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RESUMEN

En esta monografia se encuentra el disefio y construccion de un intercambiador de
calor de placas paralelas, el cual era requerido para el desarrollo de practicas en
esta area por los estudiantes de la U.P.T.C.

El disefio del intercambiador se realiz6 aplicando el método de la temperatura media
logaritmica y teniendo en cuenta factores importantes como lo son configuraciones
y arreglos de flujo; como parametros para el disefio del intercambiador se tuvieron
en cuenta las condiciones iniciales del laboratorio de transferencia de calor,
principalmente la potencia disponible en el circuito eléctrico asignado por la
direccion de laboratorios, ademas se tuvo en cuenta como factor de disefio la
disponibilidad de los materiales para la construccion del intercambiador en la ciudad
de Duitama. Para verificar la valides del disefio se utilizd software especializado en
la simulacion de procesos de transferencia de calor (Solid Works).

Los procesos o trabajos realizados a cada componente del intercambiador se
mostraran de forma detallada en este informe, asi como el proceso de ensamble de
este mismo, de sus sistemas de control, medicion, circuitos hidraulicos y eléctricos.

Finalmente, se mostrardn los resultados obtenidos del funcionamiento del
intercambiador y la comparacion de estos con los célculos y simulaciones
realizadas.

Palabras claves: Intercambiador de calor, disefio, construccidon, simulacion,
control, medicioén, circuito hidraulico.



ABSTRACT

In this monograph is the design and construction of a parallel plate heat exchanger,
which was required for the development of practices in this area by students of the
U.P.T.C.

The design of the heat exchanger was performed using the logarithmic mean
temperature method and taking into account important factors such as
configurations and flow arrangements; As parameters for the design of the heat
exchanger were taken into account the initial conditions of the heat transfer
laboratory, mainly the power available in the electrical circuit assigned by the
management of laboratories, also took into account as a design factor the availability
of materials for the construction of the exchanger in the city of Duitama. To verify the
validity of the design, we used software specialized in the simulation of heat transfer
processes (Solid Works).

The processes performed to each component of the exchanger will be shown in
detail in this report, as well as the process of assembling the same, its control
systems, sensing, hydraulic and electrical circuits.

Finally, the results obtained from the operation of the exchanger and the comparison
of these with the calculations and simulations performed will be shown.

Keywords: Heat exchanger, design, construction, simulation, control, sensing,
hydraulic circuit.



INTRODUCCION

Una de las principales éreas del plan de estudio de Ingenieria Electromecéanica es
la Transferencia de Calor, en la cual se estudian las distintas formas en las que se
transfiere la energia en forma de calor tal como la conduccion, conveccién y
radiacion. Durante el desarrollo de esta tematica se estudia el funcionamiento
basico de los intercambiadores de calor, instrumento bastante utilizado en la
industria, como por ejemplo el sector alimenticio, entre otros.

Mediante la teoria estudiada se comprende el funcionamiento de los
intercambiadores de calor mas utilizados en la industria y en el laboratorio de
Transferencia de Calor. En este laboratorio se encontraban algunos de ellos tales
como el intercambiador de calor de tubos concéntricos y el de coraza y tubos con
los cuales mediante practicas de observa su comportamiento real; sin embargo se
notaba la ausencia de uno de los intercambiadores de calor més eficiente y utilizado
en la industria como lo es el de placas paralelas, por lo cual, con la falta del
componente practico de éste tipo, el conocimiento adquirido por los estudiantes en
el tema de intercambiadores de calor no era satisfactorio en su totalidad.

Con la finalidad de poder complementar el conocimiento adquirido por los
estudiantes en el area ya mencionada, se hace necesario el disefio y construccion
de un intercambiador de calor de placas paralelas, ademas de la elaboracion de una
guia de laboratorio, la cual permita una facil comprensién del funcionamiento y
manipulacion del dispositivo.

En la realizacion del disefio de dicho dispositivo se tuvieron en cuenta las
condiciones iniciales y restricciones del laboratorio de transferencia de calor, y se
aplicaron los modelos tedricos y matematicos pertinentes y mas contextualizados
con los utilizados por la industria actual.

Por otra parte, se seleccion6 una instrumentacion acorde a las funciones del
intercambiador de calor y se realizé la construccién en base al disefio planteado
haciendo uso de los instrumentos previamente seleccionados. Ademas, se llevé a
cabo una evaluacién del comportamiento del intercambiador de calor con el fin de
analizar algunas de las variables que rigen su funcionamiento.

Finalmente se fabricé una guia de laboratorio la cual se empleara a la hora de
realizar las practicas en el intercambiador de calor de placas paralelas.



1. MARCO TEORICO

11 DEFINICIONES

En el contenido de este texto se hablara de diferentes tematicas fundamentales para
el disefio de intercambiadores de calor de placas, para poder comprender las
diferentes areas y términos a continuacion se daran algunas de las definiciones mas
relevantes.

e Termodinamica

La Termodinamica es una herramienta analitica tedrica y practica que interpreta
fendbmenos naturales desde el punto de vista de las relaciones de materia y energia.
La palabra “Termodinamica” fue usada por vez primera en 1850 por W. Thomson
(Lord Kelvin) como combinacion de los vocablos griegos “termo” (calor) y “dinamos”
(potencia o fuerza), aunque actualmente se usa como opuesto a estatico.

La Termodindmica estudia el intercambio de energia en sus diversas formas, su
interaccidon con los equipos, las propiedades de la materia y el uso racional de la
energia. Dado que no se puede concebir industria sin uso de energia, esta ciencia
tiene una gran importancia practica y se aplica en todas las ramas de la Ingenieria.t

e Propiedad

Propiedad es cualquier caracteristica evaluable de un sistema. Su valor depende de
las condiciones en las que este se encuentra. Las propiedades termodinamicas son
aguellas que se relacionan con la energia, y definen el estado termodinamico del
sistema. Las dos propiedades mas conocidas y usadas por la relativa facilidad de
su medicién son la presion y la temperatura.

e Calor ytemperatura

La temperatura de un cuerpo es una medida de su capacidad de transferir calor. El
calor es una forma de transferir energia. Esa transferencia ocurre cuando hay
desequilibrio térmico, es decir cuando una de las partes entre las que tiene lugar
esa transferencia “estd mas caliente” (tiene mayor temperatura) que otras.?

1 RODRIGUEZ, Jorge. Introduccién a la termodindmica con algunas aplicaciones. Primera edicidon. Buenos Aires,
1990. ISBN: 950-42-0022-2. 18 p.
2 |bid., p. 20.



e Energia

Algunas de las numerosas formas de la energia son: térmica, mecanica, eléctrica,
quimica y nuclear, incluso la masa puede ser considerada una forma de energia.
Esta se puede transferir hacia o desde un sistema cerrado (una masa fija) en dos
formas distintas: calor y trabajo. Para volimenes de control, la energia se puede
transferir por flujo de masa. Una transferencia de energia hacia o desde un sistema
cerrado es calor si la provoca una diferencia de temperatura. De lo contrario es
trabajo, y lo origina una fuerza que actia a través de una distancia.

En el analisis termodindmico, con frecuencia es util considerar dos grupos para las
diversas formas de energia que conforman la energia total de un sistema:
macroscopicas y microscopicas.?

- Las formas macroscépicas de energia son las que posee un sistema como un
todo en relacion con cierto marco de referencia exterior, como las energias
cinética y potencial.

- Lasformas microscopicas de energia son las que se relacionan con la estructura
molecular de un sistema y el grado de la actividad molecular, y son
independientes de los marcos de referencia externos. La suma de todas las
formas microscoépicas de energia se denomina energia interna de un sistema.

e Principio de la conservacién de la energia

Una de las mas importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el principio
de conservacion de la energia. Este expresa que, durante una interaccion, la
energia puede cambiar de una forma a otra, pero su cantidad total permanece
constante.

e Transferencia de energia

La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas distintas:
calor y trabajo.

3 YUNUS A, Cengel y Michael A. Boles. Termodindmica. Séptima edicién. México DF, McGRAW-HILL,2012.
ISBN: 978-0-07-352932-5. 29 p.

4 YUNUS A, Cengel y AFSHIN J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Fundamentos y aplicaciones. Cuarta
edicion. México DF, McGRAW-HILL, 2011. ISBN: 978-0-607-15-0540-8. 32 p.
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Figura 1. Formas de transferencia de energia.

Frontera del sistema

Calor

Sistema

cerrado

Trabajo

Fuente: Termodindmica.’

e Transferencia de energia por calor

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas (o
entre un sistemay el exterior) debido a una diferencia de temperatura. Es decir, una
interaccion de energia serd calor so6lo si ocurre debido a una diferencia de
temperatura. Entonces se deduce que no puede haber ninguna transferencia de
calor entre dos sistemas que se hallan a la misma temperatura.

El calor se transfiere mediante tres mecanismos: conduccién, conveccion y
radiacion.®

- Laconduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia a las adyacentes menos energéticas, como resultado de la
interaccidn entre particulas.

- La conveccion es la transferencia de energia entre una superficie sélida y el
fluido adyacente que se encuentra en movimiento o en reposo, y tiene que ver
con los efectos combinados de la conduccién y el movimiento del fluido.

- La radiacion es la transferencia de energia debida a la emisién de ondas
electromagnéticas (o fotones). Al final de este capitulo se repasan los tres
mecanismos de transferencia de calor como un tema de interés especial.

5 YUNUS A, Cengel y Michael A. Boles. Termodindmica. Séptima edicién. México DF, McGRAW-HILL,2012.
ISBN: 978-0-07-352932-5. 60 p.

6 YUNUS A, Cengel y AFSHIN J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Fundamentos y aplicaciones. Cuarta
edicién. México DF, McGRAW-HILL, 2011. ISBN: 978-0-607-15-0540-8. 42, 48, 49 y 50 p.
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1.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo de transferencia de energia, utilizado
para la transferencia de energia térmica entre dos o mas fluidos disponibles a
diferentes temperaturas. Los intercambiadores de calor se clasifican teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:’

e Construccion

e Procesos de transferencia

e Grado de compactacion de la superficie
e Arreglos de flujo

e Fase de los fluidos de proceso

e Mecanismos de transferencia de calor

1.2.1 Clasificacion de los intercambiadores de calor de acuerdo a su
construccion

Existen dos tipos de ICP (Intercambiador de calor de placas), con juntas y soldadas,
como se podra observar en el siguiente mapa conceptual.

A continuacién, se explicardn las partes principales y funcionamiento de los
intercambiadores de calor con juntas.

Figura 2. Clasificacion de intercambiadores de calor.
I Clasificacion de acuerdo a su construccién I

IEbuJEl IEpJaEl | Superficie extendida | | Regenerativo |
I_I_I |—|—|

Doble Tubos y Tubo en Placa Tubo . .
Rotativo Matriz
tubo coraza espiral aletada aletado I_I Fija

| Espiral IIICPII Circuimimpresnl

| conjunta | | soldada |

Fuente: Metodologia de calculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.®

7 JUAREZ ANDRADE, Vladimir y MENDOZA MENDOZA, Kukultzin. Metodologia de célculo para el disefio
térmico de un intercambiador de calor de placas. Tesis Ingenieria Mecanica. México. Universidad nacional
auténoma de México. Facultad de Ingenieria. 2015. 6 p

8 lbid., p. 7.
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1.2.2 ICP con juntas

El ICP con juntas consiste en un conjunto de placas metalicas onduladas o en
relieve y empaques. El conjunto de placas es comprimido mediante un marco o
bastidor que consiste en una placa fija y otra movil, en el marco las placas estan
sujetas por una barra guia superior y por otra barra guia inferior para asegurar una
alineacion correcta, con tornillos de apriete, todo esto para asegurar la compresion
optima y hermeticidad del conjunto de placas y empaques. Las barras guias son
mas largas que la pila comprimida de placas, de modo que cuando se retira la
cubierta de extremo movil, las placas puedan ser deslizadas a lo largo de las barras
de soporte para inspeccion y limpieza. Las placas onduladas o en relieve tienen en
su periferia ranuras para la instalacion de juntas, las cuales sirven para cerrar los
canales y dirigir los fluidos por canales alternos.®

1.2.3 Partes de un ICP con juntas

Figura 3. Intercambiador de calor de placas con juntas.

Marco Marco
Perno de sujecion
Placas y empaques
Boquilla

Fuente: Autores.

°lbid., p. 7.



e Boquilla

Los ICP disponen de boquillas para la entrada y salida de los fluidos, por medio de
ellas es conectada la tuberia externa que llevaré los dos fluidos con los que trabajara
el intercambiador, estas boquillas estan alineadas con los puertos de las placas, en
arreglos de un solo paso, los puertos de entrada y de salida para ambos fluidos
estan situadas un extremo del ICP en el marco o bastidor, y, por lo tanto, el equipo
puede ser abierto sin perturbar la tuberia externa. Para ser resistente a la corrosion,
las boquillas son generalmente construidas del mismo material de la placa.®

e Junta o empaque

Las juntas estan disefiadas de tal manera que se compriman aproximadamente 10%
de su espesor en un intercambiador de placa atornillado para proporcionar una
unién hermética que impida el mezclado entre los fluidos y fugas al exterior ademas
de no distorsionar las placas.!

Para seleccionar el material correcto para la junta se deben cumplir requisitos
importantes como son: la resistencia quimica, la temperatura, buenas propiedades
de sellado y de forma durante un periodo aceptable de vida. Se han realizado
trabajos para desarrollar formulaciones de elastbmero que aumenten el rango de
temperatura y resistencia quimica de las juntas. Los materiales para juntas tipicas
y sus temperaturas maximas de funcionamiento estan descritos en la tabla 1.12

Tabla 1. Materiales para juntas y sus temperaturas maximas de funcionamiento.

Material Temperatura [°C]

Caucho de estireno butadieno (SBR) 80
Caucho de nitrilo 140

Caucho de etileno propileno 150
Fluoroelastomero 100

Cauchos de fluorocarbonos 180
Fibra de asbesto comprimido 260

Elastomeros de silicona Aplicaciones de baja temperatura

Fuente: Metodologia de calculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.!?

0 1bid., p. 8.
1 bid., p. 8-9.
2 1bid., p. 8-9.
3 bid., p. 9.



Figura 4. Juntas de un ICP.

Entrada fluido 1 — —— Entrada fluido 2

Junta — <— Junta

Salida fluido 1 —

(35— Salida fluido 2

Fuente: Metodologia de célculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.'*

e Tipos de placas y materiales de construccion

Actualmente hay una amplia variedad de patrones de placas disponibles; aunque la
mayoria de los intercambiadores de calor de placas modernos poseen placas tipo
Chevron, las placas comerciales tienen un patron ondulado de superficie llamada,
washboard (tabla de lavar), los patrones de placa tipicas se muestran en la figura 5.
El disefio de la placa varia de un fabricante a otro, y, por lo tanto, su rendimiento
termohidraulico.

Los materiales para la fabricacion de placas y conexiones mas usados son el acero
inoxidable (AISI 304 o 316) y titanio. También se fabrican placas en Incoloy 825,
Inconel 625, Hastelloy C-276. En general el material de fabricacién de las placas
estara ligado a diversos factores como lo son las temperaturas y presiones de
operacion, corrosividad de los fluidos de trabajo y muchos otros mas. Por ejemplo,
las placas de grafito y de polimeros se utilizan con liquidos altamente corrosivos. *°

4 1bid., p. 9.
5 bid., p. 13.
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Figura 5. Patrones de placas: a) washboard. b) zigzag. c) Chevron.
d) Protuberancias y depresiones. e) Washboard con corrugaciones secundarias.
f) Washboard diagonal.
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Fuente: Metodologia de calculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.1®

e Pernos de sujecion

Los pernos de sujecion generalmente estan construidos de acero de baja aleacion
de 1% Cr0.5% Mo.1’ Son los encargados de mantener sujetas a todas las placas y
juntas dentro de los marcos, ademas son los responsables de crear el apriete o
deformacion de las juntas para asi crear el cierre hermético.

e Marco o bastidor

El bastidor consta de dos placas las cuales son disefiadas para soportar los
esfuerzos provocados por el apriete de los tornillos para generar el cierre hermético,
generalmente son fabricadas en hierro ya que por sus dimensiones si se le fabricara
de otro material como el acero se elevaria drasticamente el precio del dispositivo.

1.2.4 Funcionamiento de un ICP

El funcionamiento basico de un IPC consiste en la entrada del fluido por una de las
boquillas, el cual pasa a través de canales alternos (en un determinado niumero de
canales la junta no rodea dos puertos de un lado de la placa) y fluye entre las placas
para terminar saliendo por el lado opuesto atreves de una boquilla. Por la otra cara
de las placas, los puertos estan bloqueados por una junta, de manera que el otro
fluido no pueda entrar en ese lado de la placa. El arreglo de flujo mas convencional
es de un paso por un paso a contracorriente. En la figura 6 se puede observar el
recorrido que realiza el fluido a través del intercambiador de calor de placas, los

16 1bid., p. 13.
7 bid., p. 12.
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fluidos caliente y frio fluyen en direcciones opuestas. Como mencionamos, el flujo
es controlado por las juntas, mediante la variacion de la posicion de estas, el fluido
puede ser canalizado a través de la placa o no pasar por ésta y asi crear una
variedad de arreglos distintos.*®

Figura 6. Principio de funcionamiento de un ICP.
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Fuente: Taller mecéanico: Apertura y limpieza de un intercambiador de placas.!®

1.2.4.1 Arreglos de flujo. En los intercambiadores de placas, a pesar de que los
arreglos de un solo paso a contraflujo son los mas comunes, existe un gran numero
de arreglos multipaso factibles. Basicamente los arreglos de flujo son
combinaciones de flujo en paralelo y/o a contraflujo, con la consecuencia de que el
desarrollo de la transferencia de calor entre los canales adyacentes dependera del
tipo de arreglo utilizado. Generalmente, los intercambiadores de placas de un paso
tienen un arreglo serpenteado.?®

Existen dos arreglos para el flujo serpenteado, el arreglo-U y el arreglo-Z, el primero
es usualmente preferido sobre el segundo ya que permite que todas las conexiones
estén en el mismo lado del bastidor. Esto elimina la necesidad de desconectar las

18 1bid., p. 10.

1 Taller mecanico: Apertura y limpieza de un intercambiador de placas.
https://areamecanica.wordpress.com/2012/12/26/taller-mecanico-apertura-y-limpieza-de-un-
intercambiador-de-placas/

20 JUAREZ ANDRADE, Vladimir y MENDOZA MENDOZA, Kukultzin. Metodologia de calculo para el disefio
térmico de un intercambiador de calor de placas. Tesis Ingenieria Mecanica. México. Universidad nacional
auténoma de México. Facultad de Ingenieria. 2015. 11 p
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tuberias para fines de mantenimiento y limpieza. En resumen, existen cuatro
diferentes arreglos de flujo para los ICP:?*

e Arreglos de flujo en serie, es en el que una corriente es continua y cambia de
direccién cada trayectoria vertical, esto es n pasos por n pasos, con pasos
individuales por canal, como se observa en la figura.??

Figura 7. Arreglos de flujo en serie.

”’—_Y' ‘-~ — —_ ,,__<' —-——
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Fuente: Metodologia de calculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.?

e Arreglo serpenteado de un solo paso: Ambos fluidos fluyen en contracorriente a
través de pasajes paralelos que forman un solo paso.?*

Figura 8. Arreglos de flujo serpenteados (en U y Z respectivamente).
I ] T TR M BN N D R e

.-‘—-u_..u.i |____ I_ I__ | - _|J_1_L —————
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Fuente: Metodologia de calculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.?®

2 1bid., p. 11.
2 |bid., p. 11.
3 |bid., p. 12.
2 |bid., p. 11.
% |bid., p. 12.
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e Multipaso con pasos iguales (arreglo de flujo en serie) en donde la corriente se
divide en un nimero de canales de flujo paralelo y posteriormente se recombina
al fluir a través de la salida en un Unico flujo como se observa en la figura.?®

Figura 9. Arreglos de flujo en multipasos con pasos iguales.

‘ |
REERE f 1
_.r md=s =T
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Fuente: Metodologia de célculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.?’

e Multipaso con pasos desiguales, tal como 2 pasos por 1 paso, y 3 pasos por 1
paso, como se observa en la figura. 28

Figura 10. Arreglos de flujo en multipasos con pasos desigual.

FEERERER,

_*__‘_*_ >,

Fuente: Metodologia de calculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.?®

1.2.5 Beneficios de un ICP

e Turbulencias y coeficientes de transferencia de calor

En los ICP se consigue un alto coeficiente de transferencia de calor debido a la
ruptura y reinsercién de la capa limite, esto es provocado por la generacién de
remolinos o vortices (ver figura 11). Los patrones de placas junto con la disminucion
del diametro hidraulico de los canales favorecen una alta turbulencia a bajas

26 |bid., p. 11.
27 |bid., p. 12.
28 |bid., p. 11.
2 |bid., p. 12.
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velocidades de fluidos, debido que al disminuir éste, el fluido aumenta su
velocidad.2°

Figura 11. Turbulencias provocadas por los patrones de placas.

/

A

Fuente: Metodologia de calculo para el disefio térmico de un intercambiador de
calor de placas.3!

e Reduccién de ensuciamiento

El bajo ensuciamiento es consecuencia de la alta turbulencia y bajo tiempo de
residencia (tiempo para viajar desde la entrada hasta la salida del intercambiador)
de los fluidos, lo que provoca que no haya areas estancadas y reduce la necesidad
de limpieza frecuente. El ensuciamiento disminuye en aproximadamente 10% a
20%, en comparacion con un intercambiador de tubos y coraza. En ciertos casos,
las particulas suspendidas pueden ser manejadas, por ejemplo, colocando
coladores en los puertos de las placas fija y movil, pero para evitar la obstruccion,
la mas grande de las particulas suspendidas debe ser a lo maximo de un tercio del
tamario de la abertura del canal promedio.3?

e Facil limpieza, inspeccién y mantenimiento

El intercambiador de calor de placas puede abrirse facilmente, simplemente
removiendo los tornillos de compresién y deslizando la placa mévil, lo que permite
la inspeccion de toda la superficie de transferencia de calor.33

e Compactoy econémico

El area de superficie requerida para un intercambiador de calor de placas es de la
mitad a un tercio y encaja en un area de una quinta parte a la mitad de la que
requiere un intercambiador de calor de tubos y coraza para el mismo trabajo,

30 |bid., p. 14.
31 |bid., p. 14.
32 |bid., p. 14.
3 |bid., p. 14.
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reduciendo asi el costo, volumen general, y el requisito de espacio para el
intercambiador.3*

El intercambiador de calor de placas es generalmente mas econémico que otros
tipos de intercambiadores por su bajo volumen de retencion, mayor eficiencia
térmica y menores costos para la fabricacion, manipulacion, transporte e
instauracion.s®

e Aplicaciones para fluidos con alta viscosidad

Debido a que el ICP induce turbulencias a bajas velocidades de los fluidos, tiene
aplicacion practica para fluidos con alta viscosidad (viscosidades de hasta 10 Pa*s),
pero fluidos extremadamente viscosos conducen a problemas de mala distribucion
de flujo, especialmente en el enfriamiento.3¢

e Bajo volumen de liquido

Los ICP contienen soélo cantidades bajas de fluidos de proceso debido a que el
espacio entre las placas de transferencia de calor es relativamente pequefio, esto
es beneficioso puesto que hay bajos requerimientos de volumen de liquidos
refrigerantes o fluidos de proceso que a menudo son costosos y para un mejor
control del proceso.?’

e Contaminacién cruzada eliminada

El disefio de la junta minimiza el riesgo de fugas internas ya que cuenta con un
espacio entre las juntas que se ventila a la atmdésfera, cualquier fallo en las juntas
resulta en una fuga a la atmdsfera, lo que elimina la posibilidad de cualquier
contaminacion cruzada de los fluidos y que es facilmente detectable en el exterior
de la unidad. No se deben utilizar liquidos toxicos debido a las posibles fugas en las
juntas.3®

e Ampliable

Permiten cambios en la configuracion para adaptarse a las modificaciones de los
procesos, esto se logra mediante la variacion del numero de placas y la
configuracion de los arreglos de flujo.3°

e Disminucién de problemas operativos

Las vibraciones inducidas por el flujo, el ruido, las tensiones térmicas, y problemas
de entrada de choque de los intercambiadores de tubos y coraza no existen para
intercambiadores de calor de placas. Sin embargo, debido a la larga periferia de la

3 |bid., p. 14.
% |bid., p. 14.
36 |bid., p. 15.
37 |bid., p. 15.
38 |bid., p. 15.
39 |bid., p. 15.
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junta, los ICP no son adecuados para aplicaciones de alto vacio, ni tampoco para
los deberes erosivos o de fluidos que contengan materiales fibrosos.4°

e Alto rendimiento térmico

Un alto rendimiento térmico de los intercambiadores de placas se logra gracias a un
alto grado de contraflujo, gracias a este rendimiento llega a tener aproximaciones
de temperatura de hasta 18°C posible. La alta eficacia térmica (hasta alrededor de
93%) facilita la recuperacion de calor a bajo costo.**

1.2.6 Desventajas de un ICP
Las desventajas de los ICP son las siguientes:*?

¢ No son muy adecuados para aplicaciones de baja densidad de gas a gas y son
utilizados para la condensacion o evaporacion de vapor que no tengan
densidades bajas.

e Los materiales de las juntas restringen el uso de ICP en aplicaciones altamente
corrosivas, ademas que la vida de estas es limitada.

e Las fugas en agujeros pequefios son dificiles de detectar.

¢ No son adecuados para aplicaciones de alto vacio, ni para procesos en los
cuales intervengan desgastes de cuerpos o de productos que contengan
materiales fibrosos.

¢ No deben utilizarse para fluidos toxicos, debido a la posibilidad de fugas de la
junta.

40 |bid., p. 16.
41 |bid., p. 16.
42 |bid., p. 16.
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2. METODOLOGIA DE DISENO

En este capitulo se explicaran toda la teoria, parametros y ecuaciones necesarios
para el disefio térmico de un ICP.

e Flujo de energia

El flujo de calor Q transferido de un fluido a otro a través de la superficie de las
placas del intercambiador de calor es:

Q= A*U=xATy, [1]
Donde:
Q = Razén de transferencia de calor [W].
A = Superficie de transferencia de calor [m?].
U = Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?°C].
ATwmL = Diferencia media logaritmica de temperatura entre los fluidos [°C].

e Balance térmico de energia

Los intercambiadores de calor en general llegan a sus condiciones nominales de
funcionamiento en un periodo de tiempo muy corto y ademas suelen operar durante
largos periodos de tiempo, sin cambios en sus condiciones de operacion. Por esta
razon, se pueden considerar como dispositivos estacionarios, por consiguiente, el
flujo méasico de cada fluido, su temperatura y la velocidad, en cualquier entrada o
salida permanecen constantes.

La primera ley de la termodindmica enuncia que la velocidad de la transferencia de
calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el frio, de
acuerdo a esta tenemos:

Para el calentamiento de un fluido:
Q = m* Cp (Tentrada— Tsalida) [2 a]
Para el enfriamiento de un fluido:

Q = m+ Cp (TSaIida— TEntrada) [2 b]
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Donde:
m = Flujo masico [Kg/s].
Cp = Calor especifico [J/Kg°C].
Tentrada = Temperatura inicial del fluido [°C].
Tsalida = Temperatura final del fluido [°C].
o Diferencia de temperatura media logaritmica

La diferencia de temperaturas media logaritmica entre los fluidos caliente y frio se
expresa de la siguiente forma:

ATl - ATZ

(3 .

ATML ==

A su vez, dentro de esta expresion se pueden presentar dos casos, los cuales son
correspondientes a los tipos de arreglo de flujo que se pueden presentar, los cuales
son contraflujo y flujo paralelo.

Contraflujo

AT, = Tc,ent - Tf,sal
AT, = Tc,sal_ Tf,ent

Flujo paralelo

AT, = Tc,ent_ Tt ent
AT, = Tesa - Thsal

Los subindices c y f se utilizaran para denotar que alguna propiedad como en este
caso la temperatura pertenece al fluido caliente o frio respetivamente.

e Areatotal de transferencia de calor

Es la superficie necesaria para realizar la transferencia del flujo térmico Q y esta
definida por:

Q

Ap=—
T U*FT*ATML

[4]

Donde:
At = Area total de trasferencia de calor [m?2).
U = Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?2 °C].

Fr = Factor de correccion para los ICP.
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e Areade transferencia de calor de una placa lisa

Es el area de la placa que recorre el fluido, sin tomar en cuenta el factor de
alargamiento de la superficie, por lo que no es el area real de la placa sino el area
proyectada y esta definida por la siguiente expresion:

Ap =Ly *L, [5]
Donde:
Api = Area de transferencia de calor de una placa lisa [m”2].
Lv = Distancia vertical [m].
La= Ancho de la placa [m].
e Factor de alargamiento de la superficie

Este factor puede calcularse aproximadamente para un perfil de corrugacion
sinusoidal, a partir de una férmula de integracién de tres puntos: 43

Donde:
¢ = Factor de alargamiento de la superficie.
x = Parametro.
b = Profundidad de corrugacion.
Pc = Paso de corrugacion.
e Areade transferencia de calor de una placa corrugada

Es el &rea real de la superficie de la placa, en donde ocurre la transferencia de calor
y esta definida de la siguiente manera:

Apc =Ap x ¢ [7]
Donde:

Arc = Area de transferencia de calor de una placa con corrugado.

4 |bid., p. 37.
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e NUumero de placas totales

Es el area total en la que el fluido hace contacto con cada placa, es decir, la suma
del area real de todas las placas efectivas con las que cuenta el intercambiador,
esta definida por:

No =
P Ap

[8]

Donde:
Np = NUmero de placas totales.
e Numero efectivo de placas

Como la primera y ultima placa estan en contacto con los fluidos por una sola cara,
no son tenidas en cuenta en el célculo de la transferencia de calor, por lo que el
namero de placas efectivas est4 dado por:

Ng=Np—2 [9]
Donde:
Ne = Numero efectivo de placas.
e NUmero de canales por paso

Un canal es el conducto formado entre dos placas adyacentes, mientras que un
paso es un conjunto de canales donde la corriente se divide y se distribuye. El
namero de canales por paso esta definido por:
Np — 1
N =
¢ 2

[10]

Donde:
Nc = NUumero de canales por paso.
e Areade flujo de un canal

Es el area de seccién transversal de un canal por donde pasa el flujo, el cual esta
definido de la siguiente forma:

Ac=bxLy [11]
Donde:
Ac = Area de flujo de un canal [m"2].
b = Espaciamiento entre placas [m].

Lw= Ancho de la placa [m].
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e Diadmetro hidraulico del canal

El diametro hidraulico para el canal formado entre dos placas corrugadas toma en
cuenta el factor de alargamiento de la superficie ya que este cambia el area
transversal del canal real para valores dados de profundidad de la corrugacion y
paso de corrugacion. El didmetro hidraulico esta dado por:

2*b
DH: (I)

[12]

Donde:
Dn = Diametro hidraulico del canal [m].
e Velocidad lineal del fluido por canal

Todas las relaciones de transferencia de calor y de caidas de presion normalmente
estan basadas en la velocidad masica del canal, la cual es calculada mediante la
siguiente expresion:

Q

V =
NcAc

[13]

Donde:
V = Velocidad mésica del canal [m/s].
Q = Caudal [m"3/s].

e Numero de Reynolds

Es una cantidad adimensional el cual dice que el régimen del flujo depende de las
fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas del fluido.

_p*V=xDy
m

Re [14]

Donde:
Re = Numero de Reynolds.
u = Viscosidad dinamica [Kg/m*s].

p = Densidad [Kg/m?3].
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e Numero de Nusselt

Es el coeficiente de transferencia de calor adimensional. Para el desarrollo de este
disefio se hara uso de una ecuacion especial para los ICP, valida para los
parametros con los cuales se trabajaran.**

Nu = 0,1528 = (Re)%%% « (P.)%* [15]
Donde:
Nu = Numero de Nusselt.
Pr = Numero de Prandtl.
e Coeficiente de conveccion

Cuantifica la influencia de las propiedades del fluido, de la superficie y del flujo
cuando se produce transferencia de calor por conveccion.

h_Nu*k
= D,

[16]

Donde:
h = Coeficiente de conveccion [W/m?°C].
k = Conductividad térmica [W/m°C].
e Coeficiente global de transferencia de calor

El método de la Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica considera los
coeficientes convectivos de transferencia de calor de ambos fluidos, asi como la
resistencia térmica del material de las placas, para la evaluacién del Coeficiente
Global de Transferencia de Calor, por lo que se tiene:

U= [17]

1
1 t 1 1
he TC T Kn TC TR

44 R. L. PRADHAN, DHEEPA RAVIKUMAR, D. L. PRADHAN. Review of Nusselt Number Correlation for Single
Phase Fluid Flow through a Plate Heat Exchanger to Develop C# Code Application Software. IOSR Journal of
Mechanical and Civil Engineering (IOSR-JMCE) ISSN (e): 2278-1684, ISSN (p): 2320-334X, PP: 01-08
www.iosrjournals.org
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Donde:
hc = Coeficiente de conveccién del fluido caliente [W/m2°C].
ht = Coeficiente de conveccion del fluido frio [W/m?2°C].
Km = Conductividad térmica del material de la placa [W/m?°C].
t = Espesor de la placa [m].
Cc.= Coeficiente de ensuciamiento de fluido caliente [W/m?°C].
Ci= Coeficiente de ensuciamiento de fluido frio [W/m?°C].
e Razdn maxima posible de transferencia de calor
Potencia maxima que podré transferir el intercambiador de calor.
Qmax = (M * Cp)min(Teent = Trent) [18]
Donde:
Qmax = Razon méaxima posible de transferencia de calor [W]

(mm * Cp)min = Producto del flujo masico y calor especifico minimo entre los dos
fluidos de trabajo [W/°C]

e Efectividad de un intercambiador de calor

La efectividad de un intercambiador de calor depende de su configuraciéon
geomeétrica, asi como de la configuracion del flujo. Por lo tanto, los diferentes tipos
de intercambiadores tienen relaciones diferentes para la efectividad.

Q
& ==

QMax

[19]

Donde:

¢ = Efectividad de un intercambiador de calor.
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3. CONDICIONES INICIALES DEL LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

El estado en el que se encontré inicialmente el espacio a utilizar dentro del
laboratorio de trasferencia de calor se observa en la siguiente imagen.

Figura 12. Condiciones iniciales del espacio destinado al montaje del ICP.

Fuente: Autores.

Este espacio de trabajo cuenta con una mesa de ladrilo y cemento, con
dimensiones de 135 cm de largo, 87 cm de ancho y 78 cm de alto. Esta mesa no
tenia un uso especifico, por lo tanto, ninglin elemento o dispositivo se localizé sobre
ella.
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Figura 13. Mesa destinada al montaje del ICP.

DEPOSITO

F
helTE
oAP.

Fuente: Autores.

Exactamente por debajo de la mesa se encontr6 un desaglie o sumidero con
dimensiones de 82 cm de ancho y 75 cm de profundo. Una rejilla fabricada en
material metdlico pintada de color rojo tapa este sumidero como se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 14. Desagle ubicado debajo de la mesa de trabajo.

Fuente: Autores.
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Se encuentro ademas una red de distribucion hidraulica de agua con un volumen
disponible de 4000 L (4 tanques de 1000 L cada uno) los cuales se localizan a una
altura de 5,5 m. La salida de agua de esta red de distribucién hidraulica, la cual es
una valvula de 3 pulgadas, est4 a una altura de 171 cm con respecto al nivel del
suelo, es decir, 93 cm por encima del nivel de la mesa.

Figura 15. Ubicacion de los tanques de agua.

Fuente: Autores.

Figura 16. Tanques de agua de 1000 L.

Fuente: Autores.
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Figura 17. Véalvula de 3 pulgadas.

Fuente: Autores.

Por otra parte, se encontr6 un circuito eléctrico de 110 Vac el cual esta montado con
cable de cobre de calibre 12 AWG con un breaker de 50 A como proteccion, y un
circuito trifasico de 110 Vi.n AC montado con cable de cobre de calibre 8 AWG con
un breaker de 50 A por fase como proteccion. Estos circuitos eléctricos se
encuentran a una altura de 3,13 m. Este circuito de 110 Vac es utilizado para la
alimentacion de la iluminacién y de los tomacorrientes del cuarto donde se planea
realizar el montaje del ICP, mientras que el propaésito del circuito trifasico es el de la
alimentacion de la caldera eléctrica que se presenta en el laboratorio de
transferencia de calor.
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Figura 18. Circuitos electricos monofasico y trifasico.

Fuente: Autores.

Figura 19. Caja de distribucion de los circuitos electricos a utilizar.

Fuente: Autores.
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3.1 ADECUACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

Las primeras modificaciones que se realizaron fueron las de afadir los puntos de
salida de energia eléctrica debido a que no existian. Para esto se pidid la
colaboracion de los técnicos electricistas de la universidad los cuales realizaron la
instalacion.

Finalmente se crearon dos puntos de salida, uno de 220 Vac, utilizando 2 de las 3
fases del circuito trifasico, y el otro de 110 Vac.

Figura 20. (a) Salida de 110 Vac. (b) Salida de 220 Vac.

(b)

Fuente: Autores.

Estos fueron los elementos que se encontraron en el espacio de trabajo y las
caracteristicas iniciales en las que se encontraban. Las modificaciones realizadas
no alteraron el estado propio de ellos, si no el entorno y la forma en la que se
interactta con los mismos.
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4.  PARAMETROS PRELIMINARES

Antes de poder realizar el disefio del intercambiador de calor se debian tener claros
algunos parametros tales como las temperaturas de entrada de los dos fluidos y el
flujo mésico o caudal que se planea manejar, esto con el propdsito de realizar un
disefio 6ptimo y mas preciso.

Es por esta razon que se realizo en primera medida el disefio del calentador de agua
gue se empleara para acondicionar una de las entradas y proporcionarnos el fluido
caliente.

4.1 DISENO DEL CALENTADOR

Como se indic6 en las condiciones iniciales del laboratorio, se creé una salida de
220 Vac y otra de 110 Vac. Se selecciono la salida de 220 Vac para la alimentacion
del calentador debido a que se puede disponer de mas potencia eléctrica con un
menor flujo de corriente.

Se realizé una medicién para hallar el valor real del voltaje, esto con el fin de hallar
la potencia maxima disponible de forma méas aproximada.

Figura 21. Medicion del punto de alimentacion.

Fuente: Autores.

31



Como se observa en la imagen este voltaje real diferia un poco del valor teérico, por
lo tanto, se realizaron diez lecturas con el fin de cubrir cualquier cambio en el tiempo
para finalmente promediarlas. Los resultados fueron los siguientes.

Tabla 2. Lecturas del punto de alimentacion.

Lectura N° Voltaje [V]
220,51
218,91
220,55
220,95
219,91
219,04
218,14
218,76
219,78
10 219,88
Promedio 219,643

[ERN

O oOoO~NO UL WDN

Fuente: Autores.
El valor del voltaje que se utilizo fue de 219,643 V.

El circuito eléctrico del que se alimenté el calentador esta protegido por un breaker
de 50 A y su montaje se realiz6 utilizando cable de cobre de calibre 8 AWG. Con
estos dos datos se encontr6é un valor de corriente aproximado que se utilizd para
calcular un valor de potencia eléctrica méaxima disponible.

El valor de corriente permisible para un conductor de calibre 8 AWG (de 90°C) es
de 55 A%

Icong = 1,45
Donde:
lcond = Corriente maxima permisible del conductor.
| = Corriente maxima de trabajo.

De la ecuacién anterior se despeja la corriente maxima de trabajo.

_ Icond

|
1,45

45 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Cadigo eléctrico colombiano. NTC 2050
(Primera actualizacién). 1998. 154p.
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_55A
1,45

1=37,93 =38A

|

Obtenidas las dos medidas principales, voltaje y corriente, se procedié a hallar el
valor de potencia eléctrica maxima que podia ser utilizada.

P=Vx]
P =219,643V *38A
P =8346,434 W

Una vez hallada la potencia méxima teorica de la que se podia hacer uso se
procedi6 a disefar su forma. Pensando en algo compacto y de facil manejo, se llegd
a la conclusién de una forma cilindrica con la resistencia ubicada en su centro a lo
largo de su eje principal.

Figura 22. Esquema basico del calentador.

Agua Caliente

+ X

Agua Fria

Fuente: Autores.
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41.1 Resistenciatérmica

Los criterios que se tuvieron en cuenta a la hora de seleccionar la resistencia térmica
fueron los siguientes:

e Debe funcionar adecuadamente en contacto con el agua.
e Debe soporte altas corrientes.
e El tamafo no debe sobrepasar 50 cm.

4.1.2 Soportes

La resistencia térmica tiene que ser soportada por un elemento que funcione como
conductor, como lo son el cobre y el bronce, ya que poseen bajas resistencias
eléctricas.

Tabla 3. Resistencias eléctricas del cobre y bronce.

Material Resistencia eléctrica [Q*mm”*2/m]
Cobre 0,02 - 0,05
Bronce 0,0172 - 0,0175

Fuente: http://ayudaelectronica.com/tipos-materiales-conductores/
4.1.2.1 Carcasa

La carcasa es el elemento que contiene a la resistencia y al cual se unen los
soportes. Como se dijo anteriormente, se selecciond una forma cilindrica y esta
debe soportar temperaturas entre el rango de 40 y 60 °C.

Otro criterio que se tuvo en cuenta fue el tamafio de este cilindro, ya que debe
disponer de un buen espacio para maniobrar y ensamblar las distintas partes que
componen al calentador.

4.1.3 Modelado del calentador

Utilizando el programa SOLIDWORK se realizé un modelo general del calentador
gue comprende los elementos principales de este.

Las dimensiones en este punto no fueron necesarias debido a que finalmente
dependemos de las dimensiones de los elementos que se encuentren en el
mercado.
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Figura 23. (a) Modelado del calentador. (b) Despiece del modelo. De izquierda a
derecha: Resistencia térmica, soportes de cobre y tubo PVC de 2 pulgadas.

@) (b)

Fuente: Autores.
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4.2 FABRICACION DEL CALENTADOR
421 Seleccion de materiales

4.2.1.1 Resistencia térmica. La resistencia térmica que se selecciono es un
repuesto de una ducha eléctrica de 220 V. Estas resistencias térmicas estan
disefiadas para disipar 5500 W; como el valor maximo que se puede disipar se
encuentra alrededor de 8000 W, se requirié afiadir otra de estas resistencias en
paralelo y recortar un tramo de ambas.

Figura 24. Resistencia térmica de 220 V.

Fuente: Autores.

4.2.1.2 Soportes. Los materiales seleccionados para los soportes fueron dos,
cobre y bronce. Esta seleccion se realizo debido a que al tener que soportar ya no
una sino dos resistencias, se debe lograr una ubicacion equidistante entre si y la
carcasa. Para cumplir con este requerimiento se debié modificar el soporte.

Figura 25. (a) Cable de cobre de calibre 8 AWG. (b) Tubo de bronce de 1/2 pulgada.

(@)

Fuente: Autores.

4.2.1.3 Carcasa. Para la carcasa se seleccion6 un tubo PVC de 2 pulgadas. Esta
medida brind6 el espacio suficiente para realizar el ensamble y no se tuvieron
percances a la hora de montar los elementos. Ademas, el valor de temperatura
méaxima que soporta es de 60 °C, el cual se encuentra dentro del rango previamente
establecido.
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Figura 26. Tubo PVC de 2 pulgadas.

Fuente: Autores.
4.2.2 Construccion del calentador

La construccion general del calentador inicié con el ensamblado de los soportes.
Estos se construyeron en el taller de maquinas y herramientas de la universidad;
afiadiendo unos orificios al tubo de bronce para que las resistencias térmicas se
acoplen.

Figura 27. Ensamble de soportes y resistencias térmicas.

Fuente: Autores.
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Luego se fabricaron unas pequefias curvas con el cable de cobre las cuales van
pegadas a la carcasa, esto con el fin de dar firmeza a los soportes de bronce.

Figura 28. Curvas de cobre.

Fuente: Autores.

Figura 29. Ensamble de curvas de cobre y carcasa.

Fuente: Autores.
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Con los elementos ya finalizados se procedié a realizar el ensamblaje del
calentador.

Figura 30. Calentador de agua ensamblado. (a) Vista isométrica. (b) Vista superior.

() (b)
Fuente: Autores.
4.3 SELECCION DE PARAMETROS PRELIMINARES

Con el calentador finalmente ensamblado se realizaron pruebas con el fin de
comprobar su funcionamiento.

Figura 31. Calentador de agua montado.

Fuente: Autores.
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Se puso en marcha el calentador y se realizaron las mediciones de voltaje, entre los
terminales del calentador, y corriente utilizando un multimetro y una pinza
amperimetrica respectivamente.

Figura 32. Medicion en terminales del calentador.

b
iy
;
X
K
i
A
i

Fuente: Autores.

Tabla 4. Lecturas en terminales del calentador.

Lectura N° Voltaje [V]
207,22
206,98
206,53
208,52
207,78
207,21
206,92
207,23
207,05
207,55
Promedio 207,299

OO ~NO UL WN PR

[EnN
o

Fuente: Autores.
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Figura 33. Medicion de corriente.

Fuente: Autores.

Tabla 5. Lecturas de corriente.

Lectura Corriente
37,21
37,07
36,89
36,87
36,74
36,85
36,87
36,88
36,89
37,23
Promedio 36,95

© O ~NO O WNEPE

=
o

Fuente: Autores.

Como se observa en las tablas, el valor de voltaje promedio disminuyo a 207,299 V.
Por otra parte, el valor real de corriente medido fue de 36,95 A. Con estos datos se
calculo el valor real de la potencia que entrega la resistencia térmica al agua.

P =207,299V % 36,95 A
P =7659,698 W
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Una vez hallado el valor real de la potencia que disipa la resistencia y el valor de la
temperatura promedio del agua a la entrada del calentador, la cual es de 20 °C, se
hallaron los posibles flujos masicos para diferentes valores de temperaturas a la
salida entre el rango de 30y 80 °C.

Estos valores podran ser elegidos sin ninguna restriccion general y es por esta razén
que se realizd una tabla para observar las posibles combinaciones y escoger los
mas apropiados para nuestro caso.

Tabla 6. Posibles flujos masicos y caudales.

Tsalida Cp Densidad | Flujo masico Caudal Caudal
[°C] [J/kg*K] [kg/m~3] [kg/s] [m”3/min] | [L/min]
30 4180 997 0,1832 0,0110 11,028
35 4179 996,5 0,1222 0,0074 7,357
40 4178 996 0,0917 0,0055 5,522
45 4178 995 0,0733 0,0044 4,422
50 4178 994 0,0611 0,0037 3,689
55 4178,5 993,1 0,0524 0,0032 3,164
60 4179 992,1 0,0458 0,0028 2,771
65 4179,5 991,1 0,0407 0,0025 2,466
70 4180 990,1 0,0366 0,0022 2,221
75 4180,5 989,1 0,0333 0,0020 2,021
80 4181 988,1 0,0305 0,0019 1,854

Fuente: Autores.

Dado que se deseaba que fluyera un caudal considerable, pero a la vez que no
fuera muy grande, se descartaron los valores extremos y se selecciond finalmente
un caudal de 3 L/min. Este valor de caudal para la entrada del fluido frio y caliente
fue el que se uso en el disefio térmico que se describir4 en el siguiente capitulo.

El valor de temperatura teorico al que debe salir el fluido al utilizar este caudal es
de 56,888 °C.

Luego se realiz6 el montaje del calentador y, con la ayuda de un sensor de caudal,
se calibro el caudal hasta obtener el valor de 3 L/min.
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Figura 34. Sensor de caudal FS-300a.

Fuente: Autores.

Utilizando un sensor de temperatura se realiz6 una medicién a la salida del
calentador esto con el fin de conocer la temperatura real de trabajo que entrara al
ICP.

Figura 35. Medicién de temperatura a la salida del calentador.

Fuente: Autores.

Finalmente se obtuvo para la entrada del fluido caliente un valor de temperatura de
55 °C y un caudal de 3 L/min. Esta disminucion de temperatura se debe a las
pérdidas de calor del calentador al ambiente.

Por el lado de la entrada del fluido frio tenemos un valor de temperatura de 20 °Cy
un caudal de 3 L/min.
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5. DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El disefio general del intercambiador de calor se realiz6 en dos etapas. Inicialmente
se hizo un disefio individual de las partes que constituyen al intercambiador de calor,
esto con el fin de identificar los criterios que se necesitaban que cumplieran cada
uno de los elementos y hallar valores importantes, propios de los materiales de
construccion, que se requerian para realizar el disefio térmico con mayor precision.

5.1 PLACAS

Las placas destinadas a la transferencia de calor debian tener un espesor pequefio
con el fin de reducir las pérdidas por conduccion. Debido a la presencia de agua era
necesario utilizar acero inoxidable para la fabricacion de estas piezas. Los mas
utilizados son los aceros inoxidables 304 y 316.46

Para la realizacion del disefio preliminar térmico se utilizé un material disponible en
la ciudad con las propiedades fisicas similares a las de los materiales previamente
enunciados. Este material es el acero inoxidable 430 (AlISI 430), el cual posee una
conductividad térmica de 26,1 W/m*K.#’

Tabla 7. Propiedades preliminares de las placas.

Conductividad térmica [W/m*K] 26,1
Espesor [mm] 0,4

Fuente: Autores.

Al no haber ningln requerimiento especial con respecto a las dimensiones de las
placas se decidid, con plena libertad, seleccionar unas medidas de 30 x 15 cm.

Se requeria afiadir 4 agujeros por los cuales entraran y saldran los dos fluidos de
trabajo. El criterio para la seleccidn de la posicion de estos agujeros fue el de dejar
el minimo espacio para la ubicacién del empaqgue con lo que se obtendra un maximo
valor de éarea de transferencia entre los fluidos. Por otra parte, el diametro
seleccionado para estos agujeros sera de 3/4 de pulgada (19,05 mm).

Ademas de los 4 agujeros previamente mencionados, se decidié afiadir 2 agujeros
mMAas que se utilizaran como guia a la hora de ensamblar el intercambiador de calor.
El valor del diametro de estos agujeros sera de 10 mm y su posicion sera en el
medio a lo ancho de la placa.

46 Standard materials for plate and frame heat exchanger. http://dracool-usa.com/resource-guides/standard-
materials-plate-frame-heat-exchangers/

47 AK Steel Corporation. 430 Stainless Steel Data sheet. http://www.aksteel.com/pdf/markets_products/
stainless/ferritic/430_data_sheet.pdf
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A continuacion, se mostrara un modelo realizado en el programa SOLIDWORKS
mostrando las dimensiones elegidas para su construccion.

Figura 36. Modelado de una placa. (a) Vista isométrica. (b) Vista frontal.
(Dimensiones en milimetros).

(@ (b)
Fuente: Autores.
52 EMPAQUES

El propdsito de los empaques es impedir que los fluidos se escapen hacia el exterior
0 que se mezclen entre los canales adyacentes. Los requisitos que se necesitaban
gue cumplieran estos empagques fueron:*®

e Poseer una buena resistencia térmica, es decir, que no se altere su
funcionamiento a temperaturas altas; por lo tanto, su temperatura maxima de
trabajo debe estar entre 60y 70 °C.

e Proporcionar un buen sellado.

48 JUAREZ ANDRADE, Vladimir y MENDOZA MENDOZA, Kukultzin. Metodologia de célculo para el disefio
térmico de un intercambiador de calor de placas. Tesis Ingenieria Mecanica. México. Universidad nacional
auténoma de México. Facultad de Ingenieria. 2015. 8-9 p.
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Para la realizacion del disefio térmico se utilizé el espesor de una lamina de caucho
que se encontr6 dentro de la ciudad y que se utiliza para la fabricaciéon de
empaques. Este espesor es de 1/8 de pulgada o 3,175 mm.

El tamafio de estos empaques sera igual al de las placas, es decir, 30 x 15 cm.

También en los empaques afiadieron 4 agujeros, 2 de los cuales se encontraran
sellados, mientras que los otros 2 crearan un camino que debera seguir el fluido.
Ademas de estos agujeros se afladen 2 mas que servirdn de guia a la hora de
realizar el montaje. Las dimensiones de estos agujeros seran las mismas utilizadas
en el disefio de la placa.

Para los empaques inicial y final los 4 agujeros se encuentran sellados, el motivo de
esto es no permitir que el fluido circule por un camino adyacente al bastidor.

Las dimensiones y posiciones de estos agujeros fueron las mismas que se utilizaron
para el disefio de las placas. De igual forma se afiadieron los dos agujeros guias
necesarios para el ensamble, en la misma posicion y con las mismas dimensiones
utilizadas en el modelo de la placa.

Figura 37. Modelado de empaque central. (a) Vista isométrica. (b) Vista frontal.
(Dimensiones en milimetros).
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Fuente: Autores.
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Figura 38. Modelado de empaque inicial y final. (a) Vista isométrica. (b) Vista frontal.

(Dimensiones en milimetros).
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Fuente: Autores.

5.3 BASTIDOR
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El bastidor es el elemento que soportara a los empaques y placas. Se espera que
esta pieza no se oxide al tener contacto con agua. Sus dimensiones debian ser
mayores a las de las placas, por lo tanto, se decidié aumentar 3 cm para los lados
laterales con el fin de dejar espacio para los agujeros de los pernos, 3 cm en el lado
superior y 5 cm en el lado inferior, esto para dar buen espacio entre las placas y la

mesa de trabajo.

En el bastidor inicial se requeria afiadir 4 agujeros por donde entraran y saldran los
fluidos de trabajo, 2 agujeros para la guia del ensamblaje del equipo y 6 agujeros
de 12 mm para los pernos de apriete.
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Figura 39. Modelado de bastidor inicial. (a) Vista isométrica. (b) Vista frontal.
(Dimensiones en milimetros).
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Fuente: Autores.
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Figura 40. Modelado de bastidor final. (a) Vista isométrica. (b) Vista frontal.
(Dimensiones en milimetros).
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Fuente: Autores.
54 DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Una vez confirmados los datos de espesor de las placas, conductividad térmica del
material de la placa, espesor de los empaques y las dimensiones geométricas de
las entradas y salidas de los fluidos de trabajo, se procedié a realizar el disefio
térmico del intercambiador de calor.

El disefio térmico se realizé para cada uno de los tipos de placa escogidos.

Se identificaron los datos de entrada de los dos fluidos de trabajo frio y caliente los
cuales fueron escogidos con anterioridad.
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Tabla 8. Temperaturas y caudales de entrada.

Agua Fria Agua Caliente
Temperatura de entrada [°C] 20 Temperatura de entrada [°C] 55
Caudal [m”"3/s] 0,00005 Caudal [m”"3/s] 0,00005

Fuente: Autores.

Inicialmente se hizo un disefio para un sentido de flujo paralelo y con placas lisas.
Se hall6 un éarea total de trasferencia requerida y con esta se encuentro el nimero
de placas necesarias para realizar la trasferencia de calor.

Luego de tener claro el nUmero de placas requeridas y el area de trasferencia
calculada, se procedidé a realizar el disefio para las configuraciones restantes,
contraflujo y placas no lisas. Estos calculos tuvieron como finalidad dar a conocer
las temperaturas de salida de los fluidos de trabajo con configuraciones diferentes
a las que se disefo inicialmente y asi observar si la transferencia de calor mejora o
empeoray en qué medida lo hace.

Para la realizacion del disefio térmico del intercambiador se asumieron una serie de
suposiciones de distintos fendmenos que rigen el comportamiento del
intercambiador, esto con el fin de realizar los calculos de forma mas eficaz. Estas
fueron:

e Las perdidas térmicas que puedan ocurrir hacia el exterior se consideraran
inexistentes.

e Elintercambiador de calor funcionara en condiciones de estado estacionario.

e Latemperatura del fluido a lo largo de su trayecto sera uniforme.

e Las caidas de presion dentro del intercambiador de calor se consideraran
inexistentes.

e Las propiedades de los fluidos de trabajo a lo largo de su trayecto seran
constantes.
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5.4.1 Placas lisas
5.4.1.1 Flujo paralelo

e Cargatérmica

Inicialmente se seleccion6 el valor de potencia que se queria tomar del fluido
caliente, este fue de 3000 W, luego se hall6 la temperatura a la que saldria el liquido
caliente del intercambiador de calor.

Fue necesario realizar una suposicion de esta temperatura de salida con el fin de
realizar un promedio con la temperatura de entrada y asi obtenerse los valores de
las propiedades del agua que se necesitaron para resolver la ecuacion.

Dado que se esperaba que el valor de salida del fluido caliente estuviese alrededor
de 40 °C, se seleccioné este como valor provisional, y promediandolo con el valor
de entrada el cual era de 55 °C, se obtuvo un valor promedio de 47,5 °C.

Tabla 9. Propiedades del agua a 47,5 °C.

Densidad [kg/m” 3] Calor especifico [J/kg*K]
989,1 4180,5

Fuente: Transferencia de calor y masa. Fundamentos y aplicaciones.*

Se utilizé la ecuacion [2 a] y se despejo la temperatura de salida.

3000 J
S

Tc-Final = 55°C— ke

989,1 e

m3 ]
x 0,00005 o * 4180,5 kg * K

Te—pina = 40,489 °C

Como se observa, el valor asumido inicialmente es muy cercano al resultado, por lo
tanto, se considero aceptable el resultado.

Luego se realizé el mismo procedimiento para el fluido frio, guiandose por la caida
en la temperatura del fluido caliente que fue de 14,511 °C, se redondeé a 15 °C y
se afadio a la temperatura de entrada del fluido frio la cual fue de 20 °C, esto dio
un valor de 35 °C a la salida del fluido frio, ahora se hallé un valor promedio entre
las temperaturas de entrada y salida del fluido frio, obteniendo un valor de 27,5 °C.

49 YUNUS A, Cengel y AFSHIN J. Ghajar. Transferencia de calor y masa. Fundamentos y aplicaciones. Cuarta
edicion. México DF, McGRAW-HILL, 2011. ISBN: 978-0-607-15-0540-8. 878 p.
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Tabla 10. Propiedades del agua a 27,5 °C.

Densidad [kg/m” 3] Calor especifico [J/kg*K]
996,5 4179

Fuente: Transferencia de calor y masa. Fundamentos y aplicaciones.*°

Como la potencia que disipe el fluido caliente sera la misma potencia que toma el
fluido frio, se utilizo la ecuacion [2 b] y se despejo la temperatura de salida.

I
3000 <

Te_pina1 = 20°C+ 3
996,5 <& + 0,00005 ™ 4 4179 )
m S kg x K

Tr—pinal = 34,408 °C

Como se observa, el valor asumido inicialmente fue muy cercano al resultado, por
lo tanto, se consideré aceptable el resultado.

Con este ultimo valor se obtuvieron las cuatro temperaturas en las dos entradas y
dos salidas del intercambiador de calor.

Tabla 11. Temperaturas de entrada y salida de los fluidos de trabajo.

Agua Fria Agua Caliente
Temperatura de entrada [°C] 20 Temperatura de entrada [°C] 55
Temperatura de salida [°C] | 34,408 | Temperatura de salida [°C] |40,489

Fuente: Autores.

Dado que los valores promedios provisionales fueron aceptables, se utilizaron estos
mismos para hallar los valores de las propiedades restantes que se necesitaban.

%0 |bid., p. 878.
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Tabla 12. Propiedades de los fluidos de trabajo.

Agua fria Agua caliente

Densidad Densidad

(kg/mA3] 996,5 [kg/mA3] 989,1
Viscosidad dinamica 0,0008445 Viscosidad dinamica 0,0005715

[kg/m*s] [kg/m*s]

Numero de Prandtl 5,78 Numero de Prandtl 3,73

Conductividad térmica Conductividad térmica

[W/m*K] 0,611 [W/m*K] 0,6405

Calor especifico Calor especifico
[3/kg*K] 4179 [3/kg*K] 4180,5

Fuente: Transferencia de calor y masa. Fundamentos y aplicaciones.>!
e Temperatura logaritmica media

Utilizando las temperaturas de la tabla 13 y la ecuacion [3], se hall6 la temperatura
logaritmica media.

Flujo paralelo:
(55 —20) — (40,489 — 34,408)

ATy, = 1 55 =20
n(z5489 = 34,408
AT,y = 16,524 °C
Contraflujo:
(55 — 34,408) — (40,489 — 20)
ATML ==

55— 34,408
n(zp 489 = 20

ATML = 20,54‘ OC
Ahora se busco el factor de correccidon de la temperatura logaritmica media para

intercambiador de calor de placas. Para hacer esto se debi6 hallar el valor de NTU
(nimero de unidades de transferencia) el cual esta dado por la ecuacion.

C

NTU =
ATML

Donde:

ATc = Diferencia de temperatura del fluido caliente.

51 |bid., p. 878.
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14,511 °C
16,524 °C

NTU = 0,878

NTU =

Utilizando este valor se buscé el factor de correccion en la siguiente gréafica.

Figura 41. Factor de correccibn de temperatura logaritmica media para
intercambiadores de calor de placas.
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Fuente: Raju and Chand 1980.52
De la figura 41 se escogi6 el valor de 0,975 como factor de correccion.
e Coeficiente global de transferencia

Para continuar con el disefio térmico se debié escoger un valor provisional de
coeficiente global de transferencia provisional que finalmente se corregiria si fuese
necesario.

Uproy = 500 ———
Con este valor se hallo un area de transferencia total utilizando la ecuacion [4].
3000 W
AT == W
500 ——* 0,975 * 16,524 °C
m+ x K

Ar = 0,3725 m?

2 Raju, K & Chand, J (1980) Consider the Plate Heat Exchanger Chem Eng.
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Como se mencion6 en el numeral 5.1, las placas tienen unas dimensiones de 30 X
15 cm, sin embargo, la transferencia de calor no se efectia en el area total de la
placa. El area util de transferencia de calor es menor, y viene restringido por el
disefio del empaque. Como se observo en la figura 37, el empaque ocupa 1 cm por
cada uno de sus lados laterales, y aproximadamente 5 cm por los lados superior e
inferior, lo que dio un total de 20 x 13 cm. Se utilizé la ecuacion [5] para hallar el
area efectiva de una placa lisa.

Apy =20 cm * 13 cm
Ap) = 260 cm?
Ap; = 0,026 m?

Ahora para hallar el nimero de placas necesarias para realizar la transferencia de
calor se utilizo la ecuacion [8].

No = 0,3725 m?
P 0,026 m2
Np = 14,324

Como se deseaba que hubiera un nimero de canales igual para cada fluido de
trabajo se requirié redondear este valor al nimero impar siguiente por encima de
este.

Np:15

Este fue el nimero de placas con el que se debia construir el intercambiador de
calor si el coeficiente total de transferencia escogido previamente estuviese
correcto.

e Corroboracién del coeficiente global de transferencia

Teniendo en cuenta que la primera y ultima placa no estan en contacto con el fluido
por las 2 caras, no se contaron como placas utiles en la transferencia de calor.
Utilizando la ecuacion [9] se hallé el nimero real de placas utiles.

Ng = 15 — 2
Ng = 13

Ahora se hallé el numero de canales por los que circulara cada uno de los fluidos
de trabajo utilizando la ecuacién [10].
Ne = 15-1
2
Ne=7
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Otros datos que se necesitaron fueron el area transversal de un canal y el diametro
hidraulico. Se utilizaron las ecuaciones [11] y [12] respectivamente.

Ac =13 cm *0,3175 cm
Ac = 4,1275 cm?
Ac = 0,00041275 m?

2%13cm=*0,3175 cm
13 cm + 0,3175 cm

Dy = 0,619861085 cm
Dy = 0,006198611 m

DH=

Se debia hallar los coeficientes de conveccion de los fluidos frio y caliente. Para
esto se comenzo hallando la velocidad lineal del fluido a la que ingresa por todos
sus canales utilizando la ecuacion [13].

3
0,00005 mT

~ 7% 0,00041275 m?

m
V =0,017305529 5

Como se establecio anteriormente, los canales son iguales para cada uno de los
dos fluidos de trabajo, al igual que lo es el flujo volumétrico; asi que se concluye que
este valor de velocidad de entrada sera el mismo para cada uno de los fluidos de
trabajo.

Seguido a la velocidad de entrada, se hall6 el nimero de Reynolds para cada uno
de estos fluidos de trabajo utilizando la ecuacion [14].

Fluido frio:

kg

996,5 * 0,017305529 — L 0,006198611 m

ReF = kg

0,0008445

Rer = 126,5776136
Fluido caliente:

kg

989,1 * 0,017305529 % * (0,006198611 m

kg
m* S

Rec = 185,6535344

Rec =
0,0005715

56



Luego se hall6 el nimero de Nusselt para cada uno de los fluidos de trabajo
utilizando la ecuacion [15].

Fluido frio:
Nug = 0,1528 * (126,5776136)%%% « (5,78)%4
Nugp = 7,524021814
Fluido caliente:
Nuc = 0,1528 * (185,6535344)%66 « (3,73)%4
Nuc = 8,131132035

Utilizando la ecuacion [16] se hall6 el coeficiente de conveccion para cada uno de
los fluidos de trabajo.

Fluido frio:
7,524021814 + 0,611
hF = m *
0,006198611 m
hrp = 741,6463849 YR
Fluido caliente:
A
8,131132035 * 0,6404 —
hC = m *
0,006198611 m
he = 840,1866473 m—a—

Finalmente se pudo hallar el valor del coeficiente global de transferencia. Ademas
de los coeficientes de conveccién y las caracteristicas de las placas, se necesitaban
los coeficientes de ensuciamiento de los fluidos de trabajo, en este caso, agua
potable.

. 24K . .
Utilizando el valor de 0,00018 mT como factor de ensuciamiento®® para el agua
dulce se hallé un coeficiente de ensuciamiento.
1

m2 x K
A\

0,00018

53 Typical Fouling Factors. http://www.the-engineering-page.com/forms/he/typFoul.htm!
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C.=C —555555—W
c — Y — § mZ*K

Ahora se hall6 el valor del coeficiente total de transferencia utilizando la ecuacion
[17].

1
U=

1 1 0,0004 m 1 1
7416463849 W ' 555555 W 261 W 555555 W ' 8401866473 —W_
’ m?2 x K Y m? x K " mx*K "~ m2xK ’ m?2 x K

w
U = 343,1839863 —
m* * K

Como se observa, el resultado se alejé bastante de nuestro valor provisional, por lo
tanto, se debio repetir el proceso, pero esta vez utilizando este nuevo valor como
inicial.

El proceso realizado se plasma en la siguiente tabla.

Tabla 13. Iteraciones del proceso #1.

) Agua fria Agua caliente
Ui At Np Uf
\Y, Re Un h Y Re Un h
500,000| 0,372 | 15 | 0,017 |126,578| 7,524 | 741,646 | 0,017 |185,654 | 8,131 | 840,187 | 343,184
343,184 | 0,543 | 21 | 0,012 | 88,604 | 5,946 | 586,086 | 0,012 |129,957 | 6,426 | 663,958 |278,732
278,732| 0,668 | 27 | 0,009 | 68,157 | 5,000 | 492,900 | 0,009 | 99,967 | 5,404 | 558,390 (238,379
238,379 | 0,781 31 0,008 | 59,070 | 4,550 | 448,478 | 0,008 | 86,638 | 4,917 | 508,066 | 218,659
218,659| 0,852 | 33 | 0,008 | 55,378 | 4,360 | 429,776 | 0,008 | 81,223 | 4,712 | 486,879 | 210,260
210,260 | 0,886 35 0,007 | 52,120 | 4,189 | 412,919 | 0,007 | 76,446 | 4,527 | 467,783 | 202,640
202,640| 0,919 | 37 | 0,007 | 49,225 | 4,034 | 397,632 | 0,007 | 72,199 | 4,359 | 450,465 | 195,689
195,689 | 0,952 37 0,007 | 49,225 | 4,034 | 397,632 | 0,007 | 72,199 | 4,359 | 450,465 | 195,689

Fuente: Autores.

De la tabla 14 se observa que el valor final del coeficiente total de transferencia es

de 195,689282 m‘;\iK’ y el numero de placas requeridas para realizar la transferencia

de 3000 W fue de 37, equivalentes a 0,951556202 m?2.

5.4.1.2 Contraflujo. El calculo del sentido contraflujo se realizo de forma inversa.
Teniendo un area de transferencia de calor y un coeficiente global de transferencia
de calor establecido, se determing la potencia que podia transferir.

Para esto se utilizo inicialmente el valor de temperatura media logaritmica para
contraflujo y el factor de correccion de este mismo que se hallaron anteriormente.
Con estos valores se hallo la temperatura media logaritmica verdadera para el
sentido contraflujo.
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ATy = 0,975 % 20,54 °C
ATy = 20,027 °C

Ahora utilizando la ecuacién [1] se hallé el valor de potencia que se transferira.

. w
Q = 0,951556202 m? * 195,689282 > x 20,027 °C
m* * K

Q = 3729,255 W

Con este valor de potencia se hallaron las temperaturas de salida de los fluidos de
trabajo utilizando las ecuaciones [2 a] y [2 b]

3729,255 1
Tc—salida = 55°C—

kg

* 0, 00005 == « 4180,5 J

989,1 oK

Te—salida = 36,9622 °C

3729255 1

996,5 kg £0,00005 ™ 4 4179 kL
g *K

Tr_salida = 20°C+

TF—salida = 37,9102 OC

Con estos valores nuevos de temperaturas de salida se hall6 un nuevo valor de
temperatura media logaritmica para contraflujo utilizando la ecuacion [3].

(55 -37 9102) — (36,9622 — 20)

| 55—37,0102
(36 9622 — 20

ATy, = 17,026 °C

ATy, =

Como se observa, el valor de temperatura media logaritmica inicialmente utilizado
difiere bastante de este resultado. Por lo tanto, se debié corregir este valor
reemplazandolo por el promedio del valor inicialmente utilizado y el valor
recientemente hallado.

20,54°C + 17,026 °C
ATML—Prom = 2

ATy1—prom = 18,7833 °C
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Se realiz6 el procedimiento nuevamente. El proceso se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 14. lteraciones del proceso #2.

3000 W
%Q = 12,964 %

LMTD inicial o TC-Salida | 1p.gaigafecy| LMTD fina o
[°c] [°c] [°C] A
205407351 | 372925501 | 369621966 | 37,9102812 | 17,0258781 | 18,7833066
18,7833066 | 3410,18664 | 385054788 | 36,3779096 | 18,5637235 | 18,6735151
18,6735151 | 3390,25353 | 38,6018920 | 36,2821780 | 18,6597970 | 18,6666560
18,6666560 | 3389,00824 | 386079153 | 36,2761973 | 186657990 | 186662275
186662275 | 3388,93044 | 38,6082915 | 36,2758237 | 18,6661740 | 18,6662008
18,6662008 | 3388,92558 | 38,6083151 | 362758003 | 18,6661974 | 18,6661991
18,6661991 | 3388,92528 | 38,6083165 | 36,2757989 | 18,6661989 | 18,6661990
18,6661990 | 3388,92526 | 38,6083166 | 36,2757988 | 18,6661990 | 186661990

Fuente: Autores.
. 3388,92526 W — 3000 W
%Q = * 100 %

Como se puede observar, el valor final que dio como resultado de las iteraciones
fue de 3388,92526 W. Es decir, 288,92526 W més que se transfieren comparandolo
con el sentido de flujo paralelo. Esto representa una mejora del 12,964%.
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5.4.2 Placas con corrugado #1

Figura 42. Vista isométrica del modelado de una placa con corrugado V y paso de
16 mm.

Fuente: Autores.
El corrugado #1 se seleccion6 con una configuracion en V y un angulo de 30°.

Las dimensiones del corrugado que se seleccionaron para realizar el disefio térmico
para placas con corrugado #1 fueron: profundidad de 1 mm y paso de onda de 16
mm.

Con los valores geométricos seleccionados se hallé el factor de alargamiento de

esta placa utilizando la ecuacion [6].

2x1m*1mm

X=—F"-"
16 mm

x = 0,392699082

0,3926990822
2

<
Q
N

1+ \/1 + 0,3926990822 + 4 * Jl +

¢ =~ 1,03761535

61



Este factor de alargamiento se utilizé para modificar dos valores. Estos son el
diametro hidraulico y el area util de la placa.

Do 0,006198611 m
H™ 103761535

Dy = 0,0059739 m
Ape = 0,026 m? x 1,03761535
Ape = 0,026977999 m?

Como el diametro hidraulico cambio, el coeficiente global de transferencia se
modificé de igual manera. Este nuevo valor de didmetro hidraulico se reemplaz6 en
la dltima iteracion realizada en el disefio térmico para un flujo paralelo en placas
lisas y se hall6 un nuevo valor de coeficiente global de transferencia para la placa
con este tipo de corrugado.

Se concluy6 anteriormente un numero total de placas igual a 37 lo que dio como
resultado 18 canales para cada fluido.

3
0,00005 mT

~ 18+ 0,00041275 m?

m
V =0,006729928 5

Seguido de la velocidad de entrada, se hall6 el nimero de Reynolds para cada uno
de estos fluidos de trabajo utilizando la ecuacién [14].

Fluido frio:
996,5 kg £0,006729928 24 0,0059739 m
ReF = k
0,0008445 — 5
Rep = 47,4401497
Fluido caliente:
989,1 kg +0,006729928 % +0,0059739 m
Rec = kg
0,0005715

Rec = 69,58127281
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Luego se hall6 el nimero de Nusselt para cada uno de los fluidos de trabajo
utilizando la ecuacion [15].

Fluido frio:
Nug = 0,1528 * (47,4401497)%6% « (5,78)%4
Nug = 3,936868269
Fluido caliente:
Nuc = 0,1528 * (69,58127281)%66 « (3,73)%4
Nuc = 4,254532547

Utilizando la ecuacion [16] se hall6 el coeficiente de conveccion para cada uno de
los fluidos de trabajo.

Fluido frio:
A\
3,936868269 « 0,611 R
hF = m *
0,0059739 m
hg = 402,6559389 T
Fluido caliente:
w
4,254532547 % 0,6405 m*K
hC = m x
0,0059739 m
he = 456,1555887 ——

Luego se hallé el valor del coeficiente global de transferencia nuevamente.
1

U= 1 1 0,0004 m 1 1
102,6559389 W 555555 W 261 W 555555 W 1561555887 W
’ m? x K " m? x K " mx*K " m? x K ’ m?2 x K

U =197,9778541

m? *

Del disefio térmico en flujo paralelo se concluyé un nimero de placas exacto de
36,5983155. Con este valor y la nueva area efectiva se hall6 un area total de
transferencia.

Ar = 0,026977999 m? * 36,5983155
Ar = 0,987349322 m?
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5.4.2.1 Flujo paralelo. Para realizar el andlisis de flujo paralelo en placas con
corrugado #1 se debié seleccionar un valor de temperatura media logaritmica
provisional. Inicialmente se utilizé el valor de temperatura media logaritmica para un
flujo paralelo en una placa lisa.

ATy, = 16,524 °C
ATy = 0,975 * 16,524 °C
ATy = 16,11 °C

Utilizando la ecuacion [1] se hall6 el valor de potencia que se transferira.

. "
Q = 0,987349322 m? * 197,9778541 5 x 16,11 °C
m< * K

Q = 3149251 W

Con este valor de potencia se hallaron las temperaturas de salida de los fluidos de
trabajo utilizando las ecuaciones [2 a] y [2 b].

3149,251 l
Tc—salida = 55°C— kg ]
989,1 * 0, 00005 * 4180,5 Ko+ K
g*K
Tc—satida = 39,768 °C
3149,251 l
Tr—salida = 20°C+
996,5 kg «0,00005 2- r J
g* K

Tp—salida = 35,125 °C

Con estos valores nuevos de temperaturas de salida se hall6 un nuevo valor de
temperatura media logaritmica para contraflujo utilizando la ecuacion [3].
(55 — 20) — (39,768 — 35,125)

1 5520
n(35768 =35125)

ATy = 15,0282 °C

ATML =

Como se observa, el valor inicialmente utilizado de temperatura media logaritmica
difiere bastante de este resultado. Por lo tanto, se debié corregir este valor
reemplazandolo por el promedio del valor inicialmente utilizado y el valor
recientemente hallado.

16,524 °C + 15,0282 °C
ATML—Prom = 2
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ATyL—prom = 15,776 °C
Se realizo el procedimiento nuevamente. El proceso se plasma en la siguiente tabla.

Tabla 15. Iteraciones del proceso #3.

LMTD inicial TC-Salida | TF-Salida | LMTD final LuvlD

[°C] QW] [°C] [°C] [°C] AT
16,52400 3149,25056 39,76758 3512473 15,02815 15,77608
15,77608 3006,70670 40,45705 34,44014 16,46042 16,11825
16,11825 3071,92004 40,14162 34,75334 15,82565 15,97195
15,97195 3044,03779 40,27648 34,61943 16,10087 16,03641
16,03641 3056,32284 40,21706 34,67843 15,98034 16,00838
16,00838 3050,98001 40,24290 34,65277 16,03290 16,02064
16,02064 3053,31693 40,23160 34,66399 16,00994 16,01529
16,01529 3052,29731 40,23653 34,65909 16,01996 16,01763
16,01763 3052,74266 40,23438 3466123 16,01559 16,01661
16,01661 3052,54823 40,23532 34,66030 16,01750 16,01705
16,01705 3052,63313 40,23491 34,66071 16,01666 16,01686
16,01686 3052,59606 40,23509 34,66053 16,01703 16,01694

Fuente: Autores.
. 3052,59606 W — 3000 W
6Q = «100 %

3000 W
%0 = 1,7532 %

Como se puede observar, el valor final que dio como resultado de las iteraciones
fue de 3052,59606 W. Es decir, 52,59606 W més que se transfieren comparandolo
con el sentido de flujo paralelo para placas lisas. Esto representa una mejora del
1,7532%.

5.4.2.2 Contraflujo. Teniendo un area de transferencia de calor y un coeficiente
global de transferencia de calor establecido se determind la potencia que puede
transferir.

Se utilizé inicialmente el valor de temperatura media logaritmica para contraflujo que
se hallo para placas lisas. Esto con el fin de hallar el valor de temperatura media
logaritmica verdadero para el sentido contraflujo.

ATy = 0,975 * 18,666 °C
ATy = 18,199 °C
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Ahora utilizando la ecuacion [1] se hallé el valor de potencia que se transferira.

. w
Q = 0,987349322 m? * 197,9778541 > x 18,199 °C
m* * K

Q = 3557,524922 W

Con este valor de potencia se hallaron las temperaturas de salida de los fluidos de
trabajo utilizando las ecuaciones [2 a] y [2 b].

3557,524922 1
TC—salida = 55°C—

989,1 kg +0,00005 —*41805 e 1
g * K
Tc-satida = 37,793 °C
3557,524922 l
TF—salida = 20°C+ kg ]
996,5 —8 % 0,00005 2 % 4179 T
g *K

Tr—salida = 37,086 °C

Con estos valores nuevos de temperaturas de salida se hall6 un nuevo valor de
temperatura media logaritmica para contraflujo utilizando la ecuacion [3].

(55 — 37 086) — (37,793 — 20)

37086
In (37 793 = 20)

ATy, = 17,8536 °C

ATML =

Como se observa, el valor inicialmente utilizado de temperatura media logaritmica
difiere bastante de este resultado, por lo tanto, se debié corregir este valor
reemplazandolo por el promedio del valor inicialmente utilizado y el valor
recientemente hallado.

18,666 °C + 17,8536 °C
ATML—Prom = 2

ATy1—prom = 18,2599 °C

Este procedimiento se realiz6 nuevamente. El proceso se plasma en la siguiente
tabla.
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Tabla 16. Iteraciones del proceso #4.

LMTD inicial TC-Salida | TF-Salida | LMTD final HHUD

[°C] QW] [°C] [°C] [°C] AT
18,6661990 | 3557,5249218 | 37,7928273 | 37,0855228 | 17,8535832 | 18,2598911
18,2598911 | 3480,0881352 | 38,1673765 | 36,7136216 | 18,2268127 | 18,2433519
18,2433519 | 3476,9359938 | 38,1826229 | 36,6984829 | 18,2420054 | 18,2426787
18,2426787 | 3476,8076822 | 38,1832435 | 36,6978667 | 18,2426238 | 18,2426513
18,2426513 | 3476,8024591 | 38,1832688 | 36,6978416 | 18,2426490 | 18,2426501
18,2426501 | 3476,8022465 | 38,1832698 | 36,6978406 | 18,2426500 | 18,2426501

Fuente: Autores.
. 3476,8022465 W — 3388,92526 W
60 = 100 %

3388,92526 W

%Q = 2,593 %

Como se puede observar, el valor final que dio como resultado de las iteraciones es
de 3476,8022 W. Es decir, 87,877 W mas que transfiere el fluido caliente
comparandolo con el sentido en contraflujo para placas lisas. Esto representa una
mejora de 2,593%.
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5.4.3 Placas con corrugado #2

Figura 43. Vista isométrica del modelado de una placa con corrugado V y paso de
8 mm.

Fuente: Autores.

El segundo corrugado que se seleccioné también tiene una configuracién en V con
un angulo de 30°. Para este segundo corrugado se decidié reducir el paso de la
onda a la mitad lo cual significa que esta placa tiene como dimensiones una
profundidad de 1 mm y un paso de 8 mm.
Con los valores geométricos seleccionados se hallé el factor de alargamiento de
esta placa utilizando la ecuacion [6].
2x1m*1mm
X=—""""—

8 mm

x = 0,785398163

0,7853981632
2

<
Q
N

1+ \/1 + 0,7853981632 + 4 * jl +

¢ =~ 1,141168463
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Este factor de alargamiento se utilizO para modificar dos valores. Estos fueron el
diametro hidraulico y el area util de la placa.

Do 0,006198611 m
H™ 1141168463

Dy = 0,005431811 m
Ap, = 0,026 m? * 1,141168463
Ap, = 0,02967038 m?

Como el diametro hidraulico cambio, el coeficiente global de transferencia se
modificé de igual manera. Este nuevo valor de diametro hidraulico se reemplaz6 en
la dltima iteracion realizada en el disefio térmico para un flujo paralelo en placas
lisas y se hall6 el nuevo valor de coeficiente global de transferencia para la placa
con este tipo de corrugado.

Se concluy6 anteriormente un numero total de placas igual a 37 lo que dio como
resultado 18 canales para cada fluido.

3
0,00005 mT

V= 18% 000041275 m?

m
V =0,006729928 5

Seguido de la velocidad de entrada, se hall6 el nimero de Reynolds para cada uno
de estos fluidos de trabajo utilizando la ecuacién [14].

Fluido frio:
996,5 <& + 0,006729928 < *0,005431811 m
ReF = m k
0,0008445 —5_
m *x S
Rep = 43,13528556
Fluido caliente:
989,1 k—% ¥ 0,006729928 % ¥0,005431811 m
Rec = m k
00005715 —&_
m*S

Rec = 63,26725552
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Luego se hall6 el nimero de Nusselt para cada uno de los fluidos de trabajo
utilizando la ecuacion [15].

Fluido frio:
Nug = 0,1528 * (43,13528556)%%% « (5,78)%4
Nup = 3,697294602
Fluido caliente:
Nuc = 0,1528 * (63,26725552)%66 « (3,73)%4
Nuc = 3,995627781

Utilizando la ecuacion [16] se hall6 el coeficiente de conveccion para cada uno de
los fluidos de trabajo.

Fluido frio:
A\
3,697294602 « 0,611 R
hF = m *
0,005431811 m
hg = 415,8920857 K
Fluido caliente:
w
3,995627781 = 0,6405 m*K
hC = m *
0,005431811 m
he = 471,1503814 ——

Luego se hallé el valor del coeficiente global de transferencia nuevamente.
1

U= 1 1 0,0004 m 1 1
1158920857 W 555555 W 261 W 555555 W 4711503814 W
’ m? x K " m? x K " mx*K " m? x K ’ m?2 x K

U = 203,9875422

m? *

Del disefio térmico en flujo paralelo se concluyé un nimero de placas exacto de
36,5983155. Con este valor y la nueva area efectiva se hall6 un area total de
transferencia.

Ar = 0,02967038 m? * 36,5983155
Ar = 1,085885929 m?
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5.4.3.1 Flujo paralelo. Para realizar el andlisis de flujo paralelo en placas con
corrugado #2 se debié seleccionar un valor de temperatura media logaritmica
provisional. Se utilizd el valor de temperatura media logaritmica para un flujo
paralelo en una placa lisa.

ATy, = 16,524 °C
ATy = 0,975 * 16,524 °C
ATy = 16,11 °C

Luego se utilizo la ecuacion [1] para hallar el valor de potencia que se transferira.

. "
Q = 1,085885929 m? * 203,9875422 5 x 16,11 °C
m< * K

Q = 3568,68W

Con este valor de potencia se hallaron las temperaturas de salida de los fluidos de
trabajo utilizando las ecuaciones [2 a] y [2 b].

3568,68 l

Tc—salida = 55°C—

989,1 kg £0,00005 ™ 4 41805 o 1
g*K
TC—salida = 37,7389 OC
3568,68 1
TF—salida = 20°C+
996,5 kg 0,00005 2= r J
g* K

Tr—salida = 37,1391 °C

Con estos valores nuevos de temperaturas de salida se hall6 un nuevo valor de
temperatura media logaritmica para contraflujo utilizando la ecuacion [3].
(55 —20) — (37,7389 — 37,1391)

1 55— 20

n(37,7389 — 37,1391

ATy, = 8,4593 °C

ATML =

Como se observa, el valor inicialmente utilizado de temperatura media logaritmica
difiere bastante de este resultado. Por lo tanto, se debié corregir este valor
reemplazandolo por el promedio del valor inicialmente utilizado y el valor
recientemente hallado.
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Se realiz6 el procedimiento nuevamente. El proceso se muestra en la siguiente

tabla.

ATML—prom =

16,524 °C + 8,4593 °C

2

ATy prom = 12,4916 °C

Tabla 17. Iteraciones del proceso #5.

LMTD inicial TC-Salida | TF-Salida | LMTD final HHUD
°C] QW] [°C] [°C] [°C] e
16,524 3568,680 37,739 37,139 8,459 12,492
12,492 2697,817 41,951 32,957 19,139 15,816
15,816 3415,677 38,479 36,404 11,653 13,734
13,734 2966,151 40,653 34,245 16,840 15,287
15,287 3301,588 39,031 35,856 13,259 14,273
14,273 3082,607 40,090 34,805 15,719 14,996
14,996 3238,667 39,335 35,554 14,029 14,512
14,512 3134,215 39,840 35,053 15,188 14,850
14,850 3207,128 39,488 35,403 14,392 14,621
14,621 3157,705 39,727 35,165 14,938 14,779
14,779 3191,880 39,561 35,329 14,563 14,671
14,671 3168,572 39,674 35,218 14,820 14,746
14,746 3184,619 39,507 35,295 14,644 14,695
14,695 3173,642 39,650 35,242 14,765 14,730
14,730 3181,184 39,613 35,278 14,682 14,706
14,706 3176,018 39,638 35,253 14,739 14,722
14,722 3179,564 39,621 35,270 14,700 14,711
14,711 3177,133 39,633 35,259 14,726 14,719
14,719 3178,801 39,625 35,267 14,708 14,713
14,713 3177,658 39,630 35,261 14,721 14,717
14,717 3178,442 39,626 35,265 14,712 14,715
14,715 3177,904 39,629 35,262 14,718 14,716
14,716 3178,020 39,628 35,263 14,717 14,716
Fuente: Autores.
3178,02 W — 3000 W
%Q = * 100 %

3000 W
%Q = 5,934 %
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Como se puede observar, el valor final que dio como resultado de las iteraciones es
de 3178,02 W. Es decir, 178,02 W mas que se transfieren comparandolo con el
sentido de flujo paralelo para placas lisas. Esto representa una mejora del 5,934%.

5.4.3.2 Contraflujo. Teniendo un area de transferencia de calor y un coeficiente
global de transferencia de calor establecido, se determiné la potencia que puede
transferir.

Inicialmente se seleccioné el valor de temperatura media logaritmica para
contraflujo que se hall6 para una placa lisa. Esto con el fin de hallar el valor de
temperatura media logaritmica verdadero para el sentido contraflujo.

ATy = 0,975 * 18,666 °C
ATy = 18,199 °C

Ahora utilizando la ecuacién [1] se hallé el valor de potencia que se transferira.

) w
Q = 1,085885929 m? * 203,9875422 > x 18,199 °C
m+ x K

Q = 4031,330062 W

Con este valor de potencia se hallaron las temperaturas de salida de los fluidos de
trabajo utilizando las ecuaciones [2 a] y [2 b].

4031,330062 l
Tc—salida = 55°C—

989,1 kg x (), 00005 x 4180,5 K J
g*K
Tc_satida = 35,5011 °C
4031,330062 l
Tr—salida = 20°C+ kg ]
996,5 * (0, 00005 * 4179 ke s K
g* K

Tr—salida = 39,36104 °C

Con estos valores nuevos de temperaturas de salida se hall6 un nuevo valor de
temperatura media logaritmica para contraflujo utilizando la ecuacion [3].

(55 — 39 36104) — (35,5011 — 20)

55— 3936104
e 35 5011 =20

ATy, = 15,5699 °C

ATML =
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Como se observa, el valor inicialmente utilizado de temperatura media logaritmica
difiere bastante de este resultado. Por lo tanto, se debi6 corregir este valor
reemplazandolo por el promedio del valor inicialmente utilizado y el valor
recientemente hallado.

18,666 °C + 15,5699 °C
ATvL—prom = 2

ATy—prom = 17,1181 °C

El procedimiento se realiz6 huevamente. El proceso se plasma en la siguiente tabla.

Tabla 18. Iteraciones del proceso #6.

17,11806579
17,14975045
17,14910201
17,14911528
17,14911501

3696,98047995
3703,82340001
3703,68335662
3703,68622267
3703,68616402

37,11830333
37,08520524
37,08588260
37,08586874
37,08586902

37,75527810
37,78814220
37,78746962
37,78748339
37,78748311

17,18143510
17,14845357
17,14912855
17,14911473
17,14911502

L . . . LMTD

LMTD inicial TC-Salida TF-Salida LMTD final .
2 wW N N o Promedio

[°C] QL [°C] [°C] [°C] e
18,66619897 | 4031,33006180 | 35,50110848 | 39,36103984 | 15,56993261 | 17,11806579

17,14975045
17,14910201
17,14911528
17,14911501
17,14911501

Fuente: Autores.
3703,68616402 W — 3388,92526 W

%Q = 100 ¢
»Q 338892526 W *100%

%Q) = 9,288 %

Como se puede observar, el valor final que dio como resultado de las iteraciones es
de 3703,6862 W. Es decir, 314,761 W més que transfiere el fluido caliente
comparandolo con el sentido en contraflujo para placas lisas. Esto representa una
mejora de 9,288%.

5.4.4 Simulaciones

El modelado y las simulaciones del ICP se llevaron a cabo utilizando el programa
SOLIDWORKS. A continuacion, se mostrara una vista isométrica del modelado y el
despiece de este mismo. Luego se mostraran los resultados de las simulaciones
térmicas para cada uno de los tipos de placa.

Para la configuracion paralela los fluidos ingresaron por la parte inferior del ICP
mientras que para la configuracion en contraflujo el fluido frio ingreso por la parte
superior y el fluido caliente mantendra su ingreso por la parte inferior.
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Figura 44. Vista isométrica del ensamblaje del ICP.

Fuente: Autores.

Figura 45. Despiece del ensamblaje del ICP.

Fuente: Autores.
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5.4.4.1 Placas lisas

e Flujo paralelo

Figura 46. Temperatura de los fluidos de trabajo. (a) Fluido frio. (b) Fluido caliente

#1.

55.00
51.11
T o47.22
43.33
o 39.44
. 35.56
31.67
27.78
2389

20.00
Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Fuente: Autores.

55.03
51.14
47.24
43.35
39.46
35.57
31.68
2778
e 2389
20.00

Temperature {Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

(b)

Tabla 19. Temperaturas promedio de los fluidos de trabajo en las entradas y salidas

#1.

Agua Fria Agua Caliente
Temperatura de entrada [°C] 20 Temperatura de entrada [°C] 55
Temperatura de salida [°C] | 30,54 | Temperatura de salida[°C] | 44,89

Fuente: Autores.
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e Contraflujo

Figura 47. Temperatura de los fluidos de trabajo. (a) Fluido frio. (b) Fluido caliente
#2.

55.01
51.12
47.22
43.33
39.44
35.55
31.66
2777
23.88

19.99
Temperature {Fluid) [°C]

55.01
51.12
47.22
43.33
o 39.44
35.55
31.66
27.77
g 2388

19.99
Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1 Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 2

(@) (b)
Fuente: Autores.

Tabla 20. Temperaturas promedio de los fluidos de trabajo en las entradas y salidas
#2.

Agua Fria Agua Caliente
Temperatura de entrada [°C] 20 Temperatura de entrada [°C] 55
Temperatura de salida [°C] 28,5 Temperatura de salida [°C] | 46,61

Fuente: Autores.
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5.4.4.2 Placas corrugadas #1

e Flujo paralelo

Figura 48. Temperatura de los fluidos de trabajo. (a) Fluido frio. (b) Fluido caliente
#3.

55.05 55.05
51.15 51.19
47.26 47.34
4337 43.48
39.47 39.62
35.58 35.77
31.68 319
27.79 28.06
23.89 - 24.20
20.00 mm 2034

Temperature {Fluid) [°C] Temperature (Fluid) [*C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

(b)

Fuente: Autores.

Tabla 21. Temperaturas promedio de los fluidos de trabajo en las entradas y salidas
#3.

Agua Fria Agua Caliente
Temperatura de entrada [°C] 20 Temperatura de entrada [°C] 55
Temperatura de salida [°C] | 32,91 | Temperatura de salida[°C] | 42,19

Fuente: Autores.
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e Contraflujo

Figura 49. Temperatura de los fluidos de trabajo. (a) Fluido frio. (b) Fluido caliente

#4.

55.00

51.11
47.22
4333
0 } 39.44
35.55
31.66

2797

2389
20.00

Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectaries 1
Flow Trajectories 2

Fuente: Autores.

55.00
51.11
47.22
43.33
39.44
35.55
31.66
2777
23.89
20.00

Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

(b)

Tabla 22. Temperaturas promedio de los fluidos de trabajo en las entradas y salidas

#4.

Agua Fria

Agua Caliente

Temperatura de entrada [°C]

20

Temperatura de entrada [°C]

55

Temperatura de salida [°C]

32,93

Temperatura de salida [°C]

42,7

Fuente: Autores.
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5.4.4.3 Placas corrugadas #2

e Flujo paralelo

Figura 50. Temperatura de los fluidos de trabajo. (a) Fluido frio. (b) Fluido caliente
#5.

55.00
51.11
47.22
43.33
39.44
35.56
31.67
2778
23.89

20,00
Temperature (Fluid) [°C]

55.00
51.11
47.22
4333
39.44
35.56
3167
27.78
2389

20.00
Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1 Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 2

(a) (b)
Fuente: Autores.

Tabla 23. Temperaturas promedio de los fluidos de trabajo en las entradas y salidas
#5.

Agua Fria Agua Caliente
Temperatura de entrada [°C] 20 Temperatura de entrada [°C] 55
Temperatura de salida [°C] | 35,39 | Temperatura de salida[°C] | 40,24

Fuente: Autores.
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e Contraflujo

Figura 51. Temperatura de los fluidos de trabajo. (a) Fluido frio. (b) Fluido caliente

#6.

55.00
51.11
47.22
43.33
39.44
35.56
31.67
27.78
23.89
20.00
Temperature {Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Fuente: Autores.

55.00
51.11
47.22
43.33
39.44
35.56
31.67
2778
2389
20.00

Temperature (Fluid) [*C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectaries 2

(b)

Tabla 24. Temperaturas promedio de los fluidos de trabajo en las entradas y salidas

#6.

Agua Fria

Agua Caliente

Temperatura de entrada [°C]

20

Temperatura de entrada [°C]

55

Temperatura de salida [°C]

34,59

Temperatura de salida [°C]

40,86

Fuente: Autores.
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6. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Para poner en funcionamiento el ICP se hizo necesario implementar un circuito
hidraulico, el cual permitiera conducir el fluido de trabajo de forma eficiente y segura
desde la valvula de 3 pulgadas (Figura 17) y que por las diferentes etapas (de
calentamiento y distribucion) hasta llegar a las boquillas de entrada del ICP y
posteriormente conducir el fluido de las boquillas de salida hasta el sumidero.

En el disefio de dicho sistema se tuvieron en cuenta los parametros mas relevantes
como lo son la presion y temperatura de operacion del ICP, ademas de otros
factores secundarios como lo son la disponibilidad y pertinencia de los diferentes
elementos y aditamentos a utilizar para asi poder implementar el mejor sistema
hidraulico posible.

e Presion maxima de operacion

Como se menciond en el capitulo 3, se contaba con una fuente de agua de 4000 L
situada a una altura de 5,5 m, por consiguiente, la presion maxima que podia
presentarse y que tendria que soportar el dispositivo en conjunto seria la de la
columna de liquido resultante de la diferencia de alturas de la mesa y la ubicacién
de los tanques la cual es de 4,72 m.

P=pypo*g+*h
kg

P =1000 —
m

m
9,81 —*4,72m
S

P = 46303,2 Pa = 46.3032 kPa
P,ps = 46,3032 kPa + 101 kPa = 147,3032 kPa

Este valor se empled para seleccionar las tuberias y aditamentos apropiados para
el 6ptimo funcionamiento del ICP.
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6.1 CIRCUITO HIDRAULICO

Anteriormente se mencioné el objetivo general del circuito hidraulico, ahora se
enuncian los objetivos o funciones especificos que debe realizar:

e Permitir la variacion del flujo con el fin de poder variar las condiciones de
operacion del ICP.

e Dividir el fluido de trabajo en dos ramas (rama de fluido frio y rama de fluido
caliente) de forma que por ambas ramas circule la misma cantidad de fluido.

e Alternar la direccion de circulacion del fluido frio en el intercambiador, para asi
poder realizar las pruebas de flujo paralelo y contraflujo.

e Garantizar que no queden acumulaciones de fluido en el ICP una vez terminada
la practica.

Figura 52. Circuito hidraulico.
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El circuito hidraulico mostrado en la figura 52 cumple con todas las tareas
mencionadas anteriormente y consta de:

e Una valvula reguladora de caudal (S0), la cual se emplea para controlar el flujo
y asi poder seleccionar los valores a los que se desea que funcione el ICP.

e Dos sensores de caudal (Q1 y Q2), los cuales mediante la visualizacion de sus
medidas por medio de una interfaz Optica permiten observar en tiempo real las
variaciones de caudal.

e Siete valvulas reguladoras de caudal (S1, S2, S3, S4, S5, S6 y S7) las cuales
cumplirdn solamente la funcién de apertura o cierre del paso con el objetivo de
generar el camino para el fluido que se desee.

La distribucion del circuito hidraulico que se implemente debia ofrecer una gran
simetria de trabajo y niveles de altura iguales, esto es de suma importancia ya que
con ello se busca que el flujo por ambos recorridos sea el mismo. Con todo lo
previamente mencionado se fabrico un modelado del circuito hidraulico.

Figura 53. Modelado de circuito hidraulico.
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Fuente: Autores.
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6.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Con todas las valvulas inicialmente cerradas, el primer paso es abrir las valvulas S2
y S4 para crear una via de circulacion para el fluido frio y asi obtener la configuracion
de flujo paralelo, enseguida se abre la valvula SO con la cual (y en conjunto con la
valvula S7) se regula el caudal mediante la ayuda de los sensores Q1 y Q2, ya con
esto se ha realizado la primera etapa de operacion.

Para continuar se deben cerrar las valvulas S2 y S4, luego se abren las valvulas S3
y S5, al realizar esta accion se cambia el sentido de flujo en el intercambiador del
fluido frio, de esta forma se obtiene la configuracioén de contraflujo.

Para finalizar se cierra la valvula SO y se abren todas las demas, en especial las
valvulas S1 y S6 las cuales son las valvulas de desagle; con esto se permite que
salga todo el fluido acumulado en las tuberias e intercambiador, se espera hasta
que todo el fluido haya sido evacuado y se cierran de nuevo todas las valvulas.
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7. DISENO DEL SISTEMA DE POTENCIA, CONTROL Y MEDICION

De la misma forma que el circuito hidraulico, los sistemas de potencia, control y
medicidn son necesarios para el funcionamiento correcto y seguro del ICP y ademas
deben permitir la visualizacion de los datos de interés para el desarrollo de las
practicas (flujos volumétricos, temperaturas de entrada y salida).

El sistema de control a implementar debia realizar y cumplir los siguientes objetivos:

e Realizar la medida de temperaturas y flujos volumétricos.

e Permitir la visualizacion de dichas medidas mediante una interfaz optica.

e Controlar de manera automatica el encendido del calentador (solo se debe
encender en un intervalo de valores del flujo volumétrico) para evitar que sea
encendido cuando no haya flujo de agua.

Para que el sistema de control y medicién pueda llevar a cabo todas las tareas
mencionadas anteriormente, se requiere una plataforma de programacion, la cual
permita emplear dispositivos para la lectura de temperaturas y flujos volumétricos
acordes a las resoluciones y precisiones requeridas. Se decidio utilizar la plataforma
ARDUINO, ya que ofrece una interfaz sencilla y completa.

La placa ARDUINO presenta un voltaje de 5 Voc a la salida de los pines y, como se
menciond en la numeral 4.1, el calentador funcionara a 220 Vac por lo tanto se debié
disefiar un conjunto de circuitos que se pudieran conjugarse para lograr el
funcionamiento del dispositivo.

7.1 CIRCUITO ELECTRONICO DE MEDICION Y CONTROL

Mediante la ayuda del software Proteus se disefi0 el siguiente circuito electronico
de medicion y control.

Se utilizaron como instrumento para medir las temperaturas y caudales sensores
cuyas caracteristicas deben ser:

e Resistencia al aguay a la corrosion.
e Rango de temperatura de operaciéon: 0 a 70 °C.
¢ Rango de presion de operacion: 1 MPa.

Para la visualizacion de los datos se utiliz6 una LCD y se utilizé un relé de 5 Vbc
para controlar la sefial de 110 Vacla cual activaré la bobina del contacto y este a su
vez energizara las resistencias del calentador
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Figura 54. Circuitos de medicion y control a 5 Vpc.
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En la siguiente figura se observa el circuito de alimentacién para la placa ARDUINO.
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Figura 55. Circuito de alimentacion de la placa ARDUINO.
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7.2 CODIGO DE PROGRAMACION

El cddigo de programacion redactado permite realizar todas las acciones
mencionadas anteriormente con la placa ARDUINO. El cédigo se puede encontrar
en el Anexo B. Codigo de programacion.

7.3 CIRCUITO DE PONTENCIA Y CONTROL
En la siguiente figura se muestra el circuito de potencia y de control disefiado.

Figura 56. (a) Circuitos de potencia a 220 V. (b) Circuito de control a 110 V.
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Fuente: Autores.
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7.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Inicialmente todos los breakers y contactos estan abiertos, se procede a cerrar B1
y B2 en el circuito de potencia, seguido de esto, se acciona el interruptor BO el cual
energiza la placa Arduino, esta tomara las medidas de caudal de Q1 y Q2, si estas
medidas de caudal superan un valor minimo la placa Arduino envia una sefial para
activar la bobina del relé KM2 haciendo que sus contactos normalmente abiertos se
cierren, energizando de esta manera la bobina del contactor KM1, que al igual cierra
sus contactos normalmente abiertos y energiza las resistencias R1 y R2 (se
enciende el calentador). Para apagar el dispositivo basta con abrir los breakers B1
y B2, junto con el interruptor BO.

El encendido del calentador como se observa serd automéatico y dependera de un
valor de caudal minimo de operacion el cual se determiné que sera de 3 L/m; si se
activa con un caudal menor la temperatura del fluido podria superar el limite de
seguridad de algunos de los componentes del dispositivo.
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8. SELECCION DE MATERIALES Y EQUIPOS

8.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

e Placas

Debido a sus caracteristicas y su disponibilidad en la ciudad, se seleccioné el acero
inoxidable 430 como material para la fabricacion de las placas utilizadas para la
transferencia de calor.

Este material es uno de los aceros inoxidables més utilizados en la industria,
combina una buena resistencia a la corrosion y oxidacion, soportando hasta 816 °C
sin alterar sus buenas propiedades mecéanicas.>*

Entre sus mas comunes aplicaciones se encuentran: >

- Moldeo automotriz.

- Lavavajillas.

- Canalones y bajantes de agua.

- Quemadores de gas en unidades de calefaccion.
- Equipos para plantas de acidos nitricos.

- Equipos para refinerias de petrdleo.

Tabla 25. Propiedades fisicas del acero inoxidable 430.

Acero inoxidable 430
Densidad 7749 Kg/m”"3
Resistencia eléctrica 60 yohm-cm
Calor especifico 0,46 kJ/kg*K
Coeficiente de expansion térmica 10,4 ym/ m*K
Conductividad térmica 26,1 W/m*K
Mdodulo de elasticidad 200000 MPa

Fuente: AK Steel Corporation.>®

Se encontraron diferentes espesores de las ldminas de este material, se escogio el
menor de estos espesores el cual es de 0,4 mm.

54 AK Steel Corporation. 430 Stainless Steel Data sheet. http://www.aksteel.com/pdf/markets_products/
stainless/ferritic/430_data_sheet.pdf

55 Ibid.

%6 |bid.
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Figura 57. Lamina de acero inoxidable 430 de 0,4 mm de espesor.

Fuente: Autores.
e Empaques

Para la construccion de los empaques se selecciond el material Neolite o caucho
estireno-butadieno. Este material se encontrd dentro de la ciudad y posee una gran
disponibilidad.

Entre sus mas comunes aplicaciones se encuentran: >’

- Lafabricacién de cinturones.

- Mangueras para maquinarias y motores.

- Juntas.

- Pedales de freno y embrague.

- Cubiertas de neumaticos de tamafio pequefio y medio.
- Correas transportadoras y de transmision.

Por otra parte, su temperatura de servicio se encuentra entre -10 °Cy 70 °C, y tiene
una gran resistencia al agua. Por lo tanto, cumple con los requisitos previos que se
establecieron en la fase de disefio.

El espesor de este material es de 1/8 de pulgada o 3,175 mm.

57 WIKIPEDIA, Caucho Estireno-Butadieno, 2006. https://es.wikipedia.org/wiki/Caucho_estireno-butadieno
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Figura 58. Lamina de Neolite de 3,175 mm de espesor.

Fuente: Autores.

e Bastidor

Como se mostr6 en el disefio del bastidor, este se compondré por 2 elementos. Para
el elemento destinado para el apriete se seleccién una lamina de hierro, debido al
gran espesor que posee el cual es de 1/2 de pulgada 0 12,7 mm.

Figura 59. Lamina de hierro de 12,7 mm de espesor.

Fuente: Autores.
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Para el elemento que interactuara con el fluido se seleccioné acero inoxidable 430
con un espesor de 1/8 de pulgada o 3,175 mm.

Figura 60. Lamina de acero inoxidable 430 de 3,175 mm de espesor.

Fuente: Autores.
8.2 CIRCUITO HIDRAULICO

e Tuberia

Sera necesario utilizar dos tipos de tuberia, una para agua fria y la otra para agua
caliente. Para el circuito hidraulico que se encuentra antes del calentador se utilizé
tubo PVC de 3/4 de pulgada y para el circuito hidraulico que se implementd después
del calentador de calor se utilizé tubo CPVC de 1/2 pulgada.
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Figura 61. Tubo PVC de 3/4 de pulgada y tubo CPVC de 1/2 pulgada.

Fuente: Autores.

e Accesorios

Los accesorios que se seleccionaron para la construccion del circuito hidraulico
fueron:

- Codos CPVC de 1/2 pulgada.

- Codos PVC de 3/4 de pulgada.

- Tés CPVC de 1/2 pulgada.

- Tés PVC de 3/4 de pulgada.

- Adaptadores CPVC de 1/2 pulgada.
- Universales CPVC de 1/2 pulgada.

Figura 62. Accesorios seleccionados.
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Fuente: www.construramablanquita.com.
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e Valvulas

Se seleccionaron valvulas de esfera PVC de 3/4 de pulgada para la construccion
del sistema de desague.

Figura 63. Valvula de esfera PVC de 3/4 de pulgada.

A\

Para el sistema hidraulico destinado a realizar el cambio de sentido de flujo del fluido
frio se seleccionaron valvulas de esfera CPVC de 1/2 pulgada.

Figura 64. Valvula de esfera CPVC de 1/2 pulgada.

Fuente: Autores.

Fuente: Autores.
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8.3 CIRCUITO DE CONTROL Y MEDICION

e Contactor (KM1)

Este dispositivo (encargado de energizar y des energizar el calentador) debe ser
accionado mediante una sefial de 110 Vac y sus contactos deben soportar una
corriente minima de 40 A, dadas estas condiciones seleccion6 un contactor de la
marca STECK de referencia SD150A ya que cumple dichos requerimientos; sus
caracteristicas son las siguientes:

- Tension de operacion de la bobina: 110 V.

- Tencion de operacion de los contactos: 660 V.

- Corriente maxima de operacion de los contactos: 50 A.
- Tres contactos normalmente abiertos.

- Tres contactos nhormalmente cerrados.

Figura 65. Contactor trifasico de 50 A.
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Fuente: Autores.
e Sensores de caudal

Se seleccion6 el sensor de caudal YF-S201 ya que posee unos parametros
operacion adecuados y seguros para el desarrollo de la practica. Estos son:

- Rango de medicién de caudal entre 1y 30 litros por minuto.
- Temperatura de trabajo entre -20 y 80 °C.
- Voltaje de alimentacion entre 5y 18 Voc.
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Figura 66. Sensor de caudal YF-S201.

Fuente: http://www.didacticaselectronicas.com.
e Sensores de temperatura

Se seleccion6 el sensor de temperatura DS18B20 ya que posee unas
caracteristicas adecuadas para el desarrollo de la practica. Estas son:

- Resistente al agua.
- Mediciones de temperatura entre -55y 125 °C.
- Voltaje de alimentacion 3y 5,5 Voc.

Por otra parte, este sensor presenta una gran ventaja la cual es que es digital, la
sefal que emite de acuerdo a la temperatura a la que se encuentre es de estados
bajos o altos (0 0 5 V) la cual es mas facil de interpretar que una sefial analoga,
debido a esto se pueden conectar los 4 sensores de temperatura a un solo pin de
la placa Arduino.

Figura 67. Sensor de temperatura DS18B20.

y

Fuente: http://www.didacticaselectronicas.com.
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e Pantalla LCD

Se escogio una LCD de 20x4 ya que ofrece la posibilidad de visualizar hasta 80
caracteres de los cuales se utilizaran aproximadamente 50, de esta forma se podra
visualizar los datos de forma clara, sin que haya saturacion de informacion.

Figura 68. Pantalla LCD 20x4.
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Fuente: https://hetpro-store.com
e Transformador — Rectificador

Para la alimentacion del circuito de medicion se cuenta con la red de 110 Vac, sin
embargo, las placas Arduino deben ser alimentadas a 12 Voc, por lo que se
seleccion6 una fuente de 24 W que transforma y rectifica la sefial sinusoidal de 110
Vac a una sefal directa de 12 Vopc.

Figura 69. Fuente de 24 W.

Fuente: https://www.alibaba.com
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e Placa Arduino

El parametro principal para seleccion de la placa Arduino es el nimero de pines
digitales que se utilizaran para la implementacion del circuito de control y medicion,
como se puede observar en la figura 54, sera necesario utilizar 10 pines digitales;
se selecciond la placa Arduino UNO ya que esta cuenta con 14 pines digitales.

Figura 70. Arduino UNO.

Fuente: http://cdn.shopify.com
e Relé (KM2)

Para la seleccion de este relé se tuvo en cuenta que su bobina debia energizarse
con 5 Vpc y sus contactos normalmente abiertos manejen una tension de 110 V.

El relé seleccionado ademas de cumplir con las anteriores especificaciones, puede
manejar una corriente de hasta 10 A.

Figura71. Relé 5 V.

Fuente: http://tepuyelectronics.com
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9. FABRICACION DEL ICP

9.1 PLACAS

Inicialmente se utilizé una cortadora de laminas para dividir la lamina grande que se
compro en pequeiias placas de 30 x 15 cm como se establecio en el disefio.

Luego de haber terminado con los cortes, se inici6 el proceso de taladrado, para el
cual se utilizaron los 2 taladros industriales con los que cuenta el taller de maquinas
y herramientas de la UPTC seccional Duitama.

Figura 72. Taladro 1.

Fuente: Autores.
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Figura 73. Taladro 2.

Fuente: Autores.

Para los agujeros que se usaron como guia se utilizo el taladro 1 y la broca de 10
mm.

En los agujeros por los que circulan los fluidos de trabajo se utiliz6 una broca de 20
mm y el taladro 2, debido a que esta broca tiene un tamafio que no puede manejar
el taladro 1.

Figura 74. Broca de 20 mm y 10 mm respectivamente.

Fuente: Autores.
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Finalmente se obtuvo como resultado la placa que se muestra en la siguiente
imagen.

Figura 75. Placa final.

Fuente: Autores.
9.2 EMPAQUES

La fabricacion de los empaques se inicié de igual forma que la fabricacion de las
placas, esta fue cortando las laminas grandes en pequefias laminas de 30 X 15 cm.
Sin embargo, no se utilizé en este caso una cortadora de lamina si no que se realizé
de forma manual usando un corta papel el cual fue suficiente para realizar un corte
de manera sencilla en el Neolite.

Debido a que se requiere mayor precision en los cortes de los empaques y la
sustraccion del material sobrante en el medio, resulta muy dificil utilizar las
maquinas y herramientas con las que cuenta la universidad, por lo tanto, se decidi6
contratar el servicio de una cortadora a laser para realizar estos cortes.

Por motivos de politica de la empresa en la cual se realizaron los cortes, no se
permiti6 tomar alguna fotografia del proceso ni de la maquina empleada. Sin
embargo, el empaque que se obtuvo como resultado final se muestra en la siguiente
imagen.
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Figura 76. Empaque final.

Fuente: Autores.
9.3 BASTIDOR

Las laminas de acero inoxidable 430 de 3,175 mm fueron cortadas a la medida en
el lugar que se adquirieron. Asi que el proceso inicial fue el de taladrado. Estas
laminas se dividen en dos, una frontal y otra trasera. Para la lamina frontal se
afiadieron los mismos agujeros que se afiadieron a las placas delgadas utilizando
los mismos instrumentos. Ademas de estos agujeros previamente mencionados se
afiadieron 6 agujeros mas utilizando el taladro 1 y la broca de 12 mm. Para la lamina
trasera se afiadieron todos los agujeros realizados a la lamina frontal excepto los 4
agujeros de 20 mm por los que circulan los fluidos de trabajo.
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Figura 77. Taladrado de la lamina de acero 430 de 3,175 mm de espesor.

Fuente: Autores.

Las ldminas de hierro de 1/2 pulgada se adquirieron en un estado no muy bueno,
como se pudo observar en la figura 59, por lo que se debi6 realizar una serie de
procesos para adecuarla para que realice su funcion de manera Optima y segura.

Inicialmente se limpid el 6xido de que habia en las caras de las laminas utilizando
un taladro y una grata para taladro.

Figura 78. Resultado de la limpieza del éxido.

Fuente: Autores.
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Una vez terminada la limpieza se inicio el proceso de llenado de poros debido a que
la superficie no se encontraba lisa en su totalidad. Para esto se utilizé6 una macilla.
Se aplico en cada uno de los lados de las placas de forma abundante y luego de un
tiempo se utilizé una lijadora para eliminar el material sobrante.

Figura 79. Resultado de relleno de poros.

Fuente: Autores.

Finalmente se aplica varias capas de pintura con aerosol con lo cual concluimos la
restauracion de los bastidores.

Figura 80. Bastidor final.

Fuente: Autores.
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10. MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA

10.1 MONTAJE DEL ICP

Ya con los componentes del ICP terminados, se procedio a su ensamblaje. Este
proceso fue bastante sencillo (una de las ventajas de los ICPs) y consistio en ubicar
la placa sin perforar del bastidor sobre la mesa ubicando en cada uno de los
agujeros los tornillos y varillas guia correspondientes, seguido a esto se procedi6 a
colocar empaques y laminas (alineandolos con la ayuda de las varillas y agujeros
destinados para esta tarea) de forma intercalada, ademas la orientacion de los
empaque también se alternaba para asi crear la configuracién de flujo deseada la
cual es el arreglo en U (Ver figura 8).

Figura 81. Ensamble del ICP.

Fuente: Autores.

Una vez ubicadas las placas y los empaques, se coloco el bastidor delantero, y se
realizd un apriete preliminar, se extrajeron las varillas guias y se continué girando
las tuercas hasta llegar a la mitad del apreté deseado que es de unos 6 milimetros.
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Figura 82. ICP ensamblado.

Fuente: Autores.

Seguido a esto se ubico el IPC en el banco y se realizaron unas conexiones
temporales con el fin de realizar algunas pruebas, como la de hermeticidad con la
cual se puso el intercambiador en condiciones maximas de operacion en cuanto a
caudal (para observar si habia o no fugas) con el fin de determinar si el apriete
aplicado era suficiente.

Figura 83. Montaje preliminar para prueba de hermeticidad.

Fuente: Autores.

Con esta prueba se determiné que el apriete realizado fue suficiente para crear una
total hermeticidad.
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10.2 MONTAJE DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Una vez verificado el correcto funcionamiento del intercambiador se procedié a
construir el circuito hidraulico siguiendo el modelado mostrado en la figura 53 y
utilizando los implementos mostrados anteriormente en el numeral 8.2.

Figura 84. Montaje del circuito hidraulico.

Fuente: Autores.

Los sensores de temperatura se ubicaron de tal forma que las lecturas que daran
seran exactamente antes de entrar al ICP y justo después de salir del ICP.

Figura 85. Sensores de temperatura.

Fuente: Autores.
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Las universales CPVC de 1/2 pulgada seran usadas para poder independizar el ICP
del circuito hidraulico y asi poder acceder a él cuando se requiera para poder llevar
a cabo modificaciones 0 mantenimientos.

10.3 MONTAJE DEL SISTEMA DE POTENCIA'Y CONTROL

Inicialmente se ensamblo el circuito electronico, mediante la ayuda de un cautin se
soldaron los componentes y conexiones a la placa universal y a la placa ARDUINO
buscando la mejor distribucion posible.

Figura 86. Placa universal para circuitos electronicos.

Fuente: Autores.

Seguido a esto se montaron los circuitos de 110 y 220 Vac junto con el contactor,
buscando que no se cruzaran estos con las lineas de los sensores ya que se podrian
inducir corrientes parasitas en estas y generar errores en las medidas, también se
distribuyeron todas las lineas de tal forma que la parte derecha del banco quedara
libre, con el fin de facilitar y dejar una zona libre para el desmonte del ICP, dicha
distribucion se logré mediante el uso de canaletas y corazas plasticas las cuales
garantizan ademas que todas las conexiones y circuitos queden protegidos y
garanticen la seguridad de las personas.

Finalmente se incorporaron pequefas placas de color azul las cuales indicaran los
nombres de cada uno de las valvulas que se encuentran en el montaje. Ademas, se
afadieron flechas de color rojo y azul las cuales muestran la direccién de los fluidos
de trabajo en cada una de las tuberias.

A continuacion, se muestran las imagenes del ensamblaje final donde se podra ver
los distintos circuitos previamente disefiados.
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Figura 87. Circuito hidraulico, de control y medicion.

Fuente: Autores.

Figura 88. Circuito de potencia.

Fuente: Autores.
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Las caracteristicas del ICP ensamblado y puesto en marcha se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 26. Propiedades y caracteristicas del ICP.

Caracteristica Especificacién
Numero de placas 37
Material de las placas Acero Inoxidable 430
Espesor de las placas 0,4 mm
Dimensiones de las placas 30X15 cm
Dimensiones eficaces de las placas 20X13 cm
Espesor del canal entre placas 3,175 mm
Arreglo de Flujo En U

Fuente: Autores.

104 PUESTA EN MARCHA Y TOMA DE DATOS

Con todos los componentes del ICP y sus sistemas ensamblados correctamente y
en perfecta funcionalidad, se puso en marcha el ICP en conjunto (con todos sus
sistemas) para comprobar su funcionamiento, ademas se registraron los datos (de
caudal y temperatura) para su analisis.

La puesta en marcha del ICP se realizo llevando a cabo los siguientes pasos:

a.
b.

Se comprobo que todas las valvulas estubierna abiertas inicialmente.

Se encendio el sistema de control y senzado verificando su correcto
funcionamiento.

Se accionaron los brakers ubicados en la parte posterior del banco de trabajo,
con el fin de permitir la energizacion del calentador por medio del contactor.

. Se cerraron las valvulas S1, S5 y S3, de esta forma se configuro el arreglo de

flujo paralelo.

Se abrio lentamente la valvula de 3 pulgadas hasta que las lecturas de los dos
caudales fueran de 8 litros por minuto, esto con el fin de que los fluidos se
estabilicen de forma rapida (a partir de 3 litros por minuto se ensiende el
calentador).

Luego de esperar un tiempo prudente para que los fluidos se estabilizaran, se
procedio a regular el caudal de agua cerrando progrecivamente las valvulas SO
y S7 hasta que los dos caudales fueran de 3 litros por minuto.

Para graduar el caudal al valor con el que serealizo la toma de datos se hizo
neseario que dicho valor (en este caso 3 litro por minuto) fuese entero y se
aproximara por debajo de dicho valor, esto quiere decir, que para el valor
escojido se debio cerrar la valvula SO hasta que las dos medidas de caudal
fuesen de 2 litros por minuto; seguido a esto se abrio la valvula lentamente hasta
que los dos caudales marcaron 3 litros por minuto y de esta forma se aseguro
gue el caudal de trabajo fuese el deseado.
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h. Se espero a que las medida de temperatura se estabilizaran y seguido a esto se
registraron las primeras medidas, los resultados se pueden observar en la figura
89.

i. Se procedio a cambiar al arreglo de contraflujo, para lo cual se abrieron las
valvulas S5, S3 y se cerraron las valvulas S2, S4.

j. Se espero un tiempo prudente para que las medidas de temperatura se
estabilizaran y se registraron las medidas, con lo cual se finaliza el uso practico
del laboratorio.

k. Para finalizar se procedio a apagar el sistema de medicion y de control, abrir los
brakers, cerrar totalmente la valvula de 3 pulgadas y abrir todas las demas
valvulas (S0, $1,....,S6, S7).

Figura 89. Resultados obtenidos. (a) Flujo paralelo. (b) Contraflujo.

Fuente: Autores.
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11. ANALISIS DE RESULTADOS Y COMPORTAMIENTO DEL ICP

A continuacion, se mostraran los resultados teoricos, de las simulaciones y, para el
caso de las placas lisas, los obtenidos en la practica.

11.1 RESULTADOS
11.1.1 PLACAS LISAS

e Flujo paralelo

Tabla 27. Resultados placas lisas flujo paralelo.

Tedricos Simulaciones Practica
Tfria Entrada [°C] 20 20 18,75
Tfria Salida [°C] 34,408 30,54 30,25
Tcaliente Entrada [°C] 55 55 54
Tcaliente Salida [°C] 40,489 44,89 40
Potencia tomada [W] 3000 2088,344904 2399,8407
Potencia disipada [W] 3000 2088,344904 2921,5452

Fuente: Autores.

Anteriormente se menciond que los calculos realizados no involucraban perdidas
hacia el exterior, y, por otra parte, la configuracién seleccionada para ejecutar las
simulaciones tampoco tenia en cuenta perdidas, por lo tanto, es claro por qué la
potencia disipada es la misma potencia tomada. Sin embargo, en la realidad, si
existen minimas perdidas de calor hacia el exterior, esto ocasiona que no toda la
potencia que el fluido caliente disipe sea absorbida por el fluido frio, esto lleva a
calcular la diferencia de la potencia disipada y tomada que hay entre los calculos
tedricos, las simulaciones y la practica, y calcular las pérdidas de calor que existen
en el ICP en estas condiciones.

Diferencia teoria — practica:
AQ = 3000 W —2921,5452 W
AQ = 78,4548 W

. 78,4548 W
% AQ = W * 100 %

%AQ =2,61%
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La diferencia que hubo entre los resultados obtenidos en la practica y los resultados
tedricos fue de un 2,61 % para la parte de potencia disipada. Por lo tanto, se puede
afirmar que el ICP construido se comporta como se esperaba en el disefio.

Sin embargo, se debe conocer la diferencia existente entre la potencia disipada y la
potencia tomada con el proposito de hallar las perdidas existentes.

AQ = 2921,5452 W — 2399,8407 W
AQ = 521,7045 W

_ 521,7045 W
"~ 2921,5452 W

%AQ =17,85715 %

% AQ %100 %

El valor de potencia que no tomo el fluido frio y se perdio hacia el exterior fue de
521,7045 W, lo cual representa una pérdida del 17,85 % de la potencia total disipada
por el fluido caliente.

Diferencia simulacion — practica:
AQ = 2399,8407 W — 2088,344904 W

AQ = 311,495796 W

311,495796 W
= *
2088,344904 W

% AQ = 14,9159 %

% AQ 100 %

Se observa una mejora en los resultados obtenidos en la practica de 14,916 % con
respecto a los que se obtienen en la simulacion.

e Contraflujo

Tabla 28. Resultados placas lisas contraflujo.

Tedricos Simulaciones Practica
Tfria Entrada [°C] 20 20 19
Tfria Salida [°C] 36,276 28,5 28
Tcaliente Entrada [°C] 55 55 54
Tcaliente Salida [°C] 38,608 46,61 44
Potencia tomada [W] 3388,925 1733,057739 1878,1362
Potencia disipada [W] 3388,925 1733,057739 2086,818

Fuente: Autores.
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Diferencia teoria — practica:
AQ = 3388,925 W — 2086,818 W
AQ = 1302,107 W

1302,107 W
=%
Q 3388,925 W

% AQ = 38,422 %

% A 100 %

En el caso del sentido contraflujo se observo una diferencia considerable entre los
resultados teoricos y los resultados obtenidos en la préctica, esta fue del 38,422 %.

Esta diferencia se debe a dos razones: El flujo mésico y la geometria del ICP.
Debido al bajo flujo méasico que se utilizé en el desarrollo de este proyecto, se
plantean dos teorias; o el fluido no alcanzo a llegar hasta las ultimas placas del ICP
al ingresar por la parte superior de este o el fluido alcanzo a utilizar todas las placas,
pero al fluir entre los canales no dio uso de toda el area efectiva de la placa.

Las imagenes obtenidas en la simulacién ratifican la segunda teoria, ya que se
observa que el fluido alcanzo la dltima placa, pero las lineas de flujo que ofrecian la
simulacién no son uniformes y presentan vacios a lo largo de las placas. Esto hace
que la transferencia de calor no sea la esperada e incluso este por debajo del flujo
paralelo.

De igual forma se halla la diferencia existente entre la potencia disipada y la potencia
tomada con el propdsito de identificar las perdidas existentes.

AQ = 2086,818 W — 1878,1362 W

AQ = 208,6818 W
_208,6818 W
~2086,818 W

%AQ =10 %

El valor de potencia que no tomo el fluido frio y se perdié hacia el exterior fue de
208,6818 W, lo cual representa una pérdida del 10 % de la potencia total disipada
por el fluido caliente.

% AQ * 100 %
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Diferencia simulacion — practica:
AQ = 1878,1362 W — 1733,057739 W

AQ = 145,078461 W

o AC 145,078461 W 009
= E 3
04Q 18781362 W 0

% AQ =8,37%

Se observa en la simulacion el mismo comportamiento que se describid
anteriormente, lo cual hace que los resultados sean mas bajos de lo que se
esperaba. A pesar de esto, los resultados obtenidos en la practica presentan una
mejora de 8,37 % con respecto a los que se obtienen en la simulacion.

11.1.2 PLACAS CORRUGADAS #1

Tabla 29. Resultados placas corrugadas #1 flujo paralelo.

Tedricos Simulaciones
Tfria Entrada [°C] 20 20
Tfria Salida [°C] 34,661 32,91
Tcaliente Entrada [°C] 55 55
Tcaliente Salida [°C] 40,235 42,19
Potencia transferida [W] 3052,596 2646,063127

Fuente: Autores.
Diferencia teoria - simulaciéon

o AC 3052,596 W — 2646063127 W y
= *
0AQ 3052,596 W 0

% AQ = 13,3176 %

Se presenta una diferencia del 13,32 % la cual se debe mas que todo la
programacion interna del software utilizado, ya que este realiza los calculos con
valores que cambian a medida que la temperatura del fluido varia.
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e Contraflujo

Tabla 30. Resultados placas corrugadas #1 contraflujo.

Tedricos Simulaciones
Tfria Entrada [°C] 20 20
Tfria Salida [°C] 36,698 32,93
Tcaliente Entrada [°C] 55 55
Tcaliente Salida [°C] 38,183 42,7
Potencia transferida [W] 3476,802 2540,716352

Fuente: Autores.
Diferencia teoria - simulacién

oo g = 3476802W 2540,716352W y
= *
0AQ 3476,802 W 0

% AQ = 26,9238 %

La diferencia en este caso, como se explicé anteriormente, es a causa de la
distribucion del fluido frio a lo largo del ICP ya que no utiliza el area efectiva de la
placa en su totalidad.

11.1.3 PLACAS CORRUGADAS #2

e Flujo paralelo

Tabla 31. Resultados placas corrugadas #2 flujo paralelo.

Tedricos Simulaciones
Tfria Entrada [°C] 20 20
Tfria Salida [°C] 35,263 35,39
Tcaliente Entrada [°C] 55 55
Tcaliente Salida [°C] 39,628 40,24
Potencia transferida [W] 3178,02 3051,580222

Fuente: Autores.
Diferencia teoria - simulacién

o g = 317802W - 3051580222 W y
= *
04Q 317802 W 0

% AQ = 3,9786 %

Se observa una baja diferencia entre os dos resultados
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e Contraflujo

Tabla 32. Resultados placas corrugadas #2 contraflujo.

Tedricos Simulaciones
Tfria Entrada [°C] 20 20
Tfria Salida [°C] 37,787 34,59
Tcaliente Entrada [°C] 55 55
Tcaliente Salida [°C] 37,086 40,86
Potencia transferida [W] 3703,686 2923,397313

Fuente: Autores.
Diferencia teoria - simulacién

o AC 3703,686 W — 2923,397313 W L00%
= £
64Q 3703,686 W 0

% AQ = 21.0679 %

Nuevamente esta diferencia es debido a la distribucion del fluido frio a lo largo del
ICP ya que no utiliza el area efectiva de la placa en su totalidad.

11.2 COMPORTAMIENTO DEL ICP

El analisis que se acabd de exponer involucra los resultados obtenidos
tedricamente, por medio de simulacion y en la practica, para un caudal especifico
para cada uno de los dos fluidos (frio y caliente) de 3 litros por minuto.

Ahora se muestran los resultados que se obtuvieron en la practica al variar los
caudales de los fluidos de trabajo y asi observar como se comporta el ICP y que
cambios presenta.

11.2.1 FLUJO PARALELO

Se tomaron las mediciones variando el caudal inicial de 3 Ipm aumentandolo de uno
en uno hasta llegar a 9 Ipm.

Los resultados se observan en la siguiente tabla.
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Tabla 33. Temperatura a la entrada y salida de los fluidos de trabajo para diferentes
caudales en sentido de flujo paralelo.

Fluido caliente Fluido frio
Caudal [I[pm] | Tentrada [°C] | Tsalida [°C] | Tentrada [°C] | Tsalida [°C]
3 54 40 18,75 30,25
4 48,25 37,25 18,75 28,75
5 42,5 33 18,75 27,5
6 38 30,5 18,75 25,75
7 35,5 29,5 18,75 24,5
8 33,25 28,25 18,75 23,75
9 32 28 18,75 22,75

Fuente: Autores.

Figura 90. Temperatura de los fluidos de trabajo para diferentes caudales en
sentido de flujo paralelo.
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Fuente: Autores.

119



La gréfica anterior muestra el comportamiento de las temperaturas de los fluidos en
las entradas y salidas a medida que el caudal aumenta. Se puede observar la
relacion “Caida de temperatura del fluido caliente vs Subida de temperatura del
fluido frio”, la cual es muy cercana a 1; esto sugiere que la potencia que disipo el
fluido caliente fue, en su gran mayoria, absorbida por el fluido frio dejando como
resultado bajas perdidas de calor hacia el exterior.

Con los valores de la tabla 33 se hall6 la potencia disipada por el fluido caliente y la
potencia tomada por el fluido frio para cada uno de los caudales, esto para identificar
gue tanta potencia disipada fue tomada por el fluido frio y que tanta se perdi6 hacia
el exterior.

Tabla 34. Potencia disipada y tomada por los fluidos de trabajo para diferentes
caudales en sentido de flujo paralelo.

Caudal [Ipm] Potencia disipada | Potenciatomada | Potencia perdida
[W] [W] [W]
3 2921,545 2399,841 521,705
4 3060,666 2782,424 278,242
5 3304,129 3043,276 260,852
6 3130,227 2921,545 208,682
7 2921,545 2799,814 121,731
8 2782,424 2782,424 0
9 2504,182 2504,182 0

Fuente: Autores.
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Figura 91. Potencia disipada y tomada para diferentes caudales en sentido de flujo
paralelo.
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Fuente: Autores.

Esta grafica muestra como se comportan las potencias a medida que se aumenta
el caudal. Las distancias que hay entre las dos curvas disminuye a medida que el
caudal aumenta, es decir, las pérdidas son cada vez menores. Ademas de esto, se
puede observar que en el caudal de 5 Ilpm se presenta un mayor aprovechamiento
de la potencia disipada por el fluido caliente por parte del fluido frio y que a medida
gue aumentamos el caudal se reduce la potencia transferida en el ICP.

11.2.2 CONTRAFLUJO

Al igual que en el sentido de flujo paralelo se tomaron las mediciones variando el
caudal inicial de 3 Ipm aumentandolo de uno en uno hasta llegar a 9 lpm.

Los resultados se observan en la siguiente tabla.
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Tabla 35. Temperatura a la entrada y salida de los fluidos de trabajo para diferentes
caudales en sentido contraflujo.

Fluido caliente Fluido frio
Caudal [I[pm] | Tentrada [°C] | Tsalida [°C] | Tentrada [°C] | Tsalida [°C]
3 54 44 19 28
4 48,5 40 19 26,5
5 43,5 35,75 19 26
6 39,25 33 19 25
7 36 30,5 19 24,5
8 34,5 29,5 19 24
9 32,5 28,25 19 23,25

Fuente: Autores.

Figura 92. Temperatura de los fluidos de trabajo para diferentes caudales en
sentido contraflujo.
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Fuente: Autores.
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Se observa que a diferencia de la figura 90, los espacios que hay entra las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos de trabajo son més pequefios, es
decir, las potencias que disipan y toman son menores. Sin embargo, la relacion
“Caida de temperatura del fluido caliente vs Subida de temperatura del fluido frio”
se comporta igual, con valores muy cercanos a 1, lo cual sugiere que se presentan
bajas perdidas de calor hacia el exterior.

Con los valores de la tabla 35 se hall6 la potencia disipada por el fluido caliente y la
potencia tomada por el fluido frio para cada uno de los caudales, esto para identificar
gue tanta potencia disipada fue aprovechada por el fluido frio y que tanta se perdio
hacia el exterior.

Tabla 36. Potencia disipada y tomada por los fluidos de trabajo para diferentes
caudales en sentido contraflujo.

Caudal [Ipm] Potencia disipada | Potenciatomada | Potencia perdida
[W] [W] [W]
3 2086,818 1878,136 208,682
4 2365,061 2086,818 278,243
5 2695,473 2434,621 260,852
6 2608,523 2504,182 104,341
7 2678,083 2678,083 0
8 2782,424 2782,424 0
9 2660,693 2660,693 0

Fuente: Autores.
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Figura 93. Potencia disipada y tomada para diferentes caudales en sentido
contraflujo.
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Fuente: Autores.

Nuevamente se observa que las distancias que hay entre las dos curvas disminuye
a medida que el caudal aumenta, es decir, las pérdidas son cada vez menores. De
igual forma, se puede observar que en el caudal de 5 I[pm se presenta un buen
aprovechamiento de la potencia disipada por el fluido caliente sin embargo es en el
caudal de 8 Ipm donde se encuentra el mayor aprovechamiento de esta potencia
disipada y posiblemente en caudales mayores se logre observar un caso mejor ya
que las curvas presentan una tendencia a aumentar la potencia trasferida a medida
gue se aumenta el caudal.

11.2.3 EFICIENCIA TERMICA

La eficiencia térmica dira el porcentaje de potencia disipada que se aprovechd, para
esto se utilizaron los datos de las tablas 34 y 36, y la siguiente ecuacion:

Potencia tomada
* 100 %

& =
T ™ Potencia disipada
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Tabla 37. Eficiencia térmica para diferentes caudales en sentido de flujo paralelo y

contraflujo.

Gaudal [Ipm] Eficiencia térmica [%]
P Flujo paralelo Contraflujo
3 82,143 90
4 90,909 88,235
5 92,105 90,323
6 93,333 96
7 95,833 100
8 100 100
9 100 100
Fuente: Autores.
Figura 94. Eficiencia térmica - Flujo paralelo y contraflujo.
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Fuente: Autores.

Se observa en la grafica anterior como las eficiencias térmicas para los dos sentidos
de flujo aumenta a medida que el caudal incrementa. Incluso en su punto mas bajo
la eficiencia térmica no disminuye a mas alla del 80 % lo cual indica una buena
transferencia de calor en el ICP.

125



11.2.4 EFECTIVIDAD DEL ICP

Los intercambiadores de calor poseen un valor de potencia maxima que pueden
transferir que depende de las condiciones de los fluidos de trabajo. Este valor
maximo se hallo utilizando la ecuacion [18].

Tabla 38. Potencias maximas transferibles para diferentes caudales en sentido de
flujo paralelo y contraflujo.

Caudal [Ipm] _ Maxima potencia transferible [W] _
Flujo paralelo Contraflujo
3 7356,033 7303,863
4 8208,151 8208,151
S 8260,321 8521,174
6 8034,249 8451,613
7 8155,981 8277,712
8 8069,029 8625,515
9 8295,102 8451,613

Fuente: Autores.

Utilizando los datos de las tablas 34, 36 y 37, y la ecuacion [19] se hallaron los
valores de la efectividad del ICP para los dos sentidos de flujo.

Tabla 39. Efectividad del ICP para diferentes caudales en sentido de flujo paralelo
y contraflujo.

Caudal [Ipm] . Efectividad del ICP [%] .
Flujo paralelo Contraflujo
3 32,624 25,714
4 33,898 25,424
5 36,842 28,571
6 36,364 29,630
7 34,328 32,353
8 34,483 32,258
9 30,189 31,481

Fuente: Autores.
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Figura 95. Efectividad del ICP - Flujo paralelo y contraflujo.
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Fuente: Autores.

Finalmente, esta grafica muestra como la efectividad del ICP se comporta al
incrementar el caudal de los fluidos de trabajo. Se observa como el sentido de flujo
paralelo supera al sentido contraflujo en la mayoria de los casos, esto se debe a las
razones que se explicaron previamente en el numeral 11.1.1, sin embargo, es claro
como la efectividad del flujo paralelo alcanza un maximo de 36,842 % en un caudal
de 5 Ipm, pero empieza a descender a medida que el caudal aumenta. Por otra
parte, la efectividad del contraflujo, que, si bien es inferior a la del flujo paralelo,
aumenta a medida que el caudal incrementa lo cual sugiere que su punto maximo
puede alcanzarse en caudales mayores.
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12. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Dadas las condiciones a las que va a funcionar el ICP, no se hace necesario
realizarle ningun tipo de mantenimiento. Esto se determina teniendo en cuenta que:

El ICP sera utilizado en promedio 8 veces (2 horas 40 minutos) por afio.

El fluido de trabajo es agua potable, la cual posee un bajo coeficiente de
ensuciamiento.

Los componentes del ICP en contacto con el agua son resistentes a la corrocion.

La operacién del ICP se debe realizar llevando a cabo los siguientes pasos:

a.
b.

o o

Comprobar que inicialmente todas las valvulas se encuentren abiertas.
Encendio el sistema de control y sensado, verificar su correcto funcionamiento
(que las medidas de temperatura correspondan a las del ambiente y las de
caudal marguen cero).

Accionar los brakers ubicados en la parte posterior del banco de trabajo.

. Cerrar las valvulas S1, S3, S5 y S6, para configurar el arreglo de flujo paralelo.

Abrir lentamente la valvula de 3 pulgadas hasta que las lecturas de los dos
caudales marquen alrededor de 8 litros por minuto (a partir de que los dos
sensores de caudal midan 3 litros por minuto se encendera el calentador).
Regular el caudal de agua cerrando progrecivamente la valvula SO hasta que los
dos caudales marquen 3 litros por minuto y esperar un momento mientras los
valores se estabilizan para luego tomar los datos (Si se baja a mas de 3 Ipm el
calentador se apagara y la lcd puede arrojar algunos valores incongruentes por
lo que se sugiere apagar y volver a encender el dispositivo).

. Aumentar los caudales (abriendo la valvula SO) de uno en uno hasta llegar a 7

litros por minuto y realizar la toma de datos en cada caudal.

. Cambiar la configuracion a contraflujo abrriendo las valvulas S5y S3, y cerrando

ahora S2y S4.

Repetir los pasos fy g.

Para finalizar se abren los brakers, se apaga el sistema de control y medicion,
se cierra totalmente la valvula de 3 pulgadas y se abren todas las demas valvulas
(SO, $1,....,S7).

Como se puede apreciar el uso del ICP es bastante sencillo y seguro, siempre y
cuando se lleve a cabo todos los pasos anteriormente mostrados al pie de la letra.
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13. GUIA DE LABORATORIO

La guia de laboratorio fue desarrollada para permitir llevar a cabo de forma facil y
segura una practica, correspondiente a los temas “método de la temperatura
logaritmica media” el cual se estudia en la asignatura de transferencia de calor
(Térmicas II).

Dicha guia se elabor6 empleando una clara terminologia e incluyendo toda la teoria
necesaria para su desarrollo y la podremos encontrar en el Anexo A. Con el
desarrollo de esta guia se espera que los estudiantes complementen sus
conocimientos tedéricos adquiridos y puedan ponerlos en préactica, de esta forma
podran comprobar y comparar las diferencias entre los calculos realizados por
medio de modelos matematicos experimentales y el funcionamiento real del
dispositivo.

La estructura de la guia de laboratorio consistird en una serie de literales los cuales
se mostraran a continuacion.

e Introduccion.

e Objetivos.

e Generalidades.

e Materiales y equipos.
e Autoexamen.

e Toma de datos.

e Parametros a obtener.
e Cuestionario.

e Bibliografia.

Los objetivos para el desarrollo de la practica seran:

e Evaluar el comportamiento del intercambiador de calor de placas para diferentes
valores de caudal.

e Comparar y analizar los resultados practicos y teéricos obtenidos.

e Calcular la efectividad del intercambiador de calor para diferentes valores de
caudal.

e Calcular la eficiencia térmica del intercambiador de calor para diferentes valores
de caudal.

Para que los estudiantes puedan cumplir con estos objetivos en el desarrollo de la
practica se plantearon los numerales de la guia de la siguiente forma. Inicialmente
en la seccion de generalidades se le suministrara al estudiante cierta informacion
sobre los ICP, como lo son su clasificacion, componentes y el soporte tedrico para

129



calcular los diferentes parametros para €l disefio del ICP; ademés se buscara que
se estudien otros datos como lo son las ventajas, desventajas y materiales de
construccion de los ICP aplicando el autoexamen, el cual debera ser desarrollado
previamente a la realizacion de la practica por los estudiantes.

Para el procedimiento y toma de datos, se daran las apropiadas indicaciones de
seguridad junto al proceso a seguir, el cual consistird en una serie de sencillos pasos
los cuales indicaran ademas el momento indicado para tomar los datos de
temperaturas. Mediante el cuestionario se mostrara de forma clara y precisa los
parametros del ICP que se deberan hallar y comparar con los reales.

Finalmente se ensefiard la bibliografia utilizada para el desarrollo de esta
monografia la cual servird para que los estudiantes puedan realizar consultas
adicionales y encontrar toda la tematica vista de manera ampliada.
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14. COSTOS

Los costos asociados al desarrollo de esta monografia, relacionados con materiales

y servicios, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 40. Inventario y costos.

Costo

Material, Servicio Unidad | Cantidad Unitario Total
Abrazadera de 1/2 de pulgada unidad 1 500 500
Abrazadera de 3/4 de pulgada unidad 4 500 2000
Abrazadera de 2 pulgadas unidad 1 2000 2000
accesorios para canaleta 20x10 unidad 8 400 3200
Adaptador macho de 3/4 de pulgada unidad 5 1200 6000
Adaptadores CPVC de 1/2 de pulgada unidad 10 2000 20000
Alambre de cobre de calibre 8 AWG metro 16 2000 32000
Placa universal unidad 1 2000 2000
Varilla 5/15 metro 1 7000 7000
Varilla roscada de 7/16 de pulgada x 1m metro 2 7000 14000
Buje de bronce de 1 pulgada unidad 1 4000 4000
Caja de distribucion para 2 protecciones unidad 1 8000 8000
Caja masilla epoxica unidad 2 4200 8400
Caja plastica negra unidad 2 16000 32000
Canaleta 20x10mm x 2m unidad 2 4500 9000
Codos CPVC de 1/2 de pulgada unidad 13 1000 13000
Codos PVC de 2 pulgada unidad 1 7500 7500
Codos PVC de 3/4 de pulgada unidad 3 1600 4800
Contactor de 50A unidad 1 86000 86000
Estafio metro 3 1000 3000
Gastos varios unidad 1 20000 20000
Grata para taladro unidad 1 4000 4000
Juego de tuerca y arandela de 7/16 de pulgada | unidad 12 500 6000
Lamina de acero 430 de 3,175mm de espesor unidad 2 32000 64000
Lamina de hierro de 12,7 mm de espesor unidad 2 35000 70000
Lamina de Acero 430 calibre 0,4mm x 1m metro 2,5 42000 105000
Lamina de Neolite de 3,175mm de espesor unidad 3 46000 138000
Lata de anticorrosivo unidad 10000 10000
Lata de pintura color negro unidad 10000 10000
Lija unidad 10 1000 10000
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Limpiador para tuberia 1/32

Llaves de 7/16

Masilla gris

Otros componentes electronicos

Pantalla LCD 20x4

Pegamento para tuberia CPVC 1/64
Pegamento para tuberia PVC 1/64
Proteccién de 40A

Proteccién de 50A

Reduccién galvanizada de 2 a 3/4 pulgadas
Reduccion galvanizada de 3 a 2 pulgadas
Reducciéon PVC de 2 a 1/2 de pulgada
Reduccion PVC de 2 a 3/4 de pulgada
Resistencia térmica de 220 V

Sensor de caudal YF-S201

Sensor de Temperatura DS18B20

Servicio alquiler de equipo para simulaciones
Servicio de alquiler de lijadora

Servicio de alquiler de pulidora

Servicio de alquiler de taladro
Servicio de cortadora de laminas

Servicio de cortadora laser
Servicio de roscado en torno

Servicio de soldadura

Servicios de cortadora laser (sefalizacion)
Servicios de envios y consignaciones
Servicios de impresiones y empastados
Servicios de transporte

Tés CPVC de 1/2 de pulgada

Tés PVC de 2 pulgada

Tés PVC de 3/4 de pulgada

Tornillos, chasos, amarres, teflon, termosellabe
Tuberia conduit 1/2 de pulgada

Tubo CPVC de 1/2 de pulgada

Tubo de acero 430 de 1/2 de pulgada
Tubo galvanizado de 1 pulgada

Tubo PVC de 2 pulgadas
Tubo PVC de 3/4 de pulgada

Unién de 3/4 de pulgada

unidad
unidad
kilogramo
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
dia
dia
dia
dia
unidad
minuto
unidad

unidad
unidad

unidad
unidad
unidad
unidad
metro
metro
metro
metro
metro
metro
unidad

P P P NANNMRNRERRENN®WERRERERDNLAN

N
(63}
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4200
5000
6000
20000
26500
6700
5600
8800
8800
6000
11500
3500
3500
3000
27000
12000
30000
35000
35000

35000
1000

1350

4000
10000
3000
10000
100000
50000
1300
8500
1800
20000

1200
4500

35000

11000

8000
3500

1200

16800
10000
6000
20000
26500
20100
11200
17600
8800
6000
11500
7000
3500
6000
54000
48000
60000
35000
35000
35000
45000
162000
16000
40000
21000
30000
100000
50000
16900
8500
1800
20000
7200
18000
7000
11000
16000
14000
1200
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Unién PVC de 2 pulgadas unidad 3 2700 8100
Universales CPVC de 1/2 de pulgada unidad 4 6000 24000
Valvulas de esfera CPVC de 1/2 de pulgada unidad 5 10000 50000
Vélvulas de esfera PVC de 3/4 de pulgada unidad 2 5000 10000
TOTAL 1817100

Fuente: Autores.
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15. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta monografia y analizando los resultados mostrados en
el capitulo 11 se lleg6 a las siguientes conclusiones:

Se disefid, construyo e instalé un ICP en el laboratorio de transferencia de calor;
este cuenta con los equipos e instrumentacion necesarios para realizar los
estudios propuestos en la guia de laboratorio y complementar asi la teoria vista
en clase. Este ICP consta de 37 placas lisas fabricadas en acero inoxidable 430
y un arreglo de flujo en U. Los caudales para el desarrollo de la practica pueden
variar desde 3 Ipm hasta 9 Ipm, menos o mas de estos valores pueden resultar
en dafos en algunos dispositivos, como por ejemplo al usarse menos caudal la
temperatura podra subir, dependiendo de la temperatura ambiente, hasta 70 °C
lo cual puede ocasionar dafios a los sensores de caudal como a los empaques.
Al realizar el estudio de la teoria encontrada sobre los ICPs se encontrd
diferentes ecuaciones validas para diferentes tipos de condiciones (Flujo mésico,
temperaturas de entrada, corrugado de placas, etc.), sin embargo, se
seleccionaron para el desarrollo del disefio presentado en este trabajo las
ecuaciones cuyas condiciones en las que se hallaron se acercaban mas a las
condiciones en las que se proponia el disefio, asi mismo, estas presentaron unos
resultados l6gicos y que, en su gran mayoria, coinciden con los obtenidos en la
practica.

El disefio del ICP se realizé teniendo como base los elementos presentes en el
area prevista dentro del laboratorio de transferencia de calor. Tamafio y potencia
fueron algunos factores que se vieron limitados, lo cual repercutioé negativamente
en las condiciones de trabajo del ICP debido a que, al no disponer de mayor
potencia eléctrica, se debid utilizar un bajo caudal con el fin de elevar la
temperatura notoriamente en el calentador y asi poder observar una caida en la
temperatura en el ICP que fuese apreciable.

El disefio del ICP construido se llevo a cabo utilizando una ecuacion de Nusselt
empirica; las condiciones con las que se dedujo esta ecuacién son muy cercanas
a las que se presentaron en este trabajo, sin embargo, esa diferencia conlleva a
un error el cual se hace notorio en algunos resultados obtenidos.

Los elementos que se seleccionaron resultaron adecuados y lograron su
cometido al permitir observar el funcionamiento del ICP y poder controlar las
condiciones de operacion del mismo. De igual forma, algunas de sus
propiedades tales como las temperaturas maximas de trabajo nos otorgaron
limites que se tuvieron en cuenta en algunas fases del disefio realizado.

La construccion del ICP se llevd6 a cabo utlizando los instrumentos
seleccionados y el disefio previamente realizado. Cuenta con un sistema de
potencia funcional y seguro, y con un sistema de control y medicion optimo el
cual nos permite observar las temperaturas de los fluidos de trabajos en sus
puntos de entrada y salida.
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El ICP que se encuentra en este momento construido en el laboratorio de
transferencia de calor presenta un estado adecuado para realizar el estudio de
flujo paralelo, sin embargo, debido a su geometria y al flujo masico proveido por
el sistema hidraulico del laboratorio, no se presentan las condiciones adecuadas
para realizar un buen estudio de contraflujo. Si bien, el arreglo de contraflujo
presenta una transferencia de calor notable, no es la prevista en los calculos y,
en la mayoria de los casos, ho mejora la obtenida con el flujo en paralelo.

El incremento de caudal afecta de manera positiva a la eficiencia térmica, ya
que, como se observo, la potencia que disipa el fluido es tomada en su gran
mayoria por el fluido frio para altos caudales. Por otro lado, en los bajos caudales
se registran unas perdidas, sin embargo, la eficiencia térmica no alcanza a
disminuir mas alla del 80 %.

La efectividad del intercambiador de calor para un sentido de flujo paralelo
presenta valores de alrededor del 35 % y no varia mucho a medida que el caudal
incremente, de hecho, se presenta un pico maximo para un caudal de 5 Ipm; en
el caso del sentido de contraflujo se pudo observar una situacion diferente, ya
que la efectividad térmica inicia en un valor de 25 % y el caudal maximo alcanza
valores cercanos al 35 %, lo cual sugiere que para valores de caudal mayores a
los utilizados en la practica, se podra encontrar un valor de efectividad mayor.
El no depender de la caldera eléctrica presente en el laboratorio de transferencia
de calor para obtener el fluido caliente representa una ventaja en cuanto al
tiempo de realizacion de la practica. El porqué de esto es que se evita tener que
esperar el tiempo que tarda la caldera en adecuar el fluido para poder darle uso
el cual se encuentra entre 1 y 3 horas y, ademas, se evita el inconveniente de
no poder realizar la practica en el infortunado caso de que la caldera falle o se
encuentre en mantenimiento.

Los costos de disefio, construccion y montaje del intercambiador junto con los
demas componentes (sensores, tuberia, etc.) tuvieron un costo de 1’817.100
pesos, el cual es muy menor al precio de ICPs de caracteristicas similares
encontrados en el mercado, los cuales estan alrededor de los 2’500.000 de
acuerdo a cotizaciones realizadas, este precio no incluye los costos de los
dispositivos de los sistemas hidraulico, de control y medicién.

La guia de laboratorio que se encuentra de forma fisica y magnética fue
disefiada de tal forma que el estudiante pueda entender las bases teoricas del
ICP y pueda comprobar el funcionamiento del mismo. Cumple con los requisitos
y se considera una guia adecuada para llevar a cabo las practicas del
laboratorio.
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16. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de esta monografia, se presentaron varias situaciones y
observaciones que se hace necesario mencionar.

Dado que se suministré de parte de la direccion de laboratorios de la universidad
una red eléctrica trifasica con su respectivo neutro para el disefio e
implementacion del ICP, y dado que se utilizaron dos fases para suministrar la
potencia eléctrica al intercambiador, se tuvo que utilizar la fase restante para la
alimentacion del sistema de medicién y de la bobina del contactor; esto ocasiona
gue al activarse dicha bobina demande una corriente alta generando cambios
bruscos de esta sefial y armdnicos. Lo explicado anteriormente ocasiona
pequefias fallas en el funcionamiento de la LCD, pero estas se solucionan
apagando y volviendo a encender el sistema de medicion.

Se recomienda no utilizar simultdneamente la caldera y el ICP ya que esto podria
ocasionar dafos en los sistemas eléctricos de estos dispositivos.

Ademas, algunas recomendaciones sobre trabajos futuros a realizar para mejorar
las practicas o estudios realizados con el ICP podrian ser:

Intervenir la red eléctrica de los laboratorios para suministrar un circuito que
permita entregar mayor potencia al calentador, con el fin de permitir utilizar un
mayor caudal y de esta forma corregir el comportamiento del ICP en la prueba
de contraflujo.

Reemplazar el calentador por un sistema que permita variar la potencia
suministrada al fluido de trabajo con el fin de que al variar el caudal la
temperatura permanezca constante.

Finalmente, algunas recomendaciones académicas que quedan luego de terminar
el desarrollo de este trabajo son:

El uso de software especializado para la simulacién de procesos térmicos es
bastante importante para poder lograr complementar los conocimientos
adquiridos en las clases. Ya que los elementos que se poseen de forma fisica
en los talleres se encuentran limitados por muchos factores, se hace preciso el
utilizar este tipo de software. Afadir o facilitar cursos que promueva el uso de
estos programas mejorara la formacion del estudiante de ingenieria
electromecanica.
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e Facilitar algunos medios a los estudiantes que se decidan por tomar la
realizacion de una monografia o tesis como trabajo de grado es una forma de
promover e incentivar esta practica y lograr aumentar el numero de estudiantes
que obtén por esta modalidad de trabajo de grado.
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ANEXOS
Anexo A. Guia de laboratorio. Véase medio magnético.

Anexo B. Cddigo de programacion. Véase medio magnético.
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