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RESUMEN

Este trabajo de titulacion presenta una propuesta detallada para el aprovechamiento
didéctico de un banco de pruebas de intercambiador de calor en la Universidad Técnica
Federico Santa Maria. Ante la carencia de documentacidn técnica tras la adquisicion del
equipo en 2024, el autor, Bastian Klauz San Martin, desarrolla un marco que integra la
gestion del conocimiento con la préactica del taller. El objetivo central es transformar la
experiencia operativa en guias de laboratorio, manuales de uso y protocolos de seguridad

que aseguran una manipulacion correcta por parte de los estudiantes de ingenieria.

El estudio describe minuciosamente los componentes del sistema, incluyendo una caldera
con ventilador de tiro forzado, bombas de inyeccion de combustible y un intercambiador
de tubos conceéntricos de flujo paralelo. Mediante el anélisis de los mecanismos de
transferencia —conduccién, conveccion y radiacion—, se realizaron célculos de flujo
masico, caudales y coeficientes globales. Los resultados experimentales arrojaron que el
equipo opera con una eficiencia térmica del 73%, demostrando un rendimiento 6ptimo

para finos educativos.

La seguridad es un pilar del proyecto, estableciendo el uso obligatorio de elementos de
proteccion personal, como calzado dieléctrico y guantes, junto con normas estrictas para
evitar incidentes durante la operacion. Complementariamente, el informe incluye una
evaluacion econdmica que justifica la sostenibilidad del proyecto. El plan de
mantenimiento preventivo propuesto requiere una inversion anual de 134.800 CLP, cifra
significativamente menor frente a los 1.600.000 CLP estimados en ahorros por evitar
fallas criticas en componentes mayores como la caldera o el intercambiador. Finalmente,
el célculo de un Valor Actual Neto (VAN) positivo de 200.427,63 CLP ratifica que la
propuesta es financieramente rentable, garantizando la preservacion del capital intelectual

y material de la institucion
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INTRODUCCION

La transferencia de calor se presenta como uno de los campos de mayor aplicacion
industrial, aplicado en diferentes areas a traves del uso de varios equipos térmicos, entre
los cuales destaca el intercambiador de calor, equipo donde los fluidos no se mezclan por
lo tanto estan separados por una pared o una barrera, los fluidos intercambian energia de

forma de calor en un proceso determinado.

Los intercambiadores son por excelencia el mejor ejemplo de aplicacion de la
transferencia de calor, debido a que tienen un funcionamiento sencillo y explican de una
manera simple los diferentes mecanismos de trasferencia: conduccion, conveccion y
radiacion. Para un estudiante universitario es de gran ayuda conocer de cerca los equipos
y maquinas en los cuales se aplican los principios tedricos ensefiados en las clases
catedras. Nuestra carrera (Ingeniera en mantenimiento industrial) tiene asignaturas que se
estudia la termodindmica de manera teorica y practica, sin embargo, en los talleres hay
pocas herramientas y/o equipos donde poder ver e interactuar la forma en que actia la

transferencia de calor.

Para comprender los diferentes conceptos relacionados con la trasferencia de calor, es
necesario realizar experiencias practicas, para fortalecer los conocimientos adquiridos.
Con este banco de pruebas ya adquirido por la universidad, se va a poder realizar practicas
de transferencia de calor y termodinamica, para que los estudiantes vean los procesos de

cerca y analicen los aspectos que intervienen en el desarrollo de una experiencia real.

El presente trabajo tiene como objetivo entregar estudios en base a trabajos practicos y
conocimientos de los usos del intercambiador de calor, realizar actividades téricas y
practicas, crear manual de uso del banco de pruebas, realizar célculos asociados a la
transferencia de calor, especificar los parametros del equipo y dejar ficha técnica del banco

de transferencia de calor.

Gracias a los estudios practicos generados, elaborar un manual de uso (paso a paso) de
uso del banco de pruebas de intercambiador de calor ya que con esto podriamos facilitar

el uso del banco para nuevas generaciones de estudiantes dentro de la universidad.






OBJETIVOS

Objetivo general:

Propuesta de estudio para un banco de pruebas de transferencia de calor basado en
la gestion del conocimiento, actividades précticas y teoricas realizadas, con fines de
ensefianza dentro de la Universidad Técnica Federico Santa Maria sede de Concepcion.

Objetivos especificos:

— Realizar un levantamiento de los componentes importantes del banco de prueba de
transferencia de calor.

— Desarrollar actividades teoricas/practicas con alumnos en la universidad,
complementadas con la creacion de guias y manuales de laboratorio que aseguran la
correcta manipulacion del equipo.

— Implementar la Gestion del Conocimiento a través del banco de pruebas de
transferencia de calor basado en los tipos de conocimiento Tacito, Implicito y
Explicito.

— Establecer los parametros técnicos de funcionamiento y la configuracion de los

elementos que componen el sistema del banco.



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA




11 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En el afio 2024 la Universidad Federico Santa Maria adquirié un banco de pruebas de
transferencia de calor el cual su objetivo era hacer un laboratorio para los ramos asociados
a esta materia, el cual no existen manuales de uso, manuales de seguridad, descripcion de

los elementos del banco de pruebas y célculos asociados al intercambiador de calor.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

En la Universidad Federico Santa Maria hay multiples carreras que estas tienen ramos
como por ejemplo termodinamica y transferencia de calor. Ramos que entran en la materia
de transferencia de calor y es necesario tener las herramientas tedricas y practica para
poder comprender mejor la materia que se plantea. Es por eso por lo que queremos es
dejar registros de pruebas practicas que se realizaron en este banco de prueba de
transferencia de calor para que a futuro sean utilizadas para nuevos proyectos, innovacion

0 ensefianza en la universidad.

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La motivacion detras de este proyecto surge de la necesidad de aplicar los contenidos
teoricos en actividades practicas, especialmente en ramos, por ejemplo, termodinamica y
transferencia de calor, esto resulta fundamental para una mejor compresion de lo teorico.
Actualmente la universidad no cuenta con un taller dedicado a la transferencia de calor, el
objetivo principal es dejar registros documentados sobre el uso del banco de transferencia

de calor con fines de ensefianza a nuevas generaciones de estudiantes.



1.4. BENEFICIOS DEL PROYECTO.

Implementacion de manual de uso
(Paso a paso).

, Implementacién de guias para actividades practicas.

Implementacién de ficha técnica del banco. Registros de céalculos asociados a la transferencia de calor.

Implementacion de manual de uso (paso a paso).

v

v Implementacion de ficha técnica del banco.

v Implementacién de guias para actividades practicas.
v

Registros de calculos asociados a la transferencia de calor.

Los beneficios que traerd este proyecto con la implementacion de la gestion del
conocimiento es entregarle a la comunidad universitaria registros realizados del uso del
banco de pruebas, y asi que cada alumno pueda sacar sus conclusiones respecto a como
entiende el proceso de transferencia de calor, ver el comportamiento del fluido a traves
del proceso. De esta manera estaremos implementando un nuevo taller para los ramos
involucrados de tal forma de complementar a los estudiantes en sus estudios tedricos con

talleres préacticos.



CAPITULO II:
MARCO TEORICO




2.1 GESTION DEL CONOCIMIENTO
2.1.1.; Qué es la gestion del conocimiento?

La gestion del conocimiento (KM, por sus siglas en inglés) es el proceso de identificar,
organizar, almacenar y difundir informacién dentro de una organizacion. Cuando el
conocimiento no es de facil acceso dentro de una organizacién, el coste para una empresa
puede llegar a ser increiblemente elevado, ya que se dedica un tiempo valioso a buscar
informacidn relevante en lugar de completar tareas centradas en resultados. “La gestién
del conocimiento (GC) se define como un proceso sistematico, continuo y
multidisciplinario mediante el cual una organizacion identifica, adquiere, organiza,

almacena, distribuye y utiliza sus recursos de conocimiento” [1] [2] [3] [4].

Un sistema de gestion del conocimiento potencia el conocimiento colectivo de la
organizacion, lo cual favorece la eficiencia operativa. Estos sistemas estan respaldados
por el uso de una base de conocimiento y suelen ser clave para el éxito de la gestion del
conocimiento, ya que proporcionan una ubicacion centralizada para almacenar

informacion y acceder a ella facilmente.
2.1.2. Tipos de conocimientos

Conocimiento tacito: Este tipo de conocimiento normalmente se adquiere a través de la
experiencia y se entiende de forma intuitiva. Por ello, es dificil de articular y codificar, lo
que dificulta la transferencia de esta informacion a otras personas. Ejemplos de
conocimiento tacito serian el lenguaje, el reconocimiento facial o las habilidades de
liderazgo. “El conocimiento explicito se refiere a informacion codificada y transferible,
mientras que el conocimiento tacito se vincula a la experiencia personal, siendo a menudo
dificil de verbalizar” [5], [6].

Conocimiento implicito: ElI conocimiento implicito no necesariamente presenta este
problema. En cambio, la informacion implicita ain no se ha documentado. Tiende a existir

dentro de los procesos, y puede denominarse conocimiento del "saber hacer".

Conocimiento explicito: EI conocimiento explicito se captura en varios tipos de
documentos, como manuales, informes y guias, lo que permite a las organizaciones
compartir facilmente el conocimiento entre los equipos. Este tipo de conocimiento es
quizas el mas conocido. Entre sus ejemplos destacan activos de conocimiento, como bases
de datos, documentos técnicos y casos de éxito. Esta forma de conocimiento es importante
tanto para retener capital intelectual dentro de una organizacion como para facilitar la

transferencia de conocimiento con éxito a los nuevos empleados.



2.1.3. Ventajas de la gestion del conocimiento

Identificacion de carencias de conocimientos:

Cuando los equipos crean documentacion relevante sobre el conocimiento implicito o
tacito o consolidan el conocimiento explicito, pueden revelar carencias en las
competencias principales entre los equipos. Esto brinda informacion valiosa al equipo
directivo para formar nuevas estructuras organizativas o contratar recursos adicionales.
“En el contexto de organizaciones innovadoras, las brechas de conocimiento también se
definen como la disparidad que ocurre cuando las reservas de saber de una entidad no
logran satisfacer las necesidades requeridas para sus actividades de innovacion”[7]

Conservar el conocimiento de la empresa:

Una buena préctica de gestion del conocimiento interno permite a las empresas crear una
memoria organizativa. Dé acceso al conocimiento que poseen sus empleados mas

veteranos y otros expertos a todo su equipo.

Eficiencia operativa:

Los sistemas de gestion del conocimiento crean un punto de busqueda al que acuden los
trabajadores del conocimiento para encontrar informacion relevante mas rapidamente.
Esto, a su vez, reduce la cantidad de tiempo destinado a investigar, agiliza la toma de
decisiones y habilita un ahorro de costes a traves de la eficiencia operativa. Aumentar la

productividad no solo ahorra tiempo, sino que también reduce costes.[8]

Seguridad de datos:

Los sistemas de gestion de datos permiten a las organizaciones personalizar el control de
permisos, el control de audiencias y el nivel de seguridad de los documentos para asegurar
que la informacién se comparta solo en los canales correctos o con las personas
seleccionadas. Brinde a sus empleados un acceso autonomo al conocimiento de manera

segura y con confianza.[8]
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2.2. DEFINICION DE CALOR

Desde una perspectiva fisica contemporanea, el calor no es una propiedad intrinseca que
un objeto posea, sino un proceso de transferencia de energia relacionado con el
movimiento molecular [9] [10]. Histéricamente, el concepto evoluciond desde la idea de
un fluido imponderable, como el calérico, hasta su comprensidn actual como un fenémeno
de transferencia de energia térmica [9], el cual ocurre a nivel microscopico a través de la
transferencia de energia cinética asociada al movimiento desordenado de atomos y

moléculas [9].

Para entender el concepto de calor, es til definirlo como la forma de energia que se
transfiere de un sistema a otro debido a la diferencia de temperatura entre ambos. En el
ambito industrial, el estudio del calor se aborda desde dos perspectivas principales: la
termodinamica y la transferencia de calor.
La existencia de estas interacciones de calor es una consecuencia directa de la primera 'y

segunda ley de la termodinamica [9].

Desde la perspectiva termodinadmica, el enfoque se centra en como el calor se transfiere a
través de las interacciones de un sistema con su entorno. En otras palabras, esta area
examina los estados finales y los estados de equilibrio que se alcanzan durante las
interacciones, pero no proporciona detalles sobre el area especifica de transferencia de

energia o el tiempo durante el cual ocurre.

En contraste, la transferencia de calor se ocupa de los sistemas que no estan en equilibrio
térmico, ya que el equilibrio es un requisito fundamental para que ocurra la transferencia.
Este enfoque a menudo omite los efectos de las energias externas al aplicar la primera ley
de la termodinamica, que establece que el trabajo y las energias cinéticas no influyen
directamente en el proceso. Asi, el estudio de la transferencia de calor se simplifica a la
entalpia, facilitando los célculos y el disefio de equipos. El calor se transfiere siguiendo
un gradiente de temperatura, moviéndose desde un objeto con mayor temperatura hacia

uno con menor temperatura [9].

La transferencia de calor estd enfocada en los sistemas que no presentan un equilibrio
térmico, el cual es un requerimiento basico para exista tal transferencia. En los estudios
relacionados con esta, se suele despreciar todo lo provocado por las energias externas,
mediante el analisis de la primera ley de la termodindmica, la que dice, que los efectos del
trabajo y las energias cinéticas no participan de forma directa en el proceso. De esta forma

se dice que es un estudio sencillo de entalpias tanto en calculos y disefios de equipos.
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2.3 MECANISMOS TRASFERENCIA DE CALOR
2.3.1 Conduccién

El fendmeno de transferencia de calor por conduccién es un proceso en el que la energia
térmica se transfiere a través de un medio solido, liquido o gaseoso, gracias a la interaccion
molecular entre las particulas. Este proceso ocurre cuando las particulas con mayor
energia térmica transmiten su calor a las particulas con menor energia dentro del mismo
cuerpo o sustancia. La conduccion térmica se define como un proceso de transferencia de
calor que ocurre dentro de un cuerpo o medio continuo, [11] [12]. Este fendmeno implica
la transmision de energia térmica desde una region de mayor temperatura hacia una region

de menor temperatura [11].

En los sédlidos, la conduccion es especialmente relevante cuando estos experimentan
cambios de temperatura, debido a su capacidad para transmitir calor de manera efectiva a
través de la estructura del material. En liquidos y gases, la transferencia de calor por
conduccion también es importante, pero se debe considerar la influencia de la densidad y

las diferencias de temperatura en los fluidos [13].

La transferencia de calor por conduccion implica la transferencia directa de calor entre

medios solidos, liquidos o gaseosos a través del contacto molecular.

Figura 2-1. Transferencia de calor

Fuente: www.perplexity.ai
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2.3.2 Conveccién

La conveccion térmica se define como un mecanismo de transferencia de energia que
ocurre en un fluido (liquido o gas) a través de la combinacién de dos procesos fisicos: la
difusion molecular (conduccion) y el transporte de energia mediante el movimiento

macroscopico o masivo del fluido [14] [15] [16].

El fendbmeno de transferencia de calor por conveccion es un proceso crucial en el
intercambio de energia térmica que ocurre cuando un fluido, ya sea liquido o gaseoso, se
mueve en contacto con una superficie. Este movimiento del fluido facilita una
transferencia de calor mas eficiente, ya que el fluido en movimiento pone en contacto con

la superficie tanto regiones de mayor temperatura como de menor temperatura.

En términos méas concretos, la eficiencia de la transferencia de calor por conveccion
aumenta con la velocidad del fluido. Cuando la velocidad del fluido es mayor, se
incrementa la tasa de intercambio de calor entre el fluido y la superficie. Esto se debe a
que un fluido en movimiento desplaza méas rapidamente las capas térmicas cercanas a la
superficie, reemplazandolas con otras capas que pueden estar a una temperatura diferente.
En resumen, a mayores velocidades de flujo, se observan velocidades de transferencia de
calor més altas, destacando la importancia del movimiento del fluido en la eficiencia del

proceso de conveccion.

Existen dos tipos de transferencia de calor por conduccién que son:

2.3.3 Conveccién Forzada:

Ocurre cuando el fluido es obligado a moverse sobre la superficie mediante medios
externos como podrian ser, ventiladores, bombas. La conveccion forzada se define como
un mecanismo de transferencia de energia en un fluido en movimiento donde el flujo es
provocado por una accién mecanica externa [17] [18]. Este fendmeno combina la
conduccion térmica, derivada de las interacciones moleculares, con el transporte de

energia resultante del movimiento macroscopico o global del fluido [19] [20].

Forced Convection

\ |
Cold Fluid ™, |/
In —a

. / Fluid Flow

—— A warm

s aéﬁz" e Figura 2-2. Conveccion Forzada

Heated Plate = Fuente: www.perplexity.ai
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2.3.4 Conveccién Natural

La conveccion natural, también denominada conveccion libre, se define como un
mecanismo de transferencia de calor y masa en el cual el movimiento del fluido surge
debido a la falta de homogeneidad en el medio [21]. Cuando el movimiento de un fluido
es provocado por fuerzas de empuje derivadas de diferencias en densidad, las cuales
resultan de variaciones en la temperatura del fluido, se esta4 hablando de un fenémeno
conocido como conveccién. En este proceso, el fluido se mueve libremente debido a las

condiciones atmosféricas o climéticas que lo rodean.

En términos méas simples, cuando el fluido experimenta cambios de temperatura, sus
partes calientes se vuelven menos densas y ascienden, mientras que las partes frias, siendo
mas densas, descienden. Este movimiento continuo y natural del fluido ayuda a distribuir
el calor y otros componentes a lo largo del entorno, influenciado por las condiciones del
entorno circundante. A diferencia de otros mecanismos, este proceso es impulsado por la
flotabilidad, la cual surge como consecuencia de variaciones en la densidad del fluido
dentro de un campo gravitatorio [21].

Por ejemplo, en la atmosfera, el aire caliente tiende a elevarse y el aire frio a descender,
creando corrientes que afectan el clima y el tiempo meteorologico. Este mismo principio
se aplica en muchos otros contextos, desde el calentamiento de un liquido en una olla hasta

los grandes patrones de circulacion en el océano.

Natural Convection
\ 3 7
Warmer Fluid
Rising

L Cooler Fluid
Sinking

Convection
Current

Heat Source

Figura 2-3. Conveccion Natural

Fuente: www.perplexity.ai
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2.3.5 Radiacion:

La radiacion térmica, también denominada transferencia de calor por radiacion, se define
académicamente como la ciencia o el mecanismo mediante el cual se transfiere energia en

forma de ondas electromagnéticas [22].

La energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas resulta de los
cambios en las configuraciones electrénicas de atomos o moléculas. A diferencia de los
mecanismos de conduccidn y conveccion, la transferencia de calor por radiacion no
necesita un medio intermediario como una superficie sélida o un fluido en movimiento.
En realidad, la radiacion es el método mas rapido para transferir calor, ya que se propaga
a la velocidad de la luz y no se ve afectada por atenuaciones en el vacio. Todo cuerpo con

una temperatura superior al cero absoluto emite radiacion.

Radiation

Figura 2-4. Radiacion

Fuente: www.perplexity.ai
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2.4. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor se define como un equipo o dispositivo disefiado para
transferir energia térmica (calor) de un medio a otro, pudiendo estos medios estar en estado
solido o fluido [23] [24]. Su funcién primordial radica en facilitar el intercambio de calor
entre dos corrientes de fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas [25].

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para facilitar el intercambio de
calor entre dos fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas, evitando al mismo
tiempo que estos se mezclen. Estos equipos juegan un papel crucial en una amplia gama
de industrias, incluyendo la generacién de energia, calefaccion, refinacion de petréleo,
fabricacion de productos quimicos, procesamiento de alimentos, acondicionamiento de
aire y en el funcionamiento de vehiculos. Su correcta utilizacién es esencial para asegurar

un funcionamiento eficiente en estos procesos.

En un intercambiador de calor, se presentan principalmente dos mecanismos de
transferencia de calor: la conveccion y la conduccion. La conveccion ocurre dentro de
cada fluido en contacto con las superficies del intercambiador, mientras que la conduccion
se produce a través de las paredes que separan los fluidos. La radiacion, aunque presente,
suele estar integrada dentro del proceso de conveccion debido a la naturaleza de las

superficies involucradas.

Es importante destacar que la eficiencia de un intercambiador de calor puede verse
afectada por condiciones ambientales externas, como variaciones en la temperatura o la
humedad, especialmente si el intercambiador no estd adecuadamente aislado. Estas
variaciones pueden alterar el rendimiento del sistema y, por ende, su eficiencia en el

intercambio de calor.

Estos pueden tener una variedad increible de aplicaciones dentro de la industria y algunas

de las principales son las siguientes:
1. Enfriamiento de fluidos.

2. Calentamiento de fluidos.

3. Cambios de fase en los fluidos.

Teniendo en cuenta que la transferencia de calor ocurre de una sola manera, que es, desde
el fluido que se encuentra a mayor temperatura hacia el que se encuentra a mas baja
temperatura, donde se produce que mientras mas grande sea el area la razon de la

transferencia incrementara.
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2.4.1 Tipos de intercambiadores de calor
2.4.1.1 Intercambiador de tubos concéntricos

Un intercambiador de calor de tubos concéntricos, también denominado intercambiador
de doble tubo es un dispositivo disefiado para la transferencia térmica entre dos fluidos
que circulan por espacios separados [26] [27]. En su forma mas basica, el equipo consiste
en un tubo interno alojado dentro de un tubo externo de mayor diametro, formando una

configuracion concentrica [28] [29].

El intercambiador de calor de tubos concéntricos, también conocido como intercambiador
de tubos dobles, es uno de los tipos mas simples y eficaces de intercambiadores de calor.
Este dispositivo se compone de dos tubos de didmetros diferentes ensamblados uno dentro

del otro, creando un sistema de transferencia de calor muy eficiente.

En este tipo de intercambiador, el fluido caliente entra a través del tubo interno. A medida
que circula a lo largo del tubo, va cediendo calor al fluido que circula en la seccion anular,
0 "encamisado”, que se encuentra entre el tubo interno y el tubo externo. El fluido frio o
a menor temperatura, por su parte, fluye a través del espacio anular entre los dos tubos,

absorbiendo el calor transferido por el fluido caliente.

Este disefio permite un contacto eficiente entre los fluidos y una transferencia de calor
efectiva debido a la proximidad de los tubos y el area de superficie de intercambio
relativamente grande. Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos son
ampliamente utilizados en aplicaciones donde se requiere un disefio compacto y donde los

flujos de los fluidos pueden ser facilmente gestionados en un disefio de tubo Unico.

11
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Figura 2-5. Intercambiador de tubos concéntricos

Fuente: ingenieromarino.com
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2.4.1.2 Flujo Paralelo

En el contexto de la ingenieria térmica, el flujo paralelo, también denominado flujo
concurrente, se define como una configuracion de intercambio térmico en la que ambos
fluidos ingresan por el mismo extremo del equipo y se desplazan en la misma direccion a
lo largo de los canales de transferencia [30] [31]. En estos dispositivos, que pueden incluir
configuraciones de doble tubo o intercambiadores de tubos aleteados, los fluidos circulan

a través de trayectorias dispuestas en paralelo [32] [33] [34].

Cuando los dos fluidos se mueven en la misma direccion y entran por el mismo extremo
del intercambiador, se dice que estan en una configuracion de flujo paralelo. En esta
configuracion, al llegar al extremo de salida del intercambiador, los fluidos alcanzan
temperaturas bastante similares entre si. Sin embargo, el fluido més frio nunca alcanza la
temperatura del fluido mas caliente. Esto se ilustra en la grafica siguiente, que muestra el

comportamiento de las temperaturas en los fluidos a lo largo del intercambiador.

Como se muestra en la siguiente grafica de la figura, donde se muestra el comportamiento

de las temperaturas en los fluidos.
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Figura 2-6. Flujo Paralelo

Fuente: ingenieromarino.com

2.4.1.3 Flujo a Contracorriente

La configuracidn a contracorriente supera significativamente al flujo paralelo en términos
de efectividad térmica [35]. Investigaciones experimentales han demostrado que, bajo
condiciones operativas idénticas de caudal y temperatura, un intercambiador de calor en
contraflujo alcanza niveles de efectividad notablemente superiores; por ejemplo, se han
registrado valores de efectividad de 0,399 frente a 0,0299 en configuraciones

paralelas [35].

El intercambio de calor en un intercambiador de flujo a contraflujo, también conocido
como flujo contrapuesto, ocurre cuando los fluidos ingresan por extremos opuestos del

intercambiador y se desplazan en direcciones opuestas.

A diferencia del intercambiador de calor de flujo paralelo, en el sistema de flujo a
contraflujo el fluido frio tiene la capacidad de alcanzar temperaturas cercanas a la del
fluido caliente, mientras que el fluido caliente puede enfriarse hasta temperaturas mas
bajas. Esta configuracion permite una mayor eficiencia en la transferencia de calor entre

los fluidos.
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Figura 2-7. Flujo a Contracorriente

Fuente: ingenieromarino.com

2.4.1.4 Intercambiador de coraza y tubos

Un intercambiador de coraza y tubos (STHE, por sus siglas en inglés) es un equipo de
transferencia de calor de tipo recuperativo, donde dos fluidos intercambian energia

térmica sin mezclarse, al estar separados por una pared sélida [36]

Uno de los tipos mas comunes de intercambiadores de calor en aplicaciones industriales
es el intercambiador de calor de casco y tubos. Este dispositivo es fundamental para la
transferencia eficiente de calor en una amplia variedad de procesos industriales, desde la

generacion de energia hasta la fabricacion de productos quimicos.

Fluido en los Tubos: Un fluido caliente o frio circula a través del interior de los tubos.
Este fluido esta en contacto directo con las paredes internas de los tubos, lo que permite
la transferencia de calor desde o hacia el fluido, dependiendo de la direccion del flujo y

las temperaturas involucradas.

Fluido en el Cascardn: Simultaneamente, otro fluido circula a través del espacio entre
los tubos y la pared del cascaron. Este fluido puede estar en un flujo paralelo,
contracorriente o cruzado en relacién con el fluido en los tubos, dependiendo del disefio

especifico del intercambiador y de los requisitos del proceso.
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Figura 2-8. Intercambiador de coraza y tubos

Fuente: ingenieromarino.com

2.4.2 PROPIEDADES MEDIBLES EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR
2.4.2.1 Caudal.

La media volumétrica que circula por el intercambiador de calor en una unidad de tiempo
es determinante para definir las dimensiones, la cantidad de fluido a usar y las condiciones
térmicas de trabajo del sistema. El caudal, también denominado flujo volumétrico, se
define como la tasa de transporte de volumen de una sustancia a través de una seccion
transversal especifica [38] [37]. En el contexto de la mecénica de fluidos, este parametro
permite cuantificar cuanto volumen de fluido atraviesa un area determinada por unidad de
tiempo [38].

2.4.2.2 Flujo masico

El flujo mésico representa la cantidad de masa de un fluido que circula a través de una
seccidn transversal por unidad de tiempo [37] [38]. A diferencia del caudal, que se centra
exclusivamente en el volumen, el flujo masico es fundamental en el analisis
termodinamico de sistemas donde la conservacion de la masa y el transporte de energia
son criticos [37]. El nimero de moléculas que se fluyen en el sistema nos permite evaluar
las condiciones del fluido a trabajar, su densidad, su limpieza y también su variacion

sustancial con la presién y la temperatura.
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2.4.2.3 Temperatura

Segun el Sistema Internacional de Unidades (SI), la unidad base es el Kelvin (°K), el cual
se define a partir de una fraccion del valor de la temperatura del punto triple del agua [38].
Su relevancia es absoluta en la fisica, ya que permite comprender las transformaciones
energéticas y el comportamiento de los sistemas bajo diversas condiciones fisicas,
incluyendo escenarios relativistas [37] [39]. Es la variable determinante el sistema, ya
que se busca disminuir la temperatura de un fluido caliente y a su vez, el diferencial de
temperatura permite definir la eficiencia que se esta alcanza con el sistema propuesto,
tanto los materiales, como el tipo de fluido, las condiciones de operacion, el sistema de
flujo a elegir y el tamafio que debe tener el intercambiador de calor para producir un
gradiente de temperaturas al final del proceso, en este documento se evalla en grados
Celsius.

2.4.2.4 Capacidad calorifica

Definida como el cociente entre la cantidad de energia calorifica transferida a un cuerpo
0 sistema en proceso cualquiera y el cambio de temperatura que experimenta. Este
concepto es esencial en modelos termodinamicos, como aquellos utilizados para predecir
el comportamiento del refrigerante en motores de combustion interna o en sistemas de
gestion térmica de maquinas eléctricas, donde los componentes se modelan como masas

térmicas que absorben o liberan energia [40] [41].

2.4.2.5 NUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es el parametro fundamental en mecénica de fluidos que
permite identificar la topologia y evolucion temporal de un campo de flujo [42]. Este
namero permite obtener una relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas de
un fluido, de tal forma que permite determinar si un flujo es laminar o turbulento, lo cual

interviene directamente en el funcionamiento correcto del intercambiador de calor.






CAPITULO III:
DESCRIBIR LOS COMPONENTES IMPORTANTES DEL BANCO DE
PRUEBAS







3.1 Caldera con ventilador de tiro forzado

Los calentadores de tiro forzado son calentadores atmosféricos, lo que significa que captan

el oxigeno para la combustion de la misma estancia donde se encuentran instalados.

A diferencia de los calentadores atmosféricos de tiro natural, que expulsan los gases
quemados de forma natural (y que, por tanto, necesitan unas Gptimas condiciones de
disefio de evacuacion de gases quemados), los calentadores de tiro forzado disponen de
un ventilador integrado que garantiza una correcta evacuacion de los gases quemados al

exterior de la vivienda.
Para que este ventilador se ponga en marcha, necesitan estar enchufados a la red eléctrica.

De no darse las circunstancias necesarias para poder obtener el oxigeno del lugar de
instalacion del aparato en condiciones de seguridad, lo mas recomendable es instalar
calentadores estancos ya que estos cogen el oxigeno del exterior y ofrecen la maxima
seguridad gracias a que la combustion se produce en el interior de su cAmara estanca, la
cual es independiente de la estancia en la que se encuentran instalados, impidiendo asi

posibles fugas de gases nocivos.

Una caldera atmosférica extrae el aire de la combustion directamente del espacio, por lo
que esta debe tener ventilacion, y unos sistemas de extraccion por donde salgan los humos
residuales y no se mezclen con el mismo aire que toma para realizar el proceso, todo esto

conlleva a tener una fuente de riesgos.

Sin embargo, la caldera estanca se conecta con el exterior directamente por medio de unos
tubos que insertan el aire y expulsan los humos movidos mediante una turbina que fuerza

el movimiento de los gases.
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Figura 3-1. Caldera con ventilador de tiro forzado

Fuente: e-ficiencia.com

Figura 3-2. Ventilador de tiro forzado

Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calor
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3.2 Bomba de inyeccion para quemador de Diesel

Una bomba de gas6leo es un componente fundamental en un quemador de gasoil para
calderas de calefaccion y otros usos. Su funcion principal es extraer el combustible desde
el depdsito y suministrarlo al quemador de manera constante y controlada. Esta bomba,
tipicamente impulsada por un motor eléctrico, genera la presion necesaria para que el

gasoleo fluya a través de los conductos hacia el cabezal de combustion.

La importancia de la bomba de gas6leo radica en su capacidad para mantener un
suministro estable de combustible. Al mantener una presion constante, asegura una mezcla
adecuada de gasoleo y aire en el quemador, lo que es esencial para una combustion

eficiente y uniforme.

En un sistema de calefaccion, la bomba de gasoleo es especialmente crucial durante los
periodos de mayor demanda de calor. Su capacidad para proporcionar un flujo constante
de combustible garantiza que la caldera funcione de manera éptima, manteniendo una

temperatura confortable en el hogar o en el edificio.

Ademas, la bomba de gasoleo suele estar equipada con dispositivos de seguridad, como
valvulas de corte automatico, que se activan en caso de falla o emergencia. Estos
mecanismos ayudan a prevenir posibles riesgos, como fugas de combustible o
sobrecalentamiento del sistema.

Figura 3-3. Bomba de inyeccion para quemador de Diesel

Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calor
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Figura 3-4. Conexion para quemador de Diesel

Fuente: www.sercatec.com

50, 2 2
Legend:
1 - Nozzle outlet G 1/8 5 - Vacuum gauge port G 1/8
2 - Suction G 1/4 6 - Pressure adjustment screw
3 - Return G 1/4 7 - Auxiliary delivery port G 1/8
4 - Pressure gauge port G 1/8 8 - Solenoid valve N.C.

Figura 3-5. Diagrama técnico de la bomba

Fuente: www.sercatec.com

1. Salida de boquilla G 1/8: Puerto de salida para la boquilla.
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2. Succion G 1/4: Puerto de entrada para la succién del fluido.

3. Retorno G 1/4: Puerto para el retorno del fluido.

4. Puerto para mandmetro de presion G 1/8: Conexién para un manémetro de
presion.

Puerto para mandémetro de vacio G 1/8: Conexidn para un manémetro de vacio.
Tornillo de ajuste de presion: Permite regular la presion del sistema.

Puerto de entrega auxiliar G 1/8: Puerto de salida auxiliar.

© N o O

valvula solenoide N.C: valvula solenoide normalmente cerrada.

Datos para este tipo de bomba en especifico:
Marca: ITALPUMP
rotacion: Antihoraria
Caudal maximo de Diesel: 75 L/hora
Salida: Derecha/izquierda
Con electrovalvula

Potencia eléctrica: 120W - 0.160923 HP

3.3 Bomba elevadora de presion

El funcionamiento de este tipo de bombas es muy sencillo, cuentan con una entrada o tubo,
que aspira el agua, posteriormente esta es impulsada por un motor hacia el tubo de salida.

Esto hace que el agua salga con mucha mas presion y rapidez.

El presurizador de agua consta de un motor que genera fuerza necesaria para generar

presion en el agua.

El motor mueve un impulsor, el cual genera movimiento en el agua que esta almacenada
dentro de una camara de contorneado que también colabora a la presion. El impulsor
cuando gira hace que succione el agua en el ingreso y la empuja hacia la salida con méas

presion.

El agua ingresa desde una red hidrica, se aumenta la presion de impulsado y esta se abrira
paso en el circuito. Cabe mencionar que se necesita que sea un circuito cerrado para que
el presurizador de agua funcione de manera correcta y que el desplazamiento volumétrico

sea el correcto.
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Figura 3-6. Bomba elevadora de presion

Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calor

Figura 3-7. Interior bomba

Fuente: www.mndelgolfo.com
Datos para este tipo de bomba en especifico:
Marca: LIP
Modelo: RS15/9
Caudal maximo de agua: 36 L/min
Presion de trabajo: 10 bar — 145 psi

Potencia eléctrica: 120W - 0.160923 HP
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La bomba LIP permite aumentar la presion de agua de una red hidraulica. Este producto
cuenta con una entrada o tubo que aspira el agua y, posteriormente, este liquido es
impulsado por un motor hacia el tubo de salida. Esto hace que el agua salga con mucha
mas presion y rapidez.

Mayor potencia:

Gracias a su potencia de 120W, esta bomba te permitira aumentar la presion del agua, ya
sea caliente o fria, a un ritmo constante. Sin dudas, obtendras el confort que necesitas para

realizar tus tareas cotidianas.
Altura méxima de elevacion:

La bomba LIP RS 15/9 aumenta la presién del agua y esto permite que los liquidos suban

hasta una altura maxima de 9m.

3.4 Tablero eléctrico industrial

Un tablero eléctrico industrial es un gabinete que contiene diversos componentes
necesarios para el funcionamiento seguro y eficiente de una instalacion eléctrica. Estos
componentes incluyen dispositivos de conexidn, control, maniobra, proteccion, medicion,

sefalizacion y distribucion.

El tablero eléctrico actia como el centro de control de una instalacion eléctrica,

permitiendo la distribucion de energia a diferentes circuitos y equipos.

El tablero eléctrico permite dividir la energia eléctrica proveniente de una fuente principal
en diferentes circuitos y equipos de una instalacion. Esto garantiza que cada componente

o dispositivo reciba la cantidad adecuada de electricidad para su funcionamiento.

Ademas, proporciona los mecanismos necesarios para encender, apagar o regular la
energia eléctrica suministrada a los diferentes circuitos (bombas y caldera). De esta
manera, se puede controlar de forma precisa la alimentacion eléctrica de equipos y

sistemas segun sus necesidades especificas.
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Medicién y monitoreo:

Para llevar un control preciso de la energia utilizada e implementar acciones correctivas
en caso de cualquier inconveniente, el gabinete de control eléctrico incluye medidores y
dispositivos de monitoreo que permiten registrar en este caso traera monitores de

temperaturas y voltaje utilizado.
e Temperatura
e Supervisar los niveles de voltaje
Tablero eléctrico industrial del banco de pruebas de intercambiador de calor:

A continuacion, los parametros que medimos en el tablero eléctrico.

Figura 3-8. Tablero eléctrico industrial

Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calor
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Este tablero es especifico (creado) solo para ser utilizado para este banco de pruebas ya
que estd configurado especificamente para este tipo de mediciones. Dentro de los
parametros que nos entrega, nos entrega una luz para ver el nivel de combustible bajo, una
luz que nos indica que la caldera esta en funcionamiento, una luz que nos indica que estan

en funcionamiento las bombas. Y un boton de parada de emergencia.
A continuacién, los pardmetros de temperatura:

e Indicador de temperatura de salida de la caldera.

e Indicador de temperatura de salida de intercambiador de calor.

1)

NTERCAVBIADOR B T AcuAsALIDA
DE CALOR CALDERA

ENCENDIDO | i w0
(?rj\L»DEORl?F 3 ENCENDIDO
e BOMBAS

Figura 3-9. Indicador de temperatura de salida de la caldera e indicador de temperatura

de salida de intercambiador de calor

Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calor
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1) Indicador de temperatura del agua refrigerante (Agua verde).

T° AGUA
ENFRIAMIENTO

NIVEL
COMBUSTIBLE

Figura 3-10. Indicador de temperatura del agua refrigerante.
Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calor

3.5 Tipo de cafierias usadas en este banco de pruebas

En este tipo de banco de prueba de transferencia de calor se usaron cafierias de cobre en
su mayoria de diametro 1/2” de pulgadas y solo para la salida, entrada de agua refrigerante

del intercambiador de calor se usaron de didmetro 3/4” de pulgadas.

Cafierias de cobre
y de diametro

3/4” de pulgada.

Figura 3-11. Intercambiado de calor

Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calo
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3.6 Tipo de intercambiador de calor

Para este tipo de banco de pruebas se fabric un intercambiador de calor, especialmente
para este tipo de funcionamiento. Segun lo investigado se trata de un intercambiador de

calor de tubos concreticos de flujo paralelo industrial no comercial.

Figura 3-12. Intercambiador de calor de tubos concreticos de flujo paralelo.

Fuente: Banco de pruebas intercambiador de calor

out

i \x y
in{c,%d fluid)

Figura 3-13. Detalles de intercambiador de calor de tubos concreticos de flujo paralelo.

Fuente: www.semanticscholar.org



36

CAPITULO IV:
INSTRUCCIONES DE USO BANCO DE PRUEBA
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4.1. MANUAL DE USO

El manual de uso que se presentara a continuacién esta destinado para la utilizacion
correcta y Unica de este banco de pruebas, con esto nos evitaremos problemas que surjan
a futuro al operar erroneamente el equipo y asi proteger a los alumnos y al equipo en
general.

4.1.1 Preparacion del banco de pruebas.

Antes de poder operar el banco de pruebas de intercambiador de calor para realizar las
actividades, se deben realizar ciertas verificaciones, para tener un funcionamiento optimo
del equipo y disminuir los riesgos de fallas provocado durante la puesta en marcha del

equipo.

A) Para empezar con la preparacion del banco de pruebas, debemos desplazarlo a una
zona ventilada dentro del taller o al aire libre si es posible, ademéas de eso buscar
lo mas cercano posible un enchufe que entregue 220 volt esto se facilita de mover

el banco ya que cuenta con ruedas en la parte inferior de la estructura metalica.

B) El banco sera trasladado hacia un enchufe ya que opera con una caldera que trabaja

con electricidad de 220 volt.

C) Ya con el banco posicionado correctamente y los frenos de las ruedas puestos se
llevara a cabo la verificacion de los interruptores que estén todos en la posicion
off, ya realizado esto ver la luz piloto del estanque del combustible que debe estar

apagada.

D) Luego de esto debemos enchufar el equipo a la corriente y activar el interruptor
que corresponde a bombas y dejar recircular el fluido por todas las cafierias,

debemos esperar por aproximadamente de 2 a 3 minutos.

E) Con todos los pasos ya antes mencionado se procedera a la utilizacién del banco

de pruebas.
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4.1.2 Durante la actividad

Cuando el banco de pruebas este operando, seré el operador el que decidira las acciones
que se realizaran. Esto siempre manteniendo la seguridad de los alumnos y del operador.

Lo principal sera seleccionar con que temperatura trabajara la caldera, este tiene un rango
de 10 a 140 °C como méaxima. Ya con eso podemos encender la caldera activando el
interruptor, se demorara de 15 a 20 minutos en subir los primeros grados de temperatura
del fluido.

Después de haber dejado pasar este tiempo, se procedera a realizar las mediciones que se
desean obtener en este caso ver el comportamiento del fluido en distintas zonas, como
pueden ser las temperaturas de entrada y salida del fluido o las del fluido frio. Cabe
mencionar que las mediciones que se desean realizar pueden ser distintas dependiendo del

tipo de actividad que se desea realizar.

Una anotacion importante, cuando se esta operando el equipo pueden haber variaciones

de temperatura en el fluido debido a las distancias de las cafierias.

Otro punto importante de mencionar es que el caudal que tendra las bombas aumentadoras
de presion y las cafierias de todo el circuito seran la misma, solo el caudal de las cafierias
del estanque de agua refrigerante serd& mayor ya que eso estd disefiado para bajar la

temperatura del fluido.

Si todos los pasos antes mencionados se realizan de forma correcta las actividades

deberian ser realizadas sin mayores inconvenientes.

4.1.3 Después de la actividad

1) Luego de haber realizado la actividad y haber obtenido los datos importantes que
tomaron los estudiantes, se procedera a que el intercambiador de calor baje su
temperatura sin apagar las bombas, evitando asi algin tipo de quemadura que esto
podria provocar, luego apagar la caldera y cunado en el panel de control se refleje una
temperatura menor se apagan las bombas y descontar el enchufe del tomacorriente.
Limpiar algin resto de agua u otro objeto no deseado y para terminar desplazar el

equipo a algun lugar seguro dentro del taller.
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Tabla 4-1. Mantenimiento para Componentes del banco de pruebas:

Componente Actividad por realizar Frecuencia de realizacion
Quemador Limpieza Anualmente
Intercambiador de calor Inspeccion y limpieza Anualmente

Mezcla aire-combustible

Ajuste

Cada 6 meses

Caldera y Ventilador

Inspeccién de funcionamiento

Mensualmente

Fuente: Creacion Propia

Tabla 4-2. Mantenimiento recomendado para Sistemas de contencién:

Componente Actividad por realizar Frecuencia de realizacion
Tanque y contenedores Inspeccion visual para detectar | Anualmente
corrosion y fugas
Tuberias y conexiones Pruebas de presion y fugas Anualmente
Valvulas y bombas Lubricacion y funcionamiento | Anualmente

de pruebas

Sistema de sensores

Calibracion y pruebas de

SENSOores

Cada 6 meses

Fuente: Creacion Propia
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4.2. FUNCIONAMIENTO

A continuacion, se explicard detalladamente el funcionamiento del banco de pruebas, de
esta forma se podra comprender mucho mejor como opera el banco de pruebas. Para
comenzar los fluidos a utilizar estan todos a distinta temperatura; con esto me refiero con
el tanque de agua destilada y el tanque de agua refrigerada. Las bombas son las encargadas
de realizar el desplazamiento de cada uno de estos por las cafierias, las cuales estan
diferenciadas por colores; Color rojo a temperatura maxima y las verdes a temperatura
deseada 0 mas baja, Cabe destacar que los fluidos circulan con el mismo caudal por todo
el circuito. Todo empieza cuando el agua destilada ingresar a la caldera impulsada por la
bomba, luego dentro de ella hay un serpentin de cobre que dentro circula el agua y va
aumentado su temperatura a medida que va pasando, después de tomar la temperatura
elevada sale de la caldera y viaja por la cafieria hacia el intercambiador de calor. Dentro
del intercambiador pasa la misma cafieria del agua destilada y la envuelve otra cafieria de
mayor diametro que esta tiene el fluido refrigerante que le baja la temperatura al agua
destilada. El agua refrigerante ingresa al intercambiador impulsado por otra bomba y se
devuelve al estanque asi recirculando el agua para disminuir su temperatura. Luego se eso
el agua destilada con la temperatura baja sale del intercambiador y se dirige nuevamente
al estanque de agua destilada y asi se repite el circuito hasta obtener la temperatura
seleccionada en el panel de control. Todo esto sera medido por termocuplas instaladas
justo en la salida de la caldera, en la entrada del estanque de agua destilada y otra que

medida a temperatura del agua refrigerante.

Otro punto importante de mencionar que por motivos del proceso de transferencia de calor
que el fluido sufre dentro del intercambiador, llegara un momento por el tiempo de uso
del equipo que nuestra temperatura bajara 0 se mantendra constante por un equilibrio

térmico.
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SENSOR

TEMPERATURA

[CALDERA DE TIRO|
FORZADO

— ] Jt

ESTANQUE DE
COMBUSTIBLE

u

ESTANQUE DE AGUA
REFRIGERANTE

BOMBA f

VAVULA
ESFERICA

_F BOMBA

VAVULA
ESFERICA

ESTANQUE
DE AGUA
DESTILADA

DRENAJE

DRENAJE

B

| INTERCAMBIADOR DE CALOR

P

SENSOR
DE
TEMPERATURA

Figura 4-1. Diagrama de flujo del fluido

Fuente: Creacion Propia
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4.3. MANUAL DE SEGURIDAD

Lo primero que se haré es presentar un listado de los EPP necesarios para la utilizacion
del banco de pruebas. Luego normas de seguridad las cuales se deberan cumplir al
momento de estar operando el quipo igual que estar cerca de este.

4.3.1 Elementos de proteccion personal.

Zapatos de seguridad (dieléctricos).

v

v Overol o delantal.
v Guantes (Operador).
v

Gafas de seguridad.

4.3.2 Obligaciones.

Se llevara una lista de acciones prohibidas para poder evitar cualquier tipo de incidente

durante la actividad.

NO comer estando cerca del banco de pruebas.

NO apoyarse donde no corresponde.

NO tocar el intercambiador de calor durante la actividad.
NO sacar los seguros de las ruedas durante la actividad.
NO tocar los estanques de los fluidos.

NO tocar la caldera.

NO golpear la estructura.

NO sobrepasar la linea de seguridad.

NS N N N N SR N NN

NO manipular ninguna llave durante la actividad.

4.4. GUIA DE ACTIVIDADES REALIZADAS.

El banco de pruebas de intercambiador de calor sera de uso exclusivo para alumnos de la
universidad o para casa abierta cuando esto se requiera, esto quiere decir que tendra una
ocupacion de que se puedan realizar actividades en él. Esto llevara a generar un debate de

comparacion de obtencidn de datos entre los alumnos, y con datos préacticos.



43

4.4.1 Primera actividad realizada. (Ver anexo)

En esta primera actividad que se ha realizado se realiz6 un laboratorio escrito que se podré
revisar en los anexos, los objetivos de aprendizaje de esta activad son familiarizarse con
los componentes del banco de pruebas y su funcionamiento, también comprender el

funcionamiento del banco de pruebas haciendo la actividad practica en taller.
Las preguntas que fueron realizadas son las siguientes:

1) Realizar un levantamiento técnico de los componentes del banco de pruebas de
transferencia de calor, utilizando imégenes que complementen la descripcion
técnica de cada elemento del circuito.

2) Elaborar un diagrama que explique detalladamente el funcionamiento del banco
de pruebas de transferencia de calor.

3) ¢Qué acciones se pueden llevar a cabo con los gases generados por el banco de

pruebas de transferencia de calor?
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CAPITULO V:
DISENO DE LA SOLUCION
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5. REGISTRO DE CALCULOS PARA BANCO DE PRUEBAS

5.1 Célculo de volumenes de los estanques
Calcular el volumen es crucial para:

e Determinar la cantidad de material necesario para un proyecto.
e Calcular la capacidad de contenedores y espacios.

e Facilitar el disefio y la planificacion de estructuras.
Formula para calcular el volumen de un estanque:
Volumen = Largo - Ancho - profundidad

Estanque de agua destilada

Largo: 42 cm
Ancho: 23 cm
Profundidad: 42 cm

volumen (v): 42 x 23 x 42 =40.572cm3~ 40 L

Estangue de agua refrigerante

Largo: 46 cm
Ancho: 26 cm
Profundidad: 50 cm

volumen (v): 46 x 26 x 50 = 59.800 cm3~ 60 L

Estangue de combustible

Largo: 42 cm
Ancho: 42 cm
Profundidad: 23 cm

volumen (v): 42 x 42 x 23 =40.572cm3= 40 L
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5.2 Célculo de flujo mésico y de &rea de la seccion transversal

Se calcula el flujo masico porque es esencial para controlar procesos y garantizar la
precision en aplicaciones donde la densidad del fluido cambia con la temperatura y la

presion.

Formula para calcular el flujo masico:
M=p-a-v

p: Densidad del fluido

a: area de la seccion transversal

V: velocidad del fluido

Formula para calcular area de la seccion transversal:
A (d)2
= 1'[ o (—
2
A: area de la seccidn transversal

[1: Numero pi (Su valor aproximado es 3.14159)

d: Didmetro externo de la tuberia

Calculo para tuberias de diametro (¥2”)

Célculo area de la seccién transversal:

0="%"=0,0127 mts
A= d,,

= - )

_ . (00127m)
A= ( 2 )

A= 0,000126 m?
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Calculo de flujo masico del agua caliente:

Densidad del agua caliente: 983 kg/m? (60°c)
Velocidad: 2 m/s
M=p-a-V

M=983 2. 0,000126 m2 - 2
m S

M= 0,24 ’;—g

Célculo de flujo masico del agua fria:

Densidad del agua caliente: 997 kg/m? (20°c)
Velocidad: 2 m/s
M=p-a-V

M=997 X9 0,000126 m2- 2
m S

M= 0,25 "?g

Célculo para tuberias de diametro (34”)

Calculo area de la seccidn transversal:

O=3%"=10,019 mts
A=y
=)
a 0,019 m\ 7
A= T+ ( 2 )

A= 0,000283 m?

Célculo de flujo masico del agua caliente:

Densidad del agua caliente: 983 kg/m3
Velocidad: 4 m/s

M=p-a-V



48

M= 983 % +0,000283 m2 - 4 =

M=1,11 X
S

Calculo de flujo masico del agua fria:

Densidad del agua caliente: 997 kg/m3
Velocidad: 4 m/s
M=p-a-V

M=997 2. 0,000283 m? - 4 =
m S

M= 1,12 ’;—g

5.3 Calculo de caudales para las tuberias

Se calcula el caudal de agua para dimensionar sistemas, gestionar recursos hidricos de
forma sostenible, garantizar la seguridad y la eficiencia. Permite saber cuanto volumen de

agua pasa por un punto en un tiempo determinado.
Formula para calcular el caudal en una tuberia:
Q=A-V

Q: caudal

A: area de la seccion transversal

V: Velocidad del fluido

Calculo de caudal para tuberia (14”)
Velocidad: 2 =
Q=A-V

Q=0,000126 m? - 2 ?



Q=0,000252 ™ =~ 1512 =
S min

Calculo de caudal para tuberia (34”)

Velocidad: 4 %

Q=A-V

Q=0,000283 m?- 4 ?

Q=0,0011 ™ ~66

L

min
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5.4 Condiciones iniciales de temperatura del intercambiador de calor

Estas condiciones son referentes a las temperaturas de agua caliente de entrada (T1=62°C)
y de salida (T2= 42°C) y la temperatura de agua refrigerante (T3= 20°C), estas
temperaturas son debido a las condiciones de la bomba que tiene el banco de pruebas que

es de 36 L/min, transformado a flujo masico 0,427 kg/s.

AGUA CALIENTE AGUA FRIA
T1 °C (entrada) 62 T3°C 20
T2 °C (Salida) 42

5.4.1. Coeficiente global de transferencia de calor (U)

El coeficiente total de transferencia de calor, o valor U, se refiere a qué tan bien se conduce

el calor a través de una serie de medios resistentes, en este caso 2 fluidos y sus fronteras.

Tabla 5-1. Condiciones iniciales

Fuente: Creacion Propia

Sus unidades son W/(m2°C).
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Fluido
(h)
Agua alrededor de 1000 W/(m2 °C) [176 Btu/(hr-ftz °F)]
Agua caliente 1000 - 6000 W/(m? °C) [176 - 1057 Btu/(hr-ft2 °F)]
Vapor 6000 - 15000 W/(mz °C) [1057 - 2641 Btu/(hr-ft2 °F)]

Tabla 5-2. Coeficientes de transferencia de calor

Fuente: www.tlv.com

5.4.2. Calor real durante la transferencia

Calcular el calor real durante la transferencia de calor permite determinar la cantidad de
energia que se pierde o gana, lo que es fundamental para disefiar sistemas de enfriamiento

o calefaccion efectivos, mejorar la productividad y reducir costos
Calor transferido del fluido caliente a la temperatura media:
Q=m - Cp - AT

Q: Calor transferido (en Joules, J).

. Flujo masico del fluido (en kg/s).

Cp: Calor especifico de la sustancia (en J/kg-K).

AT: Cambio de temperatura (T_final - T_inicial, en Kelvin o °C).

Calculando el calor real segun datos de la primera actividad realizada:
62 °C — 335,15 °K

42 °C — 315,15 °K

. J



o1

Q=m - Cp - AT

Q=0,24 %2. 4185 1 . (335,15 °Kk — 315,15 °K)
N Kg-K

Q=20088 W — 20,088 KW

5.4.3. Temperatura esperada de salida del fluido frio del intercambiador de calor.

Q=m-Cp - AT
Q: Calor transferido (en Joules, J).
m: Flujo masico del fluido (en kg/s).
Cp: Calor especifico de la sustancia (en J/kg-K).
AT: Cambio de temperatura (T_final - T_inicial, en Kelvin o °C).
Despeje para la temperatura de salida (Tf):

e Primero, se despeja el cambio de temperatura (AT):

Q
AT=
(Cp -m)

e Segundo, se sustituye AT por (Tf— Ti)

._ @
=T=w

e Finalmente, se despeja T2 sumando T1 a ambos lados:

—_9@ ;
Tf = o .m)+Tl

Calculando la temperatura esperada de salida del intercambiador de calor.
Ti: 20°C - 293,15°K
. ]
m: 4184 —
kg-K
Cp: 1,122

Reemplazando valores en la formula:

__Q :
Tf = o -m)+Tl
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20088 L
Tf = ) + 293,15

kg Ji
(1,12 -4184 kg—-K)

Tf =297,15°K — 24,28°C

5.3. Eficiencia del intercambiador de calor
5.3.1. Propiedades térmicas de entrada del agua

Las propiedades a continuacion estan definidas para las condiciones maximas y minimas

de la temperatura del agua.

PROPIEDADES AGUA CALIENTE 1 | AGUA CALIENTE AGUA FRIA
(62°C) 2 (42°C) (20°C)
CALOR ESPECIFICO | 4186 J/kg-K 4180 J/kg-K 4184 J/kg-K
(cp)
DENSIDAD (p) 980,6 kg/m? 993 kg/m? 997 kg/m?3
VISCOSIDAD () 453x 104 kg/(m's) | 6.29x 104 kg/(m-s) | 1.00x 103
kg/(m-s)

Tabla 5-3. Propiedades
Fuente: Creacion Propia

a) Para definir los valores de efectividad, se deben definir las siguientes variables:
Q frio = Q caliente

Formula para flujo masico esperado para agua caliente:

mf - Cpf - (Tfs—Tfe) =mc - Cpc - (Tce — Tcs)

Cpf: Calor especifico del fluido frio (en J/kg-K).

Cpc: Calor especifico del fluido caliente (en J/kg-K).

mf: Flujo masico del fluido (en kg/s).

mc: Flujo masico esperado para el agua caliente (en kg/s).
Tfe: Temperatura de agua fria (°C).

Tce: Temperatura de agua caliente 1 (°C).

Tcs: Temperatura de agua caliente 2 (°C).
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Calculando Flujo masico esperado para el agua caliente:

mf - Cpf - (Tfs—Tfe) =mc - Cpc - (Tce — Tcs)

Kg Ji . Ji

0,24 . -4184Kg — (33 -20) = mc -4180Kg =
Kg )i

_ (0,24 = - 4184Kg —+ *(33-20))

mc = ]
4180Kg & (62-42)
k

mc = 0,156 ?‘g

La razon maxima posible de transferencia de calor (QMAX).
(20°C) Cf = mf - Cpf
0,24 X2 . 41841 = 1004,16 =

S Kg ‘K SK

(62°C) Cc = mc - Cpc
0,156 X2 . 4186 —— = 653,016 ~
S Kg ‘K SK

Cc = Cmin = 653,016 L
sK

Formula para calcular la razén minima posible de transferencia
Qmax = Cmin - (Tce —Tfe)

Qmax: razdn minima posible de transferencia.

Cmin: Calor especifico minimo.

Tce: Temperatura de agua caliente.

Tfe: Temperatura de agua fria.

20°C - 293,15°K

62°C - 335,15°K

Qmax = 653,016 = - (335,15 — 293,15)

Qmax = 27426,67 é ~ 27,426 KW

- (62 — 42)
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C) calcular eficiencia del intercambiador de calor.

__ QReal __ 20,088 KW
T QMax 27,426 KW
€=0,73~73%

*Segun el resultado de la eficiencia del intercambiador es de un 73%, esto quiere decir
que el intercambiador esta transfiriendo una cantidad de energia térmica que es el 73% de
la que podria transferir tedricamente si fuera perfecto (100%), logrando un buen balance

térmico.

5.3.2. Presidn dentro de la tuberia

Para poder calcular la presion interna de las tuberias debemos utilizar la ecuacion de
Bernoulli simplificada para poder calcular las presiones en un punto especifico que una

requiera medir.

La ecuacion de Bernoulli establece que la suma de la presion estéatica, la energia cinética
por unidad de volumen y la energia potencial por unidad de volumen es constante a lo

largo de una linea de corriente de un fluido incompresible en un flujo estacionario.

Su férmula es la siguiente:

1 1
P1+§p-v12+p-g +h=P2+ Ep-v22+ p-g -h2

P: Presion del fluido (presion estética).

p: Densidad del fluido (m/V).

V: Velocidad del fluido en la seccidn transversal.

g: Aceleracion de la gravedad (aproximadamente 9.8m/s2).

h: Altura o cota del fluido con respecto a una linea de referencia
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Presion Dinamica

La presion dinamica es la presion generada por el movimiento de un fluido (liquido o gas)
y representa su energia cinética por unidad de volumen, siendo un componente clave en
la ecuacién de Bernoulli y crucial en aerodindmica para calcular la velocidad y fuerzas

sobre un objeto en movimiento, como un avion.

Pd-l 2

Presion Hidrostatica

La presion hidrostética es la presion que ejerce un fluido en reposo debido al peso de la
columna de liquido sobre un punto, y es directamente proporcional a la profundidad y la
densidad del fluido.

Ph:-p-g -h
Calculando presion dinamica (Pd) y presion hidrostatica (Ph) del fluido caliente (62°c):
V:2—
S

H: 0,50 mts.

. kg

p: 980,6 —
m

g: 9,8§

Presion Dinamica:

Pd:> 2
E p-v
kg m,,
Pd: 5 - (980,6-—3) (2)
kg m?

Pd:1961,2 <9 ~ pa

~
m-s?
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Presién hidrostética:

Ph:-p-g -h

kg m
Ph:-980,6— -9,8— -0,50m
m s

Ph:- 48029 ~ pa

m-s?

Suma de presion dinamica y presion hidrostética:

Pd+Ph= 1961,2 =L 4+ 4802-2L
m-s m-s
_ kg
= 6763,2 —% ~ pa
= 0,9809 Psi.

Calculando presion dinamica (Pd) y presion hidrostatica (Ph) del fluido frio (20°c):
V:4Z
S
H: 0,50 mts.
: kg
p:997
m

g: 9,8§

Presion Dinamica:

Pd: - 2
E p-v
kg m,,
Pd: 5 - (997 5) - (47)
kg m?

Pd: 3988 X2 ~ pa

m-s?



S7

Presion hidrostatica:

Ph:- p-g -h

kg m
Ph:-997— -9,8— -0,50m
m s

Ph:- 488532 ~ pa

m-s?

Suma de presion dinamica y presion hidrostatica:

Pd+Ph= 39882 4+ 488532

m-s? m-s?

=8873,3 ~9_ ~ pa

m-s?

= 1,286 Psi.

*Como en conclusion segun los valores obtenidos, tenemos que la presion del fluido frio
tiene mayor presion en la tuberia en comparacion con el fluido caliente esto es debido que
segun lo investigado, es que el fluido frio dentro una tuberia tiende a tener mayor presion,

esto se produce gracias a que su densidad es mayor que la del fluido caliente.
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CAPITULO VI:
EVALUACION ECONOMICA
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6. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se presentara un anélisis de evaluacion econdmica con respecto al plan
de Mantenimiento preventivo propuesto para el banco de pruebas de intercambiador de
calor. El objetivo principal es poder evaluar la rentabilidad de la inversién mediante la
estimacion de ahorros que en este caso es anual, esto es para evitar problemas o fallas a
futuro del sistema, que esto involucra costos en temas de reparacion y también para tener

una mejor eficiencia de forma operativa en el banco de pruebas.

Los ahorros esperados son calculados considerando el impacto de la implementacion de
un mantenimiento preventivo en los costos operativos para el banco de pruebas, estos se
detallaran mas adelante en el desarrollo de este proyecto. Ya que estos ahorros se utilizaran
para calcular el VAN (Valor Actual Neto). Todo esto es con el fin de poder determinar la

sostenibilidad financiera de la inversion a largo plazo.

6.1.VAN: Valor Actual Neto:

Es un tipo de herramienta financiera que nos permite basicamente Poder evaluar la
rentabilidad de un proyecto al descontar los flujos de caja futuros a su valor presente
utilizando una tasa de descuento Optima. Ya que, en este proyecto, el van se ejecutara
basicamente para poder terminarse la inversion en el mantenimiento preventivo del carro
de corte nos generara un valor positivo, considerando ahorros anuales que resultan de la
mejor eficiencia operativa respecto a la disminucion de fallas imprevistas y la menor

necesidad de reparaciones.

Debido a que se basa en ahorros que son esperados de alguna forma a lo largo de un
periodo de evaluacion ya que nos permite determinar si el beneficio generado por la
implementacién del plan de mantenimiento supera el costo inicial de la inversion que se

ha hecho.

A continuacidn, se presentara el calculo del van para este proyecto utilizando una tasa de

descuento del 10% y un periodo de evaluacién de 1 afio.
Ahorro anual:

El ahorro que es anual es debido al resultado del mantenimiento preventivo, ya que se
estima en base a los beneficios que se lograra en el periodo de 1 afio de implementacion
este beneficio proviene de 3 areas principales que impactaran de manera directa en el

banco de pruebas.
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6.2. Reduccion de indisponibilidad:

El mantenimiento preventivo nos permite poder llegar a identificar y abordar problemas
que son menores antes de que causen fallas graves que requieran reparaciones costosas o

cambiar componentes costosos.

En este caso como tenemos un equipo que no se usa diariamente pero igual deberia estar
operativo para cualquier actividad que se genere, el banco de pruebas debe estar disponible
y también afecta costos adicionales de reparacion.

e Tiempo de inactividad

e Costos de reparacion (Menores)
6.3. Ahorro en reparaciones mayores:

El mantenimiento preventivo nos ayuda a poder evitar reparaciones que tienen un valor

muy alto, ya que se generan si las fallas son criticas

Los reemplazos o las reparaciones de componentes que son criticos en este banco de
pruebas son importantes como el intercambiador de calor o la caldera de tiro forzado
pueden tener un alto costo si no se previenen y a través de un mantenimiento regular se
estima un ahorro de 1.600.000 pesos anuales para poder hacer reparaciones que sean

mayores muy complejas.

e Reemplazo de intercambiador de calor.
e Reemplazo de caldera de tiro forzado.

e Reemplazo de bomba de inyeccidn para quemador de Diésel.

6.4. Mejora en la eficiencia operativa:

Con el Banco de pruebas en buen estado se mejora la eficiencia operativa del equipo, lo
que nos traduce de alguna forma en un mayor rendimiento respecto de eficiencia del banco
de pruebas y una disminucién de costos que son operativos por un consumo de recursos

optimizados.

Se estima que para poder mejorar la eficiencia operativa del equipo en general un ahorro
anual de 1.600.000 aproximadamente segun el valor de los componentes mas critico

(Caldera, intercambiador de calor y bomba inyectora para quemador Diésel)

e Ahorro por menor desgaste de los componentes criticos.

e Ahorro por mayor productividad.
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El periodo de 3 afios se selecciond basicamente para poder capturar el impacto completo
del mantenimiento preventivo por medio del equipo sobre los ahorros que son generados.
En los 2 primeros afios, se logra esperar que los ahorros que sean acumulados sean mas
visibles y cumpliendo el tercer afio los beneficios deberian ser completamente reales con

una mayor disminucién de costos y mejoras operativas que son continuas.

Dicho periodo se puede decir que es adecuado porque no se lo permite ahorros progresivos
sino también porque permite llegar a cubrir el ciclo completo de las evaluaciones y
mantenimiento preventivo maximizando la vida atil del equipo de una forma mas eficaz

y confiable.

6.5. Calculo de VAN (Valor Actual Neto)

El VAN (Valor Actual Neto) sirve para evaluar la rentabilidad de una inversion o

proyecto, determinando si es rentable o no. Se calcula actualizando los flujos de caja
futuros (cobros y pagos) y restando la inversion inicial. Siel VAN es positivo, la inversion
es rentable; si es cero, recupera la inversion sin ganancias ni perdidas; y si es negativo, el

proyecto no es favorable.

Su formula:

10: inversion inicial
FCt: Flujo de caja en el periodo t
K: Tasa de descuento (Costo de capital)

t: Periodo de tiempo

Aplicando la férmula:

134.800 4 134.800 4 134.800
(14+0.10)*  (14+0.10)>  (1+0.10)3

VAN: — 134.800 +


https://www.google.com/search?sca_esv=0d0cf30d75af90b4&sxsrf=AE3TifN-DYWm-uqYP7PnghgzR4To90-fZw%3A1765078286045&q=Valor+Actual+Neto&sa=X&ved=2ahUKEwifgfaBxaqRAxUKpZUCHTfHOtsQxccNegQIERAB&mstk=AUtExfDbwG8DBo_HTa23mmfVNFk3FtP7mibW_EAsXdoqV-4oRhZfZfimxKg7Xq4fd1-luuFHYKShLJOCoNDwhpXRvnrzn2aR6YtWW1CkCTr8A86dORiCHNL7FqwZ4UX6ZBPyhFDk8sKzM3HZ2_LUHnjozqUzg0gqK2I-P9Zb4SQ5YCi_63ou8gCnjCnem_jYTAznhAFP4SD4riJZ2VzTN8W8rIxj2tayU7rwp4-JZHxub6zrpYYpuJ299slAoqywUiNGwH8FmBNd5IKwlFQA4gGE6nWd&csui=3
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Afio 1: 134.800 _ 134.800 _ 122.545 45
(1.10)1 1.10

Afio 2: 134.800 _ 134.800 _ 111.404.95
(1.10)2 1.21

Afio 3: 134.800 — 134.800 — 101277'23
3 1.331

VAN: —134.800 + 122.545,45 + 111.404,95 + 101.277,23

VAN: — 134.800 + 335227,63
VAN:200.427,63

*Como el Valor Actual Neto es mayor que 0 podemos decir que el proyecto es rentable,
crea valor. La inversion genera una rentabilidad superior a la exigida (El 10% en este

caso).
Valor (CLP)
Ahorro Anual con mantenimiento 1.600.000 CLP
Costo anual de mantenimiento 134.800 CLP
Tasa de descuento (%) 0,10
VAN 200.427,63

Tabla 6-1. VAN (Valor Actual Neto)

Fuente: Creacion Propia




63

Costo anual del mantenimiento:

Se puede calcular a partir del costo anual y cada 6 meses de mantenimiento preventivo,
qué mencionamos como resultado de 67.400 pesos anualmente y 33.700 cada 6 meses (2
veces al afio 67.400). Como el mantenimiento se realiza cada 6 meses y anualmente lo

multiplicamos por el costo de cada 6 meses.

Componente Actividad por realizar Frecuencia de
realizacion
Mezcla aire-combustible. | Ajuste. Cada 6 meses
Sistema de sensores. Calibracion y pruebas de sensores. | Cada 6 meses

Tabla 6-2. Mantenimientos cada 6 meses

Fuente: Creacion Propia

Componente Actividad por realizar Frecuencia de realizacion
Intercambiador de calor. Inspeccion Y limpieza. Anualmente
Quemador. Limpieza. Anualmente
Caldera y ventilador. Inspeccion de | Anualmente

funcionamiento.

Tuberias y conexiones. Pruebas de presion y fugas. | Anualmente

valvulas y bombas. lubricacion y | Anualmente

funcionamiento de pruebas.

Tanque y contenedores. Inspeccion  visual  para | Anualmente

detectar corrosion y fugas.

Tabla 6-3. Mantenimiento Anual

Fuente: Creacion Propia
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Frecuencia | Descripcion del | Herramientay | Personal Duracion Valor Costo
MTTO equipos de X Total

actividades | Hora CLP

Anualmente | Limpieza de -Cepillo de -Mecanico. | 1 hrs 8.425 8.425
guemador de metal. CLP CLP
caldera. -Aire

comprimido.

Anualmente | Inspeccionar -Inspeccion -Mecanico. | 1 hrs 8.425 8.425
corrosion y visual. CLP CLP
limpieza de -Cepillos o
intercambiador. | productos

quimicos.

Anualmente | Inspeccion de -Inspeccion -Mecanico. | 1 hrs 8.425 | 8.425
buen visual. CLP CLP
funcionamiento
de caldera 'y
ventilador.

Anualmente | Inspeccion -Inspeccion -Mecénico. | 1 hrs 8.425 8.425
visual para visual. CLP CLP
detectar
corrosion y
fugas de tanques
y contenedores.

Anualmente | Pruebas de -Manémetro | -Mecénico. | 3 hrs 8.425 25.275
presiény fugas | de presion. CLP CLP
de tuberias y
conexiones.

Anualmente | Inspeccién de -Inspeccién -Mecanico. | 1 hrs 8.425 8.425
buen visual. CLP CLP
funcionamiento
de pruebas de
valvulas y
bombas.

TOTAL 67.400

CLP

Tabla 6-4. Inspeccién Anual

Fuente: Creacion Propia




65

Frecuencia | Descripcion del | Herramienta y | Personal Duracion Valor | Costo
MTTO equipos de X Total
actividades | Hora | CLP
Cada 6 | Ajustede -Llave Allen. | -Mecénico. | 1 hrs 8.425 | 8.425
meses mezcla aire- CLP CLP
combustible.
Cada 6 | Calibraciony -Calibrador de | -Mecénico. | 3 hrs 8.425 | 25.275
meses pruebas de procesos CLP CLP
Sensores. multifuncién.
-Termémetro
de referencia
certificado.
TOTAL 33.700
CLP
67.400
(2 veces
al afio)
CLP

Tabla 6-5. Inspeccion cada 6 meses

Fuente: Creacion Propia
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este proyecto permitié cerrar la brecha técnica y documental que existia
desde la adquisicion del equipo en 2023, logrando transformar un activo fisico sin respaldo
informativo en una herramienta pedagdgica funcional. A través del analisis de los

resultados, se extraen las siguientes conclusiones fundamentales:

En primer lugar, la validacion técnica del intercambiador de tubos concéntricos arrojé una
eficiencia térmica del 73%. Este valor indica que el sistema logra un equilibrio térmico
6ptimo para fines educativos, permitiendo que los estudiantes observen una transferencia
de energia real y medible que no solo se queda en la teoria, sino que se manifiesta en un

rendimiento operativo sélido bajo condiciones controladas.

En términos de Gestion del Conocimiento, el proyecto cumplié con la meta de convertir
el conocimiento tactico e implicito del manejo del equipo en conocimiento explicito. La
creacion de manuales de uso, guias de laboratorio y fichas técnicas asegura que el capital
intelectual no se pierda con el egreso de los estudiantes o el cambio de personal docente,
facilitando la continuidad académica y la eficiencia del taller operativo.

Desde la perspectiva de la mecanica de fluidos, las pruebas experimentales confirmaron
que la densidad del fluido influye directamente en la presion dentro de las tuberias. Se
observard que el fluido frio presenta una presion ligeramente mayor (1.286 Psi) en
comparacion con el fluido caliente (0.9809 Psi), lo que valida los principios de la ecuacion
de Bernoulli y la relacion entre temperatura, densidad y presion dinamica en un circuito

cerrado.

Finalmente, la evaluacion econdmica ratifica la sostenibilidad del proyecto. El calculo del
Valor Actual Neto (VAN) resulté en 200.427,63 CLP, lo que demuestra una rentabilidad
positiva considerando una tasa de descuento del 10%. Este analisis subraya que la
inversién en un plan de mantenimiento preventivo, valorado en 134.800 CLP anuales, es
financieramente mas responsable de enfrentar reparaciones correctivas mayores que
podrian superar los 1.600.000 CLP.



RECOMENDACIONES

Para garantizar la vida util del banco de pruebas y maximizar su impacto en la formacion

de los futuros ingenieros, se proponen las siguientes lineas de accion:

Es imperativo adherirse de forma rigurosa al calendario de mantenimiento preventivo
disefiado en este estudio. Se recomienda realizar la limpieza del quemador y la inspeccion
del intercambiador de calor de forma anual, mientras que la calibracién de sensores y el
ajuste de la mezcla aire-combustible deben ejecutarse cada seis meses para evitar derivas

en las mediciones y garantizar una combustion eficiente.

En cuanto a la seguridad operativa, se debe supervisar estrictamente el cumplimiento de
las normas establecidas. Es fundamental que ningln estudiante opere el equipo sin los
Elementos de Proteccion Personal (EPP) basicos, especialmente el calzado dieléctrico y
las gafas de seguridad, dada la proximidad a componentes eléctricos y superficies que
pueden alcanzar temperaturas de hasta 140 °C. Asimismo, se recomienda mantener el area

de trabajo ventilada para la correcta evacuacion de los gases de la caldera de tiro forzado.

Para futuras investigaciones, se sugiere utilizar la base de datos y los registros de calculos
generados en este informe como punto de partida para estudios mas complejos, como el
andlisis del comportamiento del equipo con flujos a contracorriente o la evaluacion de
diferentes tipos de fluidos refrigerantes. Esto permitiria comparar la eficiencia actual del

73% con nuevos ajustes operativos.

Finalmente, se recomienda la actualizacidn periddica de las guias de laboratorio. A medida
que el equipo sufra desgaste natural por el uso, los pardmetros de presion y temperatura
podrian variar ligeramente; por ello, es vital que los docentes encargados registren
cualquier anomalia en la lista de verificacion de mantenimiento para mantener la exactitud

de los datos entregados a los alumnos en las experiencias préacticas.
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Anexo 9-1. CHECKLIST BANCO DE PRUEBAS

b

UNIVERSIDAD TECNICA PEARTAMINIG 8L
FEDERICO SANTA MARIA

1. Componentes usados

¢Los componentes usados son correctos? S nol F[A
¢Se poseen los registros de recepcién de los componentes? S NO|[ | N/A
¢Los componentes estan en perfecto estado? St [ INO[T] N/A |
2. Actividades realizadas 1
| ¢Se siguleron los procedimientos? st [Ino[ ] n/A
¢Las pruebas realizadas son exitosas? st [ INO[ IN/A
3. Incidenclas

¢Producto final conforme? ] NO A
¢Existe alguna incidencia relacionada? s [InNO[ | N/A
4. Tiempos de produccién

LExistieron retrasos en la fabricacion? . si [ Ino[ T n/A
¢Cumple con la calidad esperada? Si | INO| | N/A
5. Entrega

¢El equipo se entrega calibrado/verificado? : sl NOo[ I N/A
¢Producto conforme a las especificaciones del cliente? S CINO[ IN/A]

| Observaciones

la cavetin Do Saling Del WlAamdtapor 4enin vwa RGa
Y Ge ColiGN 1wmLDinkgMevte .,

“las vias 2 lo om0 Comaustinle VanTad Tevendina o
Y S MonifiCs TeMe DiataMeate,

¥z

Firma Observador




Anexo 9-2. LABORATORIO BANCO DE PRUEBAS TRANSFERENCIA DE CALOR

LABEOBATORIO - BANCO DE PRUEBA
TRAMNSFERENCIA DE CALOR

Identificacion del grupo de trabajo

Nambres v apellidos:
Facha: 27 junio 23024

Dacente: Ariel Zofe: Rubilar

Puntaje Maxima: 130 Puntaje obtenido: Maka:

Objetivo del laboratorio

= Familarizarse con los companentes del bamnce de pruebas de transferencia de calar y su
funcionamianto.

=  Camprender el funcionamienta del banco de prosbas & través de ensayvos practicoos.”

ieem 1: Desarrollar @n los sspacios asignades las sguisnte:

Realizar un levantamients BBcnico de las companentes del bancs de pruebas de transferencia de
calor, utilizando imagenes gue complementen la descripoidn técnica de cada slemento del circuito.
140 pt=. |




‘Elaborar un diagrama gue expligue detalladamente el funcicnamienta del banco de pruehas de
tramsferencia de calor. (40 puntos)”

item ¥ Pregunta de investigacion



A0veé acciones se pueden levar a cabo con los gases generades por el banco de pruehas de
transferancia de calor? Fundamente:




Anexo 9-3. Diagrama de flujo de agua
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Anexo 9-4. Plano de circuito hidraulico y Diesel caldera
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Anexo 9-5. Plano de diagrama de tablero eléctrico 1




Anexo 9-6. Plano de diagrama de tablero eléctrico 2
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