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RESUMEN

El trabajo de titulo consiste en realizar una propuesta para la fabricacion de un
banco de pruebas de intercambiadores de calor de tubos concéntricos, utilizando dos
diferentes materiales para la elaboracion de estos, que seran de cobre y PVC, con la
finalidad de tener una idea clara para una futura fabricacion de este tipo de banco de
pruebas. Todo el trabajo estara dividido en dos partes, la primera que consta de la
elaboracion de planos y realizacion de célculos asociados a los dos intercambiadores de
calor, y la segunda en la creacion de un manual de uso y seguridad, que a su vez tendra la
puesta en marcha de este.

Todo comenzé tomando un intercambiado de calor ya fabricado, debido a que
este posee sus dimensiones y un porcentaje de transferencia de calor, ademas esta
fabricado con uno de los dos materiales con los que se trabajara en esta propuesta, el cobre.
Con todos los datos que ya se conocen del anterior intercambiador, se procede a la
realizacion de célculos en la formula de coeficiente de transferencia de calor, para
determinar la dimension del segundo intercambiador, ya que, este ademas de ser un
material bastante distinto al cobre, como lo es el PVC, tendra dimensiones distintas, como
son el area mayor, el area menor y los espesores de los tubos.

Al finalizar el trabajo se obtuvo una propuesta de banco de pruebas que consta
de dos intercambiadores de calor del mismo tipo (tubos concéntricos), pero con materiales
de caracteristicas y dimensiones distintas, donde estos a pesar de sus diferencias, poseen
un mismo coeficiente de transferencia de calor. Junto con lo anterior se elabord un
esquema donde se explican partes y funcionamiento del banco de pruebas de forma
sencilla, ademas de un manual que posee tanto la puesta en marcha como las normas de
seguridad que se deberan respetar al momento de utilizar el banco, para que no existan

fallas ni se produzcan ningun tipo de accidente.
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INTRODUCCION

La cantidad de disefios en intercambiadores sdlo esté limitada por la imaginacion, sin

embargo, existe una gama de disefios ya establecidos y satisfacen de buena manera las
necesidades de operacion. Las limitaciones en el uso de cada tipo son variadas, desde presiones
o0 temperatura maximas, hasta el tipo de elemento o el tamafio del aparato, todas estas afectas al
correspondiente escenario de operacion. Estos, pueden ser clasificados segun su funcion, flujo,
contacto, cantidad o tipo de fluidos involucrados y un sin fin de caracteristicas.
La transferencia de calor se presenta como uno de los campos de mayor aplicacion industrial,
aplicado en diferentes areas a través 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 en 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 transferencia: conduccidn, 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. Nuestra carrera tiene asignaturas en las que
se estudia la termodindmica de manera tedrica y préactica, sin embargo en laboratorios hay pocas
herramientas y/o equipos donde poder ver y interactuar la forma en que actua la transferencia de
calor. Se planted el disefio de un banco de pruebas de transferencia de calor de tubos concéntricos,
para que funcione mediante el flujo de agua caliente y fria que pasa a través de éste. Estos tipos
de dispositivos se pueden encontrar en diferentes industrias, desde alimenticias hasta petroleras,
en donde es necesario enfriar o calentar un fluido de trabajo. Para comprender los diferentes
conceptos relacionados con la transferencia de calor, es necesario realizar experiencias practicas,
para fortalecer los conocimientos adquiridos. Con la adecuacion del banco de pruebas, se
pretende facilitar la realizacion de préacticas de trasferencia de calor y termodinamica, para que
los estudiantes vean los procesos de cerca y analicen los aspectos que intervienen en el desarrollo
de una préctica real. Todo esto para el beneficio de los estudiantes y para el apoyo a los docentes
con nuevas herramientas para la ensefianza. Asi pues, el desarrollo de este equipo, como su
implementacién por parte de los estudiantes representa un paso hacia mejorar la dotacion del

laboratorio de mecanica de la universidad.
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OBJETIVO GENERAL.:

Crear propuesta para la fabricacion de un banco de intercambiadores de calor de
tubos concéntricos, con fines pedagdgicos, colaborando con equipos de transferencia de
calor necesarios en el departamento de Mecénica Industrial, mediante la implementacion
de este en el taller de mantenimiento de la Universidad Técnico Federico Santa Maria,
Sede Vifia del Mar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Describir parametros generales para la fabricacion de un intercambiador de calor
de tubos concéntricos, obteniendo informacion relevante para la fabricacion.

2. Modificar disefio establecido de un intercambiador para posterior elaboracion de
esquema propio, incorporando célculos necesarios para la fabricacion.

3. Hacer un plan de puesta en marcha del banco para hacer calculos relacionados con
eficiencia, creando un protocolo de funcionamiento y pauta de trabajo para los

laboratorios.
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CAPITULO 1: RECOPILACION DE ANTECEDENTES
TECNICOS.
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1. PRESENTACION DEL TEMA

En este capitulo se describen algunos conceptos basicos que hay que
considerar para entender como funciona un intercambiador de calor, de igual

forma se detallan los intercambiadores mas usados en las industrias.

1.1. PROBLEMATICA.

La problematica por solucionar es la baja variedad de equipamiento que se
disponen dentro del Departamento de Mecénica de la universidad para la realizacion de
laboratorios, donde se estudian efectos relacionados con transferencias de calor. Teniendo
en cuenta gque dentro de las carreras pertenecientes a este departamento gran parte tiene
ramos en los gque es necesario la realizacion de ensayos relacionados con transferencia de

calor y el intercambiador de calor es una buena alternativa.

1.2. DEFINICION DE CALOR.

La definicion més sencilla para el termino calor, es la forma de energia que es
posible transferir desde un sistema a otro debido a la diferencia de temperatura que se
produce en estos. Dentro del area industrial, se suele estudiar el calor de dos maneras; de
forma termodinamica y de la transferencia de calor. Es decir:

La termodinamica, se enfoca en que el calor puede ser transferido mediante
interacciones que tiene un sistema con lo que lo rodea, en resumen, se puede decir que
esta trata los estados finales y los estados de equilibrio, cuando se esta produciendo la
interaccién. Por otro lado, no proporciona informacion alguna sobre el area en la que se
esta produciendo la transferencia de energia o el tiempo en el cual esta ocurriendo.

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 andlisis de la primera ley de la termodinadmica, 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 célculos y disefios

de equipos.
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1.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.3.1. Conduccion:

El fendmeno de transferencia de calor por conduccion es aquel proceso donde la
propagacion de energia puede ser por medios liquidos, solidos o gaseosos, mediante una
comunicacion molecular entre los medios. EI proceso ocurre desde las particulas con més
energia a las que poseen menor energia del cuerpo y/o sustancia, debido a las interacciones
que suceden o al movimiento entre las mismas.

Por esto es por lo que en solidos que estan sometidos a cambios de temperatura,
la conduccion es tan importante. En liquidos y gases, esta transferencia serd importante
siempre y cuando se tomen en cuenta las diferencias de densidad que presentan los fluidos.

En resumen, se puede decir que, en este tipo de transferencia, el calor es

transferido desde un medio a otro (liquido, solido 0 gaseoso) por un contacto directo.

Q

B
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Figura 1 - 1.3.1-1 Conductividad de calor a través de pared.

Fuente: Thermodynamics Wikimedia

1.3.2. Conveccion.

El fendmeno de transferencia de calor por conveccion es un transporte de energia
llevado a cabo como consecuencia del movimiento que realizar un fluido (liquido o
gaseoso) en contacto con otra superficie. El movimiento que proporciona el fluido produce
una mejor transferencia de calor, debido a que pone en contacto porciones que estan a
temperaturas mas altas y otras méas bajas del fluido con la superficie. Inicia con valores
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mas altos de conduccion, es decir, que entre mas alta sea la velocidad del fluido, mayor

va a ser la velocidad de la transferencia de calor.

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

1.3.3. Conveccion forzada: Ocurre cuando el fluido es obligado a moverse sobre la

superficie mediante medios externos como podrian ser, ventiladores, bombas.

- 50°C
- [ l / |

Figura 1 - 1.3.2-1 Conveccion forzada.

Fuente: transferenciadecalor-veradomenica-5b.blogspot.com

1.3.4. Conveccion natural: Cuando el movimiento del fluido es causado por las fuerzas
de empuje que son inducidas por diferencias de densidad debido a las variaciones
de las temperaturas en el fluido, es decir, el fluido posee libre movimiento gracias

a las condiciones atmosféricas o climaticas del entorno que lo rodea.

Aire caliente
clevandose

AIRE Fo ok
\\ 4 / t ‘I.\ w |k '//
w "::-4', '//l : \\. ‘\\\ ;

]

Figura 1 - 1.3.2-2 Conveccion natural.

Fuente: transferenciadecalor-veradomenica-5b.blogspot.com

1.3.5. Radiacion:

Energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas, es el resultado
de los cambios que ocurren en las configuraciones electrdnicas de los atomos o moléculas.
A diferencia de la conduccion y conveccion, la transferencia de calor por radiacion no
requiere presencia de un medio interventor, como podria ser alguna superficie solida o el
movimiento de un fluido. De hecho, la radiacién es la que posee la velocidad mas rapida
para la transferencia de calor y no sufre atenuaciones en el vacio,

Todo cuerpo con temperatura sobre el cero absoluto emitira radiacion.
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Superficies
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Figura 1 - 1.3.5-1 Radiacion.

Fuente: transferenciadecalor-veradomenica-5b.blogspot.com

1.4. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los intercambiadores de calor son elementos que tienen como objetivo facilitar
el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas y al
mismo tiempo estan evitando la mezcla de estos.

Los intercambiadores son utilizados en diversas industrias, como en los procesos
de energia, calefaccion, refinacion del petroleo, elaboracién de quimicos, elaboracién de
alimentos, acondicionamiento de aire y el funcionamiento de los vehiculos, todos estos
requieren los antes mencionados, para lograr éptimos funcionamientos.

Dentro de los intercambiadores, se suelen ver dos transferencias de calor
presentes, serian la conveccion que se encuentra en cada fluido y la conduccion a través
de la pared que los mantiene separados, de esta manera los posibles efectos que puede
producir la radiacion se ven inmersos dentro de la conveccion que se produce.

En ciertas ocasiones, cuando los intercambiadores de calor no poseen un
aislamiento, las condiciones medioambientales como pueden ser las temperaturas o la
humedad suelen variar su eficiencia dado que las condiciones no son constantes.

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. Debido a los distintos requerimientos y/o necesidades que se
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requiere para el intercambiador de calor, se han desarrollados distintas composiciones y
disefios de estos.

Para la fabricacion de estos, se debe tener en consideracion aspectos basicos para
la realizacion de esto, como lo son; problemas de corrosion, caidas de presion, dilataciones
térmicas de las tuberias, depdsitos sélidos en las lineas de flujo, peso y tamafio y las mas
importante el costo que tendra su fabricacion. Este dltimo suele jugar un papel bastante

importante en el disefio o seleccion del tipo de intercambiador de calor.

1.3.21.4.1 Tipos de intercambiadores de calor.

Dentro de la industria existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, los
que varian dependiendo la configuracién que se desee dar al flujo y el tipo de construccién,
en este caso el disefio sera de un banco de pruebas de un intercambiador de calor de tubos

concéntricos.

1.4.1.1 Intercambiador de tubos concéntricos.

Es el tipo de intercambiador de calor mas simple que existe, consta de dos tubos
concentricos de didmetros diferentes ensamblados uno dentro de otro, lleva por nombre,
intercambiador de tubos concéntricos o tubos dobles. En la siguiente figura se observa un
intercambiador de calor de tubos concéntricos, fabricado en acero inoxidable para

industrias alimenticias.

Figura 1 - 1.3.2-1 Intercambiador de calor de tubos concéntricos industrial.

Fuente: xIg-heattransfer.com

En estos tipos de dispositivos el fluido caliente va perdiendo temperatura entrando
en el intercambiador por el tubo interno y el fluido a menor temperatura va ganando calor

pasando por la seccidén anular, mas conocida como encamisado. Estdn compuestos
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principalmente por horquillas, los que constan en un arreglo de los tubos en forma de U,
al mismo tiempo teniendo componentes que permiten la separacion de los fluidos de
trabajo. Las horquillas de las que se habla pueden ser ensambladas de diferentes formas,

dependiendo del disefio y los materiales con los que se desea fabricar el intercambiador.

Figura 1 - 1.3.2-2 Componentes principales de intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Fuente: repository.usta.edu.co
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Fuente: Imagen Propia 04/04/2019
Tabla 1-1. Lista de componentes intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Este intercambiador es uno de los mas Utiles, debido a que puede ser ensamblado
en cualquier taller metalmecanico con la utilizacion de partes estandar, como las que se
mencionaron en la tabla anterior, pero a pesar de esta configuracién existen una variedad
mas que facilitan el disefio, sustituyendo elementos como prensaestopas por arandelas
soldadas o remplazando las T de conexion por tubos soldados que conecten los tubos

exteriores formando de esta forma la horquilla. Dependiendo del proceso que se desea
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realizar, tienen muchas formas de configurarse. En la siguiente imagen se muestra la forma
de funcionamiento de un intercambiador de tubos concéntricos, donde lo azul es el fluido

frio que ingresa y el rojo es el fluido caliente.

Figura 1 - 1.3.2-3 Distribucion de flujos en intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Fuente:ingenieromarino.com

Estos intercambiadores pueden tener dos tipos de configuracion con respecto a su flujo:

Flujo en paralelo y contracorriente, 0s que seran descritos a continuacion:

1.4.1.2 Flujo Paralelo:

Es cuando los dos fluidos se mueven en la misma direccion, estos entren por el
mismo extremo del intercambiador. En esta configuracion, cuando los fluidos estan en el
extremo de salida, alcanzan temperaturas muy similares el uno con respecto al otro, pero
el fluido més frio, nunca alcanzara la temperatura del que tiene una temperatura mas
elevada. Como se muestra en la siguiente grafica de la figura, donde se muestra el

comportamiento de las temperaturas en los fluidos.

1.4.1.3 Flujo a Contracorriente:

Igual conocido como flujo a contraflujo, es cuando los fluidos entran por
extremos opuestos del intercambiador, moviéndose en direcciones contrarias. Contrario al
intercambiador de calor de flujo paralelo en estos, el fluido frio si puede alcanzar la mayor

temperatura y el flujo caliente puede alcanzar la menor temperatura.
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Figura 1 - 1.3.2-4 Flujo paralelo

Fuente: scielo.sld.cu

1.4.1.4 Intercambiador de Coraza y Tubos.

Este tipo de intercambiador de calor es uno de los mas comunes en las
aplicaciones industriales, Estan conformados por una gran cantidad de tubos (a veces
varios cientos) que van empacados en un casco con sus ejes paralelos al de este. La
transferencia de calor es producida al pasar un fluido por los tubos internos y el otro a

través de la coraza de este.

Figura 1 - 1.3.2-5 Intercambiador de calor de coraza y tubos.

Fuente: scielo.sld.cu

Los intercambiadores de calor de coraza y tubos suelen encontrarse en diferentes
tamarios estandarizados, segun el area de transferencia que se requiere para un cierto
proceso, su fabricacion esta dentro de la norma TEMA (Tubular exchanger manufactures
association). En la figura se puede observar un intercambiador de tubos en U, donde se ve

hacia dénde van los flujos en la coraza.
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Figura 1 - 1.3.2-6 Esquema interno intercambiador de coraza y tubos.

Fuente: directindustry.es

Dentro de la coraza existe una distribucion de componentes, que son placas
deflectoras también conocidas como desviadores, tienen la funcion de cambiar la
direccién del flujo, forzando al fluido a moverse en direccién transversal a la coraza,
generandose dentro de esta, un régimen turbulento de forma que se mejorara la
transferencia de calor.

En estos intercambiadores de calor los tubos se van haciendo hacia las zonas
donde existe mas flujo que son llamados los cabezales, estan posicionados en ambos
extremos del casco, donde ocurre una acumulacion del fluido antes de salir o ingresar. En
la siguiente figura se muestra el comportamiento del fluido dentro de este tipo de

intercambiadores con un flujo contracorriente.

Salida de Entrada
los wbos a la coraza Desviadores
IC =|C ==
" A |  — TRl L
b, I A e - — ~— - -
; (T - P \\' = /[ —“\. M Cabezal
D N 2T ST ——" — I] del extremo
| e
Cabezal " = 4t = i SRk
del el XS S | 1
extremo | 4 = J
: | ) i
posterior — ) J i ' l
Tubos Coraza '
Salida Entrada
de la coraza hacia los

tubos

Figura 1 - 1.3.2-7 Esquema de funcionamiento intercambiador de calor de coraza y tubos

Fuente: repository.usta.edu.co

Pueden ser clasificados por los pasos que tiene el fluido dentro de los tubos, de
esta manera se poseen dos grupos; segun los pasos que tienen a traves de los tubos y los

que tienen por la coraza.
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Figura 1 - 1.3.2-8 Clasificacion de funcionamiento intercambiador de coraza y tubos.

Fuente: repository.usta.edu.co
1.4.1.5 Intercambiador de placas.

En este tipo de intercambiadores de calor hacen uso de placas corrugadas de
pequerio espesor, las que estan dispuestas en forma de una que sea de presion movil, junto
a otra de presion fija. EI parametro de corrugado dependera del tipo de fluido, presion
maxima y de que existan pequefias particulas solidas disueltas en la circulacion. Sin
embargo, gracias a estas placas corrugadas es capaz de producir una tasa de transferencia

elevada.

Figura 1 - 1.3.2-9 Intercambiador de calor de placas.

Fuente: alfiro.com

Otra de las ventajas de este tipo de intercambiadores de calor es que, dado todos
los materiales con los que se puede fabricar uno, la capacidad de transferencia de calor
tiene una efectividad muy elevada sobre una superficie pequefia. De manera que es mas

pequefio y posee una capacidad térmica mas elevada que el de casco y tubos.
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Figura 1 - 1.3.2-10 Partes del intercambiador de calor de placas.

Fuente: researchgate.net/figure/Figura-13-Modelo-intercambiador-de-placas

Dentro de estos, el liquido es dividido en partes iguales en funcion al nimero de
placas que posee en intercambiador en su interior. En resumen, por cada dos placas circula
una cantidad del fluido. Gracias al mecanismo utilizado y la corrugacion que poseen las
placas, se incrementa de manera considerable la velocidad del fluido dando paso a la
creacion de un flujo turbulento que reduce los riesgos de incrustaciones y al mismo tiempo
optimiza el intercambiador, de tal manera que el fluido que ingrese alcanzara el 100% de

su temperatura final del recorrido de cada placa.

Figura 1 - 1.3.2-11 Funcionamiento intercambiador de calor de placas.

Fuente: researchgate.net/figure/Figura-16
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1.5. MATERIALES DE FABRICACION.

En la fabricacién de intercambiadores de calor existe la posibilidad de una gran
cantidad de materiales para la composicion de estos, abarcando desde elementos metélicos
hasta los polimeros, estos serdn seleccionados dependiendo de la aplicacion y necesidad
que se requiere. Generalmente la eleccion de estos materiales depende de las condiciones
que tendran que soportar, como las, temperaturas de los fluidos, flujos masicos, tiempos
de operacion o condiciones de tamafio y peso y una de las mas importantes las presiones
internas que debera soportar.

Junto a lo anteriormente dicho, se presentaran los materiales mas utilizados en la

fabricacion de estos equipos:

1.5.1. Cobre.

Metal de transicion que tiene un color rojizo caracteristico, es empleado en
procesamientos quimicos, gracias a su gran conductividad térmica y eléctrica, Los factores
nombrados anteriormente son los determinantes en las aplicaciones que se les da.
Comparando con elementos como el aluminio y la plata, este alcanza hasta un 70% mas
de conductividad térmica que el primero mencionado y un 90% de la conductividad del
segundo. Debido a estas caracteristicas, dentro de la industria es el elemento mas ocupado
en cuanto a conduccion de electricidad y calor.

El cobre es utilizado hasta temperaturas de 200°C y en bajas temperaturas posee
buenas propiedades, esto sucede debido a que, al aumentar su temperatura, se vuelve mas
ductil y pierde resistencia mecanica. Junto con lo anterior mencionado, tiene una buena
soldabilidad y gran resistencia a la oxidacion en atmosferas donde exista un gran
porcentaje de humedad o temperaturas drasticas. Con el paso del tiempo, ira perdiendo su
apariencia estética debido a que existen asidos que lo pueden corroer con rapidez y
facilidad.

1.5.2. Acero Inoxidable.

Los aceros inoxidables son materiales aleados, cuyo componente principal es
hierro que posee porcentajes del 12 al 30% de cromo (Cr), 0 a 22% de niquel (Ni) y muy
pequerias cantidades de carbono (C), molibdeno (Mo), selenio, titanio. Estos elementos
forman una capa de proteccién en la superficie del acero, la que es delgada, continua y

estable, la que ayuda al acero a estar protegido de reacciones quimicas, siendo la
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resistencia a la corrosion su principal caracteristica, otras son la resistencia a las altas
temperaturas y temperaturas criogénicas, ademas de una gran resistencia mecanica,
practicamente el doble de un acero al carbono. Por el contrario, por las aleaciones que
posee debe ser sometido a tratamientos térmicos para mejorar sus propiedades, esto lo

vuelve un acero con un costo mas elevado. Existen tres grupos de acero inoxidable:

1.5.2.1 Aceros inoxidables Ausenticos: Se sitlan como los con mejor resistencia a la

corrosion y excelentes propiedades mecanicas.

1.4.5.2 Aceros inoxidables Ferriticos: Poseen buena ductilidad y maquinabilidad, con

buena resistencia a la corrosion.

1.4.5.3 Aceros inoxidables Martensiticos: Su caracteristica principal es la dureza que

poseen.

1.5.3. Acero al Carbono.

Combinacidn de hierro (Fe) y carbono (C) entre el 0,05% y menos del 2 %, en su
composicion poseen una gran cantidad mas de elementos y la presencia de estos se debe
a los procesos con que se realiza la produccion de este. Mientras mas carbono se encuentre
en un acero, mas elevada sera la resistencia a la traccion, contradictoriamente aumentara
la fragilidad del material, disminuyendo su tenacidad y ductilidad, junto con todo lo
anterior también disminuira su resistencia a la corrosion, esto es debido al alto porcentaje

de carbono que poseen.

1.5.4. Aluminio.

Este material es un metal plateado muy ligero y NO FERROSO. Gracias a sus
caracteristicas fisicas es uno de los elementos que mas se utilizan dentro de la industria
después del acero, debido a que este posee excelente conductividad tanto térmica como
eléctrica, lo anteriormente mencionado lo vuelve un excelente material para las
aplicaciones que requieren de transferencia de calor. Su maquinabilidad es muy sencilla,
debido a su ductilidad, ademas posee una buena soldabilidad mediante las técnicas de arco
electronico y gas inerte.

Una de las principales caracteristicas del aluminio es su gran resistencia a la
corrosion, en condiciones atmosféricas, como tanto en vapores y humos industriales,

diferentes tipos de fluidos y en &cidos.
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Uno de los puntos que lo afecta es que tiene una perdida muy elevada de su

resistencia mecanica, luego de los 150° C o cuando es sometido a un cambio muy brusco

de temperaturas, por esto que se recomienda para aplicaciones de grandes exigencias tanto

mecénicas como térmicas, para dar solucion a esto, se buscan aleaciones del material,

debido a que estas pueden mejorar las propiedades de este material.

A continuacion, se presenta una tabla con algunos de los materiales antes

mencionados para la fabricacion de un intercambiador de calor, mostrando sus

propiedades més favorables para esto.

Acero Inoxidable

Acero al carbono

a20°C (W/m °C)

Propiedades AlSI AISI | ASTM | ASTM | Aluminio Cobre
304 316 A106 AS53 6061 B-88
Densidad (kg/m3) 7930 7960 | 7830330 7850 2700 7160
Resistencia a la tension 460 460 400 330 214 303
a 20°C (Mpa)
Resistencia a la Baja. Alta. Baja. Baja Alta. Media
corrosion
Temperatura de fusion 1450 1400 1250 1200 657 955
°C)
Coeficiente de
expansion térmica a 8x10-6 | 8x10-6 15x10-6 | 15x10-6 23x10-6 | 17x10-6
20°C (°C-1)
Conductividad térmica 15 15 52 47 200 338

Fuente: Imagen Propia 04/04/2019

Tabla 1-2. Propiedades de materiales para fabricacién de intercambiador de calor.

Los materiales que se describieron anteriormente son los mas utilizados para la

fabricacion de intercambiadores de calor, la seleccion de estos va a depender del proceso

que se quiera realizar y de la zona donde se encontraran.
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CAPITULO 2: ESOUEMA Y CALCULOS TEORICOS.
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2.1 DISENO Y CALCULOS TEORICOS.

Los calculos representan uno de los procesos mas importantes en la fabricacion
del intercambiador de calor de tubos concéntricos ya que son el paso previo a el disefio y
posterior fabricacion. El disefio por fabricar serd una adaptacion basada en un

intercambiador visto en un laboratorio.

A continuacién, se presentard la formula que se utilizara para lograr las
dimensiones adecuadas en los intercambiadores de calor, esto se hace para poder tener
comparaciones entre los materiales de los que se fabricaran estos, en este caso el cobre y
el PVC.

-Procedimiento:

Se utilizara la férmula de coeficiente de transferencia de calor, esta sera ocupada
como una conduccion en estado estacionario.

Teniendo en cuenta que el intercambiador de calor de cobre ya tiene las medidas
establecidas se procedera a realizar el célculo para este antes mencionado. Posterior a esto
se realizara una igualdad en la misma formula, pero con los datos del PVC, a modo de
obtener el largo que debe tener EI SEGUNDO INTERCAMBIADOR, esto se hace con el

fin de obtener la misma transferencia de calor en los dos intercambiadores.

-Formula:
Coeficiente de transferencia de calor:
Ti — Tf

Axa Axb Axc
(ha*A) + (Kb*A)+ (hc*A)

q:

Teniendo esta formula principal del coeficiente de transferencia de calor, se
realizard un cambio en el paréntesis perteneciente al fluido A y C donde el delta de estos
se cambiard por 1, por motivo de que este espesor no se tomara en cuenta, porque el area
de contacto es la que nos importa para realzar este calculo, la formula queda de la siguiente
forma.

Ti — Tf

q:
1 Axb 1
(ha*A)+(Kb*A)+(hc*A)

Esta es la formula que se utilizara para realzar los calculos que se desean obtener.
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Referencia de como se estd observando.

Datos:
Cobre PVC
K (W/meC) 388 0,17
Ax (m) 0,00015 0,0017
A (Mm2) 0,01016 D*L
Ragua (W/M2°C) 500
Ti (2C) 70
Tf (2C) 60
Cobre:
. 70 — 60
(500+ 01,01016) M (385'38%115016) + (500~ 01,01016)
10
1= (0,1968) + (0,00003805) + (0,1968)
g = 25,40 (W)

Con estos datos obtenidos se procedera a realizar la igualdad en la misma férmula

con los datos del PVVC, material del cual estara fabricado el otro intercambiador.

PVC:

70 — 60

T 0,0017 T
=5057) + O17-2 T Goo=2)

25,4 =

254 = 13,105

42,54
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10 * 42,5A
254 =—3708
25,4 % 13,105
10

33,2867
425
A =0,7832 (m2)

= 42,5A

Con la obtencion del area, se realizara una igualdad en la formula de esta misma
para obtener de esta forma el largo requerido para que el coeficiente de transferencia de
calor sea igual en los dos.

0,7832 _ .
02
3,9(m) =L

2.2 REFERENCIAS PARA ELECCION DE DISENO:

El disefio que se va a utilizar para realizar la fabricacion de los intercambiadores
de calor estara basado en un intercambiador de calor de tubos concéntricos ubicado en el

taller de Termo fluidos de casa central en la Universidad Técnico Federico Santa Maria.

Figura 2 - 1 Intercambiador de calor UTFSM C.C.
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Fuente: Imagen propia

Figura 2 - 2 Intercambiador de calor UTFSM C.C

Fuente: Imagen propia

En la imagen anteriormente mostrada, se puede ver la configuracion que posee el
intercambiador de calor base, distinguiéndose las entradas de los fluidos que este posee,
junto a las cavidades para posicionar las termocuplas que se encargaran de medir las
temperaturas.

Junto con lo anterior, se puede observar que este intercambiador posee un cajon
que en su interior tiene plumavit, lo que funciona como aislamiento del medio ambiente,
de esta forma se puede lograr una mejor eficiencia en el intercambio de temperaturas entre

los fluidos.

2.2.1 Materiales ocupados en la fabricacion del intercambiador C.C

- Caja de madera con material aislante plumavit
- Dimensiones del intercambiador de calor de cobre:
- Tubo externo donde circula el fluido frio: Didmetro interno: 25.4 mm (1plg)
Diametro externo: 29 mm
- Tubo interno donde circula el fluido caliente: Didmetro interno: 11.1 mm (7/16 plg)
Diametro externo: 12.7 mm (1/2plg)
- Largo del intercambiador: 725 mm
- TermOmetros digitales con termocuplas tipo K marca Extech sin proteccion
Rango: -40 a 1200°C
Resolucion: 0,1°C > 200°C; 1°C < 200°C
- Bafio Termostatico Modelo MP-5H Rango de T° +5a 100°C
Resolucion + 0,1°C
- Calefactor adicional de 1000 Watts para el bafio.
- Cronometro Marca Lab Alert.
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- Pie de metro.

- Huincha

- Probeta de 0 a 500 ml, resolucion 5 ml
- Vaso precipitado de 500 ml

- 1 pedestal

- Pinzas

- 4 Mangueras

- Pinza morh para regular el paso de agua caliente

2.2.2. Datos técnicos

Promedio de temperatura entrada de agua fria 14,8°C
Promedio de temperatura salida de agua fria 30,9°C
Promedio de temperatura entrada de agua 70,5°C
caliente

Promedio de temperatura salida de agua 62,2°C
caliente

Promedio caudal agua caliente 33,66 ml/s
Promedio caudal agua fria 16,02 ml/s
Masa agua fria 9612
Calor especifico del agua fria a 15°C 0,99976
Diferencia de temperatura agua fria 16,1
Masa agua caliente 20196
Calor especifico del agua caliente a 71°C 1,00067
Diferencia de temperatura agua caliente 8,3°C

Tabla2 -1

2.3. MODIFICACION DEL DISENO ELEJIDO.

Con el disefio que se ha seleccionado anteriormente, se procedera a realizar las
respectivas modificaciones dentro de este, con el fin de obtener datos que sean relevantes
dentro del estudio de los fendmenos de las transferencias de calor y realizar una posterior
comparacion de estos daros a obtener.

Dentro de los cambios que se le desean realizar al disefio inicial que se tenia del

intercambiador de calor de tubos concéntricos anteriormente visto, se encuentran los
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materiales de los que se van a fabricar, el primero estara constituido del mismo material
que el inicial, que sera de cobre, mientras el segundo estara hecho de PVC.

Ademas de realizar un cambio en los materiales de fabricacion, se modificaran
las medidas que constituyen los intercambiadores de calor, los didmetros serén distintitos,
tanto del tubo interno como del externo.

El tubo interior del intercambiador de cobre esta unido con el exterior mediante
un gorro de cobre, al cual se har& necesario realizarle una perforacion del didmetro del
tubo interior, de manera de facilitar la union de estos. El tubo exterior de igual manera
necesita ser perforado en sus dos extremos para insertar el tubo de entrada/salida del
liquido frio. Para el intercambiador de calor de tubos concéntricos de PVC hay que realizar
la misma operacion, con la diferencia que la union entre tubos ya no es mediante un gorro

de cobre, si no con un reductor de 40 mm a 20 mm.

4. Intercambiador de Cobre:

En la siguiente imagen se muestra una vista frontal del intercambiador de Cobre,
donde esta sefializado a través de nimeros las entradas y salidas del fluido. Para el liquido
caliente tenemos el color amarillo en donde la entrada es por 1 y la salida por 2. Debido a
que a contraflujo el liquido frio debe entrar por 3y salir por 4.

La entrada y salida del fluido estan ubicadas a los extremos para facilitar el transito del
fluido a través de toda la estructura de este, de esta manera se facilita el intercambio de

calor.

Figura 2 - 3 Intercambiador de cobre, vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se muestran fotos con el disefio final del intercambiador de calor de cobre,

las medidas seran epecificadas en a continuacion:

Largo tubo interior 880 mm
Diametro tubo interior 12.7 mm
Espesor tubo interior 0.15mm
Largo tubo exterior 800 mm
Diametro tubo exterior 25.4 mm
Espesor tubo exterior 0.13mm
Didmetro tubo entrada/salida 12.7 mm
Espesor tubo entrada/salida 0.85 mm
Largo tubo entrada/salida 35 mm

Figura 2 - 4 Intercambiador de cobre, vista superior.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2 - 5 Intercambiador de cobre, vista superior (zoom extremo izquierdo).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2 - 6 Intercambiador de cobre, vista frontal (zoom extremo izquierdo).

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2 - 7 Intercambiador de cobre, vista de costado.

Fuente: Elaboracidn propia.

5. Intercambiador PVC:

A continuacién, una vista frontal del intercambiador de PVC, al igual que en el
de cobre el liquido frio es representado por el color amarillo, mientras que el caliente por

rojo oscuro. Las direcciones de los flujos son las mismas.
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Figura 2 - 8 Intercambiador PVC, vista frontal.

Fuente: Elaboracién propia.

Las medidas son detalladas a continuacion y mas abajo encontramos iméagenes del
intercambiador en diferentes vistas.

Largo tubo interior 4040 mm
Didmetro tubo interior 20 mm
Espesor tubo interior 1.7 mm
Largo tubo exterior 3900 mm
Didmetro tubo exterior 40 mm
Espesor tubo exterior 2.1 mm
Diémetro tubo entrada/salida 20 mm
Espesor tubo entrada/salida 5mm
Largo tubo entrada/salida 35 mm

Figura 2 - 9 Intercambiador de PVC, vista superior.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 2 - 10 Intercambiador de PVC, vista superior (zoom extremo izquierdo).

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2 - 11 Intercambiador de PVC, vista frontal (zoom extremo izquierdo)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2 - 12 Intercambiador PVC, vista lateral.
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Fuente: Elaboracidn propia.

6. Cambio de materiales:

En cuanto a los materiales que se utilizaran para dar las medidas y posterior
fabricacioén de los intercambiadores de calor, se utilizar dos materiales bastante comunes

dentro del area de las tuberias.

Cobre: El primer intercambiador estara hecho de cobre, este es el mismo material
utilizado en el disefio base que se esta utilizando, la diferencia que tendré en cuanto a
material serd la no incorporacion del cajon de aislamiento fuera del intercambiador de

calor, dejando que el intercambiador tenga perdidas de calor en el ambiente.

PVC: El segundo intercambiador de calor estara constituido de tubos de PVC,
este material es bastante comin dentro de las conexiones de tuberias, a este se le
incorporara una tela aislante, ya que este tiene a perder una mayor cantidad de calor con
respecto al medio ambiente, con la capa de aislante que se le desea poner, sera para evitar

estas pérdidas que podrian ser excesivas.

7. Modificacion de medidas:

Ademas de realizar una fabricacion de estos intercambiadores de calor con
materiales distinto, igual se modificaran las medidas de los tubos que los componen, esto
consta en cuanto al didmetro de los tubos y el largo de los mismos.

Con lo anterior mencionado en cuanto a os diametros, estos seran distintos,
debido a que los espesores de cada tubo son de diferentes tamafios, esto igual afectara al
area de cada uno y la cantidad de fluido que pasa ir cada uno.

Para la fabricacion de los intercambiadores de calor, se utilizardn las mismas
medidas en el diametro de los tubos que los compondran y en el largo de estos, de esta
forma se podra realizar una comparacion entre los dos para tener una mejor referencia en
cuanto al fenémeno de intercambio de calor. A lo anterior se debe agregar que las areas
que se obtendran seran de similares, pero no iguales, debido a que cada material posee
espesores distintos, de esta forma se esta afectando las medias internas dentro de los tubos.

La tolerancia para la fabricacion fluctda entre 0.5 a 1.2 milimetros.
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2.4. DESCRIPCION MATERIALES A UTILIZAR.

A continuacion, se ve una tabla con las propiedades que poseen los materiales

con os que se fabricaran los intercambiadores de calor:

Propiedades Cobre PVC
B-88
Densidad (kg/m3) 7160 1380
Resistencia a la tension a 303 54
20°C (Mpa)
Resistencia a la corrosion Media Media
Temperatura de fusion 955 212
°C)
Coeficiente de expansion 17x10-6 75x10-6
térmica a 20°C (°C-1)

Como se pudo ver dentro de la tabla anterior, se podria realizar una comparacion
entre las propiedades que posee el cobre y el pvc, donde se tiene una gran diferencia entre
los dos en cuanto a soportar las altas temperatura, teniendo esto en cuenta, se dice, que el
intercambiado de calor de cobre tendra una mayor eficiencia sobre el que estara fabricado
de PVC.

2.5. FORMULAS RELACIONADAS.

A continuacién, formulas con las cuales podremos valores de gran importancia
para obtener eficiencia y equilibrio térmico entre otros. Para obtener los datos de algunas
formulas es necesario realizar mediciones, para las cuales hay que tener en funcionamiento

el banco.

8. Efectividad: Representada por ¢ esta definida como un
parametro adimensional que ayuda a la determinacion del
rendimiento con respecto a la transferencia de calor
especifica y la maxima transferencia de calor que se puede
transferir en un intercambiador que funciona a

contracorriente.
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Q Transferencia de calor real

&= = - -
Qmax Maxima transferencia de calor

Para conseguir determinar la transferencia de calor maxima, se definen las
capacidades caldricas de los fluidos que estaran actuando, frio y caliente, donde los

subindices F y ¢ denotan lo que es frio y caliente respectivamente.

C.=mgxCx* P, szmf*C*Pf

Donde:

9. C = Capacidad calorifica (W /2C)
10. Cp = Calor especifico (Kj/(kgeC))
11. m = Flujo mésico (Kg/s)

Con las capacidades calorificas de determina la maxima razén de transferencia de calor.

Qmax = Cmin * (T¢ ent — Tf ent)

Donde Cp,;p, €5 €l valor menor entre C. y Cy.

El nimero de unidades de transferencia (NTU), es un numero adimensional inmerso en

las relaciones de efectividad y se expresa como:

NTU =

HES
o

min

Donde:

- NTU = Ndmero de unidades de transferencia.
- U = Coeficiente global de transferencia de calor (%)

- A = Area de transferencia de calor (m2)

12. Caudal:



40

El caudal Q es definido como el volumen de liquido que fluye (es decir que pasa

por una seccion transversal) en un determinado tiempo.

Figura 2 - 13 Representacion grafica caudal.

Fuente: agielorenal020.files.worldpress.com

El caudal se calcula como cociente entre el volumen y el tiempo, por lo tanto, se
mide en unidades de volumen sobre unidades de tiempo, como por ejemplo en metros

cubicos/segundo.

4
¢=7

13. Q = Caudal (%)
14. V = Volumen (m®)
15. t = Tiempo (seQ)

Se sabe que el volumen se puede calcular como la seccién por la distancia, por
lo tanto, el caudal es:

16. Q = Caudal (m3/s)
17. s = Seccién (m?)
18. d = Distancia (m)
19. t = Tiempo (S)



Pero la variacion de distancia sobre la variacion del tiempo es la definicion de
velocidad. Entonces también podemos calcular el caudal como el producto de la seccion

por la velocidad.

Q=S"v
20. Q = Caudal (m®/s)
21. S = Seccién (m?)

22.v = Velocidad (%)

No hay que confundir el caudal con velocidad, ya que el caudal es el volumen
que circula por cada unidad de tiempo (ej: metros cubicos/segundo). La velocidad es la
distancia recorrida por una particula del liquido por cada unidad de tiempo (ej.:

kilometros/hora).

23. Regimenes de Flujo:

El régimen de flujo puede presentarse de dos formas en una tuberia, laminar o
turbulento, esto va a depender del mismo. Un fluido presenta un comportamiento laminar
cuando sigue lineas de corriente que se encuentran a bajas velocidades o cuando presentan
una alta viscosidad, por lo contrario, se vuelve de régimen turbulento a medida que su
velocidad incrementa mas alla de un valor critico en el cual la viscosidad del fluido no
afecta el régimen establecido, en consecuencia, se crea un flujo inestable dentro de la
tuberia que lo contenga. La transicion de un flujo laminar a uno turbulento no ocurre de
un momento a otro, se presenta sobre algun intervalo de velocidad, donde el flujo varia de

laminar y turbulento antes de volverse turbulento por completo.

Flujo Turbulento

a0

Flujo Laminar

o T =
—_—  — e
_—  —»  —
(o > >

Figura 2 - 14 Representacion flujo turbulento y laminar

Fuente: hidrodinamica5e2015.blogspot.com
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24. Numero de Reynolds:

En la practica la mayor parte de los flujos de los tubos son turbulentos, por lo
general se debe a que en las aplicaciones se manejan grandes velocidades, por el otro lado
el flujo laminar se encuentra cuando los fluidos son intensamente viscosos, como los
aceites, pasan a través de tubos con un pequefio didmetro o pasos angostos. Para un flujo

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

_pvVD VD
===

Re

25. Re = Numero de Reynolds (Adimensional)
26. p = Densidad (-3)

27.V = Velocidad (7)

28. D = Diametro de la tuberia (m)

29. u = Viscocidad dinamica (%)

30. v = Viscosidad cinematica (mTz)

Las condiciones ideales y mas practicas en el célculo de sistemas y modelos, el
flujo de un tubo es laminar para Re < 2300 y es turbulento para Re > 10000 y en los valores

intermedios de transicion.

31. Ecuacion transferencia de calor:

Para la obtencidn de la ecuacion que determina la transferencia de calor que existe en un
intercambiador de calor, se realiza un andlisis mediante la primera ley de la
termodinamica, tambien conocida como el principio de conservacion de la energia,
mediante la ecuacion de balance energético de flujo, en la cual todo tipo de energia que

entra debe ser igual a la energia que sale, bajo estado estacionario.

Egntrada — Esatiaa = AEsistena = 0
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Tomando la totalidad del intercambiador como volumen de control como se ve
en la figura XX, la ecuacién se convierte en una ecuacion de balance de entalpias, debido

a que en el sistema no se aplica un trabajo externo y no se transfiere calor al sistema.

Volumen de control Trga

Fii
q-? TF.cnl

TC,:M(D)
T,
T C.sal(L)
Trsairy
Fria
TF. ent(0)
0 L
X

Figura 2 - 15 Volumen de control para un intercambiador de calor de flujo paralelo

Fuente: http://www.conociendolafresadora.blogspot.com

Considerando despreciables los cambios de energia potencial y cinética, esto
porgue no interacttan en el volumen de control, ademas tienen valores que generalmente
son despreciables. En la ecuacion de balance de entalpias los subindices C y F denotan
el fluido caliente y frio respectivamente.

entrada salida

)

Q= n-lC(h“Centrada - thalida) = mf(hfsa”da - hfentrada

Donde:
32. Q = Calor (W)
33. m = Flujo masico (Ks—g)

34. h = Entalpia (é)

Donde  es el calor transferido de la corriente caliente a la corriente fria. Si se consideran

los calores especificos de los fluidos constantes, esto debido a la poca variacion que tienen


http://www.conociendolafresadora.blogspot.com/
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en un proceso, es posible determinar en la ecuacion las temperaturas de entrada y salida,

quedando la siguiente expresion:

Q = (mcp)c(Tc ent T, sal ) = (Ith)f(Tf sal Tf )

ent

35. Resistencia del calor.

Por lo general un intercambiador de calor funciona con dos fluidos que fluyen
separados por una pared solida. En primer lugar, el calor se transfiere del fluido caliente
hacia la pared por conveccién, despues el calor se propaga a través de la pared por
conduccidn y, por ultimo, de la pared hacia el fluido frio de nuevo por conveccion. El
efecto de la radiacion suele incluirse en los coeficientes de transferencia de calor por
conveccidn, aunque no se aprecien directamente.

Para que exista una transferencia de calor, se presenta un fenémeno de resistencia
del flujo del calor para cruzar una superficie, la cual depende de las propiedades térmicas
del medio y de la configuracion geométrica que se tenga. Dicha resistencia térmica se

puede expresar en términos generales como:

Donde:

36. Q = Flujo de calor (W)
37. R = Resistencia térmica (°C/W)
38. AT = Cambio de temperatura (°C)



45

CAPITULO 3: INSTRUCCIONES DE USO BANCO DE
PRUEBAS.
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3.1 DISENO COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEBAS:

A continuacion, se mostraran imagenes de parte del proceso de fabricacion del
banco de prueba, donde se comenzard viendo la estructura que contendrd los
intercambiadores de calor junto con el resto de partes que componen este, cada una de
estas partes llevara sus medidas y los procesos con los que se realizaron.

Fabricacion estructura banco de pruebas.

3.1.1. Plano de estructura. (Anexo 1)
En el plano N°1 se aprecian las medidas que posee el banco de pruebas, en vista

frontal y lateral, compuesto por madera y acero.
3.1.2. Modificacion estructura
El proceso de modificacion comenzara realizando cortes de 45 grados en los

perfiles sobrantes, para una posterior union a través de cordones de soldadura que estos

tendran, de esta manera se lograra la forma y dimensiones que se desean.

Figura 3 — 1 Cortes den angulo de 45 de perfiles.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 — 2 Vista superior de unién.

Fuente: Elaboracidn propia.

Luego de realizar los cortes en los perfiles y unirlos para formar la estructura

superior, esta se unira junto a la parte inferior, a través de cordones de soldadura.

Figura 3 —4 Union parte superior e inferior estructura.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3 —5 Union parte superior e inferior vista desde dentro.

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de tener estas piezas unidas y ser una sola estructura se le procedera a
soldar las ruedas en la parte inferior para tener movilidad de la estructura.

Figura 3 — 6 Ruedas soldadas.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3 — 7 Vista completa a la estructura con ruedas soldadas.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Pintado e instalacion de superficies de soporte.

Luego del proceso de cortado y unién de las piezas de la estructura, esta pasa a
ser lijada para quitar el exceso de pintura y oxido en algunas partes de los perfiles.
Teniendo la estructura ya lijada, se comienzan a dar las capas de pinturas deseadas para
lograr el tono adecuado e la pintura.

Con la estructura ya pintada se comienza a la instalacion de las superficies que
tendran encima los intercambiadores. Para lograr el correcto posicionamiento de estas, se

perforan los perfiles, para luego dejar las tablas atornilladas a estos.
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Figura 3 — 8 superficies superior e inferior atornilladas a los perfiles.

Fuente: Elaboracion propia.

Con todas las superficies ya fijadas a la estructura base del base de pruebas, se

procede a realizar un barnizado en estas, para protegerlas y darle una mejor presentacion.

Figura 3 — 9 Vista trasera del banco con las superficies fijadas y comienzo de barnizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 INICIO DE FABRICACION DE INTERCAMBIADORES.

En un principio el trabajo constaba en la fabricacion del banco de pruebas como
tal, debido a la contingencia no se pudo terminar, sin embargo se realizé un avance
significativo el cual se encuentra detallado, se termind la estructura y parte de ambos

intercambiadores.

3.2.1. Fabricacion intercambiador de calor de cobre.
En la elaboracién del intercambiador de calor, que estara fabricado de cobre, las
medidas que se le dieron fueron haciendo referencia a las del intercambiador que se

utilizaria como disefio para este.

39. Plano intercambiador de calor. (Anexo 2)

En el plano se puede apreciar en dos vistas el intercambiador, en ambos planos

se hicieron cortes para poder apreciar de manera mas clara como es en su interior.

40. Corte y refrentado de tubo exterior.

Como primer paso se tomo la barra de cobre y se le realizo el corte a la medida
deseada, dejando un pequefio sobrante para posteriormente realizar un refrentado en el

torno.

Figura 3 —10 Tubo de cobre externo .

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 — 10 Refrentado tubo externo intercambiador de cobre.

Fuente: Elaboracidn propia.

41. Corte y refrentado de tubo interior.

Luego se procede a realizar lo mismo con la barra del tubo de menor diametro,
este se deja con dimensiones mas extensas, para lograr conectar bien las mangueras y

poder poner un conector.

3.2.2 Fabricacion intercambiador de calor de PVC.

Para elaborar este intercambiador, se toma como referencia el area que posee el
intercambiador de calor de cobre anteriormente visto, ya que estos no poseen las mismas
dimensiones en cuanto a diametro y espesores, debido a esto se igualo el coeficiente de

transferencia de calor para obtener el largo.

A) Plano intercambiador de calor. (Anexo 3)

Al igual que para el otro intercambiador se realizaron los mismos cortes con el

fin de que el interior se aprecie mas facilmente.

B) Corte y refrentado tubos.

Se realiza este proceso con el fin de que tenga un buen calce con el adaptador.
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Figura 3-11 Refrentado Tubo interior intercambiador.

C) Modificacién de adaptador.

No habia un adaptador con las medidas necesarias, por lo que se tuvo que adaptar
uno, cilindrando diametro menor y mayor, logrando asi un cale con ajuste de manera de

al realizar la union evitar fugas.

Figura 3-12 Refrentado didmetro mayor adaptador.
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Figura 3-12 Cilindrado diametro menor del adaptador

3.3 IMPLEMENTACION MANUAL DE USO Y SEGURIDAD.

En el siguiente capitulo se presentara el manual con las instrucciones de uso que
tendra el banco de pruebas, para logar un 6ptimo uso de este y no tener problemas al
momento de la realizacion de algin ensayo. Junto con el anteriormente mencionado, se
afiadira una seccién con las precauciones que se debe tener a la hora de manipular el banco

de pruebas.

3.3.1 Esquemas de funcionamiento de banco de pruebas.
A continuacion, se presentaran dos esquemas de uso que tendrd el banco de
pruebas, es decir, se mostrara como estan conectadas las partes que componen el banco

de pruebas, con el fin de facilitar la comprension de este.

FLUJOS PARALELOS CONTRAFLUJD

, 4 [r-d  [c-2

: perosimo| Lol EE2

DEPOSITO AGUA >
AGUA FRIA (—> =
FRIA RESISTENCIA TERMICA CON TERMOSTATO

[3k] LLAVE DE PASO

() CAUDALIMETRO

(1) TERMOMETRD

(®>BOMBA DE AGUA UNIDIRECCIONAL
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Imagen 3.1

Esquema de funcionamiento

Unas de las caracteristicas a remarcar de la imagen anterior, es el color de ciertos
elementos que esta tiene. En la imagen se diferencio de color rojo y azul, elementos por

donde circula fluido a mayor temperatura 0 menor temperatura respectivamente.

3.3.2 Partes y descripcion.

Como se vio anteriormente en el esquema de funcionamiento del banco de
pruebas, este tiene letras en partes de él, esto ayudara a la identificacion de partes dentro
de este, facilitando el entendimiento y funcionamiento de él.

Por eso a continuacion se enlistara las piezas que componen el banco de pruebas, junto

con sus respectivas letras dependiendo del esquema anteriormente visto.

A) Intercambiador de calor de Cobre.

Intercambiador de tubos concéntricos fabricado de cobre.

B) Intercambiador de calor de PVC.

Intercambiador de tubos concretico fabricado de PVC

C) Bomba 1 (fluido a menor temperatura).

Bomba comercial, de bajo caudal, encargada de mover el fluido de menor temperatura.

D) Bomba 2 (fluido a mayor temperatura).

Bomba comercial, de bajo caudal, encargada de mover fluido de mayor temperatura.
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E) Estanque 1 (fluido a menor temperatura).

Biddn semitransparente, con una salida por la parte baja y dos entradas de fluido

en la parte superior.

F) Estanque 2 (fluido a mayor temperatura).

Bidon semitransparente, con una salida por la parte baja y dos entradas de fluido
en la parte superior. Posee una resistencia encargada de elevar la temperatura del agua

cuando sea necesario.

G) Manguera de carga fluido a menor temperatura.
H) Manguera de descarga fluido a menor temperatura.
I) Manguera de descarga fluido a menor temperatura.
J) Manguera de carga fluido a mayor temperatura.
K) Manguera de descarga fluido a mayor temperatura.

L) Manguera de descarga fluido a mayor temperatura.

Todas las mangueras son transparentes y cumplen la funcion de ser el camino del

fluido que se estara utilizando.

3.4 EUNCIONAMIENTO.

A continuacion, se explicara detalladamente el funcionamiento del banco de
pruebas, de esta forma se tendra una nocion de como es que el banco de pruebas actla.
Para comenzar los fluidos a utilizar estan a temperaturas distintas, las bombas son las
encargadas de realizar el desplazamiento de cada uno de estos por distintas tuberias, las
cuales estan marcadas de color rojo y azul en el esquema anteriormente visto, cabe
destacar que los dos fluidos avanzan en con el mismo caudal. Cuando los fluidos ingresan
en los tubos de los intercambiadores de calor es cuando comienza el proceso de
transferencia de calor entre estos, haciendo que el fluido més frio le reste temperatura a el
de mayor temperatura y este aumente la del anterior, todo esto sera medido por
termocuplas que se instalaran en el momento en las entradas y salidas de cada uno,
pidiendo obtener las mediciones de temperaturas deseadas. Al realizar el trayecto dentro
de cada intercambiador estos fluidos volveran a sus estanques respectivos, por otras
tuberias que estaran conectadas en las salidas de estos.

Ademas se debe aclarar que por motivos del proceso de transferencia de calor
que estos fluidos sufren dentro de os intercambiadores, llegara un momento donde el méas

caliente bajara su temperatura y el mas frio la elevara, por esto es que cada bidén tiene
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incorporada una cualidad distinta; el de temperatura mas alta posee una resistencia la que
se encendera al momento de detectar una baja en la temperatura del fluido y el de fluido
mas frio estard conectado directamente a la red de agua potable, de esta forma se ira
remplazando el agua que ya est& ganando calor. De esta forma se estara evitando tener un
efecto de equilibrio térmico, que si se llegase a dar podria provocar desperfectos en la

toma de datos y realizacién de cierto tipo de ensayos.

Tipo de funcionamiento.

Las conexiones de las mangueras y demas estan constituidas de tal forma que el
tipo de uso que se le quiera dar a este banco de pruebas pueda variar, es decir, se podria
hacer que funcionasen los dos intercambiadores al mismo tiempo o uno a la vez y al mismo
tiempo se podria hacer que estos funcionaran a contraflujo (los fluidos van en direcciones

contrarias) o con los fluidos avanzando en el mismo sentido.

3.5 MANUAL DE USO.
El manual de uso que se presentara a continuacion estd destinado para la

utilizacion de forma 6ptima de este banco de pruebas, evitando de esta manera problemas
que se podrian generar al no operar adecuadamente los elementos.

Este estara dividido en tres partes, las que seran; Antes, durante y después de los ensayos.

3.5.1 Preparacion del banco de pruebas.
Antes de poder utilizar en banco de pruebas de intercambiador de calor para
realizar los ensayos, se deben hacer ciertos prelativos, para obtener un
funcionamiento Optimo en este y disminuir el riesgo de tener fallas durante los

ensayos.

A) Para comenzar con la preparacion del banco de pruebas, este se debera desplazar
hasta algin lugar del taller donde se encuentre una llave de agua potable, para

facilitar esto, el banco de pruebas posee ruedas en la parte inferior de su estructura.

B) El banco sera trasladado hacia una llave de agua potable por el motivo de que este
posee una tuberia en T, donde se debera dejar pasar agua fria directamente de a
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Ilave, cuando se alcance el equilibrio térmico en los fluidos dentro de los dos

bidones.

C) Con el estanque ya posicionado y los frenos de las ruedas puestos, se debe
procederd el llenado de los bidones de agua que este posee. Uno de estos estd
equipado con una tuberia en T, esto indicara que ese bidon debe usarse
preferiblemente para el agua a menor temperatura y el otro para el agua mas

temperatura.

D) Luego de todo esto, con una anticipacion de minimo unos 30 minutos antes de la
realizacion del ensayo, se deberd comenzar a calentar el agua que estard a una
temperatura mas elevada. Esta sera calentada a través de una resistencia que debe
depositarse dentro del bidon para el agua caliente. Este paso se hace con este
tiempo de anticipacion, para alcanzar la temperatura deseada y no tener que perder

tiempo dentro del ensayo.

E) Con todos los pasos antes mencionados se procedera a la utilizacion del banco de

pruebas.

3.5.2. Durante el ensayo
Cuando el banco de pruebas esta en pleno uso, sera el operador el que decidira

qué acciones realizar. Siempre manteniendo la seguridad.

A) Lo principal sera encender las bombas que distribuirdn tanto el fluido caliente
como el frio, que comenzaran a circular atreves de los tubos del intercambiador.
Se recomienda dejar que los fluidos circulen un tiempo pequefio dentro de los

tubos para no tener problemas de circulacion méas adelante.

B) Después de haber dejado pasar este tiempo, se procederan a realizar las mediciones
que se desean obtener, como pueden ser las temperaturas de entrada y salida del
fluido o las del frio, igual podrian ser los caudales de cada uno. Cabe mencionar
que las mediciones que se desasean realizar pueden ser distintas dependiendo del

tipo de ensayo que se desea realizar.
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C) Un punto importante en la realizacién de los ensayos es que a un debido tiempo el
fluido mas frio comenzara a ganar temperatura del fluido mas caliente, por ende,
se comenzara a producir un efecto de equilibrio térmico en estos dos. Pero como
se menciond anteriormente en los pasos de preparacion, el bidon que contiene
fluido de temperatura mas baja posee una tuberia en T, la cual se procedera a

utilizar en el momento que el fluido frio este elevando la temperatura.

D) La tuberia T antes mencionada estara equipada con una llave de paso y una
manguera, esta ultima debera ser conectada a la llave de agua potable, al mismo
tiempo se cerrara la llave que posee la T dejando el agua del bidon en este mismo

y comenzando a hacer pasar el agua de la llave atreves del intercambiador.

E) EIl caudal que tendrd la bomba y la llave serdn el mismo, de esta forma las

mediciones en los ensayos no se veran afectadas por nada.

Con todos estos pasos, los ensayos deberian ser realizados de forma perfecta y

sin mayores inconvenientes en estos.

3.5.3. Después del ensayo.

Luego de tener realizado los ensayos y haber obtenido todos los datos deseados,
se procedera a esperar que los intercambiadores bajen sus temperaturas, evitando asi algun
tipo de quemadura que esto podria provocar, para luego poder desconectar del agua

potable, limpiar adecuadamente y por Gltimo desplazar hasta un lugar seguro en el taller.

3.6 MANUAL DE SEGURIDAD.

Primero que nada, se presentara un listado de EPP necesarios para la utilizacion
del banco de pruebas. Y luego normas de seguridad las cuales se deberan cumplir al
momento de estar operando y/o estando cerca de este.

3.6.1. Elementos de proteccion personal.
-Gafas de seguridad.

-Guantes.

-Zapatos de seguridad.

-Overol o delantal.
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3.6.2. Obligaciones.

Para poder evitar cualquier tipo de incidentes, se da a continuacién una lista de acciones
que no se pueden realizar.

-NO comer cerca del banco de pruebas.

-NO apoyarse en el banco de pruebas.

-NO tocar los intercambiadores durante los ensayos.

-NO doblar ninguna manguera.

-NO desconectar mangueras con las bombas en funcionamiento.

-NO sacar los seguros de las ruedas durante ensayos.

-NO golpear los contenedores de fluido.

-NO golpear la estructura.

3.7 Guia de actividades

El banco de pruebas de intercambiadores de calor, serd de uso docente, es decir,
que tendra la labor de que se puedan realizar actividades en él, las que lograran generar
un punto de comparativa entre los datos obtenidos teéricamente, con datos practicos.

A continuacion se entregan posibles actividades que se podran realizar en el banco de

pruebas.

Flujos paralelos o contrarios e igual caudal en los fluidos:

En esta primera actividad se procedera a hacer circular los fluidos hacia la misma
direccion o en direcciones contrarias, esto sera para comprobar que la transferencia de
calor se ve afectada dependiendo del sentido en el que se van desplazando los fluidos,
pero se mantendra el mismo caudal.

En esta actividad se estaran utilizando las tuberias de menor diametro para que circule el
fluido a menor temperatura y las de mayor diametro para hacer circular el de mayor

temperatura.

Pasos de la actividad:
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-Se comienza encendiendo la resistencia del bidon del fluido a mayor temperatura, para
lograr elevar la temperatura de este.

-Se procedera a dejar la tuberia interna del intercambiador conectado directamente a una
llave de agua, este seré el fluido de menor temperatura.

-Se mediré la temperatura a la que este fluido estara ingresando al intercambiador, junto
con esto se debera calcular el caudal con el que se desplaza este fluido.

-Conseguido el caudal del fluido de menor temperatura, se procedera a ajustar la bomba
que se encuentra en biddon del fluido a mas temperatura, dejando un caudal similar al del
anterior.

-Con los dos fluidos ya circulando a través del intercambiador, el de menor temperatura
se despreciara, pero el de mayor temperatura retornara a su bidén, donde volvera a ser
calentado, para que vuelva a ingresar en el intercambiador.

-Midiendo las temperaturas de entradas de cada fluido al intercambiador y las de salida.

En flujos paralelos:

Para hacer que los dos fluidos circulen en la misma direccion, se procedera a
dejar las entradas de estos en los mismos extremos, es decir, si la entrada del fluido a
menor temperatura estara en el extremo izquierdo, la del fluido a mayor temperatura estara

en ese mismo sector.

En flujos contrarios:

Para obtener que los dos flujos circulen en direcciones contrarias, se dejaran las
entradas en extremos distintos del intercambiador, es decir, si la entrada del fluido a menor
temperatura esta en el extremo izquierdo, se dejara la entrada del fluido de mayor

temperatura al extremo derecho.

Flujos paralelos o contrarios y caudales distintos.

Con los pasos ya mencionados en la actividad anterior, se procedera a dejar los
fluidos circulando con distintos caudales, esto sera con el fin de comprobar que al circular
distinta cantidad de masa de cada fluido por las tuberias, el intercambio de calor puede ser

mas efectivo, logrando una eficiencia mejor dentro del intercambiador de calor.

Inversion en las tuberias donde circula cada fluido.
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En esta actividad se hara circular los fluidos por las tuberias contrarias, esto
quiere decir, que si en un comienzo las tuberias de menor didmetro eran las encargadas de
trasladar el fluido de menor temperatura, ahora las tuberias de mayor didmetro llevaran
este fluido. Esto provocara un cambio en la masa de fluido frio que se transporta dentro
del intercambiador, de esta forma se comprobara que el fluido a mayor temperatura,

tendera a perder mas temperatura que el frio a ganar de esta.

Equilibrio térmico.

Con todas las configuraciones anteriormente mencionadas, se podria realizar una
ultima actividad, que seria la de alcanzar el equilibrio térmico en los fluidos.

Para obtener esto, se procedera a dejar un bidén para el fluido a menor
temperatura, de esta forma se procedera a hacer recircular este fluido por el

intercambiador, hasta que este alcance una temperatura cercana al de mayor.

Todas las actividades anteriormente mencionadas, pueden ser aplicadas en ambos
intercambiadores, dando asi una comparativa en cuanto a la transmisién de calor que tiene
cada uno de los materiales utilizados para la fabricacion de estos. Junto con eso se podra
reflejar que los intercambiadores al tener dimensiones distintas en los diametros de los
tubos y coeficiente de transferencia de calor distintos, al darle un largo mayor a uno de
los dos, se pueden obtener datos similares, en cuanto a la variacion de la temperatura de

salida de los fluidos.
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CONCLUSION

En este trabajo de titulo se cred una propuesta para la fabricacion de un banco de
pruebas de intercambiadores de calor de tubos concéntricos, con el fin de colaborar a
futuro con equipos de transferencia de calor necesarios en el departamento de mecanica,
para la realizacion de ciertos laboratorios.

Se describio de forma clara y atendible todos los pardametros generales que se
necesitan para la fabricacion de los intercambiadores de calor, junto con lo anterior se vio
el funcionamiento que estos tienen internamente y los distintos usos que se le pueden dar
en la industria, ademas se mostraron las diferentes formas que estos pueden tener y los
materiales mas utilizados para su confeccione dentro de la industria.

Teniendo como base un intercambiador de calor ya fabricado, se logré modificar
el disefio de este y a su vez aprovechando datos que se tenian, se pudo fabricar otro con
un material distinto en cuanto a caracteristicas y dimensiones. Ademas se aprecié que el
intercambiador de calor de PVC a pesar de tener un mayor area de contacto al ser sus
tubos de diametros mas grandes que los de el cobre, este debe ser de un largo mucho
mayor al anteriormente mencionado, esto es debido a que la transferencia de calor en el
material PVC es menos eficaz que en el cobre, es decir, que le intercambiador de calor de
cobre con un largo menor que el de PVC logra una transferencia de calor mejor. A lo
anterior se puede agregar que el PVC no es un material tan utilizado en la industria donde
se necesita una buena transferencia de calor, ya que, se necesitaria mucho de este material
para lograr los mismos resultados que con menor cantidad de otros materiales.

Por altimo, se hizo un plan de puesta en marcha para el banco de pruebas, junto
con el manual de uso para este, de esta forma se podra utilizar el banco de forma mas

eficiente y evitando malos usos que se le podrian dar al no saber cdmo funciona, junto con
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esto se agreg6 un manual de seguridad, que incluye las normas de seguridad para evitar

algun tipo de incidente al operar y realizar ensayos en este banco de pruebas.

BIBLIOGRAFIA

42. https://[fenomenosdetransporte.files.wordpress.com/2008/1

O/transferencia-de-calor-holman.pdf

43.F. C. Oscar Bastilla, «Disefio y construccién de un
intercambiador de calor para practicas de laboratorio,»
Bogota, 2011.

44. F. P. Incropera, «Fundamentos de transferencia de calor, 4a.
ed.,» Ciudad de México, Pearson, 1999, pp. 19,20,21.

45. PPT Plantas Térmicas.


https://fenomenosdetransporte.files.wordpress.com/2008/10/transferencia-de-calor-holman.pdf
https://fenomenosdetransporte.files.wordpress.com/2008/10/transferencia-de-calor-holman.pdf

65

ANEXOS

1.- PLANO ESTRUCUTURA DEL BANCO DE PRUEBAS
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Guia Actividades

GUIA DE ACTIVIDADES INTERCAMBIADOR DE CALOR TUBOS CONCENTRICOS

NOMBRE: | FECHA:
TIPO DE INTERCAMBIADOR:

Es obligatorio para la realizacidn del laboratorio contar con overol o delantal, zapatos de seguridad, gafas de seguridad y
guantes en caso de manipular algin equipo.
OBJETIVOS:

- Determinar los coeficientes de trasferencia de calor por conveccidn de los intercambiadores.

- Determinar las pérdidas de calor presentes en el equipo.

- Registrar los valores obtenidos.

FLUJOS PARALELOS/CONTRAFLUJO:
Se procedera a hacer circular los fluidos hacia la misma direccion o en direcciones contrarias, esto sera para
comprobar que la transferencia de calor se ve afectada dependiendo del sentido en el que se van desplazando los
fluidos, se mantendra el mismo caudal.
En esta actividad se estaran utilizando las tuberias de menor didametro para que circule el fluido a menor temperatura
y las de mayor didametro para hacer circular el de mayor temperatura.

PASOS

1. Llenar o rellenar los bidones que contienen los fluidos calientes y frios segun sea necesario, considere dejar 1/5
de espacio vacio.

2. Encender la resistencia que esta en el biddn para calentar el fluido de mayor temperatura y esperar hasta que
alcance la temperatura deseada (70°C)

3. Una vez alcanzada la temperatura hay que conectar las mangueras de forma tal que los fluidos circulen segiin el
ensayo a realizar (flujo paralelo o contraflujo).

4. Abrir llaves de paso posicionadas a la salida de las bombas.

5. Encender las bombas con la botonera que activa las 2 al mismo tiempo.

6. Tomar los datos de las termocuplas ubicadas a |a entrada de cada fluido al intercambiador.

7. Realizar toma de tiempo una vez comience a retornar el fluido hacia los bidones.

8. Registrar temperaturas de salida de los fluidos.

5. Una vez terminado el ensayo apagar las bombas a través de la botonera.

FLUJOS PARALELOS
Tiempo Temperatura liquido frio Temperatura liquido caliente | Caudal(m3/s)
(seg) Tentrada °C | T salida°C T entrada °C T salida °C
30
60
CONTRAFLUJO
Tiempo Temperatura liquido frio Temperatura liquido caliente | Caudal(m3/s)
(seg) Tentrada °C | T salida°C T entrada °C T salida °C
30
60

- Compare los resultados y diga en donde se obtiene el mayor cambio de temperatura.

- Compare los resultados y diga en donde se obtiene el menor cambio de temperatura.

- Determine las perdidas y diga como se podrian disminuir estas.

- Realice dos graficas donde se muestren los perfiles de temperatura, para tres de las pruebas realizadas.

- Compare los resultados de los flujos (paralelo/contracorriente) y defina cual es mas efectivo para transferir
calor.




