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Resumen

El estudio se realizara en Laboratorios Industriales Farmacéuticos Ecuatorianos (LIFE), cuyo
requerimiento es conseguir agua inyectable a temperaturas superiores a 80 °C que recircule en
el LOOP de agua inyectable del drea de produccién de la planta para el abastecimiento de
equipos como: lavadoras de ampollas, llenadoras de frascos, tuneles de esterilizacién, etc.
En el intercambiador de calor de tubos concéntricos de simple fase, circula vapor industrial por
las secciones anulares y por la seccién central fluye agua inyectable, el disefio de este tipo de
intercambiador difiere de un intercambiador comun ya que en la seccidn anular se integran
dos secciones tipo “media luna” o corazas acopladas mediante pernos abrazando la tuberia
sanitaria, de esta forma, se garantiza que el agua inyectable no se contamine debido a que no
existen uniones soldadas en el equipo, requerimiento exhaustivo en la industria farmacéutica.
Se realizé un estudio experimental para determinar la combinacién de flujos masicos de agua
inyectable y vapor industrial mas dptima en la que el equipo pueda entregar su eficiencia
maxima, calculando parametros y variables de interés como potencia térmica, coeficiente
global de transferencia de calor, diferencia de temperatura y presion, etc. Posteriormente se
realizara un analisis comparativo con los resultados obtenidos en la simulacion computacional
del equipo ejecutada en el software ANSYS Fluent.
Como parte del proceso experimental, se utilizd el disefio de experimentos por la metodologia
de superficie de respuesta con dos variables independientes (flujos masicos de aguay vapor) y
tres niveles cuantitativos de dichas variables, obteniéndose nueve experimentos en total, de
esta manera, se analizaran distintas variables de respuesta que serdn de interés para visualizar
la significancia con las variables independientes y hallar su combinacién mas éptima.

Palabras clave: intercambiador de calor, disefio de experimentos, simulacion

computacional
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Abstract
The study will be carried out in Laboratorios Industriales Farmacéuticos Ecuatorianos (LIFE),
whose requirement is to obtain injectable water at temperatures above 80 °C that recirculates
in the injectable water LOOP of the production area of the plant for the supply of equipment
such as: ampoule washing machines, bottle fillers, sterilization tunnels, etc.
In the single-phase concentric tube heat exchanger, industrial steam circulates through the
annular sections and injectable water flows through the central section. The design of this type
of exchanger differs from a common exchanger since two sections are integrated in the
annular section, two shells are attached to the sanitary pipe by bolts, in this way, it is
guaranteed that the injectable water is not contaminated due to the fact that there are no
welded joints in the equipment, an exhaustive requirement in the pharmaceutical industry.
The experimental study was carried out to determine the most optimal combination of mass
flows of injectable water and industrial steam in which the equipment can deliver its maximum
efficiency, calculating parameters and important variables such as thermal power, global heat
transfer coefficient, difference in temperature and pressure. Subsequently, a comparative
analysis will be carried out with the results obtained in the computer simulation of the
equipment executed in the ANSYS Fluent software.
As part of the experimental process, the design of experiments was used by the response
surface methodology with two independent variables (mass flows of water and steam) and
three quantitative levels of said variables, obtaining nine experiments in total, in this way,
They will analyze different response variables that will be of interest to visualize the
significance with the independent variables and find their most optimal combination.

Keywords: heat exchanger, design of experiments, computational simulation
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Capitulo | Generalidades

Antecedentes

Los estudios realizados con intercambiadores de calor y respaldados por simulacién
numérica han entregado excelentes resultados, al contrastar los resultados obtenidos en la
experimentacion versus la simulacién computacional fluidodindmica.

La simulacion se realizara utilizando el software ANSYS Fluent, esta herramienta
proporciona excelentes resultados si que quiere realizar un andlisis comparativo tomando
como referencia variables dependientes e independientes y asi obtener conclusiones sobre
que configuracién de disefio del equipo es mas eficiente y éptima, tal es el caso mostrado por
Kishan et al. (2020) donde presentan tres tipos de intercambiadores de calor con diferentes
arreglos de tubos, el objetivo es encontrar el arreglo mas eficiente tomando como variable
dependiente el ancho del tubo y como variable independiente la mayor diferencia de
temperatura entre la coraza del intercambiador y el tubo (Kishan et al., 2020).

El control de procesos industriales en la industria farmacéutica requiere gran precision,
los diferentes ciclos disefiados para tratar el agua inyectable incluyen calentamiento y
enfriamiento, tal como lo indica Benitez y Rivas (2014), donde se muestra la importancia de
controlar la temperatura de un intercambiador de calor tipo coraza y tubos para tratar agua
inyectable en la industria farmacéutica, alli se menciona como el agua debe superar los 85° C
para eliminar microorganismos contaminantes y posteriormente entrar en un ciclo de
enfriamiento acorde a los requerimientos de los equipos del area (Benitez y Rivas, 2014).

El disefio de elementos por la metodologia de superficie de respuesta consiste en
determinar la interaccidn significativa entre dos o mas variables independientes o factores y
una variable de respuesta, el objetivo es encontrar la combinacién precisa de variables
independientes para optimizar un sistema o proceso, tal como lo indica Martinez et al. (2009)
donde aplica la metodologia de superficie de respuesta para la optimizacién de parametros de

soldadura en funcidn de la distribucion térmica resultante, con el objetivo de disminuir la
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aparicion de defectos optimizando parametros relevantes de soldadura como intensidad,
eficiencia, tensidn y potencia (Martinez et al., 2009).
Justificacion

El sistema de control del LOOP de agua inyectable se compone de distintos elementos
gue dependen directamente de la eficiencia del intercambiador de calor, si dicho equipo es
eficiente se generara un ahorro energético, econdmico, productivo, etc. El proceso consta de
un ciclo de calentamiento con el agua purificada inyectable hasta llegar a 80°C, temperatura a
la que se asegura la eliminacidon de microorganismos, de esta manera el agua continuara
recirculando por el LOOP hasta que se alcance dicha temperatura, posteriormente, si el
personal operativo del area de inyectables requiere el uso del agua para actividades en
contacto directo con su integridad, accionan un pulsador en las cabinas de lavado que activa
el proceso de enfriamiento del agua hasta aproximadamente 40°C, una vez que los operadores
hayan realizado sus actividades de lavado manual de instrumentos, desactivan el pulsador y se
desactiva el ciclo de enfriamiento.

Al caracterizar el equipo y hallar parametros como: coeficiente global de transferencia
de calor, potencia térmica transferida, diferencia de temperatura, diferencia de presién, etc., y
contrastar los resultados experimentales versus los resultados de simulacién respaldado por la
metodologia de superficie de respuesta, se establecerdn conclusiones verificables acerca de la
combinacion mas dptima de las variables independientes, ademas, segun los resultados
obtenidos, se proponen recomendaciones a futuro sobre este nuevo disefio de intercambiador
de calor que servirdn para mejorar los procesos de calentamiento y enfriamiento que
dependen en gran parte de la configuracion de las variables independientes que influyen
directamente en la eficiencia del equipo.
Alcance

Se caracterizara el intercambiador de calor, obteniendo datos concretos respaldados

por experimentacion en campo, esta primera etapa se llevara a cabo instalando los elementos
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de instrumentacion que nos permitan tomar los datos necesarios para el calculo de las
variables de interés, ademas se realizara un disefio de experimentos segun la metodologia de
superficie de respuesta para optimizar el proceso y analizar la interaccidn significativa que
existe entre las variables independientes y las variables de respuesta.

Una vez que se obtengan los datos experimentales, se realizaran los estudios de
trasferencia de calor mediante simulaciones computacionales basadas en CFD utilizando el
software ANSYS Fluent, a través de todas estas herramientas se estableceran conclusiones
finales sobre la eficiencia del equipo, optimizacidn del proceso y se presentardn
recomendaciones basadas en los resultados obtenidos sobre la influencia del intercambiador
de calor en el LOOP.

Objetivos
General
Caracterizar un intercambiador de calor de tubos concéntricos de simple fase para
aplicaciones sanitarias en la industria farmacéutica.
Especificos
- Calcular los pardmetros y variables de interés en el equipo e identificar la dependencia
funcional de las variables dependientes utilizando el disefio de experimentos por la
metodologia de superficie de respuesta.
- Simular el proceso mediante el software ANSYS Fluent y comparar los resultados
obtenidos con los resultados experimentales.
- Determinar la combinacién de flujos masicos mds dptima con la cual el intercambiador

de calor entregue el mayor rendimiento posible.
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Capitulo Il Fundamentos de la Teoria de los Intercambiadores de Calor

Transferencia de calor

La transferencia de calor es la energia térmica que transita debido a una diferencia de
temperatura. Existen tres mecanismos de transferencia de calor que son: conduccion,
conveccion y radiacién (Incropera, 1999).
Conduccion

La conduccidn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las
menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las particulas (Incropera,
1999).

La Figura 1 muestra el mecanismo de conduccién a través de un cuerpo sélido.
Figura 1

Conduccion a través de un cuerpo sélido

Tl T1>T2

L] u

Nota. Tomado de (Incropera, 1999).
La Ley de Fourier es la ecuacién que describe su comportamiento y se expresa de la

siguiente manera:

Tl — T2 AT (1)
=kA—=kA—
qx L L
Donde:

Qx: Flujo de calor transferido en la direccién x. (W)

. . . w
k: Conductividad térmica de cada material. (—)

mK

A: Area transversal a la direccidn de transferencia.

— Gradiente de temperatura en la direccion de transferencia de calor.
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Conveccion

La transferencia de calor por conveccidn se compone de dos mecanismos, uno debido
a la difusién, y el segundo, debido al movimiento masivo o macroscépico del fluido, que, en
presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de calor (Incropera,
1999).

La Figura 2 muestra el mecanismo de conveccidn desde una superficie hacia un fluido
en movimiento.
Figura 2
Conveccion desde una superficie hacia un fluido en movimiento

I>T.

Moving fluid, T

D

—_— q

—

e rTs

Nota. Tomado de (Incropera, 1999).
La ley de enfriamiento de Newton es la ecuacién que describe su comportamiento y se

expresa de la siguiente manera:

q = hA(Ts — T.,) (2)

Donde:

q: Flujo de calor transferido. (W)

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. (%)

A: Area de la superficie de transferencia.

Ts: Temperatura de superficie.

Too: Temperatura del ambiente circundante.
Radiacion

La transferencia de calor por radiacion estd relacionada con la energia liberada como

resultado de las oscilaciones de los electrones que constituyen la materia (Incropera, 1999).
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La Figura 3 muestra como se intercambia radiacidn entre dos superficies.

Figura 3

Intercambio de radiacion entre dos superficies

Surface, 7;
/
N
/ \ Surface, T,
91
9

N\

Nota. Tomado de (Incropera, 1999).

La ley de Stefan - Boltzmann describe su comportamiento y se expresa con la siguiente

ecuacion.

Donde:

Ts:

Teo:

q = Aeo (TS —Ts) (3)

Flujo de calor transferido. (W)
Area de la superficie de transferencia.

Emisividad de la superficie radiante.

Constante de Stefan — Boltzmann. 5,67x1078 ( w )

m2K*4
Temperatura de superficie. (K)

Temperatura del ambiente circundante. (K)

Intercambiadores de calor

Son equipos que permiten transferir calor de un fluido, ya sea liquido o gas, a otro;

para que suceda, los fluidos involucrados deben estar a temperaturas diferentes. En los

intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre ellos, la potencia

térmica es transferida del fluido con mayor temperatura hacia el de menor temperatura al

encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metdlicas que los separan

(Jaramillo, 2007).
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Los intercambiadores de calor se pueden presentar en funcidn de su construccion y de

su forma de operar; esto se detalla a continuacion.

Intercambiadores de calor segun su estructura

Los intercambiadores de calor se presentan en una gran variedad de formas y

tamafios, los dos tipos de construccién que sobresalen son de carcasa y tubo, y de placas. En la

Tabla 1 se detallan los tipos de intercambiadores mencionados.

Tabla1l

Intercambiadores de calor segun su estructura

Tipo

Descripcion

Carcasay tubo

Placas

Consiste en un conjunto de tubos en un contenedor Ilamado carcasa.
El flujo de fluido dentro de los tubos se le denomina flujo interno y
aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido externo.
En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido
externo de la carcasa por las placas del tubo.

Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para proporcionan un
sello adecuado.

Las placas de soporte actian como bafles para dirigir el flujo del
liguido dentro de la cdscara hacia adelante y hacia atrds a través de

los tubos.

Estda constituido de placas que separan a los dos fluidos caliente y frio.
Los liquidos calientes y frios se alternan entre cada uno de las placas y
los bafles dirigen el flujo del liquido entre las placas.

Las placas proveen un drea extremadamente grande de transferencia
de calor.

Es capaz de transferir mucho mds calor con respecto a un
intercambiador de carcasa y tubos con volumen semejante.

No se utiliza extensamente debido a la inhabilidad de sellar de

manera confiable las juntas entre cada una de las placas.

Nota. Adaptada de (Jaramillo, 2007)



La Figura 4 y Figura 5 muestran un intercambiador de carcasa y tubo y un
intercambiador de calor de placas respectivamente, ambas con sus partes constitutivas.
Figura 4

Intercambio de calor de carcasa y tubos

DRAINS INLET
t

DRAINS
§ » OUTLET

FEEDWATER
'OUTLET

FEEDWAIERI
INLET /

WERBE
Nota. Tomado de (Jaramillo, 2007).
Figura 5

Intercambiador de calor de placas

MALE STRIP
DISTRIBUTOR STRIP
FEMALE STRIP

PLATE COVER

HOT OIL €OOLED OIL
t } - NUT
) \ / B
7

Ly
Nota. Tomado de (Jaramillo, 2007).
Intercambiadores de calor segtn su operacion

Una forma de clasificar a los intercambiadores de calor es segun la direccion relativa
gue existe entre los dos flujos. En la Tabla 2 se detallan los tipos principales para esta

categoria.
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Intercambiadores de calor segun su operacion

Tipo

Descripcidn

Flujo paralelo

Flujo

contraflujo

Flujo cruzado

En la configuracidon de carcasa y tubos, se da cuando el flujo interno y
el flujo externo fluyen en la misma direccion.

Ambos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y estos
presentan una diferencia de temperatura significativa.

Las temperaturas de los fluidos se aproximan la una a la otra, por
tanto, uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando
de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. Ver Figura 6.

El fluido con menor temperatura nunca alcanza la temperatura del

fluido mas caliente

Se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen en la misma
direccion, pero en sentido opuesto.

Cada uno de los fluidos entra al intercambiador por diferentes
extremos ya que el fluido con menor temperatura sale en contraflujo
del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con
mayor temperatura. Ver

Figura 7.

Resulta ser mas eficiente que el intercambiador con flujo en paralelo.
Puede presentar la temperatura mas alta en el fluido frio y la mas
baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la

transferencia de calor en el intercambiador.

En este caso, uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro
fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras que
el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un angulo de 90-.
Ver Figura 8.

Son comunmente usados cuando uno de los fluidos presenta cambio
de fase y por tanto se tiene un fluido pasado por el intercambiador en

dos fases bifasico.
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Tipo Descripcién
De simple Se presenta cuando en el intercambia calor el fluido se intercambia
paso en una sola vez. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de este caso.
Se presenta cuando los fluidos del intercambiador intercambian calor
mas de una vez.
Para su propdsito, el intercambiador de multiples pasos invierte el
De paso sentido del flujo en los tubos al utilizar dobleces en forma de "U" en
multiple los extremos, esto permite al fluido fluir de regreso e incrementar el

Regenerativos
y ho

regenerativos

area de transferencia del intercambiador. Ver Figura 10.
Se pueden insertar bafles o platos dentro del intercambiador para

implementar multiples pasos.

Es aquel donde se utiliza el mismo fluido (el fluido caliente y el fluido
frio es el mismo), es decir, el fluido caliente abandona el sistema
cediendo su calor a un regenerador y posteriormente regresando al
sistema.

Utilizados en sistemas con temperaturas altas donde una porcion del
fluido del sistema se remueve del proceso principal y éste es

posteriormente integrado al sistema.

Nota. Adaptada de (Jaramillo, 2007)

Figura 6

Intercambiador de calor de flujo paralelo

TOF

90°F

90+

- TEF - - TEF w82

—u 78

L t t
BIF INLET OUTLET

Nota. Tomado de (Jaramillo, 2007).



Figura 7
Intercambiador de calor de contraflujo

0 INLET
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Nota. Tomado de (Jaramillo, 2007).

Figura 8

Intercambiador de calor de flujo cruzado

L}
‘ . .{\F_JSZD AS A CONDENSER}
Nota. Tomado de (Jaramillo, 2007).
Figura 9
Intercambiador de calor de paso simple
- L - — |
1 - -
' v
Nota. Tomado de (Jaramillo, 2007).
Figura 10
Intercambiador de calor de paso mdultiple
P s 1 <
-— L. 1 | |
) e I . - I . L4
Y
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Nota. Tomado de (Jaramillo, 2007).

Intercambiadores de calor en aplicaciones sanitarias

Los intercambiadores de calor disefiados para aplicaciones sanitarias combinan bajo
mantenimiento, alta eficiencia y separacion confiable de fluidos. A menudo se requieren en las
industrias alimentaria y farmacéutica, por tal razén tienen requisitos de disefio especiales que
se muestran en la Tabla 3 (Delta T Heat Exchangers, 2016).
Tabla 3

Requisitos de disefio para intercambiadores de calor sanitarios

Requisitos de diseiio

Sellos de juntas soldadas. Contar con superficies pulidas.

Utilizar materiales de sellado como teflon en
Accesorios sanitarios de triple abrazadera.
las juntas.

Fabricacidén segun normas 3A de
Orientado a limpieza CIP (Clean in Place).
estandares sanitarios.

Utilizar accesorios sanitarios segin ASME
Totalmente compatible con ASME BPE.
BPE.

Nota. Adaptada de (Delta T Heat Exchangers, 2016).

Analisis de un intercambiador de calor de tubos concéntricos

Para comenzar con el andlisis en el intercambiador de calor, es necesario determinar
las propiedades termofisicas de los fluidos que intervienen en el proceso de transferencia de
calor en el equipo. Se sabe que las propiedades del fluido varian con la temperatura, presiény,
por consiguiente, con la posicion a lo largo de la capa limite.

Para tomar en consideracion la variacion de las propiedades con la temperatura, las
propiedades de los fluidos suelen evaluarse en la temperatura media, que es el promedio
aritmético de las temperaturas de entrada y salida del flujo libre. De esta forma, se supone que
las propiedades del fluido se mantienen constantes en esos valores a lo largo de todo el flujo

(Cengel y Ghajar, 2011).
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T, + T,

= _ 4
T 5 (4)

Una vez encontrada la temperatura media, es posible encontrar las propiedades en

tablas desarrolladas para cada fluido; las propiedades requeridas son: densidad p [%],

w

conductividad térmica k [ ], viscosidad dindmica yif [Pa. s] o a sus vez la viscosidad

me°C
cinematica. Ademas es posible encontrar el valor del nimero de Prandtl Pr en estas tablas.

El flujo en un intercambiador sigue lineas de corriente, por lo que puede ser laminar o
turbulento; a velocidades bajas es laminar, y a medida que la velocidad incrementa y
sobrepasa un valor critico, el flujo se vuelve turbulento.

La transicidn de flujo laminar a turbulento no ocurre de manera repentina; mas bien,
se presenta sobre algun intervalo de velocidad, donde el flujo fluctia entre laminary
turbulento antes de volverse por completo turbulento (Cengel y Ghajar, 2011).

En condiciones practicas, el flujo en un tubo es laminar para Re < 2300, turbulento
para Re > 10000 vy, en los valores intermedios, de transicién. Para enfoques practicos de tipo
conservador, se considera que el flujo se vuelve completamente turbulento para Re > 4000
(Cengel y Ghajar, 2011).

Para el flujo en un tubo circular, el nimero de Reynolds se define como:

Rep = — 0 (5)
7% Dy * iy
Donde:
m: Flujo masico
Dy: Didmetro hidrdulico del tubo
Uy Viscosidad dindmica

Ademads, es necesario tener en cuenta el nimero de Nusselt, ya que en el analisis de
conveccidn, este proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccién en

relacién con la conduccién que ocurre en la superficie; y se define como:
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hDy,
NUD = (6)
ke
Donde:
. , . w
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (2—)
m2°K
Dy: Diametro hidraulico del tubo (m)

kg Conductividad térmica del fluido (%)

Sin embargo, existe una cantidad limitada de correlaciones empiricas para el nimero
de Nusselt. Por ejemplo, en la Tabla 4 se muestran las correlaciones principales que se pueden
emplear dependiendo el caso.

Tabla 4

Correlaciones de conveccion para flujo en tubos circulares

Correlacion Condicidon
0,0668 (%) Rep Pr Flujo laminar
Nup = 3,66 + Pr>5
D, 2/3 =
1+0,04 [(T) ReDPT] Ts uniforme

Flujo turbulento completamente

desarrollado

i) _
(8 (Rep — 1000)Pr 0,5 < Pr < 2000

Up = V2
1+12,7 (g) (Pr2/3 — 1) 3000 < Rej, < 5x10°

L>1O
D

Flujo turbulento completamente
desarrollado

f = (0,790 In(Rep) — 1,64) 2 .
3000 < Rep < 5x10

Nota. Adaptada de (Incropera, 1999).



32

Como se pudo notar, el nimero de Reynolds asi como el nimero de Nusselt y el factor
de friccion se basan en el didmetro hidraulico. Para secciones de tipo circular este parametro

se expresa con la siguiente ecuacién:

DZ
b M g _ (7)
TP D
Donde:
Ag: Area de la seccién transversal.
P: Perimetro de la seccidn transversal.

Por tanto, el didmetro hidraulico para la seccion anular de un intercambiador de calor

de tubos concéntricos, como se muestra en la Figura 11, es:

_4n(DF = D7) _

"= 4w, + D) D, — D, (8)
Donde:
D;: Diametro interior del intercambiador.
Ds: Diametro exterior del intercambiador.
Figura 11

Representacion de los diadmetros de los tubos en un intercambiador de calor de tubos

concéntricos

Nota. Tomado de (Cengel y Ghajar, 2011).
En el intercambiador de calor de tubos concéntricos, los fluidos de trabajo fluyen
separados por una pared sélida. Primero, el calor se transfiere del fluido caliente hacia la

pared por conveccidn, después a través de la pared por conduccion y, por ultimo, de la pared
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hacia el fluido frio de nuevo por conveccidn. Los efectos de la radiacion suelen incluirse en los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion (Cengel y Ghajar, 2011).

En la Figura 12 se muestra un esquema del circuito térmico asociado a este proceso.
Figura 12

Esquema de resistencias para un intercambiador de calor de tubos concéntricos

Transferencia
de calor

Fluido

_ _ frio R, = resistencia por conveccion
Fluido caliente
1 .. A—z—f—a T, R, = resistencia por conduccion
hy h R, = resistencia por conveccion
2

3

Tl A\ v".‘"fv‘v N\"fv‘v+u‘v*."',’vu TZ
R 1 R 2 R

Nota. Tomado de (Cengel y Ghajar, 2011).

Para un intercambiador de calor con configuracidn semejante a la Figura 12, la
resistencia térmica asociada viene dada por la resistencia total que equivale a la suma de todas
las resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo de calor del fluido

caliente hacia el frio; esta se espresa de la siguiente manera:

2
Saepto o)
hl : Al 27TLk1 hz * Az
Donde:

- . . . w
hy: Coeficiente de transferencia de calor del fluido caliente. (ﬁ)

- . . , (W
h;: Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio. (—2)

m

A;:  Areade lasuperficie interior de la pared que separa los fluidos.
A, :  Areade la superficie exterior de la pared que separa los fluidos.

kq: Conductividad térmica del material de la pared. (%)
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La razén de la transferencia de calor entre los dos fluidos se describe con la siguiente

ecuacion:
Q = U A1AT,,; = U,AAT,,; = UAAT,,; (10)
Donde:
A: Area de transferencia de calor.
U: Coeficiente global de transferencia de calor. (%)

AT,,;: Temperatura media logaritmica.
El coeficiente de transferencia de calor total U de un intercambiador de calor siempre
se especifica segln el drea a la que se refiere (interna o externa), puede expresarse con la

siguiente ecuacién:

1

U:A-ZR (11)

El cdlculo de la tasa de transferencia de calor Q se basa en la diferencia de

temperatura media logaritmica, AT),,; para flujo paralelo viene dada por la siguiente ecuacidn:

AT, — AT,

ATy =

Donde:
AT;: Diferencia de temperatura a la entrada del intercambiador.
AT,:  Diferencia de temperatura a la salida del intercambiador.
Software ANSYS Workbench
ANSYS es un software de simulacion CAE que incluye médulos de preprocesamiento,
de resolucion y de posprocesamiento; todo en un entorno unificado de interfaz grafica de
usuario (GUI).
Generalidades
El software ofrece una amplia variedad de herramientas destinadas para el correcto

analisis de problemas relacionados con fisica estructural, térmica, de fluidos, eléctrica,
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magnética y electromagnética. En la Tabla 5 se muestran los tipos de analisis que el software

puede realizar.

Tabla s

Diferentes andlisis tratables en Ansys

Analisis

Descripcion

Estructural

Térmico

De fluidos

Incluye pandeo lineal y no lineal, fractura, fatiga, contacto cony
sin friccién, juntas, uniones y puntos de soldadura.

Puede usar modelos de materiales lineales y no lineales que
incluyen plasticidad, hiperelasticidad, viscoelasticidad y fluencia

dependientes e independientes de la velocidad.

Incluye conduccidn, conveccidn, radiacion, cambio de fase o

alguna combinacién de los cuatro.

Incluye flujo compresible e incompresible laminar y turbulento,
flujo multifasico, superficies libres, medios porosos,
ventiladores o bombas, paredes lisas o rugosas, cavitacion,
transporte de multiples especies, rastreo de particulas y
remolino.

Productos ANSYS CFD, como ANSYS CFD, ANSYS Fluents, ANSYS
CFX, ANSYS CFD-Flot o ANSYS Polyflows.

Nota. Adaptada de (Thompson & Thompson, 2017)

Los mddulos que presenta se pueden usar tanto para realizar un analisis de elementos

finitos completo, como para llevar a cabo una etapa especifica de dicho analisis, como puede

ser el modelado de un sélido o el mallado del mismo.

Anadlisis térmico

Su objetivo es comprender la respuesta y el comportamiento de una estructura bajo

diferentes condiciones de carga térmica; para esto, se llevan a cabo estudios de distribucion de

temperaturas y de flujos de calor.
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Modelado de problemas térmicos. En el método de elementos finitos, la conduccién
se modela resolviendo las ecuaciones de balance de calor resultantes para las temperaturas
nodales en condiciones de contorno especificas; la conveccidon se modela como una carga
superficial con un coeficiente de transferencia de calor especificado por el usuario y una
temperatura general dada del fluido circundante; mientras que la radiacion, normalmente se
modela mediante el uso de elementos de enlace de radiacidn o elementos de efecto de
superficie con la opcion de radiacion (Cheny Liu, 2015).

Las propiedades del material, como la densidad, la conductividad térmica y el calor
especifico, son necesarios como parametros de entrada para el analisis térmico transitorio,
mientras que el analisis térmico de estado estacionario solo necesita la conductividad térmica
del material. Para el analisis de estrés térmico, los parametros de entrada del material incluyen
el mddulo de Young, el coeficiente de Poisson y el coeficiente de expansidn térmica (Cheny
Liu, 2015).

Andlisis de fluidos

Proporciona capacidades de modelado integrales para una amplia gama de problemas
de flujo de fluidos incompresibles y compresibles, laminares y turbulentos. Se pueden realizar
analisis de estado estacionario o transitorio; este combina una amplia gama de modelos
matematicos para fenédmenos de transporte como transferencia de calor y reacciones
guimicas, teniendo la capacidad de modelar geometrias complejas.

Tiene la capacidad de resolver problemas que incluyen flujos laminares no
newtonianos en equipos de proceso; transferencia de calor en turbomaquinaria, combustion
en calderas, aerodindmica, flujos a través de compresores, bombas y ventiladores; y flujos

multifasicos (ANSYS, 2011).
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Capitulo lll Descripcion del LOOP de agua inyectable

Descripcion general del diagrama P&ID

El plano P&ID mostrado en la Figura 13 representa el proceso de control del LOOP de
agua inyectable de menor volumen WFI (Water for inyection), el agua llega al tanque de
almacenamiento TK2 desde el LOOP de agua inyectable de mayor volumen a una temperatura
aproximada de 80°C, por motivos de seguridad, el personal de preparaciones requiere agua a
menor temperatura que serd manipulada directamente en el lavado de equipos e
instrumentos, operacién normal de equipos, etc.
Figura 13
Esquema P&ID LOOP de agua inyectable de menor volumen
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Nota. Tomado de (Laboratorios LIFE, 2022).

Cuando inicie la produccion en el drea de inyectables de menor volumen, el personal
operativo activara un selector que envia una sefal al PLC para que se accionen las bombas de
recirculacidn de agua fria desde las torres de enfriamiento, el intercambio de calor con el agua
inyectable a 80°C se produce en el intercambiador de calor de placas E3, y de esta manera se
enfria el agua para el drea en el SUBLOOP de la izquierda. Una vez que el personal operativo

haya finalizado las actividades productivas, desactivaran el selector enviando una sefial al PLC
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para que apaguen las bombas de recirculacion de agua fria, sin embargo, por requerimientos
de aseguramiento de la calidad, el agua inyectable debe permanecer recirculando por el LOOP
y su temperatura no debera disminuir de 80°C por tiempos excesivos.

Cuando la temperatura del agua disminuye de 80°C, el sensor de temperatura TI-W5
ubicado en el fondo del tanque TK2 envia una sefial al PLC para que se active la valvula
neumatica en el SUBLOOP de calentamiento (derecha) permitiendo el paso de vapor hacia los
intercambiadores de calor de calentamiento E4 y E5, el sistema de control mantendra activado
el flujo de vapor industrial proveniente del sistema de calderos, la presion de circulacion del
LOOP de vapor industrial es aproximadamente de 80 psi, la valvula reguladora VM-20 se
encarga de reducir la presion del vapor de 80 a 60 psi, valor recomendado por el fabricante del
intercambiador de calor E4. Una vez que el agua haya superado la temperatura de 80°C, el PLC
cierra la valvula neumatica y suspende el paso de vapor, sin embargo el agua inyectable
continuara recirculando.

Elementos principales
Intercambiador de calor de tubos concéntricos E5

Equipo principal del estudio, el disefio de este intercambiador fue planificado con el
objetivo de evitar la contaminacidn cruzada que podrian generar los defectos en la soldadura
en un intercambiador de calor de tubos concéntricos comun, cualquier picadura o deterioro de
material en las juntas puede ocasionar fugas de agua inyectable y en consecuencia,
contaminacién cruzada, cabe recalcar que el vapor utilizado como fluido caliente en el
intercambiador no es vapor limpio sino vapor industrial.

En la Figura 14 se muestra la estructura del equipo, consiste en dos carcasas acopladas
mediante pernos en sus extremos, ademas, se disefiaron con dos agujeros laterales superiores
para la conexion de ingreso de vapor, dos agujeros laterales superiores para la conexion de

salida de vapor y dos agujeros laterales inferiores para el desfogue de condensado.
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Figura 14

Esquema 2D intercambiador de calor de tubos concéntricos E5

Nota. Tomado de (Laboratorios LIFE, 2022).

En total, se instalaron tres intercambiadores de 1.5 metros de longitud cada uno
conectados en serie, el modelo isométrico de un solo intercambiador se muestra en la Figura
15, la conexién desde la linea de vapor llega desde una derivacion de la linea principal hacia el
primer intercambiador de calor pasando por una valvula reguladora de presién y desde la
salida del primer intercambiador se conecta al segundo y tercero, las conexiones inferiores se
acoplan de la misma forma hacia una linea de condensado que tiene instalada una trampa de
vapor mecdnica para impedir el paso de vapor.

Figura 15

Esquema 3D intercambiador de calor de tubos concéntricos E5
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Las medidas de interés del equipo se muestran en la Figura 16. Las tuberias sanitarias
principales utilizadas en el LOOP son de % pulgada fabricadas en acero inoxidable 316L de 1.5
mm de espesor y 38.1 mm de didmetro interior.

Figura 16

Medidas de interés intercambiador de calor de tubos concéntricos E5
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Nota. Tomado de (Laboratorios LIFE, 2022).

Intercambiador de calor de tubos concéntricos E4

Intercambiador de calor de tubos concéntricos convencional ubicado a continuacién
de los intercambiadores de calor E5 en la linea de agua inyectable, este intercambiador de
calor tiene 3 horquillas en flujo contracorriente y consta de uniones soldadas convencionales.
La conexién desde la linea de vapor tiene una valvula de paso para realizar cualquier
intervencién o mantenimiento, cabe recalcar que el estudio se realizé con la valvula de paso
totalmente cerrada, de modo que el intercambiador E4 no influya en el desempefio de los
intercambiadores de calor E5. En funcionamiento normal, ambos intercambiadores E4 y E5
trabajan con sus respectivas valvulas de paso totalmente abiertas, favoreciendo el tiempo de
calentamiento del agua inyectable.
Intercambiador de calor de placas E3

Intercambiador de calor de placas apropiado para aplicaciones sanitarias marca ALFA

LAVAL, este equipo esta conectado al SUBLOOP de enfriamiento y realiza el intercambio de
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calor con agua a bajas temperaturas que llega impulsada por las bombas P13 y P14 desde las
torres de enfriamiento.
Bomba principal de recirculacién B-05

Bomba centrifuga trifasica con un motor de 10 HP que recircula el agua inyectable por
el circuito cerrado controlada por el sistema PLC-HMI.
Tanque de almacenamiento de agua inyectable TK2

Recipiente a presion de 3500 litros de capacidad fabricado en acero inoxidable, el
tanque tiene dos sensores de nivel, si se detecta nivel bajo de agua, se activa la valvula de
ingreso desde el LOOP de agua inyectable de mayor volumen (agua destilada), la temperatura
del agua de ingreso es aproximadamente 80°C. Ademas el recipiente tiene otra conexién de

ingreso para el LOOP de agua inyectable de menor volumen que se mantiene en recirculacién.

Figura 17

Conexiones y sensores principales tanque de almacenamiento TK2

Nota. Tomado de (Laboratorios LIFE, 2022).
En la Figura 17, se indican las conexiones y sensores principales de ingreso al tanque;
(a) linea de calentamiento de agua inyectable; (b) linea de enfriamiento de agua inyectable; (c)

linea de ingreso de agua destilada; (d) linea de ingreso de vapor limpio; (e) sensores de nivel
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tipo varilla ubicados en el tanque; (f) sensor de temperatura de agua de recirculacién de
ingreso al tanque y (g) sensor de presién de agua de recirculacion de ingreso al tanque.
PLC-HMI

El controlador Iégico SIMATIC S7-1200 1214C y el HMI KTP600 Basic Mono PN,
manejan el control del sistema conjuntamente, entre las operaciones de interés para el control
del intercambiador de calor se tienen; (a) apertura y cierre de valvula neumatica de paso de
vapor hacia el intercambiador de calor segun la temperatura del agua; (b) encendido de las
bombas de recirculacién de agua fria hacia el LOOPy (c) registro de temperatura de ingreso del
agua de recirculacion al tanque.
Vadlvulas principales

Las valvulas neumaticas y manuales del sistema se muestran en la Tabla 6.
Tabla 6

Vdlvulas principales del sistema

Cédigo Descripcién

e Vilvula de mariposa manual ubicada a la salida en la parte

inferior del tanque TK2, en la linea de recirculacién de agua
VM-17
inyectable.

e Vailvula de globo manual ubicada al inicio del SUBLOOP de

calentamiento de agua inyectable, se utilizé para regular el
VM-18
caudal de ingreso a los intercambiadores de calor E5.

e Vilvula de mariposa manual ubicada a la entrada en la parte

superior del tanque TK2 desde la linea de calentamiento de
VM-19
agua inyectable.

e Vilvula reguladora y reductora de presion de diafragma

ubicada en la linea de vapor, se utilizé para regular el caudal de
VM-20
ingreso de vapor a los intercambiadores de calor E5.
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Codigo Descripcion

e Vilvula de globo manual ubicada en la linea de vapor antes del

intercambiador de calor E4, para el estudio experimental, esta

VM-21
valvula permanecio totalmente cerrada.
e Vidlvula neumatica de asiento inclinado, conectada a la linea de
vapor, esta valvula recibe la sefial del PLC, y habilita el paso de
VN-01

vapor hacia los intercambiadores E4 y E5 cuando la

temperatura en el tanque es menor a 80°C.

Puntos de uso

Los puntos de uso se distribuyen de acuerdo a las subdreas principales; (a) lavado
preparaciones; (b) liofilizadora; (c) preparaciones humanos y (d) preparaciones veterinarios,
cada subarea contiene distintas lineas de produccidn con sus respectivos equipos. Segun la
planificacién de la produccidn, los operadores activardn el selector para el enfriamiento del
agua inyectable, considerando que en algunos casos estaran en contacto directo con el fluido,
una vez que la produccion finalice, el operador encargado desactivara el selector de
enfriamiento para que el agua inyectable recupere rdpidamente su temperatura normal de

recirculacion en el LOOP.

Sensores de presion

En la Tabla 7 se muestran los sensores de presion de interés para el estudio, en la
Figura 13, en la codificacién de los indicadores de presién y temperatura, la letra “W” hace
referencia a la linea de agua inyectable y la letra “S” hace referencia a la linea de vapor

industrial.
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Tabla 7

Sensores de presion del LOOP de agua inyectable de menor volumen

Cadigo Descripcion

e Mandmetro de presidn analdgico colocado a la salida de la
bomba centrifuga principal para monitorear el correcto

PI-W1
funcionamiento del equipo de bombeo.

e Mandmetro de presion analdgico colocado a la entrada del
tanque de almacenamiento TK2 en la linea de agua de
PI-W3 calentamiento, se utilizé para medir la caida de presion

despues de los intercambiadores de calor E5.

e Mandmetro de presidn analdgico utilizado para monitorear la
PI-S1 presidn de entrada del vapor a la valvula reductora de presién

VM-20, la presion normal de la linea es 80 psi.

En la Tabla 8 se muestran los sensores de presion utilizados para la toma de datos en el
estudio de los intercambiadores de calor E5.
Tabla 8

Sensores de presion utilizados para la toma de datos

Codigo Figura Descripcidn

e Mandmetro de presidn analdgico
PFQSERIES 0-160 psi, colocado en
la linea de vapor antes de los
intercambiadores de calor E5, a la

PI-S2 salida de la valvula reguladora de

presion.
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Cédigo Descripcion

e Mandmetro de presidn analdgico
GAUGE 0-150 psi, colocado en la

PI-S3

linea de vapor después de los

intercambiadores de calor E5.

e Mandmetro de presidn analdgico
PFQSERIES 0-60 psi, colocado en

PI-W2 la linea de agua inyectable antes

de los intercambiadores de calor

ES.

e Mandmetro de presidn analdgico
RITHERM 0-100 psi, ubicado en la
linea de agua inyectable de

PI-W3

calentamiento antes de la

entrada al tanque de

almacenamiento TK2.

Sensores de temperatura

EnlaTabla 9 se muestran los sensores de temperatura de interés para el estudio.

Tabla 9

Sensores de temperatura del LOOP de agua inyectable de menor volumen

Cédigo Descripcion

e Indicador analdgico de temperatura, muestra la temperatura
TI-w1 del agua antes de entrar al intercambiador de calor de placas

E3 en el SUBLOOP de enfriamiento
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Cédigo Descripcion

e Transmisor de temperatura tipo termocupla, envia la sefial al

TT-W4 PLC de la temperatura del agua de calentamiento en

recirculacion en la entrada al tanque.

e Transmisor de temperatura tipo termocupla ubicado en el

fondo del tanque, envia la sefial al PLC de la temperatura de la

mezcla de agua de enfriamiento y calentamiento, si esta

TT-W5

temperatura es menor a 80°C, se activara el ciclo de

calentamiento.

En la Tabla 10 se muestran los sensores de temperatura utilizados para la toma de

datos en el estudio de los intercambiadores de calor E5.
Tabla 10

Sensores de temperatura utilizados para la toma de datos

Cadigo Figura

Descripcion

TI-wW2

TI-wW3

Indicador analdgico de
temperatura ALFA LAVAL O-
120 °C, muestra la
temperatura del agua
inyectable antes de entrar a
los intercambiadores de calor

de E5.

Indicador analégico de
temperatura OLSA 0-150 °C,
muestra la temperatura del
agua inyectable a la salida de
los intercambiadores de calor

de E5.




47

Cadigo

TT-S1

TT-S2

TI-SN

TI-SN

Descripcion

Transmisor de temperatura
tipo RTD PT100 0-200°C,
ubicado a la entrada de los
intercambiadores de calor E5

en lalinea de vapor.

Transmisor de temperatura
tipo RTD PT100 0-200°C,
ubicado a la salida de los
intercambiadores de calor E5

en lalinea de vapor.

Registrador de temperatura
OMROM, muestra la
temperatura del transmisor

TT-S1.

Registrador de temperatura
BTC9300, muestra la
temperatura del transmisor

TT-S2..
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Capitulo IV Caracterizacién del equipo

Disefo de experimentos

El andlisis se realizara en base al disefio de experimentos segln la metodologia de
superficie de respuesta (MSR), segun Fernandez (2020), como primer paso, se seleccionan los
factores o variables independientes, dichos factores deben ser controlables e influyentes
directamente en el desempefio del proceso (Fernandez, 2020).

Se seleccionaron los flujos masicos de agua inyectable y vapor industrial como factores
o variables independientes involucradas en el rendimiento de los intercambiadores de calor
ES. Es posible controlar dichos factores con la ayuda de las vélvulas VM-18 y VM-20
respectivamente, ademas, para la seleccion de los niveles de las variables independientes, se
utilizaron tres niveles de flujo mdsico, acorde a las carreras de cada valvula, en el caso de la
valvula VM-18 se tiene una carrera conmutada total de 10 vueltas, partiendo de este dato, se
mediran los 3 niveles de flujo masico a 9, 6 y 3 vueltas de abertura de la valvula
respectivamente.

Para el caso del vapor industrial, la valvula VM-20 es una valvula reguladora y
reductora de presién de diafragma, en condiciones normales de operacidn, la vélvula reduce la
presion de entrada de 80 a 60 psi, valor maximo recomendado por los fabricantes del
intercambiador de calor E4. Tomando 60 psi como el nivel maximo, se mediran los 3 niveles de
flujo masico a una presidn de salida de la valvula de 60, 40 y 20 psi respectivamente, la Tabla
11, muestra los factores y niveles seleccionados, cabe mencionar que los flujos masicos se
representaran indirectamente con el porcentaje de abertura de la valvula VM-18 para el agua

y la presién de salida de la valvula VM-20 para el vapor.
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Tabla 11

Factores y niveles del disefio de experimentos tipo factorial

Factor Nivel Valor referencial
Nivel 1 90 % abertura valvula VM-18
Flujo masico de agua
Nivel 2 60 % abertura valvula VM-18
inyectable (% abertura
Nivel 3 30 % abertura valvula VM-18
valvula VM-18)

Flujo masico de vapor Nivel 1 Reduccion de 80 a 60 psi valvula VM-20
industrial (Presion de salida Nivel 2 Reduccion de 80 a 40 psi valvula VM-20
valvula reductora VM-20) Nivel 3 Reduccion de 80 a 20 psi valvula VM-20

Segun Pulido et al. (2012), la metodologia de superficie de respuesta tiene como
objetivo encontrar el punto 6ptimo en la region de operabilidad delimitada por el intervalo de
valores de operacién del proceso, encontrar el punto éptimo, implica hallar la mejor
combinacion posible en toda la region de operabilidad (Pulido et al, 2012).

Para obtener una caracterizacion acertada de la superficie con un buen modelamiento,
se selecciond un disefio de segundo orden para todas las variables de respuesta; (a) potencia
térmica transferida; (b) coeficiente global de transferencia de calor; (c) diferencia de
temperatura en el agua y vapor y (d) caida de presion en las lineas de agua y vapor.

Segun las condiciones del proceso, se trabajara con el modelo de disefio factorial
completo 3%, siendo k el nUmero de factores con 3 niveles, el total de observaciones se
determina por la siguiente ecuacion:

N =3k (13)

Reemplazando el valor de k = 2, en la ecuacidn 13, obtenemos un total de 9
observaciones, considerando los factores y niveles para el estudio, la Figura 18 muestra una
representacion grafica de la combinacién de las observaciones con una codificacionde 1,0y -1

para los niveles alto, medio y bajo respectivamente.



Figura 18

Representacion de un disefio factorial completo 32 en unidades codificadas
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Para minimizar el error en la toma de datos, se repitié un total de 3 veces cada
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experimento, generando un promedio para cada observacion. La toma de datos se realizd

primero activando el selector de enfriamiento en el drea hasta que el agua se enfrie a una

temperatura aproximada de 60°C, posteriormente se desactiva el selector para que el

intercambiador E5 caliente el agua hasta una temperatura aproximada de 75°C leida en el

indicador de temperatura TI-W4, este procedimiento se repitio para las 9 observaciones.

Tabla 12

Toma de datos experimentales

Unidades

Codificadas

Unidades

Originales

AGUA INYECTABLE

VAPOR INDUSTRIAL

Porcentaje Presion de

Factor Factor  Abertura salida Ti To Pi Po Ti To Pi Po
A:ixa  Bixz VM-18 VM-20 (°c) (°C)  (psi)  (psi) (°c) (°c) (psi)  (psi)
(%) (psi)

1 1 90 60 71,00 75,43 43,33 40,33 137,54 91,34 60,00 52,00
1 0 90 40 71,33 75,07 43,07 40,00 126,21 90,64 40,00 31,33
1 -1 90 20 71,33 74,11 43,47 42,00 105,26 86,34 20,00 14,67
0 1 60 60 69,33 75,77 41,73 38,00 142,87 91,78 60,00 52,00
0 0 60 40 68,67 74,85 41,47 38,00 128,40 91,11 40,00 32,00
0 -1 60 20 70,67 75,10 41,33 40,00 111,17 86,34 20,00 11,33
-1 1 30 60 65,33 75,90 39,87 36,33 145,15 92,04 60,00 51,33
-1 0 30 40 66,67 74,92 40,67 36,67 135,89 90,17 40,00 28,67
-1 -1 30 20 68,67 75,03 40,27 38,00 113,21 88,17 20,00 10,67
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Consideraciones para el estudio
Entre las consideraciones relevantes para el estudio analitico de los intercambiadores
de calor:
- Latransferencia de calor desde el medio exterior hacia las paredes externas del equipo
es despreciable.
- Las propiedades termofisicas de ambos fluidos se evaluaran a la temperatura y presiéon
promedio de entrada y salida, utilizando el software SteamCalculator, que facilita la
opcion de ingresar datos de presidn y temperatura para tener una mejor aproximacion
en los resultados.
- Se desprecia el efecto de la friccion en las paredes internas del intercambiador de
calor.
Memoria de calculo

El objetivo de la metodologia analitica es hallar la potencia térmica transferida y el
coeficiente global de transferencia de calor para las diferentes configuraciones planteadas,
esto incluye el calculo de las propiedades termofisicas y nimeros adimensionales relevantes

segln las correlaciones apropiadas.

Propiedades termofisicas

A partir de la Tabla 12, como primer paso se obtiene el promedio entre las
temperaturas y presiones de entrada y salida para el agua y el vapor mostradas en la Tabla 13.

De acuerdo a las condiciones de temperatura y presion, es interesante notar que para
cada una de las observaciones, ambos fluidos se encuentran en condicién de liquido
comprimido, SteamCalculator tiene la posibilidad de mostrar las propiedades termofisicas
considerando no solo la temperatura sino también la presion del fluido, en el caso del agua, si
bien la variacién de las propiedades termofisicas reales en comparacion con las propiedades

en condiciones de saturacidn es minima, el software muestra los datos exactos para el estado
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real del fluido. Para el caso del vapor industrial se tomaron las propiedades en condicién de
saturacion a la presién media.
Tabla 13

Temperaturas y presiones medias

Unidades Codificadas AGUA INYECTABLE VAPOR INDUSTRIAL

Factor A: FactorB: _ _ _ —
Tw (°C) Py (kPa) T (°C) P (kPa)

X1 X2

1 1 73.22 288.43 144.44 386.11
1 0 73,20 286,36 108,43 245,91
1 -1 72,72 294,64 95,80 119,51
0 1 72,55 274,87 117,33 386,11
0 0 71,76 273,95 109,76 248,21
0 -1 72,88 280,39 98,76 108,02
-1 1 70,62 262,69 118,6 383,81
-1 0 70,79 266,61 113,03 236,72
-1 -1 71,85 269,81 100,69 105,72

Flujos volumétricos

Debido a que no se tienen sensores de flujo en el LOOP, los cdlculos de ambos flujos
volumétricos se realizaron analiticamente. Para el caso del agua inyectable, con la bomba
principal de recirculacidon B-05 apagada, se desacopld una unidn tipo clamp, colocando un
recipiente de 25 litros de capacidad a la salida, posteriormente, se activo el selector de
encendido de la bomba en el tablero principal, registrando el tiempo de llenado del recipiente
para cada configuracion seleccionada de la valvula manual VM-18 (3, 6 y 9 vueltas), como se

muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14

Flujos volumétricos de agua inyectable

Porcentaje de abertura Tiempo Flujo volumétrico
Valvula VM-18 (%) (s) (L/s)
90 7.78 3.213
60 8.91 2.806
30 10.36 2.413

Cabe recalcar que los valores de flujo volumétrico mostrados en la Tabla 14
corresponden a los flujos volumétricos de entrada, sin embargo, para los calculos de los
numeros adimensionales se utilizé un flujo masico especifico para cada observacion obtenido
con la densidad media de la observacidn respectiva como se muestra en la ecuacién 14.

m; = Q,, * p; i=12..,9 (14)
Donde:
m;: Flujo masico del agua segun la i-ésima observacion.
@y:  Caudal volumétrico de entrada de agua.
pi Densidad del agua segun la i-ésima observacion.

Para el caso del vapor industrial, se tomd como referencia el manual del fabricante de
la valvula reguladora de presidon VM-20, donde se indica una tabla de capacidades de flujo
masico para vapor segun la caida de presion en la valvula.

Tabla 15

Tabla de capacidades valvula requladora de presion VM-20

Presion
Flujo masico i,
(kPa)

(kg/h)

ENT. SAL.
5,30 100,00

1,00
7,00 127,00
5,30 120,00

2,10

7,00 152,00
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Presion
Flujo masico i,
(kPa)

(kg/h)

ENT. SAL.
5,30 129,00

3,50
7,00 183,00

Nota. Adaptado de (Varymex, s.f.).

Tomando como referencia la Tabla 15, interpolamos los valores de flujo masico de

entrada, y de acuerdo a la densidad entrada del vapor en cada observacion, obtenemos el flujo

volumétrico de entrada segun la ecuacion 15.

Donde:

Qs:

rhl-:

pi:

m, i=12..,9

= (15)
pi

Qs

Caudal volumétrico de entrada de agua.
Flujo masico del vapor de entrada segun la i-ésima observacion.

Densidad del vapor de entrada segun la i-ésima observacion.

Los valores de flujo masico promedio de vapor se obtienen utilizando las densidades

promedio de entrada y salida y el caudal volumétrico de entrada. En la Tabla 16, se muestran

los valores de flujo mdsico promedio para el agua inyectable y el vapor industrial.

Tabla 16

Flujos mdsicos promedio de agua inyectable y vapor industrial datos experimentales

Unidades Codificadas Unidades Originales

Factor A: Factor B: m,, Tig
X1 X2 (kg/h) (kg/h)
1 1 11290,45 135,83
1 0 11290,56 115,48
1 -1 11293,84 94,99
0 1 9862,43 135,83
0 0 9867,08 116,50
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Unidades Codificadas

Unidades Originales

Factor A: Factor B: m,, my
X1 X2 (kg/h) (kg/h)
0 -1 9860,50 86,42
-1 1 8491,76 135,07
1 0 8490,91 111,44
-1 -1 8485,61 84,70

Numero de Reynolds

Los resultados se muestran en la Tabla 17, cabe mencionar que tanto para el agua

como para el vapor se obtienen flujos en régimen turbulento.

Tabla 17

Numeros de Reynolds agua inyectable y vapor industrial datos experimentales

Unidades Codificadas

Re,, Reg
Factor A: x3 Factor B: x,
1 1 270973,55  117037,08
1 0 270915,64  103540,39
1 -1 269271,81 90405,42
0 1 234613,36  117037,08
0 0 232234,44 104363,91
0 -1 235605,85 82908,82
-1 1 196799,83  116444,81
-1 0 197251,29  100237,02
-1 -1 199968,19 81394,84

El nimero de Reynolds se calculé en base a los flujos volumétricos promedio. Para el

caso del agua inyectable tomando en cuenta el didmetro interior de la tuberia sanitaria:

Re,,

_ 4-m,,
- D; - py

(16)

Para el caso del vapor industrial, se requiere el calculo del didmetro hidraulico para

una seccidn no circular segun la ecuacion 17.
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D, =D; — D, (17)
Finalmente, se calcula el nimero de Reynolds:

4 - ing

Re, (18)

~m-D h " Hs
Numero de Prandtl|

Para el calculo del nimero de Prandtl, en ambos fluidos se utiliza la siguiente ecuacién:

U Cp

Pr = . (19)
Donde:
w: Viscosidad dinamica en (Pa-s).
Cp: Calor especifico a presidn constante (J/kg-K).
k: Conductividad térmica (W/m-K).

En la Tabla 18 se muestran los resultados:
Tabla 18

Numeros de Prandtl agua inyectable y vapor industrial datos experimentales

Unidades Codificadas

Pr,, Prg
Factor A: x; Factor B: x;

1 1 2,48 1,02
1 0 2,52 1,03
1 -1 2,53 1,05
0 1 2,45 1,02
0 0 2,49 1,03
0 -1 2,46 1,05
-1 1 2,45 1,02
1 0 2,44 1,03

1 1 2,43 1,05
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Numero de Nusselt
Segun Incropera (1999), tomando en cuenta los nimeros adimensionales de Prandtl,

Nusselt y el régimen de flujo turbulento para ambos fluidos, la correlacion de Gnielinski es la

mas adecuada con una alta aproximacion (Incropera, 1999).

(é) (Rep — 1000)Pr

Up = f 1/2 (20)
14127 <§> (Pr2/3 —1)
Tabla 19
Condiciones correlacion Gnielinski
Condiciones requeridas Condiciones actuales
Intervalo Intervalo Intervalo Prandtl Intervalo Reynolds

Prandtl Reynolds Agua Vapor Agua Vapor

0.5 < Pr 3000 < Re 2.4 < Pry, 1.01 < Pryg 19800 < Re,, 8x10* < Re,,

< 2000 < 5x10° <25 < 1.05 < 28000 < 2.8x10*

La ecuacion 20, requiere que se cumplan las condiciones mostradas en la Tabla 19,
donde ademas se indican los intervalos de las variables de interés en el analisis, observando
que se cumplen las condiciones de la correlacidn.

Ademas de las condiciones mostradas anteriormente, Incropera (1999), indica que el
cociente entre la longitud y el didmetro interno del intercambiador de calor debe ser mayor a
10, tal como se muestra en la ecuacién 21 (Incropera, 1999).

L
—>10 21
D, > (21)

En el presente analisis se tomara la longitud total de los 3 intercambiadores de calor en
serie de 4.5 metros cumpliendo la condicion para un didmetro interno de % pulgadas.

En el caso del factor de friccion (f) de la ecuacidn 22, Incropera (1999), sugiere el uso
de la correlacion de Pethukov para superficies lisas con flujo en régimen turbulento, cabe

mencionar que por el tipo de aplicacion de las tuberias sanitarias, es mandatorio que las
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superficies internas estén totalmente libres de impurezas, esto se controla con sanitizaciones
térmicas periddicas en el LOOP (Incropera, 1999).
f =1(0.790 -In(Rep) — 1.64)72 3000 < Rep < 5x10° (22)
Los resultados se muestran en la Tabla 20:
Tabla 20
Numeros de Nusselt y factor de friccion agua inyectable y vapor industrial datos

experimentales

Unidades Codificadas

Factor A:  Factor B: Nu,, Nug fw fs

X1 X2

1 1 839,11 259,94 0,01472 0,01741
1 0 839,07 233,19 0,01472 0,01786
1 -1 837,88 207,52 0,01474 0,01838
0 1 747,20 259,94 0,01513 0,01741
0 0 745,40 234,71 0,01516 0,01783
0 -1 747,95 193,57 0,01512 0,01873
-1 1 654,41 258,84 0,01566 0,01743
-1 0 654,76 227,07 0,01566 0,01798
-1 -1 656,94 190,73 0,01561 0,01880

Coeficiente de conveccion
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién para ambos

fluidos, se utiliza la ecuacion 23 (Cengel y Ghajar, 2011).

k " NuD
h= (23)
D
Donde:
k: Conductividad térmica del agua/vapor (W/m-K).

Nup: Numero de Nusselt del agua/vapor.

D: Diametro; (a) interno para el agua vy (b) hidraulico para el vapor (m).



Los resultados se muestran en la Tabla 21:

Tabla 21
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion agua inyectable y vapor industrial datos

experimentales

Unidades Codificadas

hy, hg
Factor A:x: FactorB:x»  (W/mZK) (W/m2K)
1 1 14660,11 264,93
1 0 14659,1 221,1
1 -1 14630,76 177,83
0 1 13044,77 264,93
0 0 13001,72 222,86
0 -1 13062,56 163,76
-1 1 11399,81 263,54
-1 0 11408,14 214,06
-1 -1 11459,88 160,92

Temperatura media logaritmica

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 22:

Tabla 22

Diferencia de temperatura media logaritmica datos experimentales

Unidades Codificadas

Factor A: x1 Factor B: x2 ATm ()
1 1 35,38
1 0 31,20
1 -1 21,26
0 1 37,73
0 0 33,41
0 -1 22,83
-1 1 39,84
-1 0 35,68
-1 -1 25,72
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Los intercambiadores de calor E5, estan ubicados en configuracidn de flujo paralelo
con la tuberia sanitaria de agua inyectable, ademas, el fluido frio (agua inyectable) atraviesa la
regién central y el fluido caliente (vapor industrial) la regidn anular, |la temperatura media
logaritmica se calcula utilizando la ecuacién 12 (Cengel y Ghajar, 2011).

Coeficiente global de transferencia de calor

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor es necesario mencionar
varias consideraciones por el tipo de estructura de los intercambiadores E5.

Las tuberias sanitarias se fabrican en acero inoxidable 316L bajo la norma ASTM A270,
especifico para aplicaciones alimentarias y farmacéuticas, el acabado superficial es de tipo
pulido y pasivado quimicamente, segun Ferrituvalco (s.f.), proveedor de las tuberias, la
rugosidad superficial media Ra no superalos 0.25 um, este valor representa la media
aritmética de los valores absolutos de las desviaciones desde la linea central hasta el perfil de
rugosidad, como se muestra en la Figura 19 (Ferrituvalco, s.f.).

En el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se considera una
resistencia por acabado superficial R, que toma en cuenta el valor de la rugosidad de la
superficie exterior de la tuberia sanitaria y de las superficies interiores de ambas carcasas de
los intercambiadores de calor, considerando que las carcasas estan acopladas a la tuberia por
uniones empernadas en su perimetro, la transferencia de calor entre las superficies metalicas
se hace por contacto directo entre ambas.

Figura 19

Rugosidad aritmética superficial

linea
central

Nota. Tomado de (Barg, 2012).
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La rugosidad superficial Ra de 0.25 um se considerara para ambas superficies, y seglin
la Figura 19, se tomara el valor maximo de rugosidad duplicando el valor de Ra para una sola
superficie, y recalculando para el didametro de ambas superficies, se tiene 8 rugosidades

medias en total.

Ry =8-R, (24)

Donde:

Rg:: Rugosidad aritmética media total
R,: Rugosidad aritmética media de 0.25 um
La resistencia por acabado superficial R, se calcula como una resistencia de pared,
con un diametro adicional D; que incluye la distancia de la rugosidad maxima en ambas
superficies cilindricas, ademas, para esta distancia D; — D5 se estima al aire como fluido de

trabajo considerando los casos de pequenas superficies que no hagan contacto.

D
In (=L
R (©:) (25)
@ ZnLkaire
Donde:

Dy: Didmetro 2 sumado la tolerancia por rugosidad (m).

Ds: Diametro exterior de la tuberia sanitaria (m).

L: Longitud de los intercambiadores de calor E5 (m).

kgire Conductividad térmica del aire (W/m-K).
En la regidn anular de los intercambiadores de calor E5, fluye vapor industrial
generado por los calderos de la planta, seglin Cengel y Ghajar (2011), se debe considerar una
resistencia por incrustacion Ry, para vapor de agua libre de aceite de 0.0001 m2C/W, en la

Figura 20 se muestra el esquema de resistencias general (Cengel y Ghajar, 2011).
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Figura 20

Esquema de resistencias térmicas intercambiadores de calor E5

R1 R4

Nota. Tomado de (Laboratorios LIFE, 2022).

Para el calculo del drea exterior, se considera el area lateral interior de ambas carcasas
como una sola aleta superior e inferior, como se muestra en la Figura 21.
Figura 21

Aletas, region anular

bfo

Nota. Tomado de (Laboratorios LIFE, 2022).

Donde tf, representa el ancho de la aleta y by, la altura de la aleta, estas dimensiones
influyen directamente en el valor del area de la regidn anular 4,, segun Jaramillo (2007), las
areas superficiales de las aletas se muestran en la ecuacion 26 (Jaramillo, 2007).
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Donde:
n: Numero de aletas dentro de la region anular.
El drea de superficie exterior considerando ambas aletas se calcula mediante la

ecuacion 27.

Ao = [m D3+ n(2bgo = tro)]L (27)

El drea de superficie interior es entonces:

Finalmente el calculo del coeficiente global de transferencia de calor considerando las

areas; (27) exterior e (28) interior, se muestran a continuacion:

1
U, =
" A, {hwlAi + 2nLk1acem [in (g_j)] + {?4_]? + hjélo + ZnL}caire [in (g_;)]} (%)
Vi=— 1 D 1R 1 1 D
A {hWAi t Ry [in (D_i)] At T [in (D_;)]} (39)
Donde:
A,:  Areade superficie exterior (0.87096 m?).
A Area de superficie interior (0.53863 m?).
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de agua (W/m?K).
hg: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de vapor (W/m?K).
L: Longitud total de los intercambiadores de calor E5 (4.5 m).

Rfo:  Resistencia por incrustacion en la region anular (0.0001 m2C/W).
kqcero Conductividad térmica del acero inoxidable (16.3 W/mK)

kgire Conductividad térmica del aire (0.024 W/mK).

En la Tabla 23 se muestra el calculo de los coeficientes de transferencia de calor

exterior e interior.



Tabla 23

Coeficiente global de transferencia de calor datos experimentales

Unidades Codificadas

Uo Ui
Factor A: Factor B:

(W/m2K) (W/mZ2K)
X1 X2
-1 -1 229,04 370,25
0 -1 195,53 316,08
1 -1 160,91 260,10
-1 0 228,33 369,10
0 0 196,36 317,42
1 0 149,00 240,86
-1 1 226,38 365,94
0 1 188,88 305,32
1 1 146,28 236,46
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Cabe mencionar que se cumple la relacion U;A; = U,4A,, y tomando como referencia

la Tabla 23, se observa que el coeficiente interior es mayor que el exterior, sin embargo, el

area exterior considera el drea de las aletas, siendo mucho mayor que el area interior.

Potencia térmica transferida

Para el célculo de la potencia térmica transferida desde el vapor hacia el agua

inyectable se utiliza la ecuacion 31 (Cengel y Ghajar, 2011).

Q = U;AiAT

En la Tabla 24 se muestra el calculo del flujo de calor para las 9 observaciones.

(31)



Tabla 24

Potencia térmica transferida

Unidades Codificadas

Factor A: Factor B: Q
(W)

X1 X2

-1 -1 7056,01
0 -1 5312,56
1 -1 2979,16
-1 0 7501,49
0 0 5712,25
1 0 2961,57
-1 1 7852,12
0 1 5867,48
1 1 3275,87

65
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Capitulo V Disefio de experimentos por la metodologia de superficies de respuesta (MSR)

Metodologia de superficie de respuesta

El objetivo de la metodologia de superficie de respuesta es encontrar las condiciones
gue favorezcan el resultado mas efectivo en un proceso, hallando la mejor combinacion entre
las variables independientes para encontrar el punto éptimo que maximice o minimice la
variable de respuesta (Pulido et al., 2012).

Seguln Pulido et al. (2012), se definira la regién de operabilidad de las variables
independientes por los rangos de experimentacidn, en el andlisis de los intercambiadores de
calor se tomardan como limites maximos y minimos los valores de abertura de las vélvulas

reguladoras de agua y vapor como se muestra en la Tabla 11 (Pulido et al., 2012).

Regresion lineal multiple de segundo orden
Se trabajara con un modelo de segundo orden por su excelente aproximacidn, ademas,
el andlisis cuenta con la cantidad de observaciones minima para hallar todos los coeficientes

del modelo cuadratico como se muestra en la ecuacién 32 (Pulido et al., 2012).

Nmin=1+2k+5(—kz—_—12 (32)
Donde:
Npin: NUmero minimo de observaciones
k: Nudmero de factores
Tomando como referencia la ecuacion 32, para k = 2 factores, el nimero minimo de

observaciones es 6, el modelo cuadratico general se muestra en la ecuacién 33 (Pulido et al.,

2012).

k k ko k
YZﬁO"'Zﬁixi'l'Zﬂiixiz"'zZﬁijxixj+g (33)
i=1 i=1

i=1<i=1
Donde B; son los coeficientes de cada término, para k = 2 factores x;y x,, el modelo

de segundo orden es entonces:
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Y = Bo + Bix1 + BoXa + PraXiXy + Pr1XT + Porxs + € (34)

Variables de respuesta

Para la seleccidon de las variables de respuesta de interés o variables dependientes se
considerd la eficiencia del intercambiador de calor para el calentamiento del agua inyectable
como parametro general, por lo tanto, las variables cuantitativas que influyen directamente en
la eficiencia del intercambiador que fueron medidas experimentalmente y calculadas
analiticamente se tomardn como variables de respuesta como se muestra en la Tabla 25.
Tabla 25

Variables de respuesta en el estudio

No. Variable de respuesta Y Objetivo

1 Potencia térmica transferida (W) Maximizar
2 Coeficiente global de transferencia de calor interno U; (W/m?K) Maximizar

3 Coeficiente global de transferencia de calor externo U, (W/m?K)  Maximizar

4 Diferencia de temperatura de agua ATy (°C) Maximizar
5 Diferencia de temperatura de vapor AT (°C) Maximizar
6 Diferencia de presion de agua AP, (psi) Maximizar
7 Diferencia de presion de vapor APs (psi) Maximizar

En la metodologia MSR, se opmitizarad cada una de las variables de respuesta, para

todos los casos se requiere una maximizacion de las variables.

Andlisis de las superficies de respuesta en MINITAB

En el software MINITAB es posible ingresar los datos tomados de las 9 observaciones y
las variables de respuesta mostradas en la Tabla 25. En cuanto a las variables independientes,
se realizara el analisis en el software considerando los 3 porcentajes de abertura de la valvula
VM-18 (30, 60 y 90%) para el aguay la presidn de entrada del vapor (60, 40 y 20 psi),

despreciando asi la variacion de flujo masico por la densidad para un mismo valor de
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porcentaje de abertura y presién de entrada, esta consideracién se realiza porque al utilizarse

un disefio factorial tipo 32, es necesario tener 3 niveles Unicamente. En la Figura 23 se muestra

el ingreso de datos al software, se utilizé el disefio de Taguchi L-9 de 2 factores y 3 niveles para

las combinaciones de las variables independientes.

Figura 22

Ingreso de datos al software MINITAB

+ (@] c2
X1(%) X2 (psi)

1 90 60
2 90 40
3 90 20
4 &0 60
5 60 40
6 60 20
7 30 60
8 30 40
9 30 20

c3

Qw)

7056,01
5312,56
2979,16
7501,49
5712,25
2961,57
7852,12
5867,48
3275,87

c4 Cc5 Cc6
Ui (W/m~2 K) Uo (W/m~A2K) ATw (C)
370,249 229,045 44333
316,079 195,533 3,7333
260,103 160,906 27767
369,005 228,331 68,4367
317,420 196,363  6,1833
240,861 149,002 44333
365,943 226,380 10,5667
305,320 188,878  8,2533
236,457 146,278 6,3667

7
ATs (C)

46,20
35,57
18,92
51,09
37,29
24,83
5311
45,72
25,04

cs8
APw (C)
3,00000
3,06667
1,46667
3,73333
3,46667
1,33333
3,53333
3,99667
2,26667

c9
APs (C)
8,0000
86667
53333
8,0000
8,0000
8,6667
86667
11,3333
93333

Se trabajara inicialmente con un modelo cuadratico para el andlisis de las 7 variables

de respuesta, verificando la significancia de todos los términos de las ecuaciones de acuerdo a

un nivel de confianza del 95%, si un término estd por debajo del limite critico de significancia,

se eliminard y se realizara un ajuste de modelo, en la Figura 24 se muestra el diagrama de

Pareto para la potencia térmica como variable de respuesta, para el ajuste del modelo se

elimind el término cuadratico del Factor A (porcentaje de abertura de la valvula VM-18) que se

encontraba bajo el limite critico de significancia.

Figura 23

Diagrama de Pareto potencia térmica

Término

AB

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Q (W); o = 0,05)

278

20

30

40

50

Efecto estandarizado
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Factor Nombre
A X1 (%)
B X2 (psi)
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Las ecuaciones resultantes con su respectivo coeficiente de determinacion R? se

muestran en la Tabla 26

Tabla 26

Modelos ajustados de las variables de respuesta datos experimentales

Modelo ajustado R? (%)
Q = -156-0.83 x; + 194. 4x, -0.899x2-0.2081x, X, 95.45
U; = 173,53 + 0,2151x, + 3,066x, 97,66
U, = 107,35 + 0,1330x, + 1,8964x, 97,66
AT, = 5,49-0,0367x, + 0,1291x,-0,001060x,x, 93,05
ATg = 8,07 -0,1288x, + 1,279X2-0,00749X% 95,25
AP, =-1,287-0,01257x, + 0,2342X2-0,002386X% 85,18
AP, = 9,3333-1,333x,-1,333x2 + 0,833x,X; 46,52

De acuerdo a la Tabla 26, en el software MINITAB es posible obtener las graficas de
superficie y de contorno, en la Figura 24 se muestran las graficas de la potencia térmica versus
las variables independientes x; y X», en el capitulo VIl se analizarad cada una de las graficas en

detalle.

Figura 24
Potencia térmica Q (W) vs; x1 (%); x2 (psi)

QW)
< 3000
3000 - 4000
M 2000 - s000
M 5000 - 5000
M 5000 - 7000

8000 > 7000

X2 (psi)

aw) 6000 -

4000 g

X2 (psi)

= 20 u
a0 30 40 50 60 0 80 50
X1 (%)

X1 (%)

Cdlculo del punto éptimo
Para el calculo del punto dptimo se utilizd la opcidn “Optimizador de respuesta” del

software MINITAB, el cual nos permite elegir la meta en la optimizacién, como se menciond
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anteriormente, es de interés que la respuesta se maximice para todos los casos, en la Figura 25
se muestra hoja de trabajo del software para el caso de la optimizacidn de la potencia térmica
Q, MINITAB muestra las coordenadas del punto éptimo para que la respuesta sea la maxima.
Figura 25

Cdlculo del punto dptimo potencia térmica transferida (Q)

Optimizacion de respuesta: Q (W)

Parametros

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacidn Importancia
QW) Maximo 2961,57 785212 1 1

Solucion

x2 Q (W) Deseabilidad
Solucion x1 (%) (psi) Ajuste  compuesta
1 30 60786934 1

Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracion

%71 (%) 30
%2 (psi) 60
EE de
Respuesta Ajuste ajuste  IC de 95% IP de 95%
Qw) 7869,3 74,8 (7661,7; 8077,0) (7552,1; 8186,6)
Optima x1 (%) x2 (psi)
Alto 90,0 60,0
D: 1,000 Act [30,0] [60.0]
Bajo 30,0 20,0
(B ey I 217
— N ) Py
/ /"/
QW) /
Maximo ) g
y = 7869,3443 /
rd
d = 1,0000 Vi

En la Tabla 27 se muestran las coordenadas segun los factores (xi, x2) del punto

Optimo para todas las variables de respuesta.



Tabla 27

Punto dptimo de las variables de respuesta datos experimentales
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Variable de respuesta Y

Punto optimo

x1 (%) x2 (psi)

Valor optimo Y

Potencia térmica transferida Q

Coeficiente global de transferencia de calor interno U;
Coeficiente global de transferencia de calor externo U,
Diferencia de temperatura de agua ATy

Diferencia de temperatura de vapor AT;

Diferencia de presion de agua AP,

Diferencia de presion de vapor AP

30
90
90
30
30
30
30

60
60
60
60
60
49
34

7869,34 W
376,822 W/m?K
233,11 W/mK
10,229 °C
53,11 °C
4,0837 psi
10,7969 psi
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Capitulo VI Simulacién numérica computacional en ANSYS Fluent

Preprocesamiento

El objetivo principal es comparar los valores de las variables de salida simuladas versus
experimentales, utilizando las mismas herramientas descritas anteriormente; metodologia de
superficie de respuesta, analisis de graficas de superficie y cdlculo del punto éptimo de trabajo.
Geometria

Se utilizd la aplicacion de ANSYS DeisgnModeler para la construccidn de la geometria
del intercambiador de calor, cabe mencionar que para simplificar la simulacién se combinaron
los 3 intercambiadores de calor de 1.5 metros de longitud en uno solo de 4.5 metros de
longitud, con ambas entradas y salidas de vapor en las corazas tal como se muestra en la
Figura 27.
Figura 26

Geometria del intercambiador de calor E5 en DesignModeler

0,000 0350 0,700 (m)
| I ]

0175 0525

Se utilizara la metodologia de transferencia de calor conjugada, que incluye la
conduccién y la conveccién del sistema en el software, por lo tanto, es necesario definir los

dominios sélidos por los que circularan los fluidos y los dominios propios de los fluidos,
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utilizando las herramientas Thin/Surface y Fill se obtienen los dominios mostrados en la Tabla
28.
Tabla 28

Dominios sdlidos y de flujo en el sistema

Dominio Descripcion
Shell L Wall Dominio sélido de las paredes de la carcasa izquierda
Shell R Wall Dominio sélido de las paredes de la carcasa derecha
Tube Wall Dominio sélido de las paredes del tubo central interior

Shell L Domain Dominio del fluido interno de la carcasa izquierda
Shell R Domain Dominio del fluido interno de la carcasa derecha

Tube Domain Dominio del fluido interno del tubo central interior

Mallado

En la metodologia de transferencia de calor conjugada es necesario realizar un mallado
conjunto entre los dominios sdlidos y fluidos para integrar la transferencia de calor por
conduccidén y conveccion en el sistema. Se realizdé un mallado con la opcién Relevance Center
tipo Fine, ademas, por el tipo de geometria de las carcasas exteriores existen muchos angulos
rectos que podrian afectar la convergencia, es asi que se utilizé la herramienta Edge Sizing
para mallar uniformemente todos los bordes internos y externos de los dominios sélidos y
fluidos que presentes angulos rectos.
Figura 27

Mallado del intercambiador de calor E5 en Fluid Flow




Para definir las condiciones de frontera, es necesario nombrar los dominios sélidos,

fluidos y las superficies de entrada y salida del agua y el vapor utilizando la herramienta

Named Selections.

Tabla 29

Named Selections

Named Selections

Descripcion

Hotinlet 1

Hot inlet 2

Hot outlet 1

Hot outlet 2

Shell L Wall

Shell R Wall

Tube Wall

Shell L Fluid Domain
Shell R Fluid Domain

Tube Fluid Domain

Superficie de ingreso de vapor carcasa izquierda
Superficie de ingreso de vapor carcasa derecha
Superficie de salida de vapor carcasa izquierda
Superficie de salida de vapor carcasa derecha

Dominio sélido de las paredes de la carcasa izquierda
Dominio sélido de las paredes de la carcasa derecha
Dominio sélido de las paredes del tubo central interior
Dominio del fluido interno de la carcasa izquierda
Dominio del fluido interno de la carcasa derecha

Dominio del fluido interno del tubo central interior

Cold Inlet Superficie de ingreso de agua inyectable en el tubo interior
Cold outlet Superficie de salida de agua inyectable en el tubo interior
Simulacién
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Se realizaran en total 9 simulaciones, ingresando la presion y temperatura de entrada

del agua y vapor mostradas en la Tabla 12 con el objetivo de comparar las presiones y

temperaturas de salida obtenidas en cada simulacion.

El sistema se considera en estado transitorio con cambios de fase en el vapor, ademas,

se toma en cuenta los efectos de la gravedad para un mejor modelamiento del condensado en

la regién anular.

Ecuacion de la energia

Es necesario activar la ecuacion de la energia, ANSYS resuelve la ecuacidn diferencial

mostrada a continuacion (ANSYS, 2011).
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a N - = -
= (PE) + V- (3o + 1)) = V- | Kaeg VT = > ) + ey ) | + S (28)
7

Donde; (a) keer es la conductividad efectiva; (b)]_]) representa el flujo difusion; (c) E
representa la energia; (d) h; la entalpia sensible; (e) T la temperatura; (f) Sj, fuentes de energia
adicionales; (g) ¥ campo de velocidades y (g) p la densidad. El segundo término de la izquierda
hace referencia a la presidén y energia cinética del sistema, los 3 primeros términos de la
derecha indican la transferencia de calor por conduccién, difusion y disipacidn viscosa
respectivamente, ANSYS resuelve dicha ecuacién considerando todas las variables
mencionadas para el sistema, cabe mencionar que no se tendran fuentes adicional de calor
por ser un sistema adiabatico y se considera al agua interior como un fluido incompresible

(ANSYS, 2011).

Modelo de turbulencia realizable k — £

Para la aproximacion de la turbulencia en el sistema, se trabajara con el modelo de
turbulencia realizable k — €, modelo que ha dado muy buenos resultados con flujos turbulentos
gue presenten una fuerte curvatura, vdrtices y rotacidn, dado los agujeros de salida y entrada
de vapor son perpendiculares al plano de las carcasas y estan separados una distancia de 25
mm desde la cara lateral al centro del agujero, van a existir puntos a los costados donde se
genere verticidad y rotacidon (ANSYS, 2011).
Materiales

En la seleccidn de materiales, para los fluidos se trabajara con agua liquida y con vapor
saturado con propiedades termofisicas variables a lo largo del proceso, para las paredes y
carcasas se ingresan las propiedades del acero inoxidable 316L constantes como se muestra en

la Figura 28.
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Figura 28

Propiedades termofisicas Acero inoxidable 316L

Order Materials by
Mame Material Type @ e
‘stainless-EteeI | solid ~ () Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Solid Materials
| stainless-steel e Fluent Database...
Mixture
- User-Defined Database...
Properties
Density (kg/m3)| constant - || Edi...
[8030 |
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) | constant - || Edit...
[502.48 |
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ || Edit...
[16.27 |
ChangefCreate | | Delete | | Close | Help

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera serdn del tipo pressure-inlet herramienta que permite
ingresar la presiéon y temperatura de entrada del fluido sobre una superficie con el fin de tener
aproximacién mas exacta ingresando los datos que se tomaron directamente de los
instrumentos indicadores, puesto que todo el control de los flujos se hace segun la presién
mostrada en los mandmetros PI-S2 y PI-W2 para la linea de vapor y agua inyectable
respectivamente, las condiciones se aplicaran sobre las superficies de entrada; (a) cold inlet;
(b) hotinlet 1y (c) hotinlet 2.
Métodos

En la opcidon Scheme se selecciona el algoritmo Coupled que ofrece excelentes
resultados al trabajar con flujos en estado transitorio, dicho algoritmo se caracteriza porque
resuelve las ecuaciones de momento y continuidad conjuntamente (ANSYS, 2011).

En la opcidn Gradient, se selecciona el método para el calculo de gradientes, es decir,
difusién y derivadas de velocidad, se selecciona el método de minimos cuadrados (Least
Squares Cell-Based) debido a su alta precision con mallados de estructura irregular, ademas,

es el método menos demandante en el calculo (ANSYS, 2011).
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En las opciones: Momentum, Turbulent Kinetic Energy, Turbulent Disipation Rate y
Energy, para cada una, se selecciona el método de segundo orden que ofrece una mayor
precision para el calculo de las ecuaciones de la cantidad de movimiento, turbulencia, difusion
y energia (ANSYS, 2011).
Monitors

En la opcidon Monitors/Residuals, se configura la convergencia de la simulacién, al
finalizar cada iteracién de obtiene un valor residual que idealmente tendera a cero, este
pardmetro depende mucho de la capacidad del computador, el valor residual seleccionado
para las ecuaciones mencionadas anteriormente se muestra en la Figura 29.
Figura 29

Residuals Monitors

Options Equations
Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria ~
Plot 0.001
Window 0.001
1 = | curves... || Axes... 0.001
Z 2 o
Iterations to Plot =
w0 & lenergy | 10 |
0.001
Iterations to Store 0.001 w
1000 x Residual Values Convergence Criterion
I:‘ Mormalize absolute -
Scale Convergence Conditions...
|:| Compute Local Scale
Plot | | Renormalize | | Cancel | | Help

Los valores mostrados en la Figura 29 se obtuvieron mediante prueba y error hasta
obtener una grafica de convergencia nivelada con 200 iteraciones como se muestra en la

Figura 30.



Figura 30

Residuos vs iteraciones

Reports

En la opcidn Reports/Surface Integrals es posible obtener un promedio de los valores

80 100 120 140 160 180 200
Iterations

de presidn y temperatura en las superficies de salida del equipo, de esta forma, paralas 9

simulaciones se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 30.

Tabla 30

Datos obtenidos para la simulacion
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U. Codificadas U. Originales AGUA INYECTABLE VAPOR INDUSTRIAL
% AB  pjvM-
Factor Factor Ti To Pi Po Ti To Pi Po
VM- 20
A:xi  Bixp ) A ) (psi)  (psi)  (°C)  (°C)  (psi)  (psi)
18 (psi)
1 1 90 60 71,00 80,55 43,33 21,53 137,54 110,02 60,00 26,57
1 0 90 60 71,33 79,19 43,07 21,35 126,21 102,95 40,00 17,63
1 -1 90 60 71,33 76,15 43,47 21,58 105,26 90,34 20,00 8,75
0 1 60 40 69,33 80,07 41,73 20,57 142,87 112,49 60,00 26,57
0 0 60 40 68,67 77,38 41,47 20,39 128,40 103,10 40,00 17,63
0 -1 60 40 70,67 76,55 41,33 20,30 111,17 91,38 20,00 8,75
-1 1 30 20 65,33 77,25 39,87 19,45 145,15 112,21 60,00 26,70
-1 0 30 20 66,67 76,86 40,67 19,91 135,89 106,61 40,00 17,63
-1 -1 30 20 68,67 75,22 40,27 19,66 113,21 91,61 20,00 38,74
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Postprocesamiento
Para la visualizacién de los resultados se trabajara con un plano excéntrico paralelo

gue cruce por la carcasa izquiera y la region central interior como se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Plano excéntrico 1

Perfil de temperatura

Puesto que la geometria del intercambiador tiene una longitud de 4.5 metros, se
dificulta visualizar el perfil completo a lo largo de toda la longitud, en la Figura 32 se muestran
las partes derecha (entrada de vapor) e izquierda (salida de vapor) para la configuracién de 30

% de abertura de la vélvula VM-18 y 60 psi de salida de la valvula VM-20.

Figura 32

Perfil de temperatura

En la Figura 32 se observa como el vapor ingresa a aproximadamente 140 °C que es la

temperatura maxima en la escala y va recorriendo toda la longitud hasta salir por el lado
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derecho a aproximadamente a 110 °C, es interesente notar como el condensado se va
ubicando por gravedad y diferencia de densidad en la parte inferior de la carcasa. El agua
inyectable estd ingresando aproximadamente a 65°Cy se calienta uniformemente desde los

extremos de las paredes del tubo .

Perfil de presion

En la Figura 33 se muestra el perfil de presion para el sistema, se observa que ambos
fluidos pierden presion a lo largo de su recorrido, sin embargo, en el caso del vapor industrial,
el agujero de salida provoca un estrangulamiento brusco que ocasiona una pérdida muy
grande de presion desde aproximadamente 240 kPa antes de salir por el agujero hasta 180 kPa

aproximadamente.

Figura 33

Perfil de presion

Vectores

En la Figura 34 se observan los vectores de la velocidad, es importante notar como en
los espacios laterales de las carcasas entre los agujeros y las paredes interiores se genera
rotacion, ademas, se observa como la velocidad se estabiliza en el recorrido intermedio de la

carcasa mientras que en los estrangulamientos de los agujeros la aumenta significativamente.



Figura 34

Vectores de Velocidad
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Capitulo VII Andlisis de resultados

Calculo de variables de respuesta con datos obtenidos en simulacién

Partiendo de los datos de la Tabla 30 se realiza el mismo proceso analitico para el
calculo de las variables de respuesta en las 9 simulaciones; (a) potencia térmica transferida; (b)
coeficiente global de transferencia de calor interno; (c) coeficiente global de transferencia de
calor externo; (d) diferencia de temperatura de agua; (e) diferencia de presién de agua; (f)
diferencia de temperatura de vapor y (g) diferencia de presién de vapor.

Tabla 31

Variables de respuesta datos simulados

U. Codificadas

Ui Uo ATw AT, AP, AP;
Factor Factor ) ) . . . .
Axe B xs (W)  (W/m’K) (W/m’K)  (°C) (°c) (psi) (psi)
1 1 7460,54 304,31 188,25 9,55 27,52 21,81 33,43
1 0 5389,32 269,17 166,51 7,86 23,26 21,71 22,37
1 -1 2761,98 226,41 140,06 4,81 14,92 21,89 11,25
0 1 8207,39 303,53 187,77 10,74 30,38 21,17 33,43
0 0 5838,40 268,52 166,12 8,71 25,30 21,07 22,37
0 -1 3109,97 225,99 139,80 5,89 19,79 21,04 11,25
-1 1 8863,38 302,82 187,33 11,91 32,94 20,42 33,30
-1 0 6740,65 267,75 165,64 10,19 29,28 20,75 22,37
-1 -1 3418,31 225,38 139,42 6,55 21,60 20,61 11,26

Cabe mencionar que para el calculo de las variables de interés de la Tabla 31 se siguid
la misma metodologia que para los datos experimentales, con las variables independientes
(factores) de porcentaje de abertura de la valvula VM-18 (x1) y presion de salida de la valvula
reguladora VM-20 (x2).

Disefio de experimentos por metodologia MSR para datos simulados

Se considera la misma metodologia descrita en el capitulo V utilizando los datos

simulados, segun la Tabla 24 se tiene el mismo objetivo (maximizacién) para todas las variables

de respuesta.
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Andlisis de las superficies de respuesta en MINITAB para datos de simulacion
Para el andlisis de las superficies de respuesta se parte del modelo cuadratico y con un
nivel de confiabilidad del 95% se evalua la significancia de cada término, los modelos ajustados

de las variables de respuesta para datos simulados se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32

Modelos ajustados de las variables de respuesta datos simulados

Modelo ajustado R? (%)
Q = -111-6.51 x; + 216.2x, -0.881x2-0.311x,x, 99.07
U; = 175.040 + 0,01422x, + 2.6772x,-0.009350%2 + 0.000192x;x, 100.00
U, = 108.263 + 0,00883x; + 1.65725x,-0.005796x2 + 0.000117x,X, 100.00
AT,, = 3.367-0,03572x, + 0,2602x,-0,001696x2 98.32
AT, = 14.79-0,10067x, + 0.572x,-0,00355x%3 96.99
AP,, = 20 + 0,02017x,-0.00117x, 90.37
AP, = 22.37 4 11.0667x,-0.05%2 + 0,0350%;X, 100.00

Cdlculo del punto éptimo para datos de simulacién

En la Tabla 33 se muestran los valores de los puntos éptimos segun las variables de
respuesta xi y X, para datos simulados, el valor éptimo se calculé segun las ecuaciones
respectivas de la Tabla 32.

Tabla 33

Punto éptimo de las variables de respuesta datos simulados

Punto optimo
Variable de respuesta Y Valor optimo Y
x1 (%) x2 (psi)

Potencia térmica transferida Q 30 60 8932.15 W
Coeficiente global de transferencia de calor interno Ui 90 60 304.325 W/m2K
Coeficiente global de transferencia de calor externo Uo 90 60 188.258 W/m2K
Diferencia de temperatura de agua ATw 30 60 11.805 °C
Diferencia de temperatura de vapor ATs 30 60 33.3°C
Diferencia de presion de agua APw 90 20 21.7917 psi

Diferencia de presion de vapor APs 90 60 33.4217 psi




Anadlisis de las graficas con datos experimentales versus simulados
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A continuacion, se realizara un anadlisis comparativo entre las graficas de superficie y

de contorno para datos obtenidos por experimentacién versus datos obtenidos por

simulacion.

Figura 35

Grdficas experimentales, potencia térmica Q (W) vs; x1(%); x2 (psi)
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Figura 36
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Grdficas simulacidn, potencia térmica Q (W) vs; x1(%); x2 (psi)
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En las Figuras 35y 36 es evidente que a medida que aumenta el caudal de vapor, la

potencia térmica aumenta, ademds se observa que el caudal de agua no tiene una interaccion

significativa apreciable con la variable de respuesta @, esto se verifica en los valores

relativamente bajos de las pendientes en las gréficas de contorno.
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Figura 37
Grdficas experimentales, coeficiente global de transferencia de calor interno U; (W/m?K) vs; x1

(%); x2 (psi)
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Figura 38
Grdficas simulacion, coeficiente global de transferencia de calor interno U; (W/m?K) vs; x1(%);

X2 (psi)
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En las Figuras 37 y 38 se observa que a medida que aumenta el caudal de vapor vy el
caudal de agua, el coeficiente global de transferencia de calor interno también aumenta, es
apreciable que el caudal de agua tiene una mayor interaccién con el coeficiente global en la
experimentacion, generando una mayor pendiente en la grafica de contorno, no es asi el caso
de la grafica de simulacién cuya pendiente tiende a ser nula.

En las Figuras 39 y 40 se muestra el coeficiente global de transferencia de calor
externo, el analisis es muy similar al del coeficiente global interno, la Unica diferencia es el

rango de valores de los coeficientes, por la estructura del intercambiador de calor, el area



86

exterior es mucho mayor que el area interior, razén por la cual el coeficiente externo es menor
gue el coeficiente interno.
Figura 39

Grdficas experimentales, coeficiente global de transferencia de calor externo U, (W/m2K) vs; x;

(%); x2 (psi)
Uo (W/mn2
K

u < 150

W 50 - 185

W 1ss - 180

180 - 195

M o5 - 210

W 210 - 225

225 u » 228

X2 (psi)

Uo (W/m~2 K) 200

Figura 40
Grdficas simulacion, coeficiente global de transferencia de calor externo U, (W/m2K) vs; x1 (%);

X2 (psi)
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En las Figuras 41 y 42 se muestra la diferencia de temperatura de entrada y salida de
agua, ambas graficas son similares, sin embargo, la grafica de simulacion presenta una
curvatura considerable, mientras que en la experimental los términos cuadraticos no
presentaron significancia con la variable de respuesta. La gréfica de simulacidn tiene un mayor
coeficiente de determinacidn, por lo que es mas confiable y es preciso sefialar que ambos

caudales son significativos para la diferencia de temperatura de agua, observandose
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curvaturas pronunciadas en las graficas de contorno, las mayores diferencias de temperatura

se obtienen con menores caudales de agua y mayores caudales de vapor.

Figura 41

Graficas experimentales, diferencia de temperatura de agua ATy (°C) vs; x1 (%); x2 (psi)
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Figura 42

Grdficas simulacion, diferencia de temperatura de agua AT, (°C) vs; x1 (%); X2 (psi)

ATw (°C)

En las Figuras 43 y 44 se observa que las graficas son muy similares, incluso en los
modelos ajustados, ambas tienen los mismos términos, sin embargo, la diferencia de
temperatura entre los valores experimentales y simulados es mucho mayor para valores altos
de caudal de vapor en las graficas experimentales, siendo el caudal de vapor la variable

independiente que mas interaccidn significativa tiene con la variable de respuesta.
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Figura 43
Grdficas experimentales, diferencia de temperatura de vapor AT, (°C) vs; x1 (%); X2 (psi)
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Figura 44
Grdficas simulacion, diferencia de temperatura de vapor AT, (°C) vs; x1 (%); X2 (psi)
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En las Figuras 45 y 46 se observa que las graficas de diferencia de presién de agua son
muy diferentes, el modelo de simulacién tiene un mayor coeficiente de determinacién, lo que
favorece su analisis, y es evidente que a mayor caudal de agua las pérdidas de presion
aumentan, al ser un modelo lineal, se observan rectas perpendiculares en la grafica de
contorno que indican la poca interaccion del caudal de vapor en la diferencia de presién de
agua. Analizando la Figura 46 se observa que para los datos experimentales se tiene un rango

de diferencia de presion muy bajo, motivo que dificulta el modelamiento.
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Figura 45

Grdficas experimentales, diferencia de presion de agua AP, (psi) vs; x1 (%); x2 (psi)

Figura 46
Grdficas simulacion, diferencia de presion de agua APy, (psi) vs; x1 (%); X2 (psi)
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En las Figuras 47 y 48 se presenta un caso similar al andlisis de la diferencia de presion
de agua, para el caso de la diferencia de presidn de vapor experimental, el coeficiente de
determinacion es considerablemente bajo, en el modelo de simulacidn, se observa que a
mayor caudal de vapor, las pérdidas de presidon son mayores, siendo el caudal de agua poco
significativo en el modelo. Nuevamente se dificulta el analisis para datos experimentales

debido al corto rango de la variable de respuesta.
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Figura 47

Grdficas experimentales, diferencia de presion de vapor AP (psi) vs; x1 (%), x2 (psi)
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Grdficas simulacidn, diferencia de presion de vapor APs (psi) vs; x1 (%); x2 (psi)
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Optimizacién conjunta

MINITAB ofrece una herramienta de optimizacién de respuesta conjunta donde es
posible asignar ponderaciones a cada variable de respuesta y determinar el punto dptimo
conjunto de las variables independientes para satisfacer los objetivos especificos de
maximizacién de cada una de las variables de respuesta, para el caso del analisis experimental,

las ponderaciones seleccionadas se muestran en la Figura 49.

A criterio propio las variables dependientes de mayor importancia son; (a) potencia
térmica transferida; (b) diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de agua y (c)
coeficiente global de transferencia de calor interno, a las variables (a) y (b) se les asigha una

ponderacién de 3, la variable (c) si bien es muy importante, la diferencia entre las
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observaciones para un mismo caudal de vapor no es significativa por lo que se le asignard un

valor de 2, para el resto de las variables se asigna un valor de 1.

Figura 49

Optimizacion conjunta, ponderaciones de las variables de respuesta datos experimentales

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importancia
APs (C) Maximao 5,33 11,33 1 1
APw (C) Maximao 1,33 4,00 1 1
ATs (C) Maximao 18,92 53,11 1 1
ATw (C) Maximo 2,78 10,57 3 3
Uo W/m#2K) Maximo 146,28 229,04 1 1
Urw/m»2K)  Maximo 236,46 370,25 2 2
QW) Maximao 2961,57 785212 3 3

Finalmente, en la Figura 50 se observan los resultados de |la optimizacidn conjunta para

el analisis experimental.

Figura 50

Optimizacion conjunta andlisis experimental, solucidon para las variables independientes

Solucion
Uo (W/m*2 Ui (W/m*2
X2 APs(C) APw (C) ATs(C) ATw (C) K) K) QW)
Solucion  X1(%) (psi) Ajuste  Ajuste Ajuste  Ajuste Ajuste Ajuste  Ajuste
1 30 60 850001 379944 53,9967 10,2290 225,128 363,918 786934

El punto 6ptimo considerando todas las variables y sus ponderaciones fue de 30 % de

abertura de la valvula VM-18 en la linea de agua y 60 psi de salida de la valvula reductora VM-

20 en la linea de vapor. La solucidn para el analisis de simulacidn considerando las mismas

ponderaciones se muestra en la Figura 51.

Figura 51

Optimizacion conjunta andlisis por simulacion, solucion para las variables independientes

Solucion
X2 APs (psi) APw (psi) ATs (°C) ATw (°C) Ue (W/m2K) Ui (W/m2K)
Solucion X1 (%) (psi) Ajuste Ajuste  Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
1 35,4545 60 33,3580 20,645 32,7509 11,6102 187,395 302,922
Q (W)
Solucion Ajuste
1 879487
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El punto dptimo para el analisis de simulacién fue de 35.4545 % de abertura de la
valvula VM-18 en la linea de agua y 60 psi de salida de la valvula reductora VM-20 en la linea
de vapor. Finalmente, promediando ambos valores de abertura de valvula, se obtiene un

punto éptimo conjunto de 32.72% que para fines practicos se toma como 30% y la presion de

salida de la vdlvula reductora de 60 psi.
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Capitulo VIII Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
- El cdlculo de las variables de interés que influyen directamente en la eficiencia del
equipo fue satisfactorio, después de un analisis entre la significancia de las variables
independientes con cada una de las variables de respuesta, se concluye que el

intercambiador de calor ofrece una mayor eficiencia en su funcionamiento al

configurar la abertura de la valvula VM-18 al 30 % en la linea de agua y la presidn de
salida de la valvula reductora VM-20 a 60 psi en la linea de vapor.

- Los resultados del analisis experimental versus el analisis de simulacidn fueron
satisfactorios, no se obtuvieron mayores diferencias en las variables de respuesta,
exceptuando las diferencias de presiones de entrada y salida de agua inyectable y
vapor industrial en el andlisis experimental, esto sucede por varios factores, por
ejemplo, los instrumentos indicadores de la presién son analégicos con un tiempo de
respuesta relativamente largo y considerando los flujos que se manejan a altas
presiones y caudales que no siempre son constantes, las pérdidas de presién no llegan
a evidenciarse en sus valores reales como si sucede en la simulacién.

- Este nuevo disefio de intercambiador de calor es relativamente de facil montaje y
puede llegar a ser utilizado como un elemento complementario para el intercambio de
calor entre fluidos, sin embargo, no cuenta con la suficiente eficiencia para ser
instalado como un equipo principal considerando la alta diferencia de temperatura de
vapor que se pierde para obtener una pequefia diferencia de temperatura de

calentamiento en el agua inyectable y el tiempo que demora en el intercambio de
calor siendo muy poco rentable energéticamente.
Recomendaciones
- Esrecomendable configurar la abertura de la valvula VM-18 de la linea de agua

inyectable al 30 % (aproximadamente 3 vueltas) y la presidn de salida de la valvula
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reductora VM-20 a 60 psi en la linea de vapor para obtener una mayor eficiencia de
los intercambiadores de calor ES.

Es recomendable enchaquetar las superficies exteriores de los intercambiadores de
calor para evitar pérdidas energéticas, ademas, es necesario asegurarse
continuamente que las carcasas estén debidamente ajustadas a la tuberia sanitaria.

Es recomendable utilizar un gel conductor térmico entre las superficies internas de las
carcasas del intercambiador de calor y la superficie externa de la tuberia sanitaria para
asegurar que todas las paredes estén en contacto y garanticen la transferencia de

calor por conduccién evitando pérdidas.
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