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Resumen

En el presente documento se describe el disefio y construccion de un banco de pruebas
con un intercambiador de calor de tubos y coraza con la finalidad de que su funcionamiento
guede claramente evidenciado al igual que las mediciones de las variables que intervienen
en el proceso, para que su conjunto sea un elemento didactico en el aprendizaje de las
materias relacionadas con la transferencia de calor. Adicionalmente, contiene unas guias
de laboratorio en la cual los estudiantes podran realizar practicas que facilitaran la
comprension  del método de intercambio de calor que presenta este tipo de
intercambiadores, de una forma préctica, didactica, técnica y amigable.

Para el disefio y posterior fabricacién se utilizé el software AutoCAD, de acuerdo a los
requerimientos de disefio y el espacio designado en el laboratorio de maquinas térmicas e
hidraulicas de la universidad. Este empefio lo planteamos a raiz de la actual ausencia de
un banco de pruebas con este tipo de intercambiadores en la sede sur de la universidad y

Su notoria presencia en la industria.

PALABRAS CLAVE: Banco de pruebas, conocimiento practico, transferencia de

calor, temperatura, sensores, célculos y disefio.



Resumen y Abstract \

Abstract

This document describes the design and construction of a test bench with a shell and tube
heat exchanger so that its operation is clearly evidenced as well as the measurements of
the variables involved in the process, so that its set is a didactic element in the learning of
matters related to heat transfer. Additionally, it contains laboratory guides in which the
student can carry out practices that will facilitate the understanding of the heat exchange
method that this type of exchangers present, in a practical, didactic, technical and friendly

way.

For the design and subsequent manufacture, AutoCAD software was used, according to
the design requirements and the designated space in the laboratory of thermal and
hydraulic machines of the university. We propose this endeavor as a result of the current
absence of a test bench with this type of exchangers in the south headquarters of the

university and its notorious presence in the industry.

Keywords: Testing bench, practical knowledge, heat transfer, temperature, sensors,

calculations and design.
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Introduccidén

En este proyecto se presenta el disefio, construccion y funcionamiento de un
intercambiador de calor de tubo y coraza partiendo desde un marco teorico hasta un plan
de actividades para que el estudiante de ciencias termodindmicas reconozca en este
sistema una extension practica a la carga tedrica propia de su carreray que sea proyectada
a su vida laboral profesional. A la fecha de presentacion de este proyecto de grado, la
Universidad Antonio Narifio, Bogota sede sur, no cuenta en su laboratorio de maquinas
térmicas e hidraulicas con un intercambiador de este tipo el cual tiene gran aplicacion en
el sector industrial debido a su gran versatilidad y posibilidad de disefio de acuerdo a las
necesidades de un determinado proceso como los que abarcan empresas del sector

alimenticio, quimico, de generacion de energia, acondicionamiento de aire, entre otros.

Al abarcar una temética termodindmica en este proyecto, se idealizo con un propésito
didactico adjunto con la finalidad de que este banco de prueba sea una herramienta fisica
de apoyo para el docente y sus estudiantes que complementara la parte teérica y se diera
espacio a una ensefianza integral donde el alumno apropie de manera mas eficaz los
conceptos de su carrera profesional. Como referencia a este empefio se cuenta con una
obra de la Universidad Nacional de Colombia en su guia denominada “Equipos de
transferencia de calor” [1], en donde se realiza una propuesta destinada a compilar el
material didactico, el cual induce al estudiante a evaluar y disefiar equipos industriales
enfocados en la transferencia de calor, ese material esta destinado a ser una guia de
estudio sobre equipos de transferencia de calor para nivel universitario de pregrado. Bajo
ese destino, esa guia de estudio se relaciona en gran manera con el proyecto de este
documento debido a la propuesta de aprendizaje enfocada a la comprension de las
variables termodinamicas presentes en un intercambiador de calor de una manera mas
practica apoyada en la visualizacion de los parametros incluyentes a través de la

instrumentacioén instalada.

Este proyecto se referencia también con el trabajo denominado “Disefio y construccion de
un banco de prueba de un intercambiador de calor de tubos para la Universidad Autbnoma
del Caribe” [2], el cual, como objetivo primordial fue la implementacion de un sistema
educativo y didactico acerca de los intercambiadores de calor destinada a la comunidad

educativa para complementar sus conocimientos tedéricos en el area de ciencias térmicas
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y mecanica de fluidos, fortaleciendo y desarrollando su perfil profesional de una manera
practica y comprensible. Bajo esta descripcion, el proyecto de este documento comparte
el elemento educativo didactico y funcional de este tipo de intercambiadores de calor en
donde ademas de visualizar el funcionamiento general de los intercambiadores de calor,
también se puede configurar 2 tipos de flujo, como son flujo paralelo y contraflujo, con gran
incidencia en el resultado tanto de disefio constructivo como de funcionamiento de estos

sistemas.

El objetivo principal de este proyecto es el de disefiar, construir y poner a punto el banco
de pruebas termodinamico compuesto por un intercambiador de calor del tipo tubo y coraza
a pequefa escala con dos intercambios de flujo y la posibilidad de variacién de caudal de
cada fluido. Para lograr este objetivo, se contemplan empefios especificos como la
determinacion de los requerimientos de disefio del banco intercambiador de calor acorde
con parametros fisicos; el disefiar mecanica y térmicamente el banco de pruebas para un
intercambiador de calor de tubos y coraza; la construccion y puesta a punto de dicho banco
de pruebas y la elaboracién de dos guias de laboratorio con actividades destinadas a el
aprendizaje del disefio y funcionamiento del intercambiador de calor con variaciones de

direccion de flujo y de caudal.

Como apoyo al cumplimiento de estos objetivos se cuenta un sistema de banco
termodinamico compuesto por un intercambiador de calor del tipo tubo y coraza, fabricada
esta coraza en acrilico donde fluye el fluido frio que es agua a temperatura ambiente y se
visualice la disposicién de las tuberias de cobre por donde fluye el fluido caliente que es
aceite calentada por una resistencia eléctrica controlada electrénicamente para que
sostenga una temperatura determinada simulando asi la temperatura que podria alcanzar
un fluido en algun proceso industrial especifico, ambos fluidos van impulsados por
motobombas desde tanques independientes pues en ningdn momento los fluidos se
mezclan entre si, solamente realizan su transferencia de calor a través de la tuberia de
cobre anteriormente sefialada. Se tiene una serie de valvulas de bola para realizar
maniobraje con el fin de obtener un flujo paralelo y contraflujo, también se dispone de
valvulas reguladoras de caudal para cada fluido y de instrumentacion como termémetros
digitales para en su conjunto, visualizar los efectos de dichas variaciones en la temperatura

de cada fluido antes y después de atravesar el intercambiador.
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El banco termodinamico se disefidé y construyé con unas limitaciones derivadas de su
objetivo educativo como son el tamafio, capacidad de intercambio calorifico, materiales e
instrumentacion. Siendo el laboratorio de maquinas térmicas e hidraulicas de la
Universidad Antonio Narifio, Bogota sede sur la ubicacién final del intercambiador, se
consideraron unas dimensiones maximas permitidas para que se incluya este proyecto
junto con los demas equipos y que facilite su movilidad al momento de realizar las practicas
educativas, esta limitacion de tamafo incide proporcionalmente en la capacidad de
transferencia de calor respecto a otros intercambiadores de dimensiones y propdsitos
industriales. Se decidié usar acrilico como elemento translucido para poder tener un
acercamiento mas a fondo de este sistema que en condiciones industriales normales se
encuentra encapsulado sin siquiera suponer su configuracion interna, la instrumentacién
instalada es la adecuada para observar los efectos en el intercambio de calor de las
variaciones de temperatura y caudal de los fluidos que componen el sistema.

La metodologia usada para llevar a cabo los objetivos, abarca las siguientes etapas:

= Reguerimientos de disefio: en esta etapa inicial se hicieron unas consideraciones
primarias, en su momento alejadas de calculos detallados y del material disponible
comercialmente, se consideré usar agua a temperatura ambiente de Bogota como
fluido frio lo que es aproximadamente 15°C, aceite hidraulico calentado hasta 40°C y
que circulara en el intercambiador a traves tuberia de cobre de 2" didmetro interno con
un descenso de temperatura de aproximadamente 9 °C a la salida del mismo.

= Disefio: esta etapa contempla el disefio de cada parte del conjunto del banco
termodinamico, tales como dimensiones maximas segun su ubicacion final, variaciones
de temperatura de 2°C para el agua y 9°C para el aceite, un coeficiente global de
transferencia de calor inicial de 200 W/m?2. °C y unas caidas de presion de 2 psiy 9 psi
para el agua y aceite respectivamente. Se contemplaron también disefios eléctricos,
mecanicos e hidraulicos que permitieran operar adecuadamente en el sistema de forma

coordinada.

Las siguientes etapas fueron las de construccion y puesta a punto; cabe destacar que con
la obtencion de los calculos adecuados y la concepcion de los materiales disponibles en el
mercado, se realizaron unas modificaciones, especificamente en cuanto a calibre de
tuberia y temperatura inicial del fluido caliente, a fin de mantener en lo mas posible, los

parametros iniciales del proyecto. De esta forma ya se pudo concretar con calculos y
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materiales reales una construccion y puesta a punto acorde a un sistema de intercambio

de calor real que pudiera satisfacer las expectativas iniciales.

Con el estudio de este proyecto de grado se afianzan conocimientos propios de la carrera
y se profundizan en el area termodindmica, se le da gran protagonismo en cuanto a disefio
y construccion, con las consecuentes adaptaciones a los requerimientos iniciales, a los
calculos especificos y su relacién con materiales comerciales existentes y modificaciones
requeridas de los mismos para anexarlos al sistema y poder tener un conjunto de
elementos individuales funcionando adecuadamente formando un elemento deseado y con
fines acordes a los objetivos que motivaron originalmente el enfoque de este documento
como proyecto de grado.
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1. Definicion del proyecto

1.1 Objetivos

Objetivo general

Disefiar, construir y poner a punto el banco de pruebas termodinamico con un sistema de

intercambiador de calor de tubos y coraza a pequefa escala con dos intercambios de flujo.

Objetivos especificos

1. Determinar de manera especifica los requerimientos de disefio del banco
intercambiador de calor acorde con parametros fisicos.

2. Diseflar mecanicay térmicamente el banco de pruebas para un sistema intercambiador
de calor de tubos y coraza.
Construir el banco de pruebas de un sistema intercambiador de calor de tubos y coraza.
Probar y poner a punto el banco de pruebas del sistema intercambiador de calor de
tubos y coraza para diferentes configuraciones de flujos y temperaturas.

5. Disefar y ejecutar 2 modelos de practicas de laboratorio, para configuraciones en flujo

paralelo y a contraflujo.
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1.2 Antecedentes

En la Universidad Antonio Narifio sede sur, a la fecha no cuenta con un banco
termodinamico con las caracteristicas que ofrece un intercambiador de calor de tubos y
coraza. En este sentido la guia de estudio [1], de la Universidad Nacional de Colombia, a
través de la obra: “Equipos de transferencia de calor” realiza una propuesta enfocada a
compilar el material didactico, el cual induce al estudiante a evaluar y disefar equipos
industriales enfocados en la transferencia de calor; esta obra es concebida como una guia
de estudio sobre equipos de transferencia de calor orientado hacia un curso de nivel

universitario de pregrado.

Esta obra se relaciona con la investigacion en curso, debido a la propuesta de aprendizaje
enfocada a la comprension de los fendbmenos presentes de una manera practica, didactica

y apoyada en la instrumentacion que facilita los datos de las variables en tiempo real.

Un segundo trabajo [2], llamado “Disefio y construccion de un banco de prueba de un
intercambiador de calor de carcasa y tubos para la Universidad Auténoma del Caribe”,
tiene como objetivo implementar un sistema didactico de intercambiadores de calor que le
permita a la comunidad educativa complementar sus conocimientos teéricos en el area de
ciencias térmicas y mecanica de fluidos, fortaleciendo y desarrollando su perfil profesional
de una manera practica y comprensible. Esta implementacién también busca incrementar

el nivel de competencia de las instituciones.

La implementacion de este intercambiador es muy semejante a la investigacion en proceso
ya que las caracteristicas de los intercambiadores son muy similares, el estudio del
comportamiento de los fluidos en flujo paralelo y contra flujo son aplicables, la toma de
lectura de las mediciones en los fluidos que intervienen en el proceso son realizadas por
medio de instrumentacion en sitio, la utilizacién de resistencias para el calentamiento del
fluido y el uso de valvulas para el direccionamiento del proceso hacen que se relacionen

con el proyecto tanto en su estructura como en el modo de operacion.

Un tercer trabajo [3], denominado “Simulacién, montaje y puesta en marcha de un
intercambiador de calor tipo coraza y tubos de cabezales flotantes con configuracion de

haces de tubos variables para fines educativos” trata la ingenieria conceptual, basica y la
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ingenieria de detalle para un intercambiador de calor, el cual es fabricado por una empresa
especializada en este tipo de mecanismos termodinamicos, adicional a esto presenta un

programa de simulacion en Excel para el analisis de resultados.

Este proyecto se relaciona con la investigacion planteada, ya que la ingenieria de detalle
y conceptual es aplicable en nuestra investigacion y es acorde, para solucionar el problema
gue presenta actualmente la universidad, en cuanto a la ausencia de este tipo de equipos
didacticos, que aportan al mejoramiento de las practicas educativas de la institucion.

1.3 Justificacion

El proceso educativo reconoce su componente teérico y practico, ambos de gran valor y
aporte al adquirir conocimiento y apropiarlo, sobre todo cuando el conocimiento tedrico
llega a un limite que promueve al conocimiento practico avivando la atencion del educando
[3]. Partiendo de la experiencia como estudiantes, cuando se combinan el conocimiento
tedrico junto al practico, éste se consolida y apropia de una manera mas facil que permite
cubrir situaciones reales desde ambos frentes; esta sinergia brinda unas herramientas mas

contemporaneas y vanguardistas propias de un profesional en la actualidad.

En la ausencia de un complemento practico durante la adquisicibn de conocimientos
tedricos respecto a los diversos tipos de intercambiadores de calor y su propia
termodinamica, se considera la oportunidad de elaborar un sistema de aplicacion de
conocimientos teéricos de una forma mas vivida y didactica, donde se pueda visualizar el
funcionamiento de este tipo de intercambiadores de calor con todas las variables fisicas
gue la componen y que lo hacen tan importante en procesos industriales como en la
industria farmacéutica, quimica, petroquimica, cosmética, alimenticia, cervecera y licores
entre otros; esto a causa de sus beneficios particulares como ofrecer flujos de calor altos
en relacion con su volumen y peso, su facilidad para realizar acciones de limpieza, de facil
construccion y de multiples dimensiones seguin necesidad especifica [4]. Normalmente en
la industria estos intercambiadores tienen coraza metalica lo que obstruye la visualizacion
de sus componentes y sus funciones, se pueden apreciar Unicamente cuando se realicen
labores de mantenimiento, motivo por el cual este banco utilizara acrilico como material de

disefio de la coraza permitiendo visualizar el interior del intercambiador.
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En la actualidad La oferta publica existente para la adquisicién de un banco de pruebas
con fines educativos es realmente nula en Colombia, pues las empresas que construyen
este intercambiador solo los ofrecen para destinos industriales, Unicamente como
referencia publicitaria esta una empresa mexicana ubicada en el poblado de Tlalpan,
México, que disefia y construye estos y muchos mas bancos de pruebas para el sector
educativo (Generatoris, https://www.generatoris.com) [5].

1.4 Metodologia

En el proyecto se aplicd la metodologia que se indica en el siguiente diagrama de flujo,

para el disefio, construccion y funcionamiento del intercambiador de calor:

Figura 1. Diagrama de flujo del proyecto
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Se clasificaron 5 apartados los cuales en donde se globaliza todo el proceso realizado de

principio a fin para cumplir los objetivos propuestos, dichos apartados son:

Los requerimientos de disefio: se incluye una propuesta de valores y motivaciones iniciales

gue sirven de punto de partida para arrancar con calculos constructivos.

Disefio: se contemplan las dimensiones fisicas aproximadas del banco de acuerdo a su
ubicacion final, se proponen unos caudales béasicos de 24 y 19 L/min para el agua y aceite
respectivamente y unas variaciones de temperatura deseadas de 2°C para el agua y 9°C
para el aceite. Al igual que unas consideraciones iniciales de méaxima caida de presion de
2 psi para el agua y 9 psi para el aceite. Se adopté un valor de 200W/m2.°C para el
coeficiente global de transferencia de calor. Se contempla el disefio de planos eléctricos
gue correspondan a la parte de alimentacién de los componentes eléctricos junto con los
planos termo hidraulicos y mecanicos de cada pieza y su conjunto. Se opta por usar una

resistencia eléctrica de inmersién para calentar el aceite.

Construccion: En este apartado se plantea el proceso de construccion fisica del banco a
partir de los célculos obtenidos apoyandose de la oferta comercial de los componentes y
gue se asegure la parte visible al interior del intercambiador que asegura el usar acrilico

en sus partes externas.

Puesta a punto: se contempla las pruebas funcionales de cada componente que asi lo

requiera y su accién en conjunto con los demas componentes del banco de pruebas.

Elaboracién de guias: se proponen una serie de actividades a realizar de parte de los
estudiantes que tengan relacién con los objetivos especificos que las incluyen, para ello
se indican un breve manual de funcionamiento del equipo y un marco teérico especifico
gue sirve de apoyo para la realizacion de las dos guias, la primera donde se aprecien las
variaciones de direccion de flujo y la segunda donde se reconozca los efectos de las

variaciones de caudal en el funcionamiento del intercambiador de calor.
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2. Marco teodrico

2.1 Definicidn de calor

La palabra calor es una definicion que en el lenguaje técnico normalmente se parece

mucho a la definicién de trabajo por ello al calor lo definiremos como sigue:

Calor: Transicion de energia a través de la frontera de un sistema, que no se puede

identificar con una fuerza mecanica que actia a lo largo de una distancia.

En un determinado proceso el calor aparece cuando se presenta una diferencia de
temperatura entre el sistema y sus alrededores. La direccién en la que se presenta la
transicion de energia siempre se da hacia la zona de menor temperatura. El calor emergera
de un sistema si el sistema esta mas caliente que sus alrededores; si es mas frio que ellos,

el calor entrara al sistema. [3].

El calor se identifica con el simbolo Q, mientras que al calor por unidad de masa con g. En
el antiguo sistema métrico de unidades se usaba el término caloria para describir al calor,

la cual se define como:

Caloria: Es la cantidad de calor requerida para elevar 1°C la temperatura de un gramo de

agua, cuando el agua esta a 4°C.

Con frecuencia se utiliza la kilocaloria, igual a 1000 calorias, esta unidad es usada

normalmente para describir la energia asociada a los alimentos.

La caloria se relaciona con la unidad de energia, joule por el factor de conversién 4,1868
J = 1 caloria. Como el sistema internacional de unidades (SI) no utiliza la caloria como
unidad propia, en los célculos relacionados se usara Joules o kilojoules para describir la

unidad de calor.
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En el sistema inglés, la unidad utilizada para describir el calor es la unidad térmica britanica

(Btu), que se define como:

Btu: Es la cantidad de calor requerida para elevar 1°F la temperatura de 1 Ibm de agua a
39°F.

2.2 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor se conoce como el mecanismo por el cual la energia cal6rica
transita a través de la frontera de un sistema a causa de una diferencia de temperatura.
Esta transferencia de calor se puede producir mediante tres mecanismos diferentes tales

como conduccidn, conveccion y radiacion [4].

2.2.1 Radiacion

Este mecanismo se presenta cuando la transferencia de calor se da a través de ondas
electromagnéticas a causa de las variaciones en las configuraciones electronicas de los
atomos, esto ocasiona que no sea hecesario un contacto directo entre un objeto generador
de calor y otro objeto con menos calor. Es el mecanismo de transmisién de calor mas

rapido llegando a igualar la velocidad de la luz sin sufrir afectaciones en el vacio.

La radiacion esta presente en todos los sélidos liquidos y gases donde emiten o reciben
radiacion en diferente medida pues todos los cuerpos que se encuentren a una

temperatura mayor al cero absoluto (-273,15°C) emiten radiacién térmica. [3]

2.2.2 Conduccion

Este mecanismo consiste en la propagacion de energia desde una particula mas
energética hacia otra contigua menos energética, causada por la interaccion entre dichas
particulas al interior de una sustancia o un material y puede presentarse en sélidos,
liquidos y gases. En el caso de los liquidos y gases, tal transferencia se origina debido a
las colisiones y a la difusion de las moléculas en su movimiento imprevisible; para el caso
de los solidos, esta conduccion se origina por la combinacion del flujo de energia de los

electrones libre y por las vibraciones moleculares.
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Se tiene entonces la siguiente ecuacién para la conduccién térmica, denominada ley de

Fourier en homenaje a Joseph Fourier quien la describi6é por primera vez en 1822:
dT
Qcona = — KA ax (W) (1.1)

Donde:
k : Conductividad termica del material
A : Area superficial perpendicular a la direccién de transferencia

dT /dx : Gradiente de temperatura

2.2.3 Conveccion

Este mecanismo de transferencia de calor se presenta cuando un liquido o un gas en
movimiento estan en contacto con una superficie sélida, combinando el movimiento de los
fluidos con el efecto de la conduccién. Es directa la proporcionalidad entre el aumento del
movimiento del fluido respecto al aumento de la transferencia de calor por conveccién en
el sistema, recalcando en la situacién cuando el fluido no presenta movimiento, entonces

este serd un sistema con conduccién de calor pura. Existen 2 casos de conveccion:

Conveccién forzada: Se presenta cuando el fluido se forza a fluir sobre la superficie solida

utilizando un agente externo como un ventilador.

Conveccién natural: Se presenta cuando el fluido se mueve a causa de las fuerzas de
empuje debido a las diferencias de densidades originadas por los cambios de temperatura

en el fluido. Como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Enfriamiento de un elemento por conveccion forzada y conveccion normal.
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2.3 Concepto de un intercambiador de calor

El intercambiador de calor es un dispositivo estacionario que permite el intercambio de
calor entre dos fluidos en movimiento que tienen diferentes temperaturas y que se
encuentran separados por una barrera sélida que evita que se mezclen entre si [5]. En un
intercambiador de calor se presenta los mecanismos de transferencia de calor, tanto de

conveccion, entre el fluido y la barrera, como de conduccion a través de la misma barrera.

2.4 Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se clasifican de acuerdo a la disposicion del flujo y el tipo
de construccion. De acuerdo al criterio del grado de contacto entre los dos medios en que
se transmite la energia y comprender mejor las caracteristicas de cada uno de ellos, asi
como las aplicaciones en las que se puede aprovechar mejor su disposicion, a

continuacion, se analizaran los diferentes tipos de intercambiadores de calor.

2.4.1 Tubo doble o tubos concéntricos

Los intercambiadores de doble tubo o de tubos concéntricos son dispositivos donde la
transferencia de calor entre los dos fluidos se produce a través de una superficie plana o
cilindrica, sin que se presente un contacto directo o integracion de los dos fluidos. El
intercambio mas simple que se puede observar es aquel en el que los fluidos caliente y frio
se mueven en la misma direccién o direcciones opuestas en una construccién de tubos

concéntricos.

Este tipo de intercambiador respecto a su construccién consiste en dos tubos de diferentes
diametros de tal forma que uno de los fluidos circula por el interior del tubo de menor
didmetro y el segundo fluido lo hace por el area resultante entre los dos tubos. Esta
disposicién es adecuada para fluidos que estdn a altas presiones por ser mas sencillo
construir tubos con mayor resistencia y didmetros pequefios respecto a otras

configuraciones de intercambiadores. Ver Figura 3.

En este tipo de configuracion de doble tubo usualmente son empleados cuando el area
total de transferencia de calor necesaria es menor a cincuenta metros cuadrados y, aun

asi, es comun utilizar tubos con aletas para mejorar la transferencia de calor. [6]



Capitulo 2 25

Figura 3. Intercambiador de calor de doble tubo o (tubos concéntricos).

Fuente: [6]

Segun el sentido en que circulan los fluidos se considera una distribucién en flujo paralelo
0 a contraflujo, esto significa que cuando los dos fluidos hacen su recorrido en el mismo
sentido su configuracién esta dada para un flujo paralelo como se observa en la (Figura 4),
por el contrario, cuando los fluidos viajan en sentidos contrarios su configuracion es a

contraflujo como se observa en la (Figura 5).

Figura 4. Régimen de temperaturas y flujo paralelo en un intercambiador de tubo doble
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Figura 5. Régimen de temperaturas a contraflujo en un intercambiador de tubo doble.
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Las diferencias de los intercambiadores de calor que presentan estas configuraciones en
flujo paralelo y a contraflujo se estudiaran con mas detalle en el capitulo correspondiente

a la diferencia de temperatura media logaritmica (LTDM)

2.4.2 Placas y armazon

Los intercambiadores de calor de placas y armazéon se componen generalmente de dos
camaras alternas, normalmente delgadas y constan de una serie de placas metalicas
rectangulares comunmente en acero inoxidable, estas placas presentan una disposiciéon
de pasos o canales de flujo formados por las placas corrugadas que al ser comprimidas se
acoplan unas con otras y por medio de juntas elasticas realizan un sellado que no permiten
el contacto directo de los dos fluidos, estas placas son alineadas y aseguradas por medio
de tirantes laterales que encajan en un bastidor y permiten una unién solidaria de los
componentes que conforman este tipo de intercambiadores de calor, tal como se observa

en la Figura 6.

En este tipo de intercambiadores es muy practico realizar un aumento en la demanda de
transferencia de calor, para ello simplemente hay que aumentar el nUmero de placas hasta
obtener los valores deseados, esta caracteristica lo hace muy conveniente en los
intercambios producidos de liquido hacia liquido, teniendo en cuenta que las presiones de

los dos fluidos que interactian sean muy parecidas.
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Figura 6. Intercambiador de placas y armazon

Lan Donpatlin -xw’lu )
oo mmannes de b
B
cotrais y b salids de
hos Nsldos

Las places, suponates
oo s s guts o
OV W o
200 181 SR e s
s madarns uenillon.

1as umbosem ¥

Jom cnipacyees Naces
e o Iaades e .
TR o catles (
wharmubon

‘(

\ Toensllo 0 speiske /

e e, /

Low 2 / ’ ~\ 1.2 Darrs gota o tangutas deforion

N /
4 Fod paicat 40 o8 951D ’ { Lo placas A 3 1) e Frmile ues diseucon Wwolels
mlv- |r:n~,m' @ u.: L L2 emspuagee Bouian @apvmen en forma #e Ly e el
Musdors alren en stacn ootew ol placs il —j dismals ey imendn slert

0 Am attranona <1 coal et eila y fa
= Pl spnicon.

Fuente: [3]

Los intercambiadores de placas y armazén son muy utilizados en aplicaciones donde los
fluidos que circulan en su interior tienen una viscosidad relativamente baja y no presentan
contaminacioén por particulas. Otra caracteristica que lo hace muy idéneo es la aplicacién
de procesos donde las temperaturas tanto de entrada como de salida son muy semejantes.
Este tipo de intercambiadores y por las caracteristicas con las que cuentan son

recomendados para aplicaciones como:

» Procesos industriales farmacéuticos, alimenticios, quimicos, petroquimicos, plantas

eléctricas, siderurgicas, etc.
= Torres de enfriamiento secas
» Calentadores de agua y demas fluidos por medio de vapor
» Para usos de refrigeracion libres de congelacién

Este tipo de intercambiadores tienen como ventajas que no son sensibles a cambios de
temperatura, baja vibracion debido a la distancia entre puntos de apoyo, requisitos de
espacio mas pequefios y menor peso.
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2.4.3 Compactos

Los intercambiadores de calor compactos estan disefiados para obtener una gran area
superficial de transferencia de calor por unidad de volumen. El comportamiento de los dos
fluidos en los intercambiadores compactos tiene direcciones ortogonales entre si. Esta
configuracion de flujo es conocida como flujo cruzado y se clasifica como flujo mezclado y

no mezclado. Ver Figura 7.

Flujo mezclado es donde uno de los fluidos fluye libremente en direccién ortogonal al otro

sin restricciones.

Flujo no mezclado es donde se dispone de aletas de placas para guiar el flujo de uno de
los fluidos por un espaciamiento particular entre ellas e impiden su movimiento en la

direccion transversal (es decir, paralelo a los tubos)

Los radiadores de los automaviles presentan este tipo de intercambiadores compactos con
disposicion de fluidos no mezclados, otros mecanismos que también utilizan un
intercambiador de tipo compacto son las turbinas de gas, las cuales contienen
intercambiadores de calor de ceramica de vidrio, el regenerador del motor Stirling y el
pulmén humano. Los intercambiadores compactos permiten lograr razones elevadas de
transferencia de calor entre dos fluidos en un volumen pequefio y son de uso comun en
aplicaciones con limitaciones estrictas con respecto al peso y el volumen de esos aparatos.
Los intercambiadores de calor compactos obtienen areas superficiales considerables por
medio de placas corrugadas muy delgadas y con un minimo de espacio entre ellas y las
paredes que estdn entre los dos fluidos. Los intercambiadores compactos son
comunmente utilizados para transferencia de calor de gas hacia gas y de gas hacia liquido
(o liquido hacia gas), para contrarrestar el bajo coeficiente de transferencia de calor

asociado con el flujo de gases mediante una mayor area superficial. [3]
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Figura 7. Intercambiador de calor tipo compacto
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2.4.4 Regenerativos

Los intercambiadores regenerativos son aquellos en los que se usa un solo fluido y este
acoge las dos temperaturas (Fluido caliente vy fluido frio), dependiendo del proceso y el

ciclo en el que se encuentre.

Este tipo de intercambiadores normalmente son utilizados en sistemas con altas
temperaturas donde una fraccién del fluido se remueve de la parte principal del proceso,

para luego ser integrado nuevamente al sistema.

Como la parte del fluido que es removida del proceso contiene energia en forma de calor,
el calor del fluido que abandona el sistema es reutilizado para recalentar el fluido de
regreso, esta forma de aprovechamiento de energia evita disipar calor a un medio externo
de menor temperatura y por el contrario produce un aumento en la eficiencia del

intercambiador.
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El intercambiador regenerativo del tipo estatico basicamente es una masa porosa que tiene
una gran capacidad de almacenamiento de calor, como la malla de alambre de ceramica.
Los fluidos caliente y frio fluyen a través de esta masa porosa de manera alternada. El
calor se transfiere del fluido caliente hacia la matriz del regenerador durante el flujo del
mismo, y de la matriz hacia el fluido frio durante el paso de éste. Por tanto, la matriz sirve

como un medio de almacenamiento temporal de calor.

El regenerador del tipo dinamico consta de un tambor giratorio y se establece un flujo
continuo del fluido caliente y del frio a través de partes diferentes de ese tambor, de modo
gue diversas partes de este Ultimo pasan periddicamente a través de la corriente caliente,
almacenando calor, y después a través de la corriente fria, rechazando este calor
almacenado. Una vez mas, el tambor sirve como el medio de transporte del calor de la

corriente del fluido caliente hacia la del frio. [3]

2.5 Conceptualizacion del intercambiador de
tubos y coraza

Cuando se requiere de un intercambio de calor a una escala considerable y de acuerdo a
requerimientos de disefio especificos para la industria, el mas adecuado vy utilizado para
este fin es el intercambiador de tubos y coraza, este tipo de intercambiador esta constituido
por un arreglo tubular el cual logra obtener una gran cantidad de tubos en su interior y
diversas dimensiones tanto en longitud como en diametros de los mismos, ademas cuenta
con una coraza que encierra los tubos y se extiende a lo largo de la superficie del haz
tubular. En sus extremos se disponen de varios arreglos para contener los fluidos
normalmente llamados cabezales. El proceso de intercambio de calor esta dado por el
movimiento de los fluidos al interior de los tubos y por toda el area superficial de la coraza,
de acuerdo a los requerimientos de disefio el fluido caliente y frio pueden circular tanto en

los tubos como en la coraza y viceversa.

En el interior de la coraza se suelen instalar unos espaciadores o deflectores en forma
perpendicular al paquete de tubos, como se observa en la Figura 8. Estos deflectores
tienen la finalidad de mantener los tubos en la disposicion predeterminada, evitar

vibraciones e inestabilidad del flujo.
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Al igual que el intercambiador de tubos concéntricos este tipo también cuentan con

regimenes de temperatura y flujos tanto en paralelo como a contraflujo.

Figura 8. Intercambiador de calor de tubos y coraza.
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Los componentes que integran este tipo de intercambiadores requieren de caracteristicas
especificas para el proceso destinado, sus componentes tienen diversas geometrias que
proporcionan diferencias en el comportamiento de los fluidos y finalmente obtener la razén
de transferencia de calor requerida. De este modo a continuacién se estudian algunos de

sus componentes principales.

Coraza: La coraza es un elemento cilindrico normalmente metélico que se encuentra bajo
presion interna y externa por accion de los fluidos, esta estructura permite la circulacién de

los fluidos y la transferencia de calor entre el haz tubular y la coraza.

Tubos: hay varias clases de metales que cumplen con caracteristicas de conductividad
térmica y que son utilizados como tuberia para construccion intercambiadores de calor,
algunos de ellos son: el cobre, acero inoxidable; latén, Cobre- niquel 70 — 30; aluminio,
entre otros; el didmetro y espesor también pueden varias de acuerdo a los requerimientos

de disefio.
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Para la disposicién de los tubos al interior de la coraza, existen diferentes tipos de arreglos
gue permiten una distancia entre centros de los tubos (Pt) el cual estad determinado como
el didmetro externo del tubo mas 0.25 pulgadas. Estos arreglos se presentan como arreglo
triangular, cuadrado; cuadro rotado, cada una de ellas permite un mayor 0 menor nimero

de tubos y espacio para limpieza.

Soportes laterales o espejos: los soportes laterales o espejos tienen como funcion centrar
y afirmar el haz tubular, al contener numerosas perforaciones contribuyen con el orden de
los tubos internos, ademas realizar un sello hermético o por medio de empaquetadura de
acuerdo con el disefio y estructura del tipo de intercambiador.

Deflectores: Los deflectores son segmentos instalados al interior de la coraza que permiten
mantener alineados los tubos a lo largo del intercambiador, estan separados por distancias
determinadas de acuerdo al disefio requerido, una funcién importante que cumplen estos
deflectores es la de incidir turbulencia al exterior de los tubos y obtener coeficientes de

transferencia de calor mas altos.

Los intercambiadores de tubos y coraza se clasifican segun el nUmero de veces que cada
fluido recorre el intercambiador. A cada uno de los recorridos se les denomina paso. En
arreglos en los que los tubos hacen una U al interior de la coraza se les denomina como
de un paso por coraza y dos pasos por tubos; hay disposiciones en las que se realizan dos

pasos por coraza y cuatro por los tubos, etc. Como se observa en la siguiente figura:

Figura 9. Clasificacién de los intercambiadores segun el nUmero de pasos.
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3.Disefo y construccion del
Intercambiador de tubo y coraza

3.1 Criterios de diseio para el banco
intercambiador de calor

Los criterios tenidos en cuenta para determinar los requerimientos de disefio del banco

intercambiador se enumeran a continuacion:

Se establecio que el banco tuviera una finalidad didactica y de aprendizaje de tal manera
gue se pudiera visualizar las partes que componen un intercambiador de calor de este tipo,
para ello se optd por usar acrilico como material constructivo y poder asi visualizar los
componentes internos del sistema. Es importante que el banco del intercambiador tenga
unas dimensiones acordes al laboratorio de maquinas térmicas e hidraulicas de la
universidad Antonio Narifio en Bogota sede sur y a los demas equipos ubicados alli,
permitiendo asi, poder manipularlo sin que se genere obstrucciones que impidan ponerlo

en marcha y observar su funcionamiento.

Al plantear disefiar y construir un intercambiador de calor, se decidié que fuese del tipo
tubo y coraza debido a su gran usabilidad en la industria donde se permite obtener disefios

muy acordes a las necesidades de algun proceso industrial especifico.

El caudal de ambos fluidos debe ser relativamente bajo, pues el circuito hidraulico para
cada uno de los fluidos es considerablemente corto y se requiere que se pueda regular en
un rango determinado para observar el funcionamiento del sistema con pequefias
variaciones de este parametro. Teniendo en cuenta este requerimiento y las dimensiones
y capacidades del banco, las motobombas utilizadas deben ser acordes en cuanto a
prestaciones nominales tanto de voltaje, potencia y caudal maximo, especificamente 120

vac, 0,5 hp y 28 Ipm respectivamente.


https://docs.google.com/document/d/1zBeTTiTGl8Sjux6lfIgavpvyPNboQa52/edit#heading=h.3rdcrjn
https://docs.google.com/document/d/1zBeTTiTGl8Sjux6lfIgavpvyPNboQa52/edit#heading=h.3rdcrjn
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El calentamiento que se le dé al aceite para que actie como fluido caliente en el sistema,
no debe exceder mucho mas alla los 50°C para poder tener un balance entre eficiencia

energética y calculos esperados.

Se decide usar dos fluidos distintos, especificamente agua y aceite hidraulico, debido a
gue poseen diferentes capacitancias térmicas y esta condicidon permite evidenciar mas

claramente el intercambio de calor entre fluidos.

Se requiere que el sistema hidraulico presente la posibilidad de tener configuraciones de
flujo paralelo y contraflujo, pues asi se pueden abordar los efectos de ambas
configuraciones en los resultados de funcionamientos del banco de intercambiador de

calor.

3.2 Métodos usados para el andlisis de
intercambiadores de calor

Para andlisis de los intercambiadores de calor es necesario plantear las siguientes
condiciones ideales que ademas de conseguirse aproximadamente de manera practica,
ayudan a reducir la complejidad en el andlisis de estos sistemas [6], ha de considerarse

entonces que:

= Son sistemas de flujo estacionario debido a su funcionamiento continuo sin alterar sus

condiciones operativas.

= Aunque el calor especifico de cada fluido varia segun la temperatura, se puede

considerar de valor constante.

» La superficie externa del intercambiador esta perfectamente aislada térmicamente de

tal forma que no existan perdidas de calor con el ambiente.

= Tanto a la entrada como a la salida del intercambiador permanecen constantes las

propiedades de los fluidos como los gastos de masa.
» Se puede despreciar la conduccién axial de calor.

= El coeficiente global de transferencia de calor U, es contante a lo largo de todo el

intercambiador.


https://docs.google.com/document/d/1zBeTTiTGl8Sjux6lfIgavpvyPNboQa52/edit#heading=h.26in1rg
https://docs.google.com/document/d/1zBeTTiTGl8Sjux6lfIgavpvyPNboQa52/edit#heading=h.26in1rg
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= Son despreciables los cambios de energia potencial y cinética en ambos flujos.

= Todo intercambio de temperatura se realiza exclusivamente en el sentido de la normal

respecto a la superficie de contacto.

Bajo estas condiciones se pueden utilizar los métodos LMTD o NTU para el andlisis en
estos intercambiadores.

3.2.1 Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)

Este método resulta conveniente cuando se tienen los requerimientos de funcionamientos
y se necesita llegar a disefiar constructivamente el intercambiador de calor, también es Uutil
cuando se busca lograr un cambio especifico de temperatura en alguno de los fluidos. Su

férmula base es la siguiente:

ATml = 212212 2.1)

ln(m

Donde AT1 y AT2 es la diferencia de temperatura entre ambos fluidos en cada extremo.
Esta diferencia de temperatura media logaritmica se consigue a partir de la temperatura
real de los fluidos a través del intercambiador siendo asi una concepcion fiel de la

diferencia de temperatura promedio entre ambos fluidos, como se aprecia en la Figura 10.

Es necesario hacer la distincion del calculo de ATmi para cuando en el intercambiador se
presente flujo paralelo o contraflujo, para ello se considera los valores de AT1y AT2 de la

ecuacion (2) con la siguiente figura segun sea el sentido del flujo:
Figura 10. Representacion de AT: y ATz para el caso de flujo paralelo y contraflujo.
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a) Intercambiadores de calor de flujo paralelo b) Intercambiadores de calor u contruflujo

Fuente: [3]
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La ATml para el caso de contraflujo siempre serd mayor que para el caso de flujo paralelo,
requiriendo asi un area superficial de transferencia de calor menor obteniendo un disefio

mas compacto cuando se esté a contraflujo los fluidos.
Para el método LMTD se pueden distinguir dos casos especiales:

Cuando se tiene una relacion equitativa entre las diferencias de temperaturas AT a lo largo
del intercambiador a contraflujo es porque la capacitancia térmica de ambos fluidos es la
misma Ccaliente = Ctrio, l0 que implica que AT1 = AT2 conduciendo a una indeterminacién
cuando se formule la ATmi = 0/0, pero aplicando el teorema de L Hopital se obtiene ATmi =

AT1=ATo.

Cuando se requiere calcular la diferencia de temperatura media logaritmica en
intercambiadores de tubo y coraza o intercambiadores de flujo cruzado se considera un
factor de correcciéon F aplicado a la formula de la siguiente ecuacién para el caso de

contraflujo:
ATmi = F ATmi, of (22)

Aspectos como las temperaturas de entrada y salida de los fluidos y la configuracion

geométrica del intercambiador, determinan el valor del factor de correccion. [3]

3.2.2 Numero de unidades de transferencia de calor (NTU)

Este método también se conoce como el método de la efectividad de la transferencia de
calor, y es de gran utilidad cuando se pretende hallar temperaturas de salida de los fluidos
en un intercambiador de calor puesto que, si se usa el método LMTD para este caso,
resulta en un analisis de naturaleza repetitiva y necesitada de tanteos. Entonces se hace

necesario definir la efectividad del sistema

Efectividad £ = flujo real de calor transferido _ Q (23)

flujo maximo de calor transferible Omax

El flujo real de calor transferido se obtiene de la siguiente ecuacion:

Q = Cf (Tf,Sal - Tf,ent) = (¢ (Tc,ent - Tc,sal) (2.4)
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Ahora, para hallar el valor maximo de flujo de calor transferible, se tiene en consideracion
gue este hecho se presenta cuando el fluido caliente baje su temperatura igualando la
temperatura del fluido frio y cuando el fluido frio aumente su temperatura hasta igualar la
temperatura del fluido caliente, cuando las capacitancias térmicas de los fluidos son
iguales, ambas condiciones se pueden dar simultdneamente, de lo contrario se alternan
con la condicién de que el fluido con menor capacitancia térmica tendra un mayor cambio
de temperatura experimentando en primer lugar una méaxima diferencia de temperatura en
donde se detendra la transferencia de calor. Entonces, el flujo méximo de calor transferible

0 razdn méaxima de la transferencia de calor es:

Qmax = Cnin (Tc,ent - Tf,ent) (2.5)

Desglosando la ecuacion (4) se tiene que:

Q = EQmax = &Cmin (Tc,ent - Tf,ent) (2-6)

Con esta ecuacion se evidencia la posibilidad de encontrar la razén de transferencia de
calor del sistema conociendo las temperaturas de entrada de los fluidos en el
intercambiador de calor.

En el analisis de la efectividad de los intercambiadores se tiene en cuenta el concepto
adimensional NTU que es la abreviacién para numero de unidades de transferencia y se
expresa con la siguiente formula:

U As
Cmin

NTU =

(2.7)

Siendo asi, se evidencia que el NTU se relaciona con el area superficial de transferencia

de calor indicando que a mayores valores del NTU, mas grande debe ser el intercambiador.

3.3 Materiales seleccionados

3.3.1 Perfil metalico

El perfil metalico es utilizado para la fabricacion de la estructura encargada de soportar los
componentes que integran el banco intercambiador de calor. Este perfil por su forma
cerrada y bajo peso cuenta con buen comportamiento a esfuerzos como pandeo y torsion,

también permite facilidad en su instalacion y uniones simples por medio de tornilleria o
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soldadura. Tiene una superficie exterior sin bordes o angulos vivos lo cual ayuda a prevenir

la corrosion y permite un mantenimiento mas amigable.

Tabla 1. Perfil metélico estructural

Componente Cantidad (m)
Perfil metalico cuadrado 1” 12
Fuente: Los autores
3.3.2 Acrilico

Para formar la coraza del intercambiador y demas componentes que lo integran, se opto
por el acrilico, principalmente por ser un material translucido donde es posible visualizar el
interior y asi poder comprender el comportamiento de los fluidos, la disposicion y material
de los tubos, caracteristicas de su construccion, y demas fendmenos que constituyen el

intercambio de calor en un dispositivo como es un intercambiador de tubos y coraza.

Si bien el acrilico puede ser translucido, no es su Unica caracteristica, este material ofrece
una resistencia a la intemperie que no posee ningun otro material plastico e incluso ningun

otro material que haya sido fabricado por el hombre.

La resistencia quimica que ofrece es excelente a la mayoria de las sustancias incluyendo

acidos como el sulfurico e hidrocarbonos alifaticos como hexano, octano y nafta.

Una caracteristica muy especial que tiene este material es que puede ser termoformado.
Al calentar el acrilico a una temperatura entre 160 y 170 grados Celsius se vuelve flexible
y se puede moldear de acuerdo a las necesidades especificas requeridas. Al enfriarse el

material conservara la forma y caracteristicas fisicas.
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Para la construccion de este proyecto y por las caracteristicas mencionadas anteriormente
de este material, los siguientes componentes fueron seleccionados en acrilico para su

fabricacion:

Tabla 2. Componentes en acrilico del intercambiador

Componente Cantidad Imagen

Coraza 1

Tapas laterales 2

Deflectores 4
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Cabezales 2

Fuente: Los autores

3.3.3 Cobre

El cobre, por sus caracteristicas, es un metal apropiado para la fabricacién de tuberias
para diversas aplicaciones entre ellas la conduccion de fluidos, posee una larga vida Util;
se adapta a las estructuras y espacio, al ser tan ligero facilita su manipulacioén, tiene muy
buena resistencia a la presion, excelente resistencia a la corrosion; es un metal no
inflamable, es un excelente conductor de calor, es mas econémico que otro tipo de metales

para uso en tuberia; posee grandes ventajas y propiedades que aseguran los procesos.

Para la fabricacién del intercambiador se dispuso de tuberia en cobre con un diametro
interno de ¥4 de pulgada y 48 cm de longitud, en su interior circulara aceite a una

temperatura maxima de 50 °C.

Tabla 3. Tuberia en cobre

Componente Cantidad

Tuberia interna 61

Fuente: Los autores
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3.3.4 PVC

Las tuberias en PVC son muy utilizadas para instalaciones en interiores donde se requiere
el flujo de agua. Como sus paredes son lisas no permiten sedimentacion en su interior, es
un material rigido y cuenta con una gran cantidad de accesorios que permiten diversas
formas de realizar una instalacion de acuerdo a las necesidades. Este tipo de tuberias
puede conectarse mediante la aplicacion de adhesivos especiales que forman una union

soldada quimicamente con resultados satisfactorios.

En este proyecto, lo que comprendio el sistema hidraulico se dispuso de tuberia en PVC
de Y% pulgada, ya que por su resistencia mecanica, facil manipulacién e instalacion es

acorde a los fluidos que intervienen en el intercambiador.

Tabla 4. Tuberia en PVC

Componente Cantidad (m) Imagen

Tuberia en PVC 4 ' '
" —
o0

Fuente: Los autores

3.3.5 Sistema eléctrico

En este sistema se incluyen elementos de proteccién que protegen los circuitos contra
sobre corrientes y cortocircuitos abriendo rapidamente dicho circuito sin reconexién

automatica lo que permite verificar y corregir las fallas que causaron su activacion.
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Tabla 5. Componentes para sistema de potencia

Componente Cantidad (m) Imagen

Interruptor
termomagnético

Fuente: Los autores

3.3.6 Sistemas de control

Este sistema permite visualizar y controlar pardmetros como temperatura y caudal que
faciliten el analisis de variables que incidan en el funcionamiento del intercambiador de
calor.

Tabla 6. Componentes de control e instrumentacion

Componente Cantidad (m) Imagen

Caudalimetro 1

Controlador de
temperatura
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Termoémetro 4

Modulo Arduino 1

Fuente: Los autores

3.3.7 Bombas para fluidos

Los circuitos de agua y aceite, seran impulsados por medio de electrobombas periféricas

con las siguientes caracteristicas:
» Capacidad de caudal: 28 L/min.
» Voltaje de alimentacién: 110 VAC / 60 Hz.
= Corriente: 4,6 Amperios.
=  Potencia: 370 W /0,5 HP.
= Rotor del motor: Aluminio

= Impulsor: Acero
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Figura 11. Curva de rendimiento de la bomba de agua
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Fuente: [8]

Tabla 7. Electrobomba sistema de agua

Componente Cantidad Imagen

Electrobomba periférica 2

Fuente: Los autores

3.4 Caracteristicas de los fluidos y de la tuberia
del intercambiador

3.4.1 Temperatura (T)

Bésicamente se puede definir la temperatura como la propiedad que especifica que tan
caliente esta un elemento, cuerpo o sistema. En donde a mayor temperatura se indica que
tal elemento, cuerpo o sistema estard mas caliente y viceversa; entonces la temperatura

solamente nos indica el grado de calentamiento [9].
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En los requerimientos de este proyecto, se tiene las siguientes temperaturas:
Fluido caliente (aceite lubricante): 50 °C a la entrada del intercambiador.
Fluido caliente (aceite lubricante): 41 °C a la salida del intercambiador.
Fluido frio (agua): 15 °C a la entrada del intercambiador.

Fluido frio (agua): temperatura por determinar a partir de célculos.

3.4.2 Flujo masico o gasto de masa (1)

El gasto de masa o flujo masico es la cantidad de materia que fluye a través de una seccion
o0 area superficial en un tiempo determinado. De este modo el gasto de masa de un fluido
que fluye al interior de un tubo o ducto es proporcional al area de la seccién transversal de
ese tubo, la densidad, y la velocidad del fluido. Se expresa en kilogramos por segundo

(kg/s), [3]

De acuerdo a las caracteristicas de los fluidos utilizados en este proyecto los gastos de

masa son:
e Fluido caliente (aceite a 50°C) 0,275 kg/s
e Fluido frio (agua a 15°C) 0,399 kg/s

3.4.3 Calor especifico (c,)

Es la cantidad de energia necesaria para elevar un grado la temperatura de una unidad de
masa de un elemento o sustancia. A mayor valor de calor especifico se traduce en una
mayor energia requerida para aumentar la temperatura del elemento o sustancia. En el
sistema internacional de medidas se expresa en julios por kilogramo por grado kelvin
J/kg-K.

Para los fluidos utilizados en el proyecto se tienen los siguientes valores de calor especifico

dependiendo de la temperatura del fluido a la entrada del intercambiador:
¢ Fluido caliente (aceite lubricante a 50 °C): 2,006 kJ/kg. K tabla A-13. [3]

e Fluido frio (agua a 15 °C): 4,186 kJ /kg. K tabla A-9. [3]
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3.4.4 Densidad (p)

La densidad es una propiedad fisica de la materia que expresa la relacion que existe entre
la masa de una sustancia por unidad de volumen y es dependiente de la presién y la
temperatura. EI comportamiento que presenta en los soélidos y liquidos respecto a la
presion es practicamente inalterable, ya que por sus caracteristicas en estos estados son
sustancias no compresibles, por otra parte, el comportamiento de esta propiedad en los
gases en su mayoria es proporcional a la presion e inversamente proporcional a la

temperatura.

De acuerdo a las caracteristicas de los fluidos utilizados en el proyecto y los valores de

temperatura de entrada al intercambiador, las densidades utilizadas son:
¢ Fluido caliente (aceite a 50 °C) 869,95 kg/m3 Tabla A-13. [3]

e Fluido frio (agua a 15°C) 999,1 kg/m? Tabla A-9. [3]

3.4.5 Viscosidad (u)

Es una propiedad de los fluidos que indica la facilidad con la que fluye un fluido. Esta
propiedad es de notoria relevancia al definir el caracter del flujo de los fluidos y la

consecuente energia que pueda perder el fluido al estar en movimiento. [10]

Para los fluidos utilizados en el proyecto se tienen los siguientes valores de viscosidad

dinamica (u) dependiendo de la temperatura del fluido a la entrada del intercambiador:
¢ Fluido caliente (aceite hidraulico a 50 °C):  0,145845 kg/m.s Tabla A-13. [3]

e Fluido frio (agua a 15°C): 1,38 x 1073 kg/m.s Tabla A-9. [3]

3.4.6 Conductividad térmica (k)

La conductividad térmica es una constante de proporcionalidad que tiene cada material y
especifica la medida de la capacidad que tiene un material para conducir calor en funcién
de la temperatura en la que se realiza la medicién, normalmente es realizada a 330 kelvin,

para tener una base de comparacion con otros materiales.
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La razén de cambio en los valores de la conductividad térmica en algunos niveles de
temperatura es despreciable para ciertos materiales, pero son valores muy significativos

para el comportamiento de otros.

Esta propiedad se representa por la letra (k) y sus unidades son (W/m -°C), al incluirla en
los analisis termodinamicos y relacionarla con valores de espesor, area y deltas de

temperaturas, se puede hallar razones de transferencia de calor en un sistema. [3]

Para este proyecto el material utilizado en el haz tubular es cobre, el cual cuenta con una

conductividad térmica de 388 W/m -°C

3.5 Calculos para el disefio del intercambiador

3.5.1 Razon de transferencia de calor (Q)

Es una medida de la cantidad de energia térmica que se transfiere de un medio mas
energético (caliente) a uno menos energético (frio) de acuerdo a la segunda ley de la
termodinamica, entonces es una cantidad positiva y su valor se expresa en vatios. En el

presente proyecto se usan dos ecuaciones para esta variable:

Q = rillfcp,f(Tf,;al - Tf,ent) = rhcCp,c(Tc,ent - Tc,sal) (2.8)

La razon de transferencia de calor maxima Q,,,,, indica el maximo valor posible de
transferencia de calor posible que se puede presentar en el sistema. Su halla con la

siguiente ecuacion:
Qmax = Cnin (Tc,ent - Tf,ent) (2-9)
En este proyecto se contemplan los siguientes valores de transferencia de calor:

Q = rhccp,c(Tc,ent - Tc,sal)
Q = 0,275 kg/s X 1,987 kJ/kg °C (50°C —41°C) = 4,927 kW
Qmax = 0,547 kw /°C (50°C —15°C) = 19,145 kW

Donde:
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Qmax * Razon de transferencia de calor maxima

m, : Flujo masico del aceite a 50 °C

Cpc * Calor especifico del aceite a temperatura media aritmetica 45,5 °C

T ent : Temperatura del aceite a la entrada del intercambiador

Tfsa1 : Temperatura del agua a la salida del intercambiador

Cmin ¢ Capacitancia térmica minima

3.5.2 Calculo de latemperatura del agua a la salida (T sq41)

De acuerdo a los requerimientos de disefio, el agua a la salida del intercambiador es una

de las incognitas, para obtener este valor hacemos uso de la formula general de balance

térmico o razon de transferencia de calor, para luego despejar la temperatura de salida y

asi definir esta variable de temperatura.

Q = [reyr(Trsar = Trent)]

Q
T, =T +
f.sal f.ent .
My Cp,r

4,927 kW

Tf,sal = 15 OC +

Donde:
Q : Razén de transferencia de calor
m; : Flujo masico del agua a 15 °C

Cpy ¢ Calor especifico del agua a 15 °C

0,399 kg/s x 4,185 kJ/kg~*°

17,95 °C

Tfent : Temperatura del agua a la entrada del intercambiador

Tf a1 : Temperatura del agua a la salida del intercambiador

(2.8)
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3.5.3 Calculo LMTD en flujo paralelo y a contraflujo

La diferencia de temperatura media logaritmica es la forma apropiada de representar la
diferencia promedio de las temperaturas de los fluidos caliente y frio, para realizar los
analisis de los intercambiadores tanto en flujo paralelo como a contraflujo. Para obtener
estos valores en el proyecto se hace uso de los requerimientos de temperatura dados en

este intercambiador de acuerdo al arreglo de los fluidos.

Calculo del LMTD a contraflujo.
ATy = (Teene = Tfsar) (2.10)
AT, = (Tesat = Trent) (2.11)
AT; = (50 —17,95)°C = 32,05°C

AT, = (41 —15)°C = 26°C

AT, — AT,
ATy = =g = (2.12)
AT,
32,05 — 26 .
ATml,CF = 3205 = 28,92 C
In=36-

Donde:
AT; : Diferencia de temperatura de los fluidos respecto a la entrada y salida

AT,,; : Diferencia de temperatura media logaritmica

Calculo del LMTD en flujo paralelo.
AT, = (Tc,ent - Tf,ent) (2.13)
ATZ = (Tc,sal - Tf,sal) (2.14)

AT, = (50 — 15)°C = 35°C

AT, = (41 —17,95)°C 23,05°C
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AT, = 2022 (2.12)

ATq
n—=
AT,

35 — 23,05
135
153,05

ATpirp = = 28,61°C
Donde:
AT, : Diferencia de temperatura de los fluidos respecto a la entrada y salida

AT,,; : Diferencia de temperatura media logaritmica

3.5.4 Factor de correccion

El factor de correccion se da para los intercambiadores de calor por medio del calculo de
los pardmetros adimensionales P — R y de acuerdo a los datos obtenidos por medio de
graficas destinadas para cada tipo de arreglo del intercambiador. El valor obtenido de las
gréficas corresponde al factor de correccion que normalmente es muy cercano a 1.

_ (1)
R = (o o) (2.15)

(t2—tq1)
—_  — 2.1
p (Ty-tq) ( 6)

_ (15-17,95)°C

= 0,327
(41 — 50)°C ’
_ (41-50)°C 0257
~ (15-50)°Cc

Donde:

T, : Temperatura del agua a la entrada de la coraza
T, : Temperatura del agua a la salida de la coraza
t; : Temperatura del aceite a la entrada de los tubos

t, : Temperatura del aceite a la salida de los tubos
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Con los valores obtenidos de P — R identificamos en la

Figura 12, el valor correspondiente al factor de correccion para el intercambiador a utilizar,
el cual para este proyecto tiene un valor de 0,99. El valor F es cercano a uno puesto que
no hay cambios de fase como se presenta en los condensadores y las calderas donde R
tiende a infinito o es igual a cero.

Figura 12. Factor de correccién para intercambiadores
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Fuente. [12]

3.5.5 Diferencia de temperatura media (DT,,)

La diferencia de temperatura media es el resultado del producto de la diferencia de
temperatura media logaritmica, respecto al factor de correccion del intercambiador y la

disposicién del flujo de operacion.

DT,, = F X LMTD (2.17)
DTy cr = 0,99 x2892°C = 28,63°C
DT, rp = 0,99 X 28,61°C = 28,33°C

Donde:
DT, cr : Diferencia de temperatura media a contraflujo

DT, rp : Diferencia de temperatura media en flujo paralelo
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F : Factor de correccion

LMTD : Diferencia de temperatura media logaritmica

3.5.6 Area superficial de transferencia de calor (A4)

Indica el area total externa de los tubos y que esta en contacto con el fluido que recorre la

coraza. Se puede hallar través de la siguiente ecuacion:

A=—2 (2.18)
U DTwmicF
Para el proyecto se tiene:
4927 KW
A = 0,860 m?

~ 200 W/m?eC x 28,63°C

Donde:
A : Area superficial de transferencia de calor

Q : Razén de transferencia de calor
DTy cr : Diferencia de temperatura media a contraflujo

U : Coeficiente total de transferencia de calor

De acuerdo a la literatura el valor de U es asumido de la siguiente tabla, para fluidos
caliente y frio seleccionados en este proyecto y tomando un valor intermedio respecto a

los valores propuestos para intercambiadores de calor de tubos y coraza que se observan

en la Tabla 8.
Tabla 8. Valores de coeficiente de transferencia de calor total
Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (Wim?*C)
Organic solvents Water 250-750
Light oils Water 350-900
[Heavy oils Water 60-300 |
Gases Water 20300
Organic solvents Brine 150500
Water Brine 600~ 1200
Gases Brne 15-250

Fuente: [11]
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3.5.7 Calculo del numero de tubos (N,)

Para obtener un nimero aproximado de tubos en el intercambiador, se realiza el célculo
de acuerdo a los requerimientos de disefio y el area superficial de transferencia de calor,

mediante la siguiente ecuacion:

N, = -2 (2.19)

mwdoL

0,860 m?

= 70009525m x 048m _ ot

N

Donde:

N; : Namero de tubos en el intercambiador

A : Area superficial de transferencia de calor
d, : Diametro externo del tubo

L : Longitud del tubo

3.5.8 Distancia entre centros de tubos (P;)

El diametro pitch, es el espacio o distancia minima que hay entre centros de tubos
adyacentes y es un factor importante para el disefio de la coraza ya que dependiendo de
la medida obtenida entre centros de tubos, se puede determinar el diametro de la coraza,
también permite definir el espacio a mecanizar o perforar en las tapas laterales evitando

distancias muy préximas que puedan debilitar la estructura del haz tubular.
Pt =1,25d, (2.20)

Pt = 1,25 x0,009525m = 0,012m

3.5.9 Didmetro del paquete de tubos (D)

Para obtener el diametro del paquete de tubos es necesario el apoyo de tablas con valores
establecidos para los diferentes tipos de arreglos o distribucion de los tubos al interior de
la coraza. Para la fabricacion de este intercambiador se dispuso del arreglo cuadrado a

90° con los valores de las constantes que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 9. Constantes para arreglo cuadrado del paquete de tubos.

No. passes I . 4 6 8

K, 0.215 0.156 0.158 ().0402 0.0331

n 2.207 2.291 2.263 2,617 2.643

Fuente. [11]

o, (M) 2.21

Dy = do (i) (2.21)
60 \ /2,207
Db = 0,009525 m (m) = 0,122 m

Donde:
d, : Diadmetro externo del tubo
N; : Namero de tubos en el intercambiador

K; — nq : Constante respecto al arreglo de los tubos y nimero de pasos

3.5.10 Tolerancia entre corazay paquete de tubos (BDC)

El BDC (Bundle Diameter Clearance) representa la tolerancia que debe conservar entre el
didmetro interno de la coraza y el paquete de tubos, lo cual permite el ingreso de los tubos
al interior de la coraza. Este valor es obtenido por graficas respecto al diametro del paquete
de tubos y el tipo de cabezal a utilizar en el intercambiador. Como se puede evidenciar en

la Figura 13, correspondiente al paquete de tubos respecto al tipo de cabezal.
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Figura 13. Grafica de paquete de tubos respecto a tipo cabezales
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Fuente: Adaptado de [11]

De acuerdo al diametro obtenido del paquete de tubos para este intercambiador y el tipo

de cabezal seleccionado se adquiere un valor para BDC de 0.00922 m.

Como el disefio del intercambiador para este proyecto no tiene dimensiones normalizadas,

se hace necesario extrapolar los datos para obtener los valores de BDC encontrados.

3.5.11 Diametro interno de la coraza (D)

El diametro interno de la coraza se halla desarrollando la ecuacién (23), la cual es

simplemente la suma de los valores obtenidos del paquete de tubos y el BDC.
Ds = D, + BDC (2.22)

Ds = 0,122m + 0,00922 = 0,13122m = 0,132m
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3.5.12 Distancia entre deflectores (Bj)

Para mantener la velocidad del fluido y prevenir fallas por vibracion en los tubos se requiere
un espacio longitudinal entre deflectores minimo de una quinta parte del diametro interno
de la coraza o dos pulgadas, lo que sea mayor, en cuanto a la distancia maxima no puede
exceder lo comprendido al diametro interno de la coraza. Para lo comprendido al corte del
deflector que permite aumentar la transferencia de calor en el lado de la coraza puede
variar entre el 15% y 45% del didmetro interno de la coraza, de acuerdo a las variables del
proceso, realizar un corte entre el 20% y el 35% es lo mas recomendable. [7].

Para obtener la distancia entre deflectores se desarrolla la siguiente ecuacion:
B, = 0,40 X D (2.23)
B; =0,40 x0,132m = 0,053m

Donde:
B; : Distancia longitudinal entre deflectores

Dy : Diametro interno de la coraza

3.5.13 Areade flujo cruzado (4)

A = (Pe— do) Ds Bs (2.24)
Py
(0,012 m —0,009525m) 0,132 m x 0,053 m
A, = — 0,0014 m?

0,012m

3.5.14 Velocidad mésica al interior de la coraza (G,)

Para hallar la velocidad del fluido al interior de la coraza, resolvemos la ecuacion (26), por

medio del flujo masico del agua y el area de flujo cruzado.

Go=2 (2.25)
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0,399 kg/s

— — 2
s = 00014 m?2 290 kg/s.m

3.5.15 Diametro equivalente de transferencia de calor (d,)

El diametro equivalente de transferencia de calor esta determinado por el tipo de arreglo
en los tubos, para los requerimientos de disefio en este proyecto se dispuso del arreglo
cuadrado a 909, el cual es una buena opcién cuando se quiere evitar caidas considerables

de la presion. Se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

4 PZ_TEd(Z,
d, = % 026
2

Donde:
p: : Distancia entre centros de los tubos

d, : Didmetro externo del tubo

3.5.16 Temperatura media aritmética del agua (T mq)

La temperatura media aritmética del agua a lo largo de la coraza, es el resultado del

promedio de las temperaturas de entra y salida del fluido en el intercambiador.

Tymq = (Leent * Tpsal (2.27)

(15°C+17,95°C)
Tfma =
’ 2

=16,47°C

Donde:
Tfma : Temperatura media aritmetica del agua
Tf ent : Temperatura de entrada del agua

Tf sa1 : Temperatura de salida del agua
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3.5.17 Numero de Reynolds del lado coraza (Regguq)

_ Gs de
== (2.28)

Recoraza

R 290 kg/s.m? 0,00941m
Ceoraza = 0 00111 kg /m. s

= 2451,09

Donde:
Gs : Velocidad masica del agua
d. : Didmetro equivalente de transferencia de calor

u : Viscosidad dindmica del agua a temperatura media aritmetica

3.5.18 Numero de Prandtl (Pr,guq)

Pragua = % (2.29)

_0,00111 kg/m.s 4185,2 J/kg.°C

Pr._ . = — 788
Tagua 0,5907 W/m.°C

Donde:

u : Viscosidad dinamica del agua a temperatura media aritmetica
¢p : Calor especifico del agua

k : Conductividad termica del agua a temperatura media aritmetica
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3.5.19 Factor de Chilton Colburn (j,)

Figura 14. Factor de Colburn respecto al nimero de Reynolds
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Fuente: [11]

Con un numero de Reynolds de 2451 para el agua en la coraza y un 35% de corte en los

deflectores, obtenemos un factor. j, = 0,0095

3.5.20 Numero de Nusselt (Nuggu0)
0,14
Nugguq = jn Re Pr'/s (# a f) (2.30)
Tma,c

0,14
0,00111 kg/m.s\ "
9/ ) = 48,661

1
Nuggua = 0,0095 (2451,09) (7,88) /3 (0 00078 kg/m.s

Donde:
Jjn ® Factor de Colburn
Re : Numero de Reynolds del agua

Pr : Numero de Prandlt del agua
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u : Viscosidad dindmica del agua a temperatura media aritmética

Urmacr: Viscosidad dinamica a temperatura media aritmética entre los dos fluidos

3.5.21 Numero de pasos por los tubos

Una de las caracteristicas que tienen los intercambiadores de calor de tubos y coraza son
el numero de pasos que realizan los fluidos tanto en coraza como al interior de los tubos,
esta caracteristica es un criterio por la cual también se clasifican los intercambiadores de
calor de acuerdo al arreglo con el que dispongan. En este proyecto como el disefio del
intercambiador de calor cuenta con un paso de agua por coraza y un paso de aceite por
los tubos, se considera que el haz tubular sera de 61 pasos por los tubos, con un arreglo
cuadrado de 61 tubos. N, = N.. De acuerdo a la siguiente ecuacion:

Nt
Numero de pasos

61

3.5.22 Velocidad mésica al interior de los tubos (G,,)

Para hallar la velocidad del fluido en los tubos, resolvemos la ecuacion (15), donde el valor

de la densidad del aceite que se utilizara es obtenido a temperatura media aritmética.

Gy = ——2 (2.32)

Nepp m(d7/4)

_ 0,275 kg/s
~ (61) 7 [(0,00635 m)2/4]

|4 145,23 kg/s.m?

Donde:
m : Flujo masico del aceite

Nipp : Numero de pasos por los tubos

d? : Didmetro interno del tubo elevado a la potencia
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3.5.23 Temperatura media aritmética del aceite (T mq)

La temperatura media aritmética del aceite a lo largo de los tubos, es el resultado del
promedio de las temperaturas de entra y salida del fluido en el intercambiador.

— (TC,ent + Tc,sal) (233)

T
c,ma 2

(50 °C + 41 °C)
Tyma = > = 45,5°C

Donde:
Tema : Temperatura media aritmetica del aceite
T¢ent : Temperatura de entrada del aceite

T¢sa1 : Temperatura de salida del aceite

3.5.24 Velocidad del aceite (v)

p= (2.34)

PTma

145,23 kg/s.m?
~ 872,673 kg/m3

= 0,1664 m/s

Donde:
G,, : Velocidad masica del aceite

Prma ° Densidad del aceite a temperatura media aritmética

3.5.25 Numero de Prandlt (Prgeite)

El nimero de Prandtl es un numero adimensional que describe el espesor relativo de las
capas limites de velocidad y la capa térmica, es la razén entre la viscosidad dindmica por

el calor especifico y la conductividad térmica.

Para este caso como se esté evaluando el fluido al interior de los tubos, se requiere utilizar

las variables a temperatura media aritmética.
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Praceite = % (2-29)

0,1781 kg/m.s 1987,1 J/kg.°C
Pr,.. = = 2470767
Taceite 0,1433 W/m.°C 0,76

Donde:
u : Viscosidad dinamica del aceite a temperatura media aritmética

¢, : Calor especifico del aceite

k : Conductividad termica del aceite a temperatura media aritmetica

3.5.26 Numero de Reynolds (Regceite)

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que relaciona las caracteristicas
fisicas de los fluidos y se utiliza para establecer el comportamiento del flujo en determinado
proceso, es decir si el fluido presenta un flujo laminar o turbulento. Para un niamero de
Reynolds Re <2300, el flujo es laminar, mientras que un nimero de Reynolds mayor a Re
>4000, el flujo es turbulento. [3]

Para determinar el nimero de Reynolds a utilizar en este proyecto, se dispone de la
siguiente ecuacion, donde el valor de la viscosidad dindmica utilizada es a la temperatura

promedio del aceite en el interior de los tubos.

di
Regceite = ’ uv (2.35)

872,673 kg/m3 0,00635m 0,1664 m/s
Re = = 5,176
(0,178180 kg/m.s)

Como el resultado del numero de Reynolds es inferior a Re < 2300, el flujo de aceite al

interior de los tubos presenta un régimen laminar.

Donde:
p : Densidad del aceite
d; : Didmetro interno de los tubos

v : Velocidad del aceite
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u : Viscosidad dinamica del aceite a temperatura media aritmética

3.5.27 Coeficiente de transferencia de calor interno (hs,p0s)
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno es la cantidad de calor que

se transmite al interior de los tubos desde el fluido hacia la pared del tubo en cobre.

Como el flujo del aceite tiene comportamiento laminar, el célculo del coeficiente de calor

por conveccion interno se resuelve con la siguiente ecuacion:

k d; 0,33 0,14
Reusos = 186 = (Re Pr)°3 (%) (#T:Mf) (2.36)

0,1433W/m°C
0,00635m

0,00635 m)0'33 (0,178180 kg/m.s)0'14 _

Reubos = 1,86
tubos ’ 0,48m 0,496986 kg/m.s

) (5,176 X 2470,767)°33 (

Reupos = 198 W/m2.°C

Donde:

k : Conductividad térmica del aceite

d; : Diametro interno de la tuberia

Re : Numero de Reynolds del aceite

Pr : Numero de Prandlt del aceite

L : Longitud del tubo

u : Viscosidad dinamica del aceite a temperatura media aritmética

Urmacr: Viscosidad dinamica a temperatura media aritmética entre los dos fluidos

3.5.28 Coeficiente de transferencia de calor externo (h.yrqzq)

Nuk

hcoraza = a4, (2.37)

48,661 (0,59075 W /m.°C)
heoraza = 0,00941 m

= 3056 W/m2.°C

Donde:
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Nu : Numero de Nusselt del agua

k : Conductividad térmica del agua a temperatura media aritmética

d. : Didmetro equivalente de transferencia de calor

3.5.29 Coeficiente de transferencia total calculado (U,)

Como el coeficiente de transferencia de calor total que se utiliz6 anteriormente es una

estimacion que nos permitid obtener el area de transferencia de calor, ahora se hace

necesario calcular el coeficiente de transferencia de calor total calculado, de acuerdo a los

datos obtenidos con la estimacion inicial y asi asegurar un comportamiento efectivo del

intercambiador de calor. Para ello utilizamos la siguiente ecuacién, donde se tienen en

cuenta los factores de incrustacion de los fluidos. [3]. Tabla 11-2.

1

U, = T (2.38)
1,1 diln(do/dy) d;i 4
hi hdi 2kw doth doho
1
U, = T
0.00635 7 X In(0.009525 /000635 m) 000635 000635
2 0 2 o
198 W /m?.°C +0.000176 m?.°C/W + 2 (G88 W /m2.°C) + 0.009525 m x 0.0001m © 0.009525 m x 3056 W/mZ.C

U. =179,98 W/m?.°C

Donde:

h; : Coeficiente de transferencia de calor interno
hg; ® Factor de incrustaciéon interno

d; : Didmetro interno del tubo

d, : Didmetro externo del tubo

k,, : Coeficiente de transferencia de calor del cobre

hgo ® Factor de incrustacion externo

El valor del coeficiente de transferencia de calor total por conveccion es el de menor valor

entre h;y h,, por lo tanto U, = U;.
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3.5.30 Coeficiente de transferencia total externo (U,)

El coeficiente de transferencia de calor total por conveccion de la parte externa se
obtiene de acuerdo a la ecuacioén (40), la cual se basa en el flujo exterior de los
tubos y teniendo presente los valores de incrustacion dados para los fluidos

utilizados en el intercambiador.

1

U, = ! (2.39)
1, 1, doin(do/dy), do , do
ho hdol 2k j diho' dih‘di

1
1
0.009525 m x In(0.009525 m/0.00635 m) + 0.009525m + 0.009525m
2 (388W /m?.°C) 0.00635m x 3056 W/m2°C ~ 0.00635m x 0.000176 m2.°C/W

U =

3056 W /m2.°C +0.0001m2.°C/W +

U, = 909,98 W /m?2.°C

3.5.31 Areade transferencia de calor interna (4,)
Para obtener el area de transferencia de calor por conveccion interno se requiere
utilizar el didmetro interno y la longitud de los tubos de cobre del intercambiador,
de acuerdo a la siguiente ecuacion.

d.
AL' = =
L

(2.40)

L 000635m
=T T048m m

3.5.32 Areade transferencia de calor externa (4,)

Para obtener el area de transferencia de calor por conveccion externo se requiere
utilizar el diametro externo y la longitud de los tubos de cobre del intercambiador,

conforme a la ecuacion (41).

L 0009525m
o= T 08m m
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3.5.33 Relacion de transferencia de calor (U x A)

U;x A; = 172 W.°C
U, x A, = 13,07 W.°C

Donde:

U; : Coeficiente de transferencia de calor total interno
A; : Area de transferencia de calor interno

U, : Coeficiente de transferencia de calor total externo

A, : Area de transferencia de calor externa

3.5.34 Capacitancia térmica (C)

Es la capacidad que tiene un fluido para transportar energia térmica. Para el caso puntual
de un intercambiador de calor, la capacitancia térmica indica la velocidad de transferencia
de calor requerida para aumentar 1°C la temperatura del fluido en movimiento dentro del
sistema. Depende proporcionalmente del calor especifico del fluido a determinada

temperatura y del gasto de masa del mismo fluido. Su férmula es:
C = mc, (2.41)

A partir de los datos obtenidos anteriormente, el calor especifico para los fluidos usados

en el proyecto es:

Cagua = 0,399 kg/s x 4,186 kJ/kg.°C = 1,673 kW /°C

Cacoice = 0,275 kg/s x 1,987 kJ/kg.°C = 0,547 kW /°C

3.5.35 Relacion de capacidades (c)
Es una cantidad adimensional, util en el analisis de intercambiadores de calor e indica la
razon entre la capacitancia térmica minima y la maxima de los dos fluidos del sistema. Su
formula es:

¢ = Lmin (2.42)

Cmax



Capitulo 3 67

Para este proyecto, se tiene como C,,,;,, al aceite y como C,,,,, al agua, entonces la relacion
de capacidades es:

_ 0,547 kW/°C

= 1673kW/°C 0,327

3.5.36 Efectividad (€)

Es una medida de la capacidad que se esta empleando del intercambiador, respecto a la
méxima capacidad de funcionamiento del mismo intercambiador. Se puede expresar con
la siguiente férmula:

g =2 (2.43)

Qmax

4,927 kW

Ezm = 0,2571 = 26%

3.5.37 Calculo de NTU

El nimero de unidades de transferencia NTU, es un pardmetro adimensional que relaciona
la efectividad de los intercambiadores de calor y el area superficial de transferencia del
intercambiador. Para el calculo de este valor en el proyecto, asumimos el valor del

coeficiente de transferencia de calor total, como U = 200 W/m2.

UAs

NTU = (2.44)

min

NTU — (200 W/m?°C)(0,860 m?) 0314
B 547 W /°C o

Donde:

NTU : Numero de unidades de transferenciade calor
U : Coeficiente global de transferencia de calor

A @ Area superficial

Cmin ® Capacitancia termica minima
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3.5.38 Factor de friccion del agua (j)
Figura 15. Factor de friccion del agua respecto al nimero de Reynolds
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Con un numero de Reynolds de 2451 para el agua en la coraza y un 35% de corte en los

deflectores, obtenemos un factor de friccion. jr = 5,5 x 1072

3.5.39 Caidade presion del agua (AP y,)

Mg = 8y (2) (&) 22 ()™ (2.45)

KUTma,cf

0,131m \ /0,48 m 998,806 kg/m® X 0,054 m/s (0,00111 kg/m.s\ >**
APygua = 8(0,055)( )( )

0,00941 m/ \0,053m 2 0,00078 kg/m.s
APygua = 78,49 kg/m.s?

Donde:

Jf : Factor de friccion al interior de la coraza

D, : Diametro interno de la coraza



Capitulo 3 69

d. : Diametro equivalente de tranferencia

L : Longitud de los tubos

Bg : Longitud entre deflectores

p : Densidad del agua

vy : Velocidad del agua

Uy : Viscosidad dinamica del agua a temperatura media aritmética

Urma,cs: Viscosidad dinamica a temperatura media aritmética entre los dos fluidos

3.5.40 Caidade presion del aceite (AP ceite)

8jrL He -m pv?
= (i enfs et () )2 o

25+

8(0,055)(0,48m) [0,1781kg/m.s\ "**|\ 872,673 kg/m.s(0,1664m/s)?
APaceie = (1,5+61 (0,055)(0,48 m) ( g/ ) ) g/m.s( /s)

0,00635m 0,4969kg/m.s 2

APyieive = 26720,33 kg/m.s?
Donde:
N; : Numero de tubos

Jjr : Factor de friccion al interior de los tubos

L : Longitud de los tubos
d; : Diametro interno de los tubos
Ue : Viscosidad dinamica del aceite a temperatura media aritmética

Urmacr: Viscosidad dinamica a temperatura media aritmética entre los dos fluidos

p : Densidad del aceite

v : Velocidad del aceite

La caida de presion en el aceite debido al paso por el intercambiador de calor es de

26,720 kPa o su equivalente a 3,87 psi.
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3.6 Diseino propuesto del intercambiador de calor

Teniendo en cuenta la informacién recopilada en este documento, con los requerimientos
iniciales de disefio, con la seleccion del tipo de intercambiador propuesta, con los calculos
detallados realizados y su correspondencia con la disponibilidad comercial de materiales
existentes, a continuacion, se muestra la propuesta de disefio del intercambiador de calor

de tubo y coraza escogida para este proyecto.

Se tomé la decisién de optar por el disefio indicado en este apartado a razén de poder
cumplir los requerimientos originalmente planteados que se consideraron importantes en
consolidar, tales como una variacion minima de 2°C en el fluido frio y de hasta 9°C en el
fluido caliente, el poder usar tuberia de cobre como via de circulacién para el aceite caliente
y poder tener una apreciacion visual interna de un intercambiador de calor usando acrilico
como material de fabricacion de la coraza. Como referencia constructiva se tomo en cuenta
los disefios mostrados en las Figura 16 Y Figura 17 del mismo tipo de intercambiador de

calor y que fueron destinados como proyectos de grado universitario.

Figura 16. Intercambiador de calor de tubo y coraza

Fuente: [2]



Capitulo 3 71

Figura 17. Intercambiador de calor de tubo y coraza

Fuente: [13]

Dado lo anterior y procurando cumplir con los requerimientos propuestos, se propone el
siguiente intercambiador de calor de tubo y coraza de acuerdo al analisis realizado en
conjunto de los requerimientos iniciales, luego plasmandolos en célculos detallados en
donde se obtuvieron medidas exactas en cuanto a dimensiones de coraza, de bafles, de
espacio entre bafles, de cantidad de tubos, didmetros internos y externos de tubos;
después fue necesario aterrizar esos célculos con dimensiones comerciales estandar de
tuberia y tan solo esa modificacion conllevé a adecuar las medidas de los componentes

en acrilico que si permitian mayor libertad de disefio.
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Figura 18. Explosionado del intercambiador de calor.

® ®

[
\

A continuacién, se detallan las partes de intercambiador como lo muestra la Figura 18.

Fuente: Los autores

Cabezal en acrilico del lado izquierdo.

Tapa en acrilico del lado izquierdo.

Conjunto de 61 tubos de cobre de 1/4” de diametro interno.
Coraza en acrilico.

Juego de deflectores en acrilico.

Tapa en acrilico del lado derecho.

N o o b~ w DR

Cabezal en acrilico del lado derecho.

El intercambiador mostrado anteriormente viene montado en el sistema que se observa en

la siguiente figura:
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Figura 19. Banco del intercambiador.

Fuente: Los autores

Figura 20 Diagrama termohidraulico.

| [ (N 8 N 0
21 D hy
10 . i |
(T) ¢+ Intercambiador }
L[|
[ Kb
<3
L
12
Motobomba '
Agua Aceite_

Motobomba

Fuente: Los autores
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De acuerdo a la Figura 19 y Figura 20, el banco del intercambiador de calor consta de las

siguientes partes:

10.
11.
12.

Tanque fluido frio: contiene agua a temperatura ambiente, aproximadamente 15°C que
participa como fluido frio.

Motobomba para fluido frio: Impulsa agua a temperatura ambiente desde el tanque
depdsito hacia el intercambiador y de nuevo al depésito.

Tanque fluido caliente: Contiene aceite hidraulico el cual es calentado a 50°C con una
resistencia eléctrica de inmersion la cual esta verticalmente dispuesta en el eje central
del tanque.

Motobomba para fluido caliente: Impulsa aceite con una temperatura controlada de
50°C desde el tanque depdsito hacia el intercambiador y de nuevo al depdsito.
Estructura: Se escogio perfiles metalicos para soportar los componentes mas pesados
del sistema.

Tablero eléctrico: En esta caja se ubica la conexion eléctrica de potencia, la de control
y la visualizacion de las temperaturas y los caudales de cada fluido.

Valvulas reguladoras: Valvulas especificamente disefiadas para regular el caudal a
través de la tuberia.

Caudalimetros: Sensores ubicados en forma axial respecto a la tuberia y son
encargados de enviar sefial al microprocesador segun fluya a través del fluido.
Valvulas hidraulicas: Valvulas del tipo on-off, encargadas de cortar totalmente el flujo o
abrirlo completamente.

Termdmetros: Sensores digitales de temperatura del fluido.

Mandmetros: Indican la presion del sistema a la entra y salida del intercambiador.
Resistencia eléctrica: Resistencia de tipo inmersién, de 600 vatios de potencia,

destinada a calentar el aceite hasta los valores configurados en el termostato.

Los planos detallados del intercambiador de calor de tubo y coraza de este proyecto, se

muestran en el anexo A.
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4.Construccion del intercambiador

4.1 Fabricacion de estructura

Para la fabricacion de la estructura que soporta los componentes que integran el
intercambiador de calor, se utilizé perfil metalico cuadrado de 1 pulgada con soportes
laterales y verticales de 0,90 metros de longitud y una profundidad de 0,5 metros. La unién
de todos los perfiles es realizada por medio de tornillos M8 con la finalidad de obtener un

banco totalmente desarmable.

Figura 21 Proceso de ensamble de estructura y ajuste de perfiles

Fuente: Los autores

Para facilitar su movimiento cuenta con rodachinas que soportan hasta 20 kilos cada una,

dos de ellas con sistema de bloqueo para su respectivo anclaje. El ensamblaje de la
estructura que se observa en la Figura 21, es desarrollado conforme a los planos
estructurales disefiados para garantizar la seguridad y estabilidad del banco
termodinamico.
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Figura 22 Estructura terminada con sistema de bloqueo

Fuente: Los autores

4.2 Armado de equipos e intercambiador

Los componentes que integran el intercambiador fueron fabricados por medio de
termoformados en lamina acrilica transparente de 5mm, en su interior se instalan los 61
tubos en cobre de 3/8 de pulgada, los cuales atraviesan los deflectores y son posicionados
por medio de las tapas laterales. Los cabezales son ajustados a las tapas laterales con
tornillos M6 y por medio de empaque se realiza el sello correspondiente entre estas dos

superficies

Figura 23. Instalacién de tuberia en los deflectores

Fuente: Los autores
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4.3 Instalacion de tanques y motobombas

Los tanques de agua y aceite se disponen en la parte inferior de la estructura con una
distribucion cruzada para conservar el centro de masa. Las bombas son instaladas y
aseguradas en la base de la estructura, la conexién de la succion de las bombas se realiza
en la parte inferior de los tanques, con el fin de mantener en todo momento la tuberia de
succion con presencia de fluido y asi evitar aire en el sistema y posibles dafios en las
bombas.

Figura 24. Instalacién de tanques y motobombas

Fuente: Los autores

4.4 Armado, distribucién e instalacion de tuberias

Los circuitos hidraulicos fueron construidos con tuberia en PVC de 1 pulgada a la succion
de las bombas y a la descarga se disminuye la tuberia por medio de reduccion de %
pulgaday a partir de ahi se distribuye el circuito hidraulico conservando el diametro en todo
el banco. En cada circuito se instalan vélvulas de bola para realizar aperturas y cierres
correspondientes de acuerdo a la configuracién de flujo, también son instaladas dos

valvulas reguladoras de flujo en cada sistema conforme a los planos del disefio hidraulico.



Disefio y construccion de un banco de pruebas termodinamico con un sistema

intercambiador de calor de tubos y coraza

Figura 25. Distribucion de tuberias

Fuente: Los autores

4.5 Instalacion del sistema eléctrico

El sistema eléctrico de este intercambiador se divide en la parte de potencia, la parte de

control y la de instrumentacion, a continuacion, se describe cada una de ellas:

El sistema eléctrico de potencia estd comprendido por la alimentacion de 3 elementos
a una tension de 120vac, la resistencia eléctrica con un consumo nominal de 9
amperios, dos motobombas con un consumo nominal de 4,6 amperios, cada elemento
nombrado anteriormente viene con su respectiva conexion a tierra y proteccion
termomagnética independiente. Se usa cable aislado calibre 12 awg para la

alimentacion del tablero eléctrico y cable 16 awg para energizar estos elementos.

El sistema eléctrico de control estd comprendido por un termostato con sensor de
temperatura directa en depdsito de aceite, con configuracion alta de temperatura de
50°C y de baja de 48°C.

En cuanto a la instrumentacion se dispone de 4 termémetros digitales para sensar
temperaturas de los fluidos antes de ingresar al intercambiador y también a su salida,
estos termOmetros tienen alimentacién independiente a través de bateria. Esta
instalado un caudalimetro para cada fluido con el fin de medir la rapidez del flujo de
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volumen de cada fluido antes de ingresar al intercambiador, este sensor se apoya en
el sistema Arduino para informar la medicion mediante una pantalla lcd ubicada en el

tablero eléctrico.

Figura 26. Instalacion de sistemas de control en caja eléctrica

Fuente: Los autores

4.6 Ensamble final de estructura e intercambiador

Una vez ensamblado tanto el intercambiador como la estructura, se procede a realizar la
union solidaria de los componentes que integran el banco, en la figura 22 se puede apreciar
la construccion final del banco de pruebas termodindmico con un intercambiador de tubos

Yy coraza.
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Figura 27. Ensamble final del banco propuesto

Fuente: Los autores
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5. Andlisis y resultados

Al inicio del proyecto se plantearon unos requisitos iniciales en donde se partia del
conocimiento de tres temperaturas de las cuatro que contempla la entrada y salida de cada
fluido en el intercambiador. Aplicando la férmula de conservacién de la energia, se
determiné la temperatura del agua a la salida del intercambiador, desde alli los calculos
fueron bastante detallados pues se conocian las especificaciones de cada fluido, tales
como flujo masico y calor especifico, después bajo informacién técnica detallada se
obtuvieron una serie de férmulas las cuales con unos calibres propuestos de diametros de
tuberia y longitud de coraza, arrojaron valores para diversidad de parametros, entre ellos,
didmetros interno de coraza, cantidad de tubos, espacio entre tubos, disefio de deflectores

y espaciado entre si, ademas de regimenes de flujo para cada fluido.

Después de obtener unos valores del coeficiente global de transferencia de calor cercanos
a los 200 W/m? °C, se procedié a ubicar medidas comerciales exactas de tuberia pues es
este valor el que mas se depende de la oferta existente. Los calibres de tuberias
encontrados fueron muy cercanos a los propuestos y no se presentaron mayores
modificaciones en cuanto a valores propuestos versus valores reales. En adelante se

procedi6 con la construccién del banco de intercambiador de calor.

En la Tabla 10, se recopilan los datos mas relevantes que presentaron variacion desde su
pre disefio hasta su funcionamiento, buscando tener la mejor relacion entre una propuesta

inicial y un equipo fisico funcional.
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Tabla 10. Datos de los parametros del intercambiador.

Descripcion Pre diseio Calculado Construccion Funcionamiento
Tuberia 1/2" 3/8" 3/8"
Longitud de tuberia 53 cm 48 cm 48 cm
Diametro de coraza 5" 5,2" 5,2"
Temperatura maxima aceite 40 eC 502eC 55¢C 38°2eC
Temperatura minima agua 15¢eC 15¢eC 17,5°C
Flujo maximo de agua 24 L/m 24 L/m 18 L/m 17,7 L/m
Flujo maximo de aceite 19 L/m 19 L/m 18 L/m 15,2 L/m
Flujo minimo de agua 7,5L/m
Flujo minimo de aceite 7,8 L/m
AT Aceite 9°eC 9¢eC 7°C
AT Agua 2°C 2°C 2°C
U 200 W/m~2 2C 200 W/m~2 eC 180 W/m~2 eC

Fuente: Los autores
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6.Guias de laboratorio

En los anexos se encuentran las guias de laboratorio del presente proyecto, las cuales se

enumeran y describen a continuacion:

» Guia de laboratorio #1: Caracterizacién de un intercambiador de calor de tubo y coraza
a contraflujo y a flujo paralelo. Con el desarrollo de esta guia se pretende que el
estudiante reconozca las dos posibles variaciones en direcciéon de flujo en un
intercambiador de calor, tendra que realizar una serie de calculos de medidas definidas
gue influyen directamente en el disefio de un intercambiador, también el alumno podra
observar el funcionamiento del intercambiador y manipular unas determinadas valvulas
para obtener dichos cambios de direcciéon de flujo. Con la informacién recolectada, el
estudiante estara en capacidad de comprender las ventajas o desventajas que ofrece
seleccionar un tipo de flujo al momento de disefiar un intercambiador de calor de tubo

Yy coraza.

» Guia de laboratorio #2: Consecuencias de la variacion de caudal de los fluidos que
componen el intercambiador de calor de tubo y coraza. Con el desarrollo de esta guia
se pretende que el estudiante conozca el funcionamiento general de un intercambiador
de calor, que visualice en la instrumentacion instalada, las temperaturas y caudales de
los fluidos que componen el sistema; especificamente se podra manipular dos valvulas
reguladoras de caudal para que mediante la modificacion de este parametro, se pueda
observar las variaciones resultantes en las temperaturas de salida, para apoyar y
complementar esta actividad se declaran determinadas formulas matematicas para que
tedricamente se contrasten los resultados y poder asi llegar a conclusiones concisas
acerca del efecto de la variacion de caudal de los fluidos en el funcionamiento de un

intercambiador de calor de tubo y coraza.
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7.Conclusiones y
recomendaciones

7.1 Conclusiones

El proceso de disefio y posteriormente la construccién del intercambiador de calor de tubos
y coraza, tuvo consigo una serie de acciones previas a realizar, entre ellas se encuentra
una muy importante que fue la investigacion a profundidad sobre estos dispositivos, el
conocer su funcionamiento y correlacionar los diferentes tipos de intercambiadores que
existen en la industria, fue una parte muy importante para el desarrollo, disefio y
construccion del intercambiador de calor que se llevé a cabo durante este proyecto, esta
adquisicion de conocimientos permiti6 abordar este proyecto de forma estructurada,
adecuada; organizada, técnica y profesionalmente. Durante el desarrollo surgieron algunas
variaciones en los componentes que produjeron alteraciones en el disefio inicial, que
fueron superadas gracias a la investigacion y dedicacion, lo cual se ve reflejado en los

resultados semejantes a lo planteado inicialmente.

» La parte fundamental de este proyecto se basé en el disefio térmico y mecanico donde
se hizo necesario el estudio y analisis de los materiales a utilizar ya que por las
caracteristicas fisicas con las que cuenta cada uno de ellos, logra diversificar los
calculos y por ende alterar el disefio y los resultados esperados. Por esta razén en la
realizacion de los calculos se invirtié un tiempo considerable con el &nimo de mitigar

alteraciones que afectaran el disefio propuesto.

» En la construccion del banco de pruebas termodinamico se utilizaron materiales con
caracteristicas seleccionadas de acuerdo a los requerimientos de disefio y que se
encuentran en una gran variedad en el mercado. para lo comprendido al intercambiador
y de acuerdo al objetivo de poder observar el funcionamiento en su interior, fue muy

acertado la utilizacion de acrilico para su construccién, es asi como se logré obtener
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un banco de pruebas termodinamico funcional, que contribuird en el desarrollo de
practicas de laboratorio en las asignaturas relacionadas a termodinamica y

transferencia de calor.

Como el banco termodindmico se fabricd respecto a unos requerimientos iniciales de
disefio y al abordar la fase de calculos térmicos de forma consiente, metodolégica y
ordenada, se obtuvo un proceso de alistamiento y pruebas de sistemas sin
contratiempos donde por medio de apertura y cierre de valvulas se realizo la
configuracion de los flujos y caudales requeridos, adicionalmente la instrumentacion

instalada permite la visualizacién de las variables que intervienen en el proceso.

Uno de los objetivos al realizar la fabricacién del banco termodinamico con un sistema
de intercambio de calor de tubo y coraza fue la de comprender mejor el funcionamiento
de este tipo de dispositivos y para ello se disefiaron dos modelos de practicas de
laboratorio donde los estudiantes tendran la posibilidad de interactuar con el equipo,
cambiar su configuracion de flujo y realizar célculos que les permitiran afianzar los

conocimientos teéricos y llevarlos a la practica.

7.2 Recomendaciones

Durante el proceso de alistamiento y puesta a punto del banco termodinamico, se

observaron algunas oportunidades de mejora que pueden facilitar y optimizar su

funcionamiento. A continuacién, se describen algunas de ellas.

Para la medicién de temperaturas se utilizaron termémetros con bateria para su
funcionamiento, lo cual presenta una oportunidad de mejora, ya que estos elementos
por medio de una correcta manipulacién pueden ser adaptados a una fuente de 110V
gue le permita mantener energizado una vez encendido el banco y no depender de una

fuente alterna como son las baterias.

Cuando el banco termodindmico se trabaja un tiempo considerable, las temperaturas
de los fluidos tienden a equilibrasen debido a la temperatura que mantiene el aceite y
su paso por el intercambiador calor. Para mejorar este proceso es necesario adaptar
un mecanismo que disminuya la temperatura del agua antes de que retorne al tanque

de almacenamiento. Para este caso se puede optar por un radiador o una torre de
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enfriamiento que disminuyan la temperatura del fluido y asi poder realizar un ciclo
ininterrumpido en el banco de pruebas termodindmico. Por otra parte se puede incluir
la adaptacion de un tanque de mayor area transversal y aumentar la altura en la caida
de agua de retorno.

Con el objetivo de ampliar las practicas a realizar en este banco termodinamico, se
puede automatizar el proceso integrando un PLC y un sistema de electrovalvulas en
las tuberias, lo cual permitiria realizar cambios de flujo, encender o apagar las bombas
y una visualizacién completa de todas las variables del proceso por medio de una
pantalla HMI.
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1. Determinacién de la practica de laboratorio:

Caracterizacion de un intercambiador de calor de tubo y

Guia de laboratorio # 1: . )
coraza a contraflujo y a flujo paralelo.

Facultad: FIMEB
Profesor:
Materia:
Fecha:

2. Objetivo:

Caracterizar las diferentes configuraciones de flujo en un intercambiador de calor de
tubo y coraza, aplicando adecuadamente las ecuaciones correspondientes que pueden

ser determinantes al momento de disefiar un intercambiador de calor de este tipo.

3. Recursos:
» Guia de laboratorio #1.
» Banco de intercambiador de calor tipo tubos y coraza.

» Especificaciones del banco de intercambiador de calor tipo tubos y coraza.

4. Marco teorico:

En este tipo de intercambiador de calor se pueden presentar dos condiciones de flujo

entre los fluidos que lo componen:

- Flujo paralelo: Se presenta cuando ambos fluidos se mueven en el mismo sentido
a través del elemento que los contiene, en este caso es la coraza de acrilico para
el agua y los tubos de cobre para el aceite. Se reconoce visualmente esta
configuracion si el fluido caliente y el fluido frio ingresan al intercambiador desde el
mismo extremo. En la figura 1 se indica la forma general de dos fluidos moviéndose

de forma paralela y su variacion de temperatura a través del sistema.
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Figura 1. Ejemplificacién y comportamiento del flujo paralelo en un intercambiador de calor.
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Fuente: Transferencia de calor y masa, Y.A. Cengel, 2007.

- Contraflujo: Se presenta cuando ambos fluidos se mueven en sentidos opuestos a
través del elemento que los contiene, en este caso es la coraza de acrilico para el
agua y los tubos de cobre para el aceite. Se reconoce visualmente esta
configuracion si el fluido caliente y el fluido frio ingresan al intercambiador desde
extremos opuestos. En la figura 2 se indica la forma general de dos fluidos

moviéndose a contraflujo y su variacién de temperatura a través del sistema.

Figura 2. Ejemplificacién y comportamiento a contraflujo en un intercambiador de calor.

Entrada
frio
Entrada [ Salida
caliente [ - ' caliente
Salida
frio

Fuente: Transferencia de calor y masa, Y.A. Cengel, 2007.

Se resumen a continuacion las ecuaciones relacionadas directa e indirectamente con las
variantes de direccién de flujo en el sistema:
AT, — AT,

ATq
In AT,

- Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD): AT,,; =
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Donde: ATy = (Teent — Trsar) Y ATz = (Tesar — Trene)  Para contraflujo
ATy = (Toene — Trene) Y AT = (Tesat — Trosar) para flujo paralelo

Siendo:
Tt ene : Temperatura del fluido frio a la entrada del intercambiador

Tr sai : Temperatura del fluido frio a la salida del intercambiador
T;ent : Temperatura del fluido caliente a la entrada del intercambiador

T, sa1 : Temperatura del fluido caliente a la entrada del intercambiador

Este valor cambia de acuerdo al flujo que se adopte en el intercambiador de calor, entonces
este valor modifica consecuentemente los demas calculos de disefio. A continuacién, se

indican los valores de disefio que se relacionan con la LMTD:

- Factor de correccibn (F): se aplica segun la configuracién de disefio del
intercambiador. En este caso aplica la siguiente formula y con los valores de Ry P

obtenidos, se procede a encontrar F a través de la grafica:

M- Ty
= (t; — t1)
(- ty)
F= (T, — t1)

Donde:

T, : Temperatura del agua a la entrada de la coraza
T, : Temperatura del agua a la salida de la coraza
t; : Temperatura del aceite a la entrada de los tubos

t, : Temperatura del aceite a la salida de los tubos
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Figura 3. Factor de correccion para intercambiadores de tubo y coraza
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Fuente: Heat exchanger dimensioning, Saari Jussi, 2010.
Diferencia media de temperatura (DTm): DT,, = F X LMTD

Q
U DT,

Area superficial de transferencia de calor (A): A =

Donde:

Q

U

A

: Razon de transferencia de calor

: Coeficiente total de transferencia de calor

Numero de tubos (Nt): N; = % , donde:
()

: Area superficial de transferencia de calor

d, : Didmetro externo del tubo

L

: Longitud del tubo

1
Diametro del paquete de tubos (Db): D, = d, (%) nl, donde Ky n se obtienen
1

de la siguiente tabla para una configuracion cuadrada entre tubos.
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Tabla 1. Constantes para arreglo cuadrado del paquete de tubos

No. passes | 2 4

6 S
K, 0.215 0.156 0.158 (.0402 0.0331
"y 2.207 2.291 2.263 2617 2.643

Fuente: Steps of desing of Heat Exchanger, Reyad Shawabkeh, 2015.

- Diametro interno de la coraza (Ds): Dy = D, + BDC

Donde BDC (bundle diameter clearance) indica la tolerancia entre el diametro de

paquete de tubosy el didametro interno de la coraza. Para este intercambiador se asigno

un valor de 0,00922 m.

- Distancia entre deflectores (Bs): B, = 0,40 X D

A continuacion, se anexan algunas especificaciones constructivas del intercambiador

de calor:

Tabla 2. Especificaciones constructivas del intercambiador de calor.

Limites de caudales para ambos fluidos

8 hasta 18 (L/min)

Diametro interno tuberia 0,00635 m
Diametro externo tuberia 0,009525 m
Longuitud tuberia 0,48 m
Material de los tubos cobre

Coef. Global de transferencia de calor (asumido)

200 W/mA2 . eC

Fuente. Los autores

5. Procedimiento para el funcionamiento del intercambiador de calor:

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para el correcto funcionamiento del

equipo durante el desarrollo de este laboratorio:

v Conectar la clavija del banco de prueba del intercambiador de calor al tomacorriente

de 120vac mas cercano.
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v' Energizar el controlador de temperatura del aceite, activando el interruptor
termomagnético correspondiente ubicado en el tablero de control. En ese momento
se iniciard el calentamiento del fluido y autométicamente permanecera en los 50 °C

v Colocar las pilas a los termémetros.

v" Poner en funcionamiento la circulacion del fluido frio (agua) activando la bomba a
través del interruptor termomagnético el cual esta debidamente marcado en el
tablero de control.

v" Cuando el controlador de temperatura indique que el fluido caliente (aceite) se
encuentra a una temperatura de 50°C se puede proceder a circular dicho fluido,
activando el interruptor termomagnético el cual est4 debidamente marcado en el

tablero de control.

En este intercambiador de calor de tubo y coraza, Unicamente el fluido que se permite
modificar su direccion de movimiento es el fluido caliente, es decir el aceite que fluye dentro
de la tuberia de cobre. A continuacion, se explicara la forma en la que se deben operar un

grupo de valvulas para controlar la direccion de flujo:

Para obtener la configuracién de flujo paralelo, antes de energizar el equipo, realizar las
siguientes operaciones y/o verificaciones, apoyandose en la figura que identifica las

valvulas a manipular:

Figura 4. Valvulas para configuracion de flujo

Fuente: Los autores
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v" Cerrar las valvulas de bola: #2, #3,
v' Abrir las valvulas de bola: #1, #4

Para obtener la configuracién a contraflujo, antes de energizar el equipo, realizar las
siguientes operaciones y/o verificaciones, apoyandose en la figura que identifica las

vélvulas a manipular:

v Cerrar las valvulas de bola: #1, #4

v Abrir las valvulas de bola: #2, #3
Nota: en el tablero las marquillas estan indicado la direccion de flujo paralelo para el aceite,
al momento de realizar el cambio a contraflujo se deben interpretar la marquilla de entrada
por salida y viceversa.

6. Desarrollo de la guia:

Apoyandose en las ecuaciones indicadas en el marco tedrico, en la tabla de
especificaciones del equipo y en el procedimiento de funcionamiento del intercambiador

de calor, el estudiante debera proceder a obtener los siguientes calculos de disefio:

Flujo paralelo Contraflujo

Diferencia media de temperatura
logaritmica (LMTD)

Diferencia media de temperatura
(DTm)

Numero de tubos (Nt)

Area superficial de transferencia
de calor (A)

Distancia del paquete de tubos
(Db)

Diametro interno de coraza (Ds)

Distancia entre deflectores (Bs)

Con los datos recolectados y los calculos realizados, el estudiante debe analizar el impacto
gue tiene el sentido de flujo de los fluidos dentro de un intercambiador de calor de tubo y

coraza, particularmente en el disefio del mismo.
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1. Determinacién de la practica de laboratorio:

Consecuencia de la variacién de caudal de los fluidos que

Guia de laboratorio # 2. componen el intercambiador de calor de tubo y coraza.

Facultad: FIMEB
Profesor:
Materia:
Fecha:

2. Obijetivo:

Reconocer el efecto que causa en un intercambiador de calor de tubo y coraza el variar
los flujos de los fluidos que lo componen, de manera independiente y de forma
simultdnea, apoyandose en férmulas matematicas directamente implicadas con el
caudal de los fluidos del sistema.

3. Recursos:
» Guia de laboratorio #2.
» Banco de intercambiador de calor tipo tubos y coraza.

» Especificaciones del banco de intercambiador de calor tipo tubos y coraza.

4. Marco teorico:

El caudal o la rapidez del flujo de volumen se conocen como la cantidad de fluido por
unidad de tiempo que se mueve a lo largo de una seccidn; para el caso de un fluido a
través de un tubo, esta seccion sera el area transversal de dicha tuberia. Su formula es la

siguiente.
V=V xA[m3/s]

Donde V es la velocidad promedio a la que se mueve el fluido y A corresponde al area de

la seccidén transversal de la tuberia.
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Un término muy importante en el disefio de intercambiadores de calor es el de flujo masico
o rapidez de flujo de masa el cual indica la cantidad de masa respecto al tiempo de fluido

gue se mueve a lo largo de una seccion. Su formula es la siguiente:
m = p x V, donde p es la densidad del fluido.

El flujo mésico esté directamente relacionado con las variaciones de caudal de los fluidos
del intercambiador de calor de tubo y coraza, a continuacién, se especifican otros valores
derivados del flujo masico y que hacen parte del comportamiento y del disefio de éste tipo
de intercambiadores:

- Capacitancia térmica (C) = m x cp, donde cp es el calor especifico del fluido.

- Razon de transferencia de calor (Q):

Q= C(Trsar— Trent) = Ce(Teent — Tesar)
Donde
Cr: Capacitancia térmica del fluido frio
Cc: Capacitancia térmica del fluido caliente

T ent : Temperatura del aceite a la entrada del intercambiador
T, sa1 : Temperatura del aceite a la salida del intercambiador
Tfent : Temperatura del agua a la entrada del intercambiador
Tf sa1 : Temperatura del agua a la salida del intercambiador

Q

- Area superficial de transferencia de calor (A): A =
U DTy,

Donde:
DTm : Diferencia media de temperatura

U : Coeficiente total de transferencia de calor

- Numero de tubos (Nt): N, = %
0

Donde:

d, : Diametro externo del tubo
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L : Longitud del tubo

1
- Diametro del paquete de tubos (Db): D, = d, (%) nl, donde K y n se obtienen
1
de la siguiente tabla para una configuracion cuadrada entre tubos.

Tabla 1. Constantes para arreglo cuadrado del paquete de tubos

No. passes | 2 4 h 8
K 0215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
" 2.207 2.201 2.263 2617 2.643

Fuente: Steps of desing of Heat Exchanger, Reyad Shawabkeh, 2015.

- Diametro interno de la coraza (Ds): Dy = D, + BDC

Donde BDC (bundle diameter clearance) indica la tolerancia entre el diametro de
paquete de tubos y el diAmetro interno de la coraza. Para este intercambiador se asigné
un valor de 0,00922 m.

- Distancia entre deflectores (Bs): B = 0.40 X Dy

- Velocidad masica al interior de la coraza (Gs): G = ™
S

GS de
u

- Numero de Reynolds en el lado de la coraza (Reaguwa): Reggyq =

Donde:
d, : Diametro equivalente de transferencia de calor

u : Viscosidad dinamica del agua a temperatura media aritmetica

- Velocidad masica al interior de los tubos (Gm): G, = Neo w(@73)
Donde:

Nipp : Numero de pasos por los tubos

d; : Didmetro interno del tubo

A continuacion, se anexan algunas especificaciones constructivas del intercambiador de

calor:
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Tabla 2. Especificaciones constructivas del intercambiador de calor.

Limites de caudales para ambos fluidos 8 hasta 18 (L/min)
Diametro interno tuberia 0,00635 m
Diametro externo tuberia 0,009525 m
Longuitud tuberia 0,48 m
Material de los tubos cobre

Coef. Global de transferencia de calor (asumido)| 200 W/mA2 . eC

5.

Fuente. Los autores

Procedimiento para el funcionamiento del intercambiador de calor:

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para el correcto funcionamiento del

equipo durante el desarrollo de este laboratorio:

v

Conectar la clavija del banco de prueba del intercambiador de calor al tomacorriente
de 120vac mas cercano.

Energizar el controlador de temperatura del aceite, activando el interruptor
termomagnético correspondiente ubicado en el tablero de control. En ese momento
se iniciara el calentamiento del fluido y automéaticamente permanecera en los 50
°C.

Colocar las pilas a los termémetros.

Poner en funcionamiento la circulacion del fluido frio (agua) activando la bomba a
través del interruptor termomagnético el cual estd debidamente marcado en el
tablero de control.

Cuando el controlador de temperatura indique que el fluido caliente (aceite) se
encuentra a una temperatura de 50°C se puede proceder a circular dicho fluido,
activando el interruptor termomagnético el cual esta debidamente marcado en el

tablero de control.

En este intercambiador de calor de tubo y coraza, Unicamente el fluido que se permite

modificar su direccion de movimiento es el fluido caliente, es decir el aceite que fluye dentro

de la tuberia de cobre. A continuacion, se explicara la forma en la que se deben operar un

grupo de valvulas para controlar la direccion de flujo:
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Para obtener la configuracion de flujo paralelo, antes de energizar el equipo, realizar las
siguientes operaciones y/o verificaciones, apoyandose en la figura que identifica las

vélvulas a manipular:

Figura 1. Valvulas para configuracién de flujo

Fuente: Los autores

v' Cerrar las valvulas de bola: #2, #3
v" Abrir las valvulas de bola: #1, #4

Para obtener la configuracion a contraflujo, antes de energizar el equipo, realizar las
siguientes operaciones y/o verificaciones, apoyandose en la figura que identifica las

valvulas a manipular:

v' Cerrar las valvulas de bola: #1, #4
v' Abrir las valvulas de bola: #2, #3
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6. Desarrollo de la guia:

En la siguiente tabla se debe consignar los valores de temperatura solicitados

gue se obtienen de los termoémetros y de los valores de caudal para cada fluido

gue se ajustan con las valvulas reguladoras R1 para el agua y R2 para el aceite.

Se debe tener en cuenta la condicién de operacion de la regulacion de caudal

para cada fluido que este dentro del rango de 8 — 18 L/min, donde el limite

inferior estd dado por una minima operacion de la bomba sin generar sobre

esfuerzos y el limite superior lo da la valvula reguladora. Realizar el célculo

solicitado a partir de la ecuacién de la razon de transferencia de calor Q y

analizar el efecto que tiene la variacion de caudal de los fluidos respecto a las

temperaturas de salida en un intercambiador de calor de tubo y coraza.

Caudal agua Caudal aceite

Temperatura entrada agua

Temperatura entrada aceite

Temperatura salida aceite

Temperatura calculada en salida
de agua

Temperatura real en salida de
agua

Temperatura entrada agua

Temperatura entrada aceite

Temperatura salida aceite

Temperatura calculada en salida
de agua

Temperatura real en salida de
agua

Temperatura entrada agua

Temperatura entrada aceite

Temperatura salida aceite

Temperatura calculada en salida
de agua

Temperatura real en salida de
agua
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i) Apoyandose en las ecuaciones indicadas en el marco teodrico, en la tabla de

especificaciones del equipo y en el procedimiento de funcionamiento del

intercambiador de calor, el estudiante debera proceder a obtener los siguientes

calculos de disefio:

Caudal agua Caudal aceite

Caudal agua Caudal aceite

Caudal agua Caudal aceite

Caudal (V)

Flujo masico (m)

Capacitancia térmica (C)

Razdn de transferencia de calor (Q)
Area superficial de transferencia de
calor (A)

Numero de tubos (Nt)

Diametro de paquete de tubos (Db)
Diametro interno de la coraza (Ds)
Distancia entre deflectores (Bs)
Velocidad masica al interior de la
coraza (Gs)

Numero de Reynolds en coraza
(Reagua)

Velocidad masica al interior de los
tubos (Gm)

Con los datos recolectados y los calculos realizados, el estudiante debe analizar el efecto

gue tiene el caudal de los fluidos dentro de un intercambiador de calor de tubo y coraza,

en cuanto a las temperaturas de salida y en factores constructivos.




B. Anexo: Planos de construccion

El disefio de planos es realizado por medio del software AutoCAD.
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