seleccionara sus caracteristicas del catalogo de
planchas de acero de IPAC que nos da un valor maximo de esfuerzo de 160MPa,
posteriormente se le dard una mano de pintura para evitar tanto la corrosion interna como
externa que en un futuro puedan existir en los mismos.

El disefio del espesor fue basado en las formulas del Handbook de Pressure Vessel,
en su Parte 1, numeral 13 referida al disefio de tanques rectangulares abiertos, es asi como
se tiene como datos los datos tomados de la tabla 11.

Se realizo primero el calculo del volumen para tener claro la maxima capacidad
del tanque hasta su tope

V = AxBxE = 166.7L = 5.9[ft3]

Posteriormente se calcula la relacion H/L siendo H la altura del tanque y L la

distancia entre apoyos que puedan existir:

H B 635mm 0907
L 700mm
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Con este valor se ingresa a la tabla de valores a y  de la pagina 213 del mismo

manual y se tiene que:

Tabla 12
Valores de alfa y beta para tanques cuadrados abiertos
H/L 0.25 0.286 0.333 0.4 0.5 0.667
] 0.024 0.031 0.041 0.056 0.080 0.116
a 0.00027 0.00046  0.00083 0.0016 0.0035 0.0083
H/L 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
] 0.16 0.26 0.34 0.38 0.43 0.47 0.49
a 0.022 0.043 0.060 0.070 0.078 0.086 0.091

Fuente: (Megyesy, 2001)

H
—=1 > a=0022yp =016

Se toma el valor G de la gravedad especifica del agua que es igual a uno y se

procede a aplicar la siguiente formula del manual

B *H=x0.036*G )
t=1L = 0.069in = 1.75[mm] Ec.#26

S

De ser el tanque totalmente apoyado se debe seleccionar un espesor de 2mm que
es el valor comercial superior al obtenido, pero como nuestro tanque va a ir apoyado sobre

dos vigas se debe realizar un calculo adicional para el espesor del fondo.

Ly

S
1254« 5036+ G+ 1

t, = = 0.12in = 3.04[mm] Ec. #27
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Para el tanque caliente el espesor del fondo sera de 3 mm que es el valor comercial,
pero debido a que comercialmente se encuentra Unicamente planchas de gran magnitud y
el objetivo es de reducir costos, se utilizara planchas de 3mm tanto para paredes como

para fondo, para su construccién se utiliza doblado y soldadura.

3.4.2. Disefio del espesor del tanque frio
Ya que las temperaturas de trabajo no alcanzan el nivel criogénico ni temperaturas
superiores donde el acero puede ser visto afectado en sus propiedades mecanicas las
consideraciones para el disefio son las mismas.
V = AxBxE = 90.738L = 3.2[ft3]

H B 635mm

L= 700mm . 0436

H
= 0.5 - a=0.0035y8 =0.08

B *H=*0.036*G ]
t=1L = 0.03[in] = 0.76]mm]

S

De ser el tanque totalmente apoyado se debe seleccionar un espesor de 1mm que

es el valor comercial superior al obtenido.

Ly

S
1254 |5036+C+ 1

Para el tanque frio el espesor del fondo sera de 3 mm que es el valor comercial,

ty, = = 0.095[in] = 2.413[mm]

pero debido a que comercialmente se encuentra tnicamente planchas de gran magnitud y
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el objetivo es de reducir costos, se utilizara planchas de 3mm tanto para paredes como

para fondo, para su construcciéon se utiliza doblado y soldadura.

3.5.Disefio de aislamiento para los tanques
Ya que estudiantes de la UFA-ESPE estaran constantemente realizando précticas
en esta maquina es de suma importancia garantizar su seguridad, es por esto por lo que las
superficies externas de los tanques deben estar a una temperatura de como maximo 20°C,
se utilizara lana de vidrio y un tol de 0.5mm de espesor para recubrir nuestros tanques,
con este disefio lo que se intenta es encontrar el espesor de aislante que se debe usar.
Para el calculo se utiliza las férmulas de transferencia de calor sabiendo que el
agua se encontrara a 65°C y 0°C en cada uno de los tanques por lo que la disposicion de

los tanques aislantes y demas serd la observada en la Figura 16.

2N

AISLANTE —,
LATON = \

TANQUE DE AGUA

CALIENTE TANQUE DE AGUA

FRIA

Figura. 19 Esquema de distribucion de tanques y aislantes
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Se utilizara el método de la analogia de las resistencias térmicas (figura 17) para
calcular las temperaturas y calores necesarios para tener las superficies a las temperaturas
solicitadas anteriormente.

3.5.1. Disefio del aislamiento del tanque caliente

RH20
Tal

RC1 RL RAi RA
Ta2 TSt qala2
A A A A Ao

Figura. 20 Esquema de resistencias para el tanque caliente

Primero se debe encontrar el calor que debe salir para mantener las temperaturas

deseadas:

Too1 — Tooz

0l02 — EC#28
Qo102 Ryso + Ry + Ry + R, + Ryy

Para esto se debe encontrar el valor de las resistencias sabiendo que RC1y RH20

son resistencias de conveccion y RA, Rai y RL son resistencias de conduccion se tiene

que:
. . . 1
Resistencias de conduccion = T A Ec.#29
) L
Resistencias de conduccion = —— Ec.#30
KxA

Se necesita los valores de h y K para los distintos tipos de fluidos, para el caso del
coeficiente de conveccion del agua se lo toma de tablas ya que el disefio debe ser

considerado para el peor de los casos y este sera cuando el agua se encuentre estancada y

a 65°C, por eso hy,p = 136.8[#] (Paul,2010), el coeficiente del aire hgjpe =
w
m2xK

10[ ] (Cengel, 2007), el coeficiente de conduccion del acero K, = 45.3[%] (Cengel,
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2007), del laton K, = 119[%] (Lira, Duarte, L&ngo, & Duréan, 2010), de la lana de vidrio

*K

K,; = 0.032 % (Instituto Valenciano de la Edificacion).

Entonces se tiene que:

R = 0027[K_
H20 = Y. W

R =0.371 [K_
aire — Y- W

R, = 2.454EF 4-K
A — * _W

Ry = 2316[K]
Al — " W

o= 15578 - 5[]
L — -+ W

Entonces el calor que debe salir del tanque caliente sera:

Too1 — Tooz
Rys0 + Ry + Ry + R, + Ry

= 16.582[W]

Qo102 =

Como se sabe que el calor debe ser siempre constante por la conservacion de
energia se puede asi calcular la temperatura en la superficie externa denominada TS1

o102 = Qoo1-TS1 = 16582[W]

Toy — TS1

= 16.582[W]

o1-T51 =

TS1 = 65[°C] — Googonp * ZR — 20[°C]

Para encontrar el espesor del aislante, se fue variando las distancias hasta que se

cumpla con las condiciones previamente seleccionadas, es decir se debe utilizar un espesor
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de lana de vidrio de 2cm por lado y asi se evita altas temperaturas en las superficies

externas.

3.5.2. Disefio de aislamiento para tanque frio

De igual manera que para el tanque caliente se tomaron las consideraciones para
el tanque frio, a diferencia que esta vez el calor intentara ingresar ya que el ambiente se
encuentra a mayor temperatura que el agua, es asi como nuestro sistema de resistencias

queda como en la Figura 18.

RH20

RC1 RL RAI RA
Ta2 TS1 Tar gala2
M=o e

Figura. 21 Esquema de resistencias para el tanque frio

Tool _TOOZ
RHZO + RA + RAi + RL + RCl

Qo102 =

H20 * W
alre M W

K
Ry = 5.464 [W]
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R, = 3.674E S[K]
L — " W

Tool - TSl
RHZO + RA + RAi + RL

= 7.028[W]

Goo1-T51 =

TS1 = 20[°C] = Goo1e02 * R.aire = 13.85[°C]
Para realizar nuestra estructura de una manera mas simétrica se tomara un espesor
de 2cm al igual que en el tanque caliente, solo que en este caso se garantizara que el agua

fria no se vea afectada por la temperatura de su alrededor.

3.6.Disefio de la estructura metalica

En el disefio de la estructura metalica que soportara a toda la instrumentacion y
equipos necesarios para el funcionamiento de nuestro banco de pruebas como son bombas,
sistemas de refrigeracion, tuberias, tanques, etc. Se utilizara el software computacional
SAP200 V19, esto nos permitira verificar con criterios y normas preestablecidos que
nuestra estructura va a soportar toda la carga.

En este caso se debe considerar dos tipos de cargas, las primeras que son las cargas
tipo muertas(tabla 13) que vendrian a ser todas aquellas que no tendran movimiento como
son las estructuras de los tanques, la tuberia, las bombas, equipos de refrigeracion, equipos
de medicion y hay que considerar también el peso que puede ubicarse sobre la mesa como
lo es el intercambiador de calor, alumnos apoyandose, etc., el segundo caso son las cargas
vivas como son el agua tanto caliente como fria ya que estaran en constante movimiento

para esto se tiene que calcular el peso de agua con el que se va a trabajar.
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Tabla 13
Pesos referenciales de elementos

Sistema de Refrigeracién 30
Tanques de agua 20
Instrumentacion 20
Bombas de agua 10
Tablero 10
Tuberia 10

Para este caso se considera la peor de las situaciones es decir cuando los tanques

de 170It y 90It se encuentren completamente llenos es asi como:

m
5=?—>m=v*6 Ec.#31

Kg
Megriente = 170[1t] x 1 [7] = 170[Kg]

Kg
Myria = 90[1E] % 1 [7] — 90[Kg]

Una vez obtenidas las cargas que se va a usar se procede a graficar la estructura en

el software y se aplican las cargas sefialadas de la manera indicada.
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Figura. 23 Grafica de asignacion de cargas vivas 0 muertas

Una vez aplicadas las cargas y seleccionados los empotramientos en las cuatro
patas bases de esta estructura se procedio a correr el programa obteniendo los resultados

siguientes
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Figura. 24 Resultados de la estructura simulada en SAP2000

Como se puede evidenciar en la Figura 21, las cuatro patas soportes se encuentran
en color amarillo puesto que estas son las que soportan todo el peso de la maquina, a
continuacidn los dos largos tubos horizontales se encuentran en verde porque sobre estos
se apoyan los tanques, los fluidos, las bombas y el sistema de refrigeracién que son la

mayoria de las cargas existentes, no existe ninguna zona en naranja o en rojo lo cual nos

indica que el disefio no va a fallar y soportara satisfactoriamente las condiciones de

trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Una vez realizados los disefios de acuerdo con estandares, normas y lineamientos
que los diferentes autores nos han proporcionado se obtuvo los siguientes resultados para
posteriormente realizar la construccién de la maquina.

4.1.Seleccion de tuberias

Tabla 14
Resultados de la Seleccién de tuberias

PVC 1 D, = 26.5[mm D; = 22.9[mm
D=lipuig) Do=265mml D= 229[mm
Cobre 1 D D; = 19.939[mm
D, = Z [pulg] 0 ' [ ]
= 22.225[mm]

Como se sefiala en la tabla 13, los valores obtenidos para el didmetro nominal de
la tuberia de linea caliente seran de 0.25in en material de cobre ya que por sus
caracteristicas permitiran mantener mejor la temperatura del agua caliente, esta tuberia
sera cubierta por un aislante térmico que permitira proteger a los usuarios de quemaduras
e impedira la fuga de calor hacia el exterior por conveccion.

En el caso de la linea fria se utilizard una tuberia de 0.25in de diametro nominal
de PVC ya que las temperaturas manejadas seran bajas y las caracteristicas del P\VC nos

permiten manejar fluidos a estas temperaturas.
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4.2 .Seleccion de bombas

Tabla 15
Resultados de la Seleccion de bombas

Lado frio Py = 0.025[hp] Py = 1[hp]

Lado caliente Py = 0.025[hp] Py = 1[hp]

Las potencias calculadas para los requerimientos de nuestra maquina, tanto para la
linea fria como para la linea caliente son de 0.025HP, pero ya que previamente se tenia en
disponibilidad dos bombas de las mismas caracteristicas de 1HP cada una se seleccionara
estas, ya que cumplen con nuestro requerimiento y podréa dar un rango mas amplio de

variacion de caudal para las practicas.

4.3.Aislamiento

Tabla 16
Resultado de los aislamientos aplicados a las tuberias

PVC qp = —25.585[W]  q, = —2.948[W]

Cobre qp = 1.1469x103[W] g, = 4.945[W]

El calor perdido a lo largo de la tuberia en el caso del lado frio es negativo debido

a que la temperatura interna es 0° C y la temperatura exterior es muy superior a la misma.
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4.4.Disefio de Tanques

Tabla 17
Resultados del célculo de espesores para los tanques

Espesor de las paredes 0.76[mm] 1.75[mm]
Espesor del fondo 2.413[mm] 3.04[mm]
Espesor del aislante 20[mm] 20[mm]

Como se observa en la tabla 16 en el caso del agua fria y el agua caliente los
espesores de las bases deben ser superiores a 2 mm, el espesor comercial superior es de
3mm por lo que se selecciona este para ambos casos, no existira conflicto en el caso del
tanque caliente ya que existird solamente un 0.04mm de diferencia y hay que recordar que
las formulas establecidas en el manual de Pressure Vessel tienen ya incluido un factor de
seguridad que garantizara su funcionamiento.

En el caso del disefio de las paredes para el caso del tanque frio se podria
seleccionar un espesor comercial de 1mm y para el tanque caliente de 2mm, pero tiene
que tenerse en consideracion que las dimensiones de las planchas de acero comercial son
de 1,2mx2,4m lo que nos causaria una pérdida de dinero por desperdicios, es por esto por
lo que se ha decidido usar un espesor de 3mm para todas las secciones del tanque.

El aislante seleccionado es lana de vidrio, ya que sus caracteristicas impiden que
el calor ingrese o salga de o hacia los tanques y se colocara una capa de 20mm en cada

lado, este espesor nos garantizara tener una temperatura de 20°C en la superficie.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION

La construccion de nuestra maquina se lo realizara siguiendo los parametros
previamente establecidos y la seleccion de elementos que el disefio mecanico y térmico
nos proporcionarian, es asi como esta seccion tendra los materiales a usar y el proceso de

montaje con los resultados de la construccion.

5.1. Materiales e Insumos
Conforme a nuestros disefios y las necesidades que fueron apareciendo en el
proceso constructivo la lista de materiales e insumos que se utilizaron son los sefialados a
continuacion en la tabla 18.

Tabla 18
Lista de materiales e insumos utilizados

2 Tubo 30x2 HG

2 Tubo cuadrado 2x2 galvanizado
4 Sierras de corte Sanflex

1 Paquete de suelda AGA 60/11
4 Ruedas de vinyl

6 Pliegos de lija para metal

2 Plancha caliente 2,0 mm

CONTINUA



4 Discos de corte

2 Transporte de materiales
10 Tuercas M 10

1 Varilla roscada M10

22 Neplos galvanizado 3/4
2 Llave de bola 3/4

6 Codos 3/4 galvanizado

2 Tee 3/4 galvanizado

4 Universal galvanizado 3/4
6 Uniones galvanizado 3/4
4 Teflon

2 Uniones galvanizado 1/4
2 Codos 1/4 galvanizado

2 Neplos galvanizado 1/4
1 m. &ngulo 2x 2

1 Manguera vinyl 3/8

2 Neplos cobre 1/4

2 Abrazaderas para tubo 1/4
2 Adaptador cobre 3/4

4 Carios aislantes 7/8

2 Cinta adhesiva Rubatex

CONTINUA
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5 Lana c/aluminio duct.

1 Pie de tuberia de cobre 5/8

2 Masking adhesivo

6 Pernos M10 con tuercas

1 Plancha galvanizada 1,20

3L Pintura esmalte gris y thinner
1 Suelda estafio

20 Tornillos M4

4 Metro de cable solido # 14

4 Abrazaderas para tubo 3/4

10 Amarras plasticas

1 Silicona gris

1 Reduccion 1-3/4 galvanizado
6 Neplos perdidos 3/4

2 Taype

1 Eje plastico nylon 600 x 200 mm

5.2.Proceso de construccion y montaje
La construccion y el montaje de piezas y partes se lo realizo dentro de un taller
mecanico con la ayuda de profesionales que al dia se encuentran con aplicaciones
mecanicas y pudieron ayudarnos en los problemas que se encontraron durante el

desarrollo.
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Figura. 26 Construccion de los tanques contenedores de agua
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Figura. 28 Instalacion del sistema de calentamiento
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Figura. 30 Instalacion de la instrumentacion
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Figura. 32 Vista Frontal del equipo Terminado
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5.2.1. Pruebas en vacio

Una vez realizada la construccion y montaje del banco de pruebas debe realizarse
un corrido de pruebas en vacio que nos permitira el funcionamiento correcto de cada una
de las partes, es decir se realizara una tabla que permita comprobar si los elementos
funcionan o no.

Tabla 19
Check list de pruebas en vacio

1 Unidad de refrigeracion X
2 Unidad de calentamiento X
3 Rotametro tuberia de agua fria X
4 Rotametro tuberia de agua caliente X
5 Mangueras X
6 Tanque de agua fria X
7 Tanque de agua caliente X
8 Bomba de agua fria X
9 Bomba de agua caliente X
10 Control Digital X
11 Control de encendido X
12 Control de apagado X
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5.2.2. Pruebas de funcionamiento
Otra parte importante, esta vez para verificar que el banco de pruebas cumpla con
sus funciones, son las pruebas de funcionamiento. Estas pruebas se las realizard

desarrollando una préactica de laboratorio y se podra verificar los resultados de esta en la

seccién de anexos de este mismo documento.
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO

El analisis financiero permite realizar un balance de los costos reales que
implicaron la construccion del banco de pruebas, dentro de este analisis se encuentran
tantos materiales de construccion, insumos utilizados y mano de obra del personal de
apoyo que son necesarias para el cumplimiento del principal objetivo.

Dentro de la tabla 20 y 21 se observa estos costos antes mencionados de tal forma
que se evidencie el total de la inversion y se relacione esta con los beneficios que a futuro
se podra obtener de este proyecto, que en este caso es el apoyo al laboratorio de
Conversion de la Energia del DECEM en el desarrollo de practicas para sus estudiantes.

Tabla 20
Costos unitarios y Totales de insumos y materiales utilizados

2 Tubo 30x2 HG 18,00 4,32 40,32
2 Tubo cuadrado 2x2 galvanizado 12,00 2,88 26,88
4 Sierras de corte Sanflex 1,50 0,72 6,72
1 Paquete de suelda AGA 60/11 18,00 2,16 20,16
4 Ruedas de vinyl 10,00 4,80 44,80
6 Pliegos de lija para metal 1,20 0,86 8,06
2 Plancha caliente 2,0 mm 41,50 9,96 92,96
4 Discos de corte 1,50 0,72 6,72

CONTINUA
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22

Transporte de materiales
Tuercas M 10

Varilla roscada M10
Neplos galvanizado 3/4
Llave de bola 3/4

Codos 3/4 galvanizado
Tee 3/4 galvanizado
Universal galvanizado 3/4
Uniones galvanizado 3/4
Teflon

Uniones galvanizado 1/4
Codos 1/4 galvanizado
Neplos galvanizado 1/4
m. &ngulo 2x 2

Manguera vinyl 3/8
Neplos cobre 1/4
Abrazaderas para tubo 1/4
Adaptador cobre 3/4
Cafios aislantes 7/8

Cinta adhesiva Rubatex

Lana c/aluminio duct.

4,50

0,28

7,30

2,50

15,00

2,80

3,00

9,00

2,80

1,20

1,50

1,50

1,00

5,00

1,98

1,80

1,00

1,80

2,50

6,50

4,00

1,08

0,34

0,88

6,60

3,60

2,02

0,72

4,32

2,02

0,58

0,36

0,36

0,24

0,60

0,24

0,43

0,24

0,43

1,20

1,56

2,40

80

10,08
3,14
8,18
61,60
33,60
18,82
6,72
40,32
18,82
5,38
3,36
3,36
2,24
5,60
2,22
4,03
2,24
4,03
11,20
14,56
22,40
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20

Pie de tuberia de cobre 5/8
Masqui adhesivo

Pernos M10 con tuercas
Plancha galvanizada 1,20
Pintura esmalte gris y thinner
Suelda estafio

Tornillos M4

Metro de cable solido # 14
Abrazaderas para tubo 3/4
Amarras plasticas

Silicona gris

Reduccion 1-3/4 galvanizado
Neplos perdidos 3/4

Taype

Eje plastico nylon 600 x 200 mm

TOTAL, MATERIALES

2,50

1,50

1,50

38,00

6,00

6,00

0,45

1,30

2,40

0,30

5,00

2,50

2,00

1,00

24,00

0,30

0,36

1,08

4,56

2,16

0,72

1,08

0,62

1,15

0,36

0,60

0,30

1,44

0,24

2,88

2,80

3,36

10,08

42,56

20,16

6,72

10,08

5,82

10,75

3,36

5,60

2,80

13,44

2,24

26,88

695,16
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Tabla 21
Costos de la mano de obra de personal de apoyo
CANT DETALLE VALOR
1 Corte, doblado y suelda tanques 150,00
1 Construccion mesa 60,00
1 Construccion chasis 80,00
1 Construccion e Instalacion de griferia entre bombas y tanques 60,00
1 Construccion e Instalacion de 3 calentadores en tanque 50,00
1 Corte, suelda e instalacion de griferia de cobre 40,00
1 Corte, terrajado e instalacion de griferia de PVC 20,00
1 Construccidn de cobertor y aislamiento de tanques con lana aislante y lamina 80,00
galvanizado
1 Instalacion eléctrica de gabinete de potencia con cada unidad a 220V 60,00
1 Carga de A/C, filtro, serpentin, termostato y cables de arranque 350,00
SUBTOTAL 950,00
IVA 12% 114,00
TOTAL, TRABAJOS 1.064,00
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones

El disefio del banco de pruebas de transferencia de calor con agua como
fluidos de trabajo se logré conseguir satisfactoriamente, basandose en
normas, criterios y lineamientos que permitan el correcto funcionamiento
de este y garantizar la seguridad de los usuarios.

Los resultados obtenidos para los célculos y obtencion de dimensiones,
distribuciones y demas, pueden ser contemplados en el Capitulo IV del
presente documento.

La construccién del banco de pruebas de transferencia de calor basado en
el disefio realizado en el Capitulo 11l pudo finalizarse habiendo pasado por
pruebas de funcionamiento en vacio y con carga, cumpliendo asi con el
objetivo de brindar al laboratorio de Conversion de la Energia del DECEM
una nueva herramienta de aprendizaje para sus alumnos.

Gracias a las caracteristicas del banco de pruebas construido las mediciones
y desarrollo de précticas se pueden realizar de una manera mas eficiente y
precisa evitando errores a la hora de medicion de variables que ya existian

en el anterior equipo.
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Las bombas de 1Hp que poseen los tanques frio como caliente permiten un
rango mas amplio de la variacion de flujo en comparacion al equipo
antiguo, esto permitira que se pueda trabajar con mas datos en las practicas
de laboratorio.

El aislamiento que recubre tanto tuberias como tanques permitira que no
existan afectaciones mayores en el momento de desarrollar la practica
puesto que no se podra escapar ni introducir calor dentro de los tanques
modificando asi la temperatura de los fluidos de trabajo.

La adaptacion del sistema de adquisicion de datos del laboratorio de
conversion de energia al nuevo banco de pruebas construido hace de este
un equipo sumamente confiable que reducira el tiempo en la toma de datos
y gracias a la calidad de su instrumentacion tendra una gran vida Util.

En el calculo de la pérdida de calor de tuberia existe una disminucion
considerable de calor perdido cuando se utiliza el aislamiento, debido a que
al calcular la resistencia térmica con el aislante térmico es mayor a la
resistencia calculada sin aislante, en la tuberia de enfriamiento hay una
disminucion de pérdida de calor en tuberias en un 11.52%, y la disminucion
en el lado de calentamiento es de un 0.43%. Por ende, el aislante que se
utilizé (coquilla) es de suma importancia para disminuir la pérdida de calor

a lo largo de la tuberia con una conductividad térmica de kg =
w
0.042 ||
Kxm
Al realizar las préacticas de laboratorio el factor de incrustaciones promedio
tanto en el intercambiador de calor de coraza y en el de tubos concéntricos

es de 0.00165 vy el valor de incrustaciones teorico es igual a 0.002, por lo

tanto el factor de incrustaciones calculado es menor al valor teorico, es por
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eso que se determina que la maquina se encuentra en optimas condiciones

para realizar las préacticas de laboratorio.

7.2.Recomendaciones

Es recomendable realizar una limpieza periddica del agua utilizada dentro
de los tanques puesto que los intercambiadores de calor existentes dentro
del laboratorio tienen oxido en su interior.

Para el montaje de los intercambiadores de calor debe regirse a el
procedimiento estipulado en el manual de usuario entregado en la seccién
de anexos de manera que se eviten dafios a la integridad del usuario o de la
maquina.

Se recomienda realizar siempre una verificacion del estado de la maquina
previo a su uso, de esta manera se pueden evitar accidentes e incidentes que
se puedan lamentar.

Es de suma importancia colocar los seguros en las mangueras de conexion
con el intercambiador de calor de esta manera ni el agua caliente ni el agua

fria podran escapar.
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ANEXO |1 Practicas de Laboratorio
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ANEXO Il Manual de Instalacion y Operacion
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ANEXO 1V Planos de Construccion
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ANEXO IV Diagrama Sankey
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