REPOSITORIO DE %,  UNIVERSIDAD

CATOLICA
TES oM DE SANTA MARIA

Universidad Catélica de Santa Maria

Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica

ANALISIS TECNICO — ECONOMICO DE LOS SISTEMAS DE INTERCAMBIO
DE CALOR PARA LA REFRIGERACION DEL AGUA DE ALIMENTACION DE

02 MOTORES DIESEL UBICADOS EN LA PROVINCIA DE AREQUIPA

Tesis presentada por el Bachiller
Zevallos Rodriguez, José Fabricio
Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista

Asesor:

Ing. Gordillo Andia, Carlos

Arequipa — Per(

2018

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

% )//m"ner;,('/éu/ f‘ﬂ/{f/ciw de Handa © / /a-r/a
é—s

W (59 54) 2008 Fax (31 84) 291213 SlecanBGucan.edupe B0lp Mwww.ocam edu pe  Apartade 1350

o NP W)

FSCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA
CA Y MECATRONICA

INFORME DICTAMINATORIO

VISTO

EL BORRADOR DE TESIS TITULADO:

“ANALISIS TECNICO - ECONOMICO DE LOS
SISTEMAS DE INTERCAMBIO DE CALOR PARA LA
REFRIGERACION DEL AGUA DE ALIMENTACION
DE 02 MOTORES DIESEL UBICADOS EN LA
PROVICIA DE AREQUIPA”

Presentado por ¢l Bachiller:
ZEVALLOS RODRIGUEZ JOSE FABRICHIO

Nuestro DICTAMEN es: el ”M

/

OBSERVACIONES: M =

Arequips, gz(j : 201 §

e
. ?:'_,__':j’_ ¢ /‘,.I ;,.-.(Qp
fpuet ot
ING. CAR ORDILLO ANDIA  ING. CAMILO FERNANDEZ BARRIGA

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Con amor y carino para José Humberto, Lourdes, Mitchel y Linda, por sus

consejos, apoyo incondicional y motivacion para salir adelante.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se desarrolla el analisis técnico — economico de los
sistemas de intercambio de calor para la refrigeracion de los circuitos de agua cruda de
refrigeracion y agua de refrigeracion de cilindros de 02 motores diésel ubicados en una central
termoeléctrica en la provincia de Arequipa. El objetivo de dichos circuitos es mantener la
temperatura de componentes y sistemas internos de los motores a niveles recomendados por el

fabricante.

Los sistemas de intercambio de calor analizados son: el sistema agua — agua, el cual
estd conformado por 03 intercambiadores de coraza y tubos con deflectores, por motor, con
una configuracion de los fluidos a contraflujo, se denominan A, B y C; los dos primeros estan
destinados a refrigerar el agua cruda mientras que el ultimo refrigera agua de cilindros; y el
sistema agua — aire, el cual estd conformado por 03 bancos de tubos aletados de flujo
transversal, por motor, con ventiladores para el suministro de aire, de los cuales 02 son

idénticos y refrigeran el agua cruda mientras que el restante se encarga del agua de cilindros.

El analisis técnico de los intercambiadores consiste en realizar calculos de transferencia
de calor para determinar el coeficiente global de transferencia empleando el método del LMTD
(diferencia media logaritmica de temperatura) y la eficiencia empleando el método de la
efectividad NTU (nimero de unidades de transferencia). El analisis se realiz6 en base a datos

técnicos obtenidos de los datos de disefio y planos de los intercambiadores de calor.

Para el circuito de agua cruda de refrigeracion, se obtuvieron los siguientes resultados

de eficiencia:

Sistema agua — agua:

e Intercambiador A: € = 34.44 %

e [Intercambiador B: € = 30.30 %
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Sistema agua — aire:
e Banco de tubos: € = 63.36 % c/u

Para el circuito de agua de refrigeracion de cilindros, se obtuvieron los siguientes

resultados de eficiencia:
Sistema agua — agua:
e Intercambiador C: € = 47.96 %
Sistema agua — aire:
e Banco de tubos: € = 23.54 %

El anlisis econdmico consiste en realizar calculos para determinar el costo del empleo
de los recursos necesarios, agua y energia eléctrica, para la operacion de los sistemas agua —
aguay agua — aire, respectivamente, para posteriormente comparar ambos sistemas en diversos

escenarios de horas de operacion anual.

Los resultados economicos obtenidos indican que para un régimen de operacion
superior a las 242 horas anuales, resulta mas economico emplear el sistema de refrigeracion

agua — agua que el sistema agua — aire.

Palabras clave: Intercambiadores, analisis.
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ABSTRACT

In the present thesis is developed the technical - economic analysis of the heat exchange
systems for the refrigeration of the raw water cooling and cylinder cooling water circuits of 02
diesel engines located in a thermoelectric power station in the province of Arequipa. The
purpose of these circuits is to maintain the temperature of components and internal systems of

the engines at levels recommended by the manufacturer.

The heat exchange systems analyzed are: the water — water system, which is made up
of 03 shell and tube exchangers with deflectors, by motor, with a configuration of the backflow
fluids, are called A, B and C; the first two are intended to cool the raw water while the latter
cools cylinder water; and the water — air system, which is made up of 03 banks of finned cross-
flow tubes, by motor, with fans for the supply of air, of which 02 are identical and refrigerate

the raw water while the rest is responsible for the cylinder water.

The technical analysis of the exchangers consists in performing heat transfer
calculations to determine the global transfer coefficient using the LMTD method (average
logarithmic temperature difference) and efficiency using the NTU effectiveness method
(number of transfer units). The analysis was carried out based on technical data obtained from

the design data and drawings of the heat exchangers.

For the raw water cooling circuit, the following efficiency results were obtained:

Water — water system:

e Exchanger A: € = 34.44 %

e Exchanger B: ¢ = 30.30 %

Water — air system:

e Tube bank: € = 63.36 % c/u
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For the cylinder cooling water circuit, the following efficiency results were obtained:
Water — water system:

e Exchanger C: e =47.96 %
Water — air system:

e Tube bank: € = 23.54 %

The economic analysis consists in making calculations to determine the cost of using
the necessary resources, water and electric power, for the operation of the water - water and
water - air systems, respectively, to later compare both systems in different scenarios of hours

of annual operation.

The economic results obtained indicate that for an operation regime higher than 242
hours per year, it is more economical to use the water - water cooling system than the water -

air system.

Keywords: Exchangers, analysis.
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INTRODUCCION

Segun el reporte anual dado por el COES, la produccidn de energia eléctrica en el afio
2017 fue de 48,993.3 GW-hr, notandose un crecimiento de 1.38% con respecto al afio 2016.
La produccion de energia eléctrica por tipo de generacion (hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica
y solar) para el afio 2017 indican la preponderancia de la generacion hidroeléctrica en el
abastecimiento de la demanda de energia con 27,741.4 GW-hr con una participacion del
56.62% del total, la generacién termoeléctrica fue de 19,898.44 GW-hr con un 40.62%, la
generacion solar fue de 288.17 GW-hr con 0.59% y la generacién eblica con 1,065.23 GW-hr

representando el 2.17%.

La mayor tecnologia utilizada para la produccién termoeléctrica son las unidades de
ciclo combinado, que han producido 15,222.69 GW-hr representando el 76.50% del total
termoeléctrico, seguidas por las unidades de turbo gas con una produccion de 3,566.58 GW-hr
que representa el 17.92% y con menor utilizacion se encuentran las unidades turbo vapor y

diésel que totalizaron una produccién de 1,109.16 GW-hr representando el 5.58%.

En el Perd, segun el Plan Energético Nacional 2014 — 2025 dado por el MINEM, la
demanda de electricidad continuara con la tendencia creciente de los ultimos veinte afios. Se
estima que su crecimiento estard basado principalmente en el desarrollo de los proyectos
mineros e industriales, y en la facilitacion de estas inversiones, asi como en el desarrollo de las

principales ciudades en las regiones del pais.

La demanda pasara de los actuales 5,800 megavatios (MW) a un rango entre 9,500 MW
y 12,300 MW al 2025 segun los escenarios de crecimiento del PBI de 4.5% y 6.5%
respectivamente. En los primeros tres afios, su crecimiento sera mayor con tasas de 6.6%, y

luego disminuira en espera de nuevos proyectos.
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Ante la creciente demanda energética que se vaticina para la siguiente década en el pais,
se requiere una respuesta solida de las centrales de generacion eléctrica para abastecer las
necesidades energéticas. Si bien en la siguiente década, la mayor parte de la energia sera
abastecida por las centrales hidroeléctricas debido a la abundancia del recurso hidrico y a sus
bajos costos de produccion, las centrales termoeléctricas desempefiaran un papel importante en
el abastecimiento durante las horas punta o en casos de contingencias, actuando como reserva,
por lo que es necesario contar con las unidades de generacion termoeléctrica (turbinas a vapor,
gas, ciclo combinado, motores diésel) en las mejores condiciones operativas posibles para

garantizar una maxima e ininterrumpida produccion energética cuando sea necesario.

En el presente trabajo se tiene como unidades de estudio 02 motores diésel estacionarios
destinados a la generacion eléctrica, para tal operacion las unidades son sometidas a esfuerzos
térmicos que elevan las temperaturas de sus sistemas y componentes internos, dichas
temperaturas condicionan la capacidad productiva de las unidades. Los motores cuentan con
circuitos de agua de refrigeraciébn que permiten mantener las temperaturas a niveles
recomendados por el fabricante para una operacién segura de los mismos. En este contexto, el
presente andlisis determina el sistema de refrigeracion mas eficiente y rentable que permite
refrigerar dichos circuitos de agua a niveles que permitan mantener los componentes internos
de los motores a temperaturas adecuadas que garanticen una Optima produccion de energia

eléctrica en respuesta a la demanda energética creciente.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Identificacion del problema.

Las unidades termoeléctricas a analizarse son 02 motores diésel ubicados en una central
termoeléctrica en la provincia de Arequipa, los motores diésel de estudio presentan en sus
caracteristicas una potencia en sitio de 4.8 MW; sin embargo, la produccién energética de

dichos motores diésel asciende a un maximo de 4.4 — 4.6 MW.

Considerando gue en la central de estudio las horas de operacion promedio al afio son
de 100 — 500 horas, la pérdida de energia por incapacidad de generacion asciende a costos

elevados.

La capacidad de produccion de energia eléctrica de las unidades de generacion depende
de variables externas (temperatura del ambiente, humedad relativa, presion atmosférica) e

internas (temperaturas y presiones de los sistemas y componentes propios del motor).

Los circuitos de agua de refrigeracion del motor son vitales para mantener a los
componentes y sistemas internos a una temperatura dptima, una temperatura interna superior a
la contemplada en los datos del fabricante de la maquina, condiciona a que la maquina genere

una menor carga, es decir, se reduzca su capacidad productiva.

El problema que se presenta en los motores diésel son las excesivas temperaturas que
alcanzan durante la operacion sus componentes internos (camisas, pistones, cojinetes), asi
como, los sistemas internos de aceite lubricante y aire de admision que reducen su capacidad
de produccion de energia eléctrica (carga); por lo tanto, limitan su rendimiento ante un

panorama de necesidad creciente de demanda energética.
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1.1.2 Definicion del problema.

Los motores diésel de estudio presentan dos sistemas de intercambio de calor
independientes. El fin de estos sistemas de intercambio es refrigerar los circuitos de agua de
refrigeracion de los componentes y sistemas internos a niveles que permitan operar los motores

a mayor carga (produccion eléctrica).

El primer sistema es un intercambiador de coraza y tubos, el cual emplea como fluido
refrigerante agua obtenido de un canal de alimentacion. El inconveniente con este sistema es
la disponibilidad que se tiene del elemento refrigerador, de acuerdo a normativa legal vigente
y la fiscalizacion de entes de proteccion ambiental, el uso de este recurso es limitado

impidiendo el empleo a tiempo completo del sistema en mencion.

El segundo sistema consiste en un banco de tubos con ventiladores (10 por motor), que
es el sistema de intercambio propuesto por el fabricante a emplear para la refrigeracion. El
inconveniente de este sistema es el alto consumo de energia que requiere para su

funcionamiento.

Se requiere de un analisis de ambos sistemas para determinar cual es el mas dptimo
técnico y econdmicamente hablando, que permita refrigerar los circuitos de agua de
refrigeracion del motor a niveles 6ptimos para obtener la mayor produccién de energia posible

en la operacion de las 02 unidades diésel.

1.1.3 Formulacion del problema.

1.1.3.1 Problema General.

¢ Cudl sistema de intercambio de calor es mas dptimo técnicamente y brinde un mayor
ahorro economico en su utilizacion, que permita refrigerar los circuitos de agua a niveles

Optimos para incrementar la produccién de energia eléctrica de los motores diésel?
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1.1.3.2 Problemas Especificos.

- ¢Cudl es la situacion actual de los motores diésel con respecto al rendimiento de los
sistemas?

- ¢Se puede incrementar la produccion de energia eléctrica de los motores diésel
empleado el sistema mas 6ptimo de intercambio de calor instalado en la central?

- ¢Es factible optimizar los sistemas de refrigeracion actualmente instalados?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.

Determinar el sistema de intercambio de calor mas 6ptimo técnica y econémicamente
hablando, que permita refrigerar los circuitos de agua a condiciones dptimas para incrementar
la produccion de energia eléctrica de 02 motores diésel ubicados en una central termoeléctrica

en la provincia de Arequipa considerando las horas de operacion anual.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Calcular la eficiencia de los dos sistemas de intercambio de calor (banco de tubos

con ventiladores e intercambiador de coraza y tubos).

- Calcular los gastos econémicos asociados a la utilizacion de los sistemas en
mencion.

- Mantener la temperatura de los componentes internos dentro de los limites
permisibles recomendados por el fabricante.

- Lograr un consumo adecuado y eficiente de los recursos empleados para el

funcionamiento de los sistemas de refrigeracion.

1.3 Hipotesis de trabajo
Es probable que el sistema de refrigeracion de los circuitos de agua de los motores

diésel en uso no sea el mas éptimo en su desempefio (reduccion de temperaturas), 0 que no sea
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econdmico su empleo por excesivo consumo de recursos (agua — energia eléctrica) en

comparacion con el otro sistema.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacion Econ6mica.

Los circuitos de agua de refrigeracion se emplean:

- Para reducir la temperatura del aceite lubricante y el aire de admision para la
combustion; al reducir la temperatura al aceite lubricante al mismo tiempo se
mantienen a una temperatura 6ptima de trabajo distintos componentes y sistemas
del motor, tal es el caso de los cojinetes del cigtiefial, bielas, pistones y cojinete de
conexién con el generador.

- Para la refrigeracion de las camisas de los motores, manteniéndolos a temperaturas

de trabajo evitando asi su dilatacion y su posterior “amarre”.

Determinar cuél sistema de refrigeracion de los circuitos de agua es el mas adecuado,
al mantener la temperatura de los componentes ya mencionados dentro de los rangos
permisibles, permitiria que las horas de operacion de los motores sean mas productivas al
operar de manera mas exigente (plena carga) con lo cual incrementaria las ventas de energia al

sistema y a los clientes.

1.4.2 Justificacion Social.

Los motores diésel analizados como unidades de generacidon eléctrica estaran
conectados al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), el objetivo de esta red
energética es interconectar todas las unidades de generacion tanto hidroeléctricas como
termoeléctricas, asi también centrales a base de energia renovable, de esta forma entregar
energia eléctrica a todos los consumidores a nivel nacional (nos referimos a consumidores

domesticos e industriales).
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El abastecimiento de energia eléctrica debe ser ininterrumpido y esto depende de
diversos factores que son: la generacion, transmision y distribucion de la propia energia. Al
referirnos a la generacion, todas las unidades deben trabajar al méximo de su capacidad
permitida y esto se logra por medio de un mantenimiento adecuado y preservacion de todos los
sistemas envueltos en el proceso, como se explico anteriormente el objetivo de estos sistemas
de intercambio de calor es tener a los motores diésel en condiciones dptimas para una
generacion eléctrica eficiente y asi brindar un servicio de abastecimiento de energia aceptable
segun pardmetros, procedimientos o indicadores dados por organismos de supervision y

regulacion como es el caso del COES, OSINERGMIN, etc.

1.4.3 Justificacion Ambiental.
Se debe prever un consumo regulado y adecuado de los recursos necesarios (agua y

energia eléctrica) para el funcionamiento de los sistemas de intercambio de calor mencionados.

El consumo de agua esta regulado por normativa, el cual establece un consumo méaximo
destinado para industria, colocando en primer lugar el uso doméstico y agrario. Se pretende
optimizar la produccion de energia eléctrica por motor pero teniendo en consideracion un uso

eficiente del agua cumpliendo con la normativa existente.

1.5 Variables e indicadores

1.5.1 Variable Independiente.

La temperatura de los componentes y sistemas internos de los motores alcanzan niveles
elevados durante la operacion de los mismos, pudiendo sufrir dafios severos que ocasionarian
la indisponibilidad de la unidad, por lo que la funcién de los circuitos de agua de refrigeracion

es mantener el nivel de estas temperaturas dentro del rango recomendado por el fabricante.
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1.5.2 Variable Dependiente.

La capacidad de produccion de energia eléctrica (carga) de los motores esta
condicionada a las temperaturas internas de sus componentes y sistemas, si estas temperaturas
se encuentran en niveles muy elevados se debe reducir la carga del motor para evitar la fatiga

y posterior dafio de los componentes internos.

1.5.3 Limitacion del Trabajo.
La limitacion considerada en la investigacion es la dificultad de obtencion de algunos
datos técnicos de disefio de los intercambiadores requeridas para el célculo técnico y

econdmico.
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CAPITULO 11

MARCO CONCEPTUAL

2.1 Generacion de energia eléctrica
La generacidn de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia, ya
sea energia quimica, mecanica, térmica, luminosa, entre otras, en energia eléctrica. La

generacion eléctrica se realiza mediante un generador o alternador eléctrico.

Para la generacion industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales
eléctricas, una central eléctrica es una instalacion capaz de convertir la energia mecanica,
obtenida de otras fuentes de energia primaria, en energia eléctrica. Estas constituyen el primer

escalon del sistema de suministro eléctrico.

Dependiendo de como se obtenga la energia mecéanica para el accionamiento del

generador eléctrico se clasifican las centrales de generacion:

- Central hidroeléctrica: Es aquella en la que la energia potencial de la caida de agua
almacenada en un embalse se transforma en energia cinética necesaria para mover

la turbina (motor primo), que conectada a un generador se obtiene energia eléctrica.

Tendido eléctrico

Agua aprovechada
para regar, e1c.

Figura 1: Vista transversal de una central hidraulica

Fuente: www.tucucu.com/2015/05/26/como-funciona-una-central-hidroelectrica/
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- Central termoeléctrica: Es una instalacion en donde la energia mecéanica que se
necesita para mover el rotor del generador y por tanto obtener la energia eléctrica,
se obtiene a partir del proceso de combustién de un combustible fosil (petréleo, gas
natural o carbén). Estos centrales se pueden clasificar en:

o Centrales térmicas a vapor: El calor obtenido del proceso de combustion se
emplea para obtener vapor al calentar agua en una caldera, el vapor obtenido
acciona la turbina.

o Centrales térmicas a gas: Los gases obtenidos del proceso de combustidn
accionan directamente la turbina.

o Centrales de ciclo combinado: Los gases expulsados de una turbina a gas se
emplean para la obtencion de vapor que accionara la turbina a vapor.

o Motores de combustion interna: El generador eléctrico es accionado por un

motor de combustion interna, conectados mediante un gje.

gases de
combustidn

rorne eléctrica

vapor de agua de alta tension

twrbina
.-'|_.'_'_ r——

an"

'_l' circuito [ 3
de agua

condensador |4 |aq=.|a caliente | |
L] — d i

i | | torrede |
3 ; refrigeracion |
carbéin - gas  petrdlen agua fria ,

Esquenta de una central térmica.

Figura 2: Central térmica a vapor

Fuente: https://centralestermicasdecombustion.wordpress.com/

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —— DE SANTA MARIA

Entrada
de aire

Generador
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Salida de
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==

Condensador

<=
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Figura 3: Esquema de una central de ciclo combinado

Fuente: http://pelandintecno.blogspot.com/2012/11/centrales-de-ciclo-

combinado.html

- Central solar: Es aquella en la que se aprovecha la radiacion solar para producir
energia eléctrica. En las centrales solares que emplean el proceso fototérmico, el
calor de la radiacion solar calienta un fluido que al calentar agua produce vapor que
se dirige hacia la turbina produciendo luego energia eléctrica. EI proceso de
captacion y concentracion de la radiacion solar se efectda en unos dispositivos
Ilamados heliostatos, que actlan automaticamente para seguirla variacién de la

orientacion del sol respecto a la tierra.
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Tanques
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Figura 4: Esquema de una central solar

Fuente: https://omicrono.elespanol.com/2014/01/solucar-la-mayor-planta-de-energia-

solar-de-europa/

- Central nuclear: Es una central térmica en la que actia como caldera un reactor
nuclear (3). La energia térmica se origina por las reacciones de fision en el
combustible nuclear (7) formado por un compuesto de uranio. El reactor nuclear se
encuentra en el interior de un edificio de contencién (1). El calor generado en el
combustible del reactor y transmitido después a un refrigerante (18) se emplea para
producir vapor de agua (19), en un generador de vapor (6), el vapor se dirige hacia
la turbina (8), transformandose la energia térmica en energia eléctrica en el

alternador (9).
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Figura 5: Esquema de una central nuclear

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Central_nuclear

- Central edlica: Es una instalacion en donde la energia cinética del aire se puede
transformar en energia mecanica de rotacion. Para ello se instala una torre en cuya
parte superior existe un rotor con multiples palas, orientadas en la direccion del
viento. Las palas o hélices giran alrededor de un eje horizontal que actia sobre un

generador de electricidad.

2.2 Motores de combustién interna
Es un tipo de maquina que obtiene energia mecénica directamente de la energia quimica

de un combustible que arde dentro de la camara de combustion.

Los motores de combustion interna alternativos (alternantes), conocidos como motores
de explosidon (gasolina) y motores diésel, son motores térmicos en los que los gases generados

en la reaccion exotérmica resultante de un proceso de combustion empujan un émbolo o pistén,
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desplazandolo en el interior de un cilindro y haciendo girar un ciguefial, obteniendo finalmente

un movimiento de rotacion.

El movimiento de rotacion generado por la combustién del combustible dentro de la
camara de combustion permite accionar un generador eléctrico, trasformando asi la energia

mecanica cinética en energia eléctrica.

2.2.1 Motores diésel.

Cummins engine company, Inc. (1976). Define: EI motor diésel es un motor de
combustion interna que utiliza la compresion para la ignicién. No se requiere una
ignicion artificial, tal como las bujias para la combustién. Cuando se comprime el aire
dentro del cilindro por la carrera de compresion del piston, la temperatura del aire

aumenta lo suficiente para inflamar de inmediato el combustible inyectado.

Estos motores clasificados como estacionarios se conectan directamente a los
generadores que son de una velocidad relativamente baja. Las velocidades que se emplean (de
200 a 1,000 rpm) necesitan generadores de gran diametro, de polos salientes con una longitud
axial corta. Su construccion pesada y tosca de maquinas de baja velocidad da una gran

seguridad de operacion y aunque costosas se justifican para usarse en las centrales eléctricas.

Su aplicacién como unidades generadoras de electricidad puede tener las siguientes

variantes:

- Unidades generadores portatiles.
- Unidades de reserva.

- Grupos electrdgenos instalados en las centrales eléctricas.
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Figura 6: Esquema de un motor diésel conectado a un generador
Fuente: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcir696g/doc/bmfcir696g.pdf
De la Figura 6 se mencionan las siguientes partes:
(1) Motor diésel
(2) Alternador
(3) Bancada comdn
(4) Tacos elasticos
(5) Acoplamiento elastico, compensador de desalineaciones

Se puede generar potencia por medio de motores térmicos en los que los productos de
la combustion constituyen el fluido operante del ciclo térmico. Para nuestro caso estos fluidos

seran combustible diésel y sus derivados.

En las siguientes lineas se define este fluido:
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Segun (GRUPEL, 2017) el diésel es un combustible que se deriva del petrdleo, obtenido
por la destilacion de esta sustancia a altas temperaturas, entre los 250°C y los 350°C
aproximadamente. Ademaés de ser utilizado en los generadores, también se utiliza en
automdviles, méaquinas, camiones, embarcaciones, etc. Se trata de un combustible que
presenta como ventaja, entre otras, el hecho de conceder un alto rendimiento a los

equipos que lo utilizan.

Para el uso y adquisicidon de un generador eléctrico que sea diésel, es muy elemental
pensar antes en el tipo de aplicacién que se le va a dar. La potencia es un factor importante en
el tipo de combustible a utilizar. La aplicacion parcial difiere bastante de la aplicacion continua
porque de ello depende la eficiencia, existen generadores que tienen un buen rendimiento, pero
exigen una utilizacion continua. Existen otros generadores con alto rendimiento, pero tienen
una limitacién, la cual es el uso no periédico, debido a que el arrangque es desgastante para la

maquina, también hay desgaste de energia, y por ende consumo de combustible.
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2.3 Andlisis de transferencia de calor

2.3.1 Primera ley de la termodinamica.

(Cengel & Ghajar, 2011) afirma: La primera ley de la termodindmica, también conocida
como principio de conservacion de la energia, expresa que en el curso de un proceso,
la energia no se puede crear ni destruir; sélo puede cambiar las formas. Por lo tanto,

toda pequefia cantidad de energia debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso.

(p.11)

Dado que la energia se puede transferir hacia un sistema, o fuera de este, por medio de
calor, trabajo y flujo de masa, y que la energia total de un sistema simple consta de las energias

internas, cinética y potencial, el balance de energia se puede expresar como:

Eent — Esqr = AEgis; (2.1)
La energia es una propiedad y el valor de esta no cambia a menos que cambie el estado
de un sistema. Por lo tanto, el cambio en la energia de un sistema es cero por lo que el balance

de energia se reduce a:

Eent = Esal (2'2)

2.3.1.1 Balance de energia para sistemas de flujo estacionario.

(Cengel & Ghajar, 2011) indica: Gran numero de aparatos de ingenieria implican flujo
de masa, hacia adentro y afuera de un sistema, y se consideran como volumenes de
control: la mayor parte de los volimenes de control se analizan en condiciones
estacionarias de operacion. El término estacionario significa ningin cambio con el
tiempo en una ubicacion especifica. Lo opuesto a estacionario es no estacionario o
transitorio. Asi mismo, el término uniforme implica ningn cambio con la posicién en

toda una superficie o region en un tiempo especifico. (p.12)
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Es decir, en el volumen de control, el contenido total de energia durante un proceso de
flujo estacionario se mantiene constante, la energia que ingresa es igual a la que sale.

‘ent Esal
—_—— —_—

Calor — J— Calor

. Sistema .
Trabajo = i cionario™ ™ Trabajo

Masa - Tk Masa

Figura 7: Operacion estacionaria
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.11)

La cantidad de masa que fluye a través de una seccion transversal de un aparato de flujo,

por unidad de tiempo, se llama gasto de masa o flujo masico, la cual es definida por la siguiente

expresion:
m = pVA (2:3)
Donde:
m : Flujo mésico. [kTg]
p  :Densidad del fluido. |“Z]
|4 : Velocidad promedio del fluido en la direccion del flujo. [%]
A : Area de la seccion transversal del tubo o ducto. [m?]

El volumen de un fluido que fluye a través de un tubo por unidad de tiempo se llama

gasto volumétrico o caudal V, y se expresa como:
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V=va=" 24)
p
Donde:
1% : Gasto volumétrico. [m3/s]
El balance de energia para un sistema de flujo estacionario se reduce a:
0= mC,AT (2.5)
Donde:
0 : Razébn de transferencia neta de calor hacia adentro o hacia afuera del volumen

de control. [W]

Cp . Calor especifico a presion constante. NV
Kg°C Kg K

AT : Cambio de temperatura del sistema. [°C o K]

“El calor especifico C, se define como la energia requerida para elevar en un grado la

temperatura de una unidad de masa de una sustancia mientras su presion se mantiene constante”

(Cengel & Ghajar, 2011, p.7).

El calor especifico es una propiedad que expresa como una medida la capacidad de un

material para almacenar energia térmica.

2.3.2 Mecanismos de transferencia de calor.

(Cengel & Ghajar, 2011) explica: El calor es la forma de energia que se puede transferir
de un sistema a otro como resultado de la diferencia de temperatura. La ciencia que

trata de la determinacion de las razones de esta transferencia es la transferencia de calor.

(p.17)
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El requisito fundamental para la transferencia de calor es la existencia de una diferencia
de temperatura, es la fuerza impulsora. La transferencia de energia como calor siempre se
produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y

esta se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y

radiacion.

2.3.2.1 Conduccion.
“La conduccion es la transferencia de energia de las particulas méas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas

particulas” (Cengel & Ghajar, 2011, p.17).

Como se observa en la Figura 8, la rapidez o razén de la conduccion de calor a través
de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta y al area de
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de la capa, como se aprecia

en la Ecuacion (2.6):

— Ax—
0pb—x

Figura 8: Transferencia de calor por conduccion

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.18)
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. AT 2.6
Qcona = _kAH ( )

Donde:

Qcong : Transferencia de calor por conduccion. [W]

k : Conductividad térmica del material. [l]
m°C

A : Area transversal al flujo de calor. [m?]

AT

- : Gradiente de temperatura.

A esta expresion se le llama ley de Fourier de la conduccion de calor. El signo negativo
garantiza que la transferencia de calor en la direccion x sea positiva, en caso que, la temperatura

es mayor en donde x = 0 y menor cuando X es igual al espesor de la pared.

(Cengel & Ghajar, 2011) afirma: La conductividad térmica de un material se puede
definir como la razon de transferencia de calor a través de un espesor unitario del
material por unidad de area por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad

térmica de un material es una medida de la capacidad del material para conducir calor.

(p.20)
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Figura 9: Conductividad térmica de diversos materiales
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.21)

La transferencia de calor por conduccion a través de la pared, como se muestra en la
Figura 8, es de caracter estacionario y unidireccional en la direccion x, la temperatura varia a
lo largo del espesor e de la pared. De la ley de Fourier (Ecuacion (2.6)) se obtiene al integrar

teniendo en cuenta los limites establecidos de temperatura y el espesor, lo siguiente:

. T, —T. 2.7
Qcona = kA 16 2 ( )

Donde:

T,, T, : Temperaturas de la superficie de la pared. [°C]

e : Espesor de la pared. [m]
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2.3.2.2 Conveccion.

(Cengel & Ghajar, 2011) afirma: La conveccion es el modo de transferencia de energia
entre una superficie solida y el liquido o gas adyacente que estd en movimiento y
comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre
mas rapido es el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por

conveccion. (p.25)

La conveccion se denomina forzada cuando el fluido fluye sobre la superficie mediante
medios externos como ventiladores, bombas o el viento. En cambio se denomina conveccion
natural o libre cuando el movimiento del fluido es causado por diferencias de densidad

ocasionadas por una variacion en la temperatura del mismo.

Variacion de
la velocidad

del aire Ty

-V -T
Flujo Wariacién de
de sire la temperatura

N del aire

A QCCI'.I'-'

/ &

‘ Blogque caliente

Figura 10: Transferencia de calor por conveccion
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.26)

La transferencia de calor por conveccion se puede expresar mediante la ley de Newton

del enfriamiento:

Qconv = hA; (Ts —Ts) (28)
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Donde:

Qcony : Transferencia de calor por conveccion. [W]

h . Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [%]
A : Area superficial de transferencia. [m?]

T : Temperatura de la superficie. [°C]

T : Temperatura del fluido circundante. [°C]

2.3.2.3 Radiacioén.

(Cengel & Ghajar, 2011) define: La radiacion es la energia emitida por la materia en
forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas, este mecanismo de
transferencia de calor no requiere de un medio interventor. La radiacion es un fendmeno
volumetrico y todos los solidos, liquidos y gases emiten, absorben o transmiten
radiacion en diversos grados; sin embargo, la radiacion suele considerarse un fenémeno
superficial para los sélidos que son opacos, ya que la radiacion incidente sobre estos

cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de los mismos. (p.27)

2.3.3 Concepto de Resistencia Térmica.
Las ecuaciones descritas anteriormente que definen los mecanismos de transferencia de

calor, se pueden representar por medio de resistencias térmicas.

De la Ecuacion (2.7), que define la conduccion a través de una pared plana se puede

representar de la siguiente manera:
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Se obtiene la resistencia térmica para la conduccion a través de una pared plana:
e 2.10
Reona = m ( )

Donde:
. . , - -, Cc
R.ona - Resistencia térmica a la conduccion de la pared. [° W]

“La resistencia térmica de un medio depende de la configuracién geométrica y de las

propiedades térmicas del medio” (Cengel & Ghajar, 2011, p.137).

El mismo procedimiento se realiza para la ley de Newton del enfriamiento (Ecuacién (2.8)),

resultando:
Qconv = R
Donde:
1 2.12
Rconv =3 -’_lz ( )

. o . - - 4 ° c
R.ony : Resistencia térmica a la conveccion de la superficie. [° —]
w

Considerando una transferencia de calor unidimensional en estado estacionario para la

pared representada en la Figura 11, donde Ty, > Two, S€ tiene que:
Razbén de la Razbén de la Razén de la
<conveccién de calor ) = (conducci(m de calor ) = (convecci(m de calor )
hacia la pared a través de la pared desde la pared

Es decir:

-7
e

Q = hA(To — Ty) = KA (2.13)

= th(Tz - TooZ)

Lo cual al expresarse en una red de resistencias térmicas, se tiene:
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Q. _ Tw1 —T; _ T, —T, _ Ty — Teoy (2.14)
Rconv,l Rpared Rconv,z

Se calcula el calor total de transferencia de la pared en términos de una resistencia total:

o = Lor = Tz (2.15)
Rtotal
Donde:
1 e 1 2.16
Rtotal = Rconv,l + Rpared + Rconv,z = h_A + k_A + m ( )
1 2

) < . °C
R:,:a1 : Resistencia total a la transferencia de calor de la pared. [W]

Tw|
“\ Pared
T
N
Ty
. R T, R T R
o o TyT, e — 1 pared 2 anv, 2 - Red
= . :
Rt Rea R ! térmica

e v, -V, \ L R, R, R y  Amalogia
=-=—— s _ 2 eléctrica

Figura 11: Red de resistencias térmicas para una pared
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.139)

Es conveniente representar la Ecuacion (2.5) de transferencia de calor de forma analoga

a la ley de Newton del enfriamiento, de la siguiente manera:

Q = UAAT (2.17)

Donde:

U : Coeficiente de transferencia de calor total. [ W ]

m2°C
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Igualando la anterior expresion con la Ecuacion (2.15), se puede concluir que:

1
A = (2.18)

Rtotal

El coeficiente U, para una unidad de &rea, representa el inverso de la resistencia total y

se emplea en el célculo de transferencia de calor para intercambiadores de calor.

2.3.3.1 Conduccion de calor en cilindros.

Consideramos una tuberia cilindrica de radio interior ry, radio exterior r,, longitud L y
de una conductividad k, tal como se representa en la Figura 12. La transferencia de calor por
conduccion es estacionaria e unidireccional en direccion radial, por lo que la temperatura varia
dependiendo del espesor de la tuberia. Considerando la ecuacion de Fourier de la conduccion

de calor para una capa cilindrica:

. AT 2.19
Qcona = _kAE ( )
Integrando en los limites propuestos:
g T,—T, (2.20)
Qcona = R
cil

La resistencia térmica viene dada por la siguiente expresion:

_In(ry/ry) (2.21)
W Rk
Donde:

. . , . crs . Cc
R.; :Resistencia térmica de la capa cilindrica. [° W]

k : Conductividad térmica del material. [%]

L : Longitud de la tuberia. [m]

r, 1> Radio interior y exterior, respectivamente. [m]
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T,, T, :Temperatura interior y exterior del cilindro, respectivamente. [°C]

Ry = Reopy 1 + Rf_\‘l + Rogay,2

Figura 12: Red de resistencias térmicas para un cilindro
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.155)

2.3.4 Fundamentos de la conveccion.

(Cengel & Ghajar, 2011) dice: La transferencia de calor a través de un liquido o gas
puede ser por conduccién o conveccion, dependiendo de la presencia de algin
movimiento masivo del fluido. La transferencia de calor a traves de un fluido es por
conveccion cuando se tiene un movimiento masivo de este Ultimo y por conduccion
cuando no existe dicho movimiento. La transferencia de calor por conveccion es
complicada por el hecho de que comprende el movimiento del fluido asi como la

conduccion del calor. (p.374)

La conveccion depende de varias propiedades del fluido como la viscosidad dindmica
u, la velocidad V, densidad p, conductividad térmica k, calor especifico C,, y asi como, la

configuracién geométrica, la aspereza de la superficie y el tipo de flujo del fluido.

La conveccion fue definida anteriormente mediante la ley de Newton de enfriamiento:

Qconv = hA;(Ts — Te) (222)
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“El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, se puede definir como la
razén de transferencia de calor entre una superficie solida y un fluido por unidad de area

superficial por unidad de diferencia de temperatura” (Cengel & Ghajar, 2011, p.375).

Al analizar el flujo del fluido en una superficie estacionaria, como se observa en la
Figura 13, se concluyé que el fluido que se encuentra en contacto directo con la superficie se
adhiere por efectos viscosos siendo su velocidad nula, a este efecto se le denomina condicion

de no deslizamiento y da origen al perfil de velocidad.

Velocidades
relativas de las
capas de fluido

Velocidad
uniforme de

aproximacidn, 1
—_—

L

—— Velocidad
— cer
— en la
— superficie

Blogue sélido

Figura 13: Condicion de no deslizamiento

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.375)

Esta condicion de no deslizamiento es ocasionada por la viscosidad y origina que la
transferencia de calor de la superficie del solido hacia la capa adyacente del fluido sea por

conduccion pura debido a que la velocidad es nula.

2.3.4.1 Namero de Nusselt.

Debido a la condicion de no deslizamiento, el fluido adyacente a la superficie
estacionaria es inmaovil por lo que la transferencia de calor se da por conduccion, una vez que
el fluido adquiere velocidad la transferencia se da por conveccion. Al establecer una relacion

entre los flujos de calor, se obtiene:
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_ Qconv _ hAAT  hL,

Nu == = =
Y Owna  KADTIL ™ k (2.23)

Donde:
Nu  : Numero de Nusselt. [adimensional]
h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [mzvoc]
L. : Longitud caracteristica de la configuracion geométrica. [m]
k : Conductividad térmica del fluido. [ W ]

m°C

“El nimero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través
de una capa de fluido como resultado de la conveccion en relacion con la conduccién a través

de la misma capa” (Cengel & Ghajar, 2011, p.376).

Entre mayor sea el numero de Nusselt, mas eficaz es la transferencia de calor por

conveccion.

2.3.4.2 Capa limite de velocidad y térmica.

Para entender el concepto de capa limite imaginaremos una superficie solida en la que
un fluido se encuentra en movimiento paralelo a la superficie a lo largo de la coordenada x
(Figura 14). Por condicién de no deslizamiento, la capa del fluido adyacente a la superficie
tiene una velocidad cero ocasionando que esta capa retarde a la siguiente, esta segunda capa

retarde a la siguiente y asi sucesivamente, dando origen asi al perfil de velocidades.

Existe una distancia 6 en la coordenada y en donde ya no se sienta los efectos de la
placay la velocidad del fluido u sea casi igual a la velocidad de la corriente libre V, es decir la

velocidad u del fluido varia de 0 cuando y = 0 hastau = 0.99 V cuando y = 6.
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“La region del flujo arriba de la placa y limitada por &, en la cual se sienten los efectos
de las fuerzas cortantes viscosas causadas por la viscosidad del fluido se Ilama capa limite de

velocidad” (Cengel & Ghajar, 2011, p.382).

(Cengel & Ghajar, 2011) explica: El espesor de la capa limite & divide el flujo en dos
regiones: la region de la capa limite, en el cual los efectos viscosos y los cambios de
viscosidad son significativos, y la region de flujo no viscoso, en la cual los efectos de

la friccion son despreciables. (p.382)

> e Capa limite Region Capa limite
J— laminar de transicidn turbulenta

j L-
. — Capa
- f 3 /?’,;.f* ““;/ .;\J turbulenta

— - ' Y -
— = > 4 = ’}'\:‘ 3 JaaS . N A Wl | :\_‘lgﬁ :aﬁ:rzpt?ém:lora

7 ] A Subcapa laminar
Espesor de la capa limite, &

|
l
.

..|
1< e 1

Figura 14: Capa limite de velocidad
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.381)

Se define de la misma manera la capa limite térmica, un fluido fluye con una
temperatura T sobre una placa de temperatura T, la capa adyacente del fluido a la superficie
estard a T, la segunda capa intercambiara energia con la primera y asi sucesivamente,

formando el perfil de temperaturas.

“La region del flujo sobre la superficie en la cual la variacion de la temperatura en la
direccion normal a la superficie es significativa es la capa limite térmica” (Cengel & Ghajar,

2011, p.383).

La temperatura del fluido puede variar de Ty cuando y =0 hasta T =Ts +

0.99(T,, — T) cuando y = &, donde & es el espesor de la capa limite térmica. Este espesor
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aumenta en la direccion del flujo corriente abajo debido a que se siente los efectos de

transferencia de calor a distancias mas grandes de la superficie.

(Cengel & Ghajar, 2011) afirma: La forma del perfil de temperaturas en la capa limite
térmica impone la transferencia de calor por conveccién entre la superficie solida y el
fluido. En el flujo sobre una superficie, tanto la capa limite de velocidad como la térmica
se desarrollan de forma simultanea, el desarrollo de la capa limite de velocidad en
relacién con la térmica tendra un fuerte efecto sobre la transferencia de calor por

conveccion. (p.383)

T. Comente libre T.

I
|
! ;"'Eapa
-7 limite
& térmica
x— | T,
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T, +0.99T, —T,)

Figura 15: Capa limite térmica
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.383)

2.3.4.3 Numero de Prandtl.
La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y

térmica es por medio del parametro nimero de Prandtl adimensional, definido como:

_ Difusividad molecular de cantidad de movimiento v uC, (2.24)
"= Difusividad molecular de calor Ta k
Donde:
Pr : NUmero de Prandtl. [adimensional]
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v : Viscosidad cinematica del fluido. [mTZ]
a : Difusividad térmica del fluido. [mTZ]
U : Viscosidad dinamica del fluido. [%]
Cp : Calor especifico a presion constante. [K g] . C]
k  :Conductividad térmica del fluido. ||

Segun (Cengel & Ghajar, 2011): Los nimeros de Prandtl de los fluidos van desde menos
de 0.01 para los metales liquidos, hasta mas de 100,000 para los aceites pesados. Notese
que el numero de Prandtl es del orden de 10 para el agua. Los numeros de Prandtl para
los gases son de alrededor de 1, lo cual indica que tanto la cantidad de movimiento
como el calor se disipan a través del fluido a mas o menos la misma velocidad. El calor
se difunde con mucha rapidez en los metales liquidos (Pr <1) y con mucha lentitud en
los aceites (Pr >1) en relacion con la cantidad de movimiento. Como consecuencia, la
capa limite térmico es mucho més gruesa para los metales liquidos y mucho més

delgada para los aceites, en relacion con la capa limite de la velocidad. (p.384)

2.3.4.4 Namero de Reynolds.

El flujo de un fluido dentro de una tuberia se puede presentar de las siguientes formas:
en forma de movimiento de torbellino donde se dan fluctuaciones de velocidad y movimientos
desordenados, a este tipo de flujo se le denomina turbulento, y la segunda forma, cuando las
particulas del fluido fluyen de manera paralela al eje de la tuberia, un movimiento ordenado, a

este flujo se le denomina laminar.

El nimero de Reynolds nos permite determinar el régimen de flujo del fluido mediante

la siguiente expresion:
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Re — Fuerzas de inercia _ pVL. (2.25)
® = TFuerzas viscosas

Donde:

Re : Ndmero de Reynolds. [adimensional]

p  :Densidad del fluido. | 2|

V. : Velocidad media del fluido. |~ |

L. : Longitud caracteristica de la configuracion geométrica. [m]

4 :Viscosidad dinamica del fluido. ["—9]

ms

En tubos, para Re < 2,300 indica que el flujo laminar, en caso de que 2,300 < Re <
10,000 el flujo esta en transicion de laminar a turbulento, y si Re > 10,000 el flujo es

turbulento.

2.3.5 Conveccidn interna forzada.
“En el flujo interno, el fluido esta confinado por completo por las superficies interiores
del tubo y, por consiguiente, existe una restriccion en el crecimiento posible de la capa limite”

(Cengel & Ghajar, 2011, p.465).

La conveccion interna se da al interior de tuberias o ductos, cuando la seccion
transversal donde se encuentra confinado el fluido es circular se denomina tuberia, y cuando la

seccion transversal del confinamiento no es circular se denomina ducto.

Para una conveccion interna, el nimero de Reynolds se puede expresar por medio del

flujo mésico remplazando la Ecuacion (2.3) en la Ecuacion (2.25):

Re = pV Dy, _ Dym (2.26)
[0 UA
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Donde:
m : Flujo masico. [%g]
Dy, : Diametro hidraulico. [m]
A : Area de la seccion transversal del tubo o ducto. [m?]

El diametro hidraulico D, se emplea cuando el fluido fluye por un ducto y este
representa al didmetro de un circulo cuya area es equivalente al area de la seccién transversal

del ducto, se define:

44, (2.27)
D= —
E P
Donde:
A : Area de la seccion transversal del ducto. [m?]
P : Perimetro de la seccién transversal del ducto. [m]

Para tuberias con seccion circular el diametro hidraulico es igual al diametro interior de
la tuberia. Es conveniente también realizar los céalculos de conveccidn interna trabajando las

propiedades del fluido a la temperatura promedio entre la entrada y la salida, es decir:

T+ T, (2.28)
T, = >
Donde:
T, : Temperatura promedio del fluido. [°C]

T;, T, :Temperatura de ingreso y salida del fluido, respectivamente. [°C]
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2.3.5.1 Flujo turbulento en tubos.

Por definicidén del mecanismo de la conveccién se conoce que depende principalmente
del movimiento del fluido, cuando mayor sea el movimiento mayor sera la transferencia de
calor por conveccion, el régimen de flujo que satisface la condicion de movimiento descrita es

el turbulento.

Para practicas industriales es conveniente evitar condiciones de baja velocidad en el
flujo del fluido porque esto origina un flujo laminar. Con un flujo turbulento se obtienen
coeficientes mas altos de transferencia de calor y como se indico previamente el flujo de un

fluido en una tuberia es completamente turbulento cuando el nimero de Re > 10,000.

Para obtener una expresion que permita definir el nimero de Nusselt para un flujo
turbulento desarrollado en tubos lisos, se reemplaza la primera ecuacion de Petukhov que
define el factor de friccién en flujo turbulento en la analogia de Chilton — Colburn,

obteniéndose la ecuacion de Colburn:

0.7 <Pr< 160) (2.29)
Re > 10 000

Nu = 0.023 Re®® pr3 (

2.3.6 Flujo externo sobre banco de tubos.
Para el analisis de un intercambiador de calor que contiene un banco de tubos no se
puede proceder con los célculos considerando una conveccion interna (analizar solo un tubo y
multiplicar el resultado por el total de tubos), influye en el analisis el patron de flujo (laminar
y turbulento), la disposicion de las tuberias, la forma geométrica de la seccion de estas y el

nivel de turbulencia. Por lo cual, es conveniente realizar el analisis considerando todo los tubos

alavez.

El arreglo de los tubos en un banco puede ser alineado o escalonado en la direccion del

flujo como se ve en la Figura 16. La disposicion de los tubos se caracteriza por una serie de
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longitudes o pasos y el diametro exterior D del tubo se considera como la longitud

caracteristica.

Donde:
Sr . Paso transversal. [m]
S, : Paso longitudinal. [m]
Sp : Paso diagonal. [m]
D : Didmetro exterior del tubo. [m]
N, : Namero de tubos en la direccién longitudinal al fluido. [m]
Ny : NUmero de tubos en la direccion transversal al fluido. [m]
%4 : Velocidad de ingreso del fluido al banco de tubos. [?]
1S [
S I | b ! - ' Sp |
VT, E— i — ! = g;g - .
— @_ _____ {T} ..... _€39_ . @________+ A
b -5
OGO — Py
— A At ! ! — A, :AT =
- OO0 - Q/ — Q
la. fila 2a. fila 3a. fila _’ | _@_
A=SL :
(a) Ap=(Sp—DIL  (b)

Figura 16: Configuracion de tubos para bancos (a) alineados y (b) escalonados

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.440)

La velocidad del fluido serd& mayor cuando el area donde tenga que fluir el mismo

disminuya, esta area de flujo varia dependiendo el arreglo de los tubos, si el area es minima se
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obtiene la velocidad méaxima del fluido que puede alcanzar en el interior del banco de tubos y
esta determina las caracteristicas del flujo. EI nimero de Reynolds se debe analizar a
condiciones de méaxima velocidad:

PVinaxD (2.30)
u

Re =

Para un arreglo alineado, la velocidad maxima se alcanza en el area transversal del flujo,

entonces la velocidad maxima resulta:

S 2.31
Vinax = ST Z D V ( )

La Ecuacion (2.31) se puede emplear para el arreglo escalonado siempre y cuando
2Ap > Ag. En caso de que esto no se cumpla, el fluido alcanzara la velocidad maxima en el

area diagonal por lo que esta resulta:

VSTT (2.32)

) s

Vmax

La Ecuacion (2.32) de velocidad méxima se emplea cuando el arreglo es escalonado y

se cumplaque S, < (Sy + D)/2.

(Cengel & Ghajar, 2011) dice: La naturaleza del flujo alrededor de un tubo en la primera
fila se asemeja al flujo sobre un solo tubo; sin embargo, la naturaleza del flujo alrededor
de un tubo de la segunda fila y de las subsiguientes es muy diferente, debido a las estelas
formadas y a la turbulencia causada por los tubos corriente arriba. El nivel de
turbulencia y, por consiguiente, el coeficiente de transferencia de calor se incrementan
con el namero de filas transversales en virtud de los efectos combinados de las filas

corriente arriba. (p.440)
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Para hallar el nimero de Nusselt promedio para el flujo cruzado sobre un banco de

tubos se emplea la correlacion de Zukauskas:

hD o6 (Prr\* (2.33)
Nu = 7 =C RemPrf (a)
Donde:

C,m :Constantes.
P.;  :Namero de Prandtl a la temperatura de pelicula. [adimensional]

P.,  :NUmero de Prandtl a la temperatura de pared de tubo. [adimensional]

Las constantes C y m dependen del valor del nimero de Reynolds y se obtienen de la

Tabla 1.

Tabla 1: Constantes C y m para la Ecuacion (2.33)

Configuracion Rep, max c m
Alineado 10 - 10? 0.80 0.40
Escalonado 10 = 10? 0.90 0.40
Alineado 102 - 10° | Se aproxima como un
Escalonado 102 = 10° | cilindro dnico (aislado)
Alineado 100 -2 X 10° 0.27 0.63
(S4/S>0.7) .

Escalonado 10° =2 X 10° 0.35(S#/S)'* 0.60
(57/5,.<2)

Escalonado 108 = 2 x 10° 0.40 0.60
($7/S.>2)

Alineado 2 X 10°-2 X 10® 0.021 0.84
Escalonado 2 X 10°-2 X 10° 0.022 0.84

“Para §;/S, < 0.7, la transferencia de calor es ineficiente y los tubos alineados no se deben usar.

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999, p.380)
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Es importante recalcar que las propiedades del fluido se evaltan a la temperatura de

pelicula:
i+ T, (2.34)
T, = >
_ T, + Ty (2.35)
=2
Donde:
T, : Temperatura promedio del fluido. [°C]

T;, T, :Temperaturade ingreso y salida del fluido, respectivamente. [°C]
Ty : Temperatura de pelicula. [°C]
T, : Temperatura de la pared de tubo. [°C]

Las constantes C 'y m obtenidas de la Tabla 1 son para bancos de tubos de N, > 16.

En caso de que esto no se cumpla se debe aplicar un factor de correccion al nimero de Nusselt:

Nuy,<16 = C2Ny (2.36)

El factor de correccion C, se obtiene de la Tabla 2.

Tabla 2: Factor de correccion C, para la Ecuacion (2.36)

NL 1 2 3 = 5 7 10 13 16
Alineado 0,7 08 086 09 092 095 097 098 099
Tnangular 064 0,76 084 089 092 095 097 098 0,99

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999, p.380)

(Incropera & De Witt, 1999) explica: Normalmente, el coeficiente de conveccion de
una linea se incrementa al aumentar el nimero de lineas hasta aproximadamente la

quinta linea, después de la cual hay poco cambio en la turbulencia y, por tanto, en el
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.. -z - ~ S .
coeficiente de conveccion. Sin embargo, para valores pequefios de S—T las lineas
L

contracorriente, en efecto, protegen a las lineas corrientes abajo de gran parte del flujo,
y la transferencia de calor se ve afectada adversamente. Es decir, la trayectoria preferida

del flujo es en bandas entre los tubos y gran parte de la superficie del tubo no se expone

. .. , ., . S
al flujo principal. Por esta razon, la operacion de los bancos de tubos alineados con S—T <
L

0.7 es inconveniente. Sin embargo, para el arreglo escalonado la trayectoria del flujo
principal es més tortuosa, y una gran parte del area superficial de los tubos corriente
abajo permanece en esta trayectoria. En general, el aumento de la transferencia de calor

es favorecido por el flujo mas tortuoso de un arreglo escalonado. (p.381)

Figura 17: Condiciones de flujo para tubos (a) alineados y (b) escalonados

Fuente: (Incropera & De Witt, 1999, p.381)

La temperatura de salida del fluido del banco de tubos se determina con la siguiente

expresion:

A, h 2.37
Ty = T = (T = Texp (- mtcp) (@:37)

Donde:

T;, T, :Temperatura de ingreso y salida del fluido, respectivamente. [°C]
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T, : Temperatura de la pared de tubo. [°C]

h : Coeficiente de conveccion para un banco de tubos. [%]
A, : Area superficial total de transferencia de calor. [m?]

m : Flujo masico del fluido. [k?g]

Cp : Calor especifico del fluido. [ngoc]

2.3.6.1 Coeficiente de conveccion para un banco de tubos con aletas.
Cuando las tuberias presentan aletas transversales a lo largo de su superficie, el

coeficiente se conveccion se obtiene de la siguiente expresion:

By = h (j_;) /. (2.38)
Donde:
he - Coeficiente de conveccion para un banco de tubos con aletas. [mzvoc]
h : Coeficiente de conveccion para un banco de tubos. [%]
A; : Area superficial total de transferencia de calor. [m?]
A, : Area superficial exterior de la tuberia lisa. [m?]
ns : Eficiencia ponderada de la aleta. [adimensional]

Para determinar la temperatura de salida del fluido de un banco de tubos con aletas, se
debe realizar una correccion por la pérdida de temperatura a lo largo de la aleta. Considerando
la Ecuacion (2.37), se introduce la eficiencia global de las aletas obteniéndose la temperatura

de salida corregida, la ecuacion resulta:
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A h 2.39
T, = Ty~ (T~ Texp (~ 20 m, ) 2%
Donde:
n, : Eficiencia global de las aletas. [adimensional]
2.3.6.2 Caida de presion.

“La caida de presion es la diferencia entre las presiones en la admision y a la salida del
banco. Es una medida de la resistencia que los tubos ofrecen al flujo sobre ellos” (Cengel &

Ghajar, 2011, p.442).
Y se expresa como:

v 2.40
AP=Nfop L (2.40)

Donde:

AP : Caida de presion del banco de tubos. [%]

f : Factor de friccién. [adimensional]
x : Factor de correccion. [adimensional]
p  :Densidad del fluido. [<2]

El factor de friccion f para un arreglo escalonado se obtiene de la siguiente ecuacion:

0.1175

La Ecuacion (2.41) solo es valida para 2,000 < Re < 40,000.

-0.16

f=4|025+ Re

(2.41)

El factor de friccién y el factor de correccidn x se pueden obtener del Anexo XIV.
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2.3.7 Superficies extendidas.
“Las aletas, son solidos que transfieren calor por conduccion a lo largo de su geometria

y por conveccion a través de su entorno, son sistemas con conduccion conveccion” (Meza,

2015).

El uso comun de las aletas es el de acelerar la transferencia de energia (calor) desde una
superficie al medio ambiente por medio del aumento en el area, el cual es muy indispensable

para llevar a cabo este proceso.

Para tener mayor cantidad de energia transferida (calor) se necesita la mayor area
posible, es por ello que se incrementa la longitud de la aleta, pero se debe considerar que la
transferencia de calor de superficies extendidas existe un limite en la longitud de la aleta que

sobresale desde la base.

Muchos autores clasifican a las aletas de acuerdo a diversos criterios, esta clasificaciéon

se divide en dos:

a) Aletas longitudinales

“Se usan en intercambiadores de tubos concéntricos, de camisa y de tubos, cuando uno

de los fluidos es viscoso y escurre en régimen laminar” (Acosta , 2015).

Figura 18: Aleta longitudinal

Fuente: (Acosta , 2015)
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b) Aletas transversales

Son usadas ampliamente para el calentamiento o enfriamiento de gases de flujo cruzado.

Figura 19: Aleta transversal

Fuente: (Acosta , 2015)

Generalmente las aletas se fabrican de cobre, aleaciones de aluminio entre otros.

La tuberia con aletas integrales se fabrica mediante la extrusion de las aletas del tubo
metalico. La tuberia con aletas con tension es ampliamente utilizada debido a su costo

relativamente bajo.

En la Figura 20 se muestran algunas configuraciones como son: En la parte (a) se
muestra una aleta en L, que son menos susceptibles a la corrosion, en la parte (b) se muestra
una aleta en G que esté hecha al enrollar una tira del metal de la aleta en una ranura helicoidal
mecanizado en la superficie del tubo y luego asegurando la tira en su lugar rellenando la ranura
con el tubo metalico, en la parte (c) se muestra una aleta acanalada en el hombro y finalmente

en la parte (d) se muestra una aleta en E que es bimetalica.
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Figura 20: Tipos de aletas
Fuente: (Serth, 2007, p.633)

2.3.7.1 Eficiencia de la aleta.

Al considerar una aleta en una superficie con un contacto perfecto, el calor que se
trasmite desde la superficie hacia la aleta es por conduccion mientras que la trasmision de calor
de la aleta hacia el medio circundante es por conveccion. La temperatura de la aleta varia a lo
largo de su longitud, en la base la temperatura de la aleta sera igual a la temperatura de la
superficie y gradualmente disminuira hasta llegar a la punta, es decir, la temperatura cae a lo
largo de ella y por lo tanto la transferencia de calor disminuird. La eficiencia de la aleta

considera este efecto de disminucién de temperatura.
_ Qaieta _ Razon real de la transferencia de calor desde la aleta (2.42)

" Qumax Razénideal de la transferencia de calor desde la aleta
si estuviera toda a la temperatura de la base

Ny
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Donde:
ns : Eficiencia de la aleta. [adimensional]

La transferencia de calor de una superficie aletada incluye ambas areas: area primaria

0 sin aletas A;;,, y area secundaria o aletada Ay, y se calcula:

Q = (h Ajpre + nphedAr) (T, — Too) (2.43)
Donde:
h : Coeficiente de conveccion para la superficie. [mzvcc]
. 8 o w
he : Coeficiente de conveccion para las aletas. [ ~ ]
m= °C
T, : Temperatura de la raiz. [°C]
T : Temperatura del medio circundante. [°C]

Asumiendo que h = hy, la eficiencia de las aletas se obtiene de la siguiente ecuacion:

Af (2.44)
n, = 1—Z-t-(1—nf)
Y
Q = nohAy(T, — Ts) (2.45)
Donde:
n, : Eficiencia de las aletas. [adimensional]
A : Area total. [m?]

Las expresiones empiricas para el calculo de aletas presentada por Schmidt presenta
aproximaciones bastante exactas para determinar la eficacia de las aletas circulares,

rectangulares y arreglos hexagonales en tuberias como se indica en la Figura 21.
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La ecuacion empirica de Schmidt es:

- tanh(mr,z) (2.46)
r - mr,®
en (2.47)
m= kt
7= (r—"’ - 1) (1 +0.35 1nE) (2.48)
TO rO
Donde:
T, : Radio del tubo. [m]
T, : Radio equivalente de la aleta. [m]
T : Espesor de la aleta. [m]
@ : Coeficiente de reduccidn por resistencia térmica de la aleta. [adimensional]
.. 2 h w
k : Conductividad térmica de la aleta. [ i ]
m°C

Las medidas de la aleta M y L se muestran en la Figura 21.

Para aletas rectangulares:

:—e — 1.28/B — 0.2 (2.49)

(2.50)

Para aletas hexagonales:

:—e — 127y /B — 03 (2.51)

(2.52)

M—a-L—OSa a2+b2
27T T2
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Donde
M : Ancho de la aleta. [m]
L . Altura de la aleta. [m]

CECHECE
~® ) ©°
® ® 6
b
—® 2 @

Figura 21: Tubo con aleta rectangular y hexagonal
Fuente: (ASHRAE, 2005)

El coeficiente de reduccion por resistencia térmica de la aleta @ se determina de la

siguiente forma:

La ecuacidn para el célculo de la resistencia térmica de la aleta es:

(2o @5)
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Donde:
T : Espesor de la aleta. [m]
R¢ : Resistencia térmica de la aleta. [%]

En el Anexo X se presenta la grafica para obtener @,,,,, el valor maximo de @ para

aletas anulares y rectangulares.

En el Anexo XI se obtiene el factor de correccion

Lo .
” para determinar el valor de @

)
max

a partir de @,,,,, para aletas anulares y rectangulares.

2.4 Intercambiadores de calor
“Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre
dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se

mezclen entre si” (Cengel & Ghajar, 2011, p.629).

“Un intercambiador de calor es un dispositivo que transfiere calor entre un medio

caliente y uno frio, por regla general se trata de fluidos” (Kreith & Bohn, 2001, p.485).

(Incropera & De Witt, 1999) explica: El proceso de intercambio de calor entre dos
fluidos que estan a diferentes temperaturas y separados por una pared sélida, ocurre en
muchas aplicaciones de ingenieria. EI dispositivo que se utiliza para llevas a cabo este
intercambio se denomina intercambiador de calor, y las aplicaciones especificas se
pueden encontrar en calefaccion de locales y acondicionamiento de aire, produccién de

potencia, recuperacion de calor de desecho y algunos procesamientos quimicos. (p.582)
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2.4.1 Tipos de intercambiadores de calor.

(Kreith & Bohn, 2001) explica: Existen tres tipos basicos de intercambiadores de calor:

- Recuperadores: En este tipo de intercambiador de calor los fluidos caliente y frio
estan separados por una pared y el calor se transfiere mediante una combinacion de
conveccidn hacia y desde la pared y de conduccion a través de ella. La pared puede
incluir superficies extendidas, tales como aletas, u otros dispositivos que favorezcan

la trasferencia de calor.

- Regeneradores: En un regenerador, los fluidos caliente y frio ocupan el mismo
espacio en el ndcleo del intercambiador. El ndcleo del intercambiador, o matriz,
funciona como un almacén de calor que es calentado periédicamente por el de
mayor temperatura de los dos fluidos y luego transfiere ese calor al fluido de menor

temperatura.

- Intercambiadores de calor de contacto directo: En este tipo de intercambiador de
calor de fluidos caliente y frio se ponen en contacto entre si de manera directa. Un
ejemplo de esta clase de dispositivo es una torre de enfriamiento en la que un rocio
de agua que cae de la parte superior de la torre entra en contacto directo y es enfriado

por una corriente de aire que fluye hacia arriba. (p.485)

Los intercambiadores de mayor uso son los recuperadores, siendo los intercambiadores
mas sencillos de este tipo los de doble tubo como se observa en la Figura 22. En este tipo de
intercambiador, un fluido pasa por el tubo de menor didmetro y el otro fluido por el espacio
anular entre los tubos, se puede denotar claramente que se pueden desarrollar dos tipos de

configuracion de flujo:
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“En el flujo paralelo los dos fluidos entran en el intercambiador por el mismo extremo
y se mueven en la misma direccién. En el contraflujo, los fluidos entran en el intercambiador

por el extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas” (Cengel & Ghajar, 2011, p.630).

Padd L

Salida

- Entrada
frio

frio

Entrada Salida Entrada Salida
caliente | caliente caliente | -— caliente

——
—= (7 — T)—= —1 —= — i) —=

Entrada Salida

frio (a) frio (b)

Figura 22: Intercambiador de doble tubo a (a) Flujo paralelo y (b) Contraflujo

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.630)

El intercambiador de mayor uso en la industria es el de coraza y tubos (casco y tubos)

que se ve en la Figura 23.

(Kreith & Bohn, 2001) afirma: En este tipo de intercambiador, un fluido circula por el
interior de los tubos mientras que el otro es forzado a través de la coraza y sobre la
superficie externa de los tubos. Se hace que el fluido circule sobre los tubos y no a lo
largo de ellos porque con flujo transversal se logra un coeficiente de transferencia de
calor mayor que con un flujo paralelo. Para lograr el flujo transversal en el casco, se

colocan desviadores (deflectores) en su interior. (p.486)

Este tipo de intercambiador también se puede clasificar por el nimero de pasos que

presenta el haz de tubos, por ejemplo puede tener dos pasos por los tubos y uno en la coraza.
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Tube-side fluid out A

Nl 77
/1

VA

Tube-side fluid in Shell-side fluid in

e = e | | -

----- Shell-side flow path
———- Tube-side flow path

Figura 23: Intercambiador de calor de casco y tubos con deflectores, con dos pasos en

los tubos y uno en la coraza

Fuente: (Kreith & Bohn, 2001, p.488)

Otro tipo de intercambiador es el de flujo transversal o flujo cruzado que generalmente
es empleado para enfriar o calentar fluidos gaseosos, la caracteristica de estos es que los fluidos
se mueven de manera perpendicular, el fluido circula en el interior de los tubos mientras que

el gas fluye a través del banco de tubos.

El flujo cruzado se clasifica en flujo no mezclado y mezclado, como se observa en la

Figura 24:

(Cengel & Ghajar, 2011) afirma: Se dice que el flujo cruzado es no mezclado en virtud
de que las aletas de placa fuerzan al fluido a moverse por un espaciamiento particular
entre ellas e impiden su movimiento en la direccion transversal (paralela a los tubos).
El flujo es mezclado cuando el fluido tiene la libertad para moverse en la direccion

transversal. (p.631)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE SR enTOTION

TESIS UCSM <7 DE SANTA MARIA

=]
Flujo 8 :
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. |
whaida) L Q Q cruzado |
Q Q Q (me:c‘laalo)li
|
4 Q [ Pp——.
. N N USRS
Flujo en los tubos Flujo en los tubos
(no mezclado) (no mezclado)

(a) (b)
Figura 24: Intercambiador de calor de flujo cruzado (a) no mezclado y (b) mezclado
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.631)

2.4.2 Analisis del intercambiador de corazay tubos.
El intercambiador mas sencillo de coraza y tubos es el tipo fijo o intercambiador con
cabezal de tubo estacionario, este intercambiador sera analizado en la presente tesis y se

muestra en la Figura 25.

(Donald Q., 1999) explica: Las partes esenciales son la coraza (1), equipada con dos
entradas y que tiene dos cabezales de tubos o espejos (2) a ambos lados, que también
sirven como bridas para fijar los dos carretes (3) y sus respectivas tapas (4). Los tubos
se expanden en ambos espejos Yy estan equipados con deflectores transversales (5) en el

lado de la coraza. (p.161)

Figura 25: Intercambiador tubular de cabezal fijo

Fuente: (Donald Q., 1999, p.161)
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El objetivo de los deflectores es provocar turbulencia en el fluido que circula por la
coraza logrando asi coeficientes de transferencia de calor méas altos, estos se mantienen firmes
gracias a los espaciadores (6). Los deflectores pueden ser de diferentes tipos, hay los de 25%

de corte, los de disco y corona, y el deflector tipo corona; se observan en la Figura 26.

r“"

(i

(a) Detalle (b) Deflector

()

Figura 26: Deflector (a) con 25% de corte (b) de disco y corona (c) de orificio
Fuente: (Donald Q., 1999, p.163)

Los tubos para intercambiadores de calor se fabrican de diversos metales los cuales
pueden ser acero, cobre, metal Muntz, cobre — niquel, aluminio — bronce y aceros inoxidables.
Las corazas usualmente se fabrican de tubo de acero, si el didmetro es muy grande se rola una

placa de acero.

2.4.2.1 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién para lado de los tubos y
el lado de la coraza.

Los estudios realizados por Morris y Whitman que consistian en dejar fluir en un tubo
de ¥ pulgada gasoleo y Straw oil con vapor para evaluar el comportamiento de la viscosidad
del fluido cuando este es calentado, permitieron obtener una expresion que permitia calcular el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Posteriormente, Sieder y Tate tomaron
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los datos obtenidos en los estudios previos e hicieron una nueva correlacion tanto para el

calentamiento como enfriamiento de varios fluidos.

Para diferenciar las propiedades de cada fluido, se colocara el subindice t cuando estén

referidas a lado de los tubos y el subindice s cuando estén referidas al lado de la coraza.

Para el lado de los tubos de un intercambiador de calor, la expresién para el calculo del

coeficiente de conveccion para un flujo turbulento es la siguiente:

R s (2.55)
i=J htﬁ(k_t) t
Y para el lado de la coraza:
b= ks o Y3 (2.56)
i) %
Donde:
hi;,h, : Coeficiente de conveccion — lado de los tubos y de la coraza,
. BTU
respectivamente. [hr T °F]
Jn : Factor de transferencia de calor. [adimensional]
k :Conductividad térmica del fluido. |——o-——
hr pie /pie
D : Diametro interior del tubo. [pie]
de : Diametro equivalente de la coraza. [pie]
. e . BTU
c : Calor especifico del fluido. [lb OF]
U : Viscosidad dinamica del fluido. [ L ]
pie hr
¢ : Razo6n de viscosidad. [adimensional]
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L : Longitud de tubo. [pie]

La razon de la viscosidad se halla con la siguiente ecuacion:

[ \014 (2.57)
=(2)
Hw
Donde:
Uy : Viscosidad dindmica a la temperatura de la pared del tubo. [piibhr]

Para el célculo del coeficiente de conveccidn del lado de los tubos h; y de la coraza h,,
las propiedades de los fluidos se evalian a la temperatura promedio de las temperaturas de

entrada y salida del haz de tubos y de la coraza, respectivamente.

En el Anexo VI se da la grafica j,, vs Re;, usando como parametro L/D 'y conociendo

el valor del nimero de Reynolds del fluido que circula por los tubos, se puede hallar el valor

del factor de transferencia de calor para el lado de los tubos del intercambiador de calor.

La correlacion obtenida para el fluido que circula por el interior de los tubos (Anexo
V1) no es aplicable al fluido fluyendo sobre el banco de tubos, es decir, el fluido en la coraza.
En el Anexo VII que grafica jj, vs Reg, se presenta la correlacion correcta que nos permite
obtener el valor del factor de transferencia de calor para el lado de la coraza considerando el

diametro equivalente de la misma.

2.4.2.2 Masa — velocidad de los fluidos.
Lamasa velocidad de un fluido se define como la relacion existente entre el flujo masico

del mismo y el area por donde fluye, es decir:

C= m (2.58)
a
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Donde:
G : Masa velocidad. [hrl::iez]
m : Flujo mésico. [:l—l;]
a : Area de flujo. [pie?]

Para el calculo de la masa velocidad del fluido que fluye por el lado de los tubos del
intercambiador se debe considerar el area de la seccidn transversal de la tuberia y multiplicarla
por el nimero total de tubos, de esta manera, se esta considerando el &rea de todas las tuberias

del banco de tubos.

_ Na, (2559)
= Taan

Donde:

a; : Area de flujo para el lado de los tubos. [pie?]

az : Area de la seccion transversal de una tuberia. [pulg?]

N; : Numero de tubos.

n : Ndmero de pasos.

El calculo del area de flujo para el lado de la coraza requiere de un analisis especial, ya
que la velocidad lineal y la masa del fluido que fluye sobre el haz de tubos varia a lo largo de
su recorrido, se debe tomar en consideracion el espaciado entre deflectores, el paso entre tubos
y el claro entre ellos, y el diametro interior de la coraza. La expresion resultante es:

L b C'B (2.60)
S 144 P
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Donde:
ag - Area transversal de flujo para el lado de la coraza. [pie?]
DI : Didmetro interior de la coraza. [pulg]
c’ : Seccion libre entre tubos. [pulg]
B : Espaciado entre deflectores. [pulg]

P : Espaciado de los tubos. [pulg]

De la ecuacion de la masa velocidad (Ecuacion (2.58)), se puede representar el nimero

de Reynolds en funcion de esta:

DG
re < D6 (2.61)

u

2.4.2.3 Diametro equivalente para el lado de la coraza.

Para el célculo del diametro equivalente de la coraza no se puede considerar la ecuacion
del diametro hidraulico tradicional debido a que esta expresion no considera diversos aspectos,
no considera la existencia de deflectores en la coraza, no toma en consideracion que la direccion
del flujo del fluido en la coraza es longitudinal y transversal a lo largo del haz de tubos y, por
ualtimo, no considera el arreglo del banco de tubos si es en cuadro o triangular. En la Figura

27, el achurado representa el diametro equivalente para los dos tipos de arreglo.

El didmetro equivalente para un arreglo en cuadro es el siguiente:

4x (P2 —mdo?/,) (2.62)

tdo

de =
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Para un arreglo triangular:

2
b (1/, Pr x 0.86P, — 1/, md0%/,) (2.63)
e =
1/, mdo
Donde:
de : Didmetro equivalente de la coraza. [pulg]

P : Espaciado de los tubos. [pulg]

do : Diametro exterior del tubo. [pulg]

“r
C.l'

=

-

{a) Areglo en cuadro {b) Arreglo triangular

Figura 27: Didmetro equivalente
Fuente: (Donald Q., 1999, p.173)

2.4.2.4 Coeficiente de conveccion referido al diametro exterior.

Para el calculo de intercambiadores de calor de coraza y tubos es recomendable usar la
superficie exterior de las tuberias pertenecientes al haz para el calculo del calor total
transferido. Debido a que el coeficiente de conveccion h; hallado con la Ecuacion (2.55) esta
referido al diametro interior de la tuberia, se debe aplicar una correccion que permita obtener

un coeficiente de conveccion referido al didmetro exterior de la tuberia.

hio = h; 4 (2.64)
do

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
Donde:
hi, : Coeficiente de conveccion referido al diametro exterior del tubo. [hr ﬁiT; °F]
di : Didmetro interior del tubo. [pulg]
do : Didmetro exterior del tubo. [pulg]

2.4.2.5 Temperatura de la pared del tubo.

La temperatura de la pared del tubo se halla conociendo los coeficientes de conveccion
h, y h;, (Figura 28), como las razones de viscosidad no se pueden determinar porque se
desconoce la temperatura de la pared de tubo (Ecuacion (2.57)), es necesario determinar la
temperatura considerando los coeficientes de conveccion en funcion de su razén de viscosidad.
Entonces la expresion para el célculo de la temperatura de la pared de tubo cuando el fluido

caliente circula por la coraza es la siguiente:

h, /d)
ty =ty + > T, —t
w p hio/(l) + ho/d) ( b p) (265)
t S
Cuando el fluido caliente circula por los tubos, la expresion es:
hi0/¢
ty =t + : Toagmal
t S

Donde:
T, : Temperatura de la pared del tubo. [°F]
T, : Temperatura promedio del fluido caliente. [°F]

ty : Temperatura promedio del fluido frio. [°F]
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Figura 28: Temperatura de la pared del tubo
Fuente: (Donald Q., 1999, p.126)

2.4.2.6 Intercambiadores con correccion por viscosidad ¢.
Una vez calculados las razones de viscosidad del lado de los tubos y de la coraza, se

procede a determinar los coeficientes de conveccién aplicando esta correccion por viscosidad.

Para el lado del haz de tubos:

h; (2.67)
hi, = '¢l—:¢t
Para el lado de la coraza:
h (2.68)
ho =2 ¢s
S

Obtenidos los coeficientes de conveccion, se calcula el coeficiente total de transferencia

de calor U, como si se trataran de dos resistencias térmicas en serie:

U - 1 1 hh (2.69)
¢ Rtotal i + i hio + ho
hio ho
Donde:
.. . BTU
U, : Coeficiente de total de transferencia de calor. [hr ie? °F]

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

2.4.2.7 Caida de presion en el lado de los tubos.

La ecuacidn para la caida de presion en el lado del haz de tubos es la siguiente:

_ fGELn (2.70)
©5.22 x 109D s ¢,

AP,

Donde:

AP,  : Caida de presion del lado de los tubos. [ping]

f : Factor de friccion. [:ngzz]

L : Longitud de tubo. [pie]

n : NUmero de pasos.

D : Diametro interior del tubo. [pie]

S : Gravedad especifica del fluido. [adimensional]

El Anexo VIII presenta la grafica f vs Re;, donde se obtiene el valor del factor de

friccion para el lado de los tubos.

2.4.2.8 Caida de presion en el lado de la coraza.
“La caida de presion a través de la coraza de un intercambiador es proporcional al
namero de veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores. También es proporcional a la

distancia a través del haz, cada vez que lo cruza” (Donald Q., 1999, p.182).

Para el célculo del numero de cruces se emplea:

12L
w1 =22t (2.71)

Donde:

N + 1 : Numero de cruces.
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N : NUmero de deflectores.
L : Longitud de tubo. [pie]
B : Espaciado entre deflectores. [pulg]

La ecuacion isotérmica para la caida de presion en el lado de la coraza es:

Ap = fGZDI (N +1) (2.72)
$ 7 5.22 x 1010 de s ¢

Donde:

AP,  : Caida de presion del lado de la coraza. [ 4 ]

pulg?
. i pie?
f : Factor de friccion. [pulgz]
DI : Diametro interior de la coraza. [pie]
de : Diametro equivalente de la coraza. [pie]
S : Gravedad especifica del fluido. [adimensional]

El Anexo IX presenta la gréfica f vs Reg donde se obtiene el valor del factor de friccion

para el lado de la coraza.

2.4.3 Coeficiente total de transferencia de calor.

(Cengel & Ghajar, 2011) explica: Por lo comun un intercambiador de calor esta
relacionado con dos fluidos que fluyen separados por una pared sélida. En primer lugar,
el calor se transfiere del fluido caliente hacia la pared por conveccion, después a través
de la pared por conduccion y, por ultimo, de la pared hacia el fluido frio de nuevo por
conveccion. Cualesquiera efectos de la radiacion suelen incluirse en los coeficientes de

calor por conveccion. (p.633)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
N CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Previamente se obtuvo la expresion para calcular el coeficiente total de transferencia de
calor en un flujo unidireccional a través de una pared. Ahora se explicara el procedimiento de

obtencion del coeficiente para un tubo como el mostrado en la Figura 29.

Transferen-
cia de calor

Fluido
frio

Figura 29: Red de resistencias térmicas para un tubo

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.633)

En la Figura 29, se muestra la red de resistencias téermicas asociadas a un tubo, las
cuales incluyen la resistencia de conveccion hacia el tubo, la resistencia de conduccion a través
de la pared del tubo y la resistencia de conveccion desde el tubo, la resistencia total del sistema

€es:

1 In(D,/D) 1 (2.73)
R = Riotar = Ri + Rparea + Ro = na T ZnoLk —+ h,A
iaj o‘* o0

Donde A; es el area de la superficie interna de la tuberiay A, es el area de la superficie
externa de la misma. Para el analisis de los intercambiadores de calor resulta conveniente
trabajar con la resistencia total del sistema, ahora considerando que el flujo de calor debe ser

constante a través del sistema, la razon de transferencia de calor entre los fluidos se expresa:
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. AT 2.74
Q - ? = UAtAT = UlAlAT = UoAOAT ( )

Donde U es el coeficiente total de transferencia de calor y tiene las mismas unidades

.. ., , . w .
que el coeficiente de conveccion comun h es decir e Cancelando AT se obtiene:

L_ 1t _ 1L L1 (2.75)
UA,  UA; U,A, hiA; - PHTed T p oAl

Notese que hay dos coeficientes U; y U, esto se debe a que hay dos areas: la interna A;
y la externa A, que no son iguales, estos dos coeficientes seran iguales solo si las areas

mencionadas también lo sean.

“Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor total U de un intercambiador de
calor no tiene significado a menos que se especifique el area sobre el cual se basa” (Cengel &

Ghajar, 2011, p.633).

Cuando a la resistencia de la pared se le puede considerar despreciable y las superficies

exterior e interior son semejantes, la Ecuacion (2.75) se reduce a:

1 1
= | (2.76)
hi ho

Sl

Cuando el tubo tiene aletas en uno de sus lados para mejorar la transferencia de calor,

el &rea superficial total para la transferencia de calor es:

Ar = Ar + Ajipre (2.77)
Donde:
A; : Area superficial total de transferencia de calor. [m?]
Af : Area superficial de las aletas. [m?]

Auipre : Arealibre de aletas de la superficie del tubo. [m?]
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2.4.3.1 Factor de incrustacion.

(Cengel & Ghajar, 2011) explica: El rendimiento de los intercambiadores de calor suele
deteriorarse con el paso del tiempo como resultado de la acumulacion de depdsitos
sobre las superficies de transferencia de calor. La capa de depdsitos representa una
resistencia adicional para esta transferencia y hace que disminuya la razén de la misma
en un intercambiador. El efecto neto de estas acumulaciones sobre la transferencia de

calor se representa por un factor de incrustacion Ry el cual es una medida de la

resistencia térmica introducida por la incrustacién. (p.635)

La resistencia de incrustacion puede ser expresada como un coeficiente de incrustacion

de la siguiente forma:

1 (2.78)
hRf = R_
f
Donde:
he,  Cosficiente de incrustacion. [ ]
Ry : Coeficiente de incrustacion. | ——
i : o . ., 'm2 °c
R¢ : Resistencia de incrustacion. [ ]
w

Para hallar un coeficiente de conveccion corregido por la resistencia de incrustacion se

opera como si se tratara de dos resistencias en serie:

. 1 h hg, (2.79)
B l + i - h + h’Rf
h ' h
Ry
Donde:
h* : Coeficiente de conveccion corregido con la resistencia de incrustacion. [m‘:/oc]

En la Tabla 3 se dan valores representativos de factores de incrustacion.
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Tabla 3: Valores representativos de la resistencia de incrustacion R,

Fluido R, m? - °C/W

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacidn
para calderas:
Por debajo de 50°C 0.0001

Arriba de 50°C 0.0002
Combustdleo 0.0009
Vapor de agua (libre

de aceite) 0.0001

Refrigerantes (liguido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.636)

Considerando las resistencias de incrustacion, se procede a hallar el coeficiente global

de transferencia de calor del intercambiador con la siguiente ecuacion:

1 1 R A 1 /A 2.80
F +£+RW+Rfl(_t)+_(_t) ( )
U honf Tlf Ai hi Ai
Donde:
U - Coeficiente global de transferencia de calor. [mzvoc]
20
Rr,  :Resistencia de incrustacion de la superficie externa del tubo. [mW C]
20
R : Resistencia de incrustacion de la superficie interna del tubo. [mW C]
20
R, : Resistencia de la pared respecto a la superficie externa del tubo. [mW C]
A; : Area superficial total de transferencia de calor. [m?]
A; - Area superficial interior de la tuberia. [m?]
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.. S, . - w
h;, h, : Coeficientes de conveccion interno y externo, respectivamente. [mz °c]

ny : Eficiencia ponderada de la aleta. [adimensional]

La resistencia de la pared del tubo aletado se calcula de la siguiente manera:

o L D + 2N;L(D + L) (2.81)
Yk D—t

Donde:
t : Espesor de la tuberia. [m]
D : Didmetro exterior de la tuberia. [m]
L . Altura de la aleta. [m]
Ny Namero de aletas por metro. [aletas]

metro

.. A v , w

k : Conductividad térmica de la tuberia. [ﬁ]

2.4.4 Andlisis de los intercambiadores de calor.
Para la seleccion apropiada de un intercambiador de calor se emplean dos métodos para

el analisis, los cuales son los siguientes:

- Método de la diferencia media logaritmica de temperatura (LMTD). Es el método
mas apropiado para seleccionar un intercambiador de calor que logre un cambio de
temperatura especifica de una corriente de fluido de gasto de masa conocido.

- Método de la efectividad (NTU). Es el apropiado para predecir las temperaturas de
salida de las corrientes del fluido caliente y del frio en un intercambiador de calor

especifico.
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(Cengel & Ghajar, 2011) afirma: Los intercambiadores de calor suelen operar durante
largos periodos sin cambios en sus condiciones de operacion. Por lo tanto, se pueden
considerar como aparatos de flujo estacionario. Como tales, el gasto de masa de cada
fluido permanece constante y las propiedades de los fluidos, como la temperatura y la
velocidad, en cualquier entrada o salida, siguen siendo las mismas. Asi mismo, las
corrientes de fluido experimentan poco o ningun cambio en sus velocidades y
elevaciones y, como consecuencia, los cambios en la energia cinética y potencial son
despreciables. La conduccion axial de calor a lo largo del tubo suele ser insignificante
y se considera despreciable. Por altimo, se supone que la superficie exterior del
intercambiador esta perfectamente aislada, de modo que no se tiene perdida de calor
hacia el medio circundante y cualquier transferencia de calor solo ocurre entre los dos

fluidos. (p.640)

Teniendo en cuenta las premisas descritas, la primera ley de la termodindmica establece
que la velocidad de transferencia de calor del fluido caliente debe ser igual a la del fluido frio,

es decir:

Q = mhcph(Th,ent _ Th,sal) (2'82)
Q = rhccpc(Tc,sal o Tc,ent) (283)

En donde los subindices c y h se refieren a los fluidos frio y caliente, respectivamente.

Donde:
me, M, : Gastos de masa.
Cpes Cph : Calores especificos.

Teents Thene - Temperaturas de entrada.

Tesai, Thsar - Temperaturas de salida.
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Se puede definir ahora la razén de la capacidad calorifica como el producto del gasto

de masa y el calor especifico de un fluido, es decir:

Ch = mhcph (284)
Cc = McCpe (2.85)
En donde C}, y C. son las razones de capacidad calorifica de los fluidos caliente y frio,

respectivamente.

(Cengel & Ghajar, 2011) explica: La razén de capacidad calorifica de una corriente de
fluido representa la velocidad de la transferencia de calor necesaria para cambiar la
temperatura de esa corriente en 1°C conforme fluye por el intercambiador de calor.
Notese que en un intercambiador el fluido con una razon de capacidad calorifica grande
experimenta un cambio pequefio en la temperatura y aquel con una razén de capacidad

calorifica pequefia experimentara un cambio grande en la temperatura. (p.640)

La razon de transferencia de calor en un intercambiador se puede expresar de forma

anéloga a la ley de Newton del enfriamiento, de la siguiente manera:

0 = UAAT,, (2.86)
Donde:
0 : Razon de transferencia neta de calor en el intercambiador. [W]
U : Coeficiente global de transferencia de calor. [mzvoc]
A, : Area superficial total de transferencia de calor. [m?]

AT,, : Diferencia promedio de temperatura entre los dos fluidos. [°C]
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2.4.4.1 Método de la diferencia media logaritmica de temperatura.

En la Ecuacion (2.86) se describié que para calcular la razon neta de transferencia de
calor resulta conveniente emplear una diferencia de temperatura promedio. Como se observa
en la Figura 30 se presenta un intercambiador de doble tubo con flujo paralelo, la diferencia
de temperaturas de la salida y entrada de ambos fluidos no varian linealmente, lo hacen de

manera exponencial.

T
T _ .
i, ent \\‘ 50= U[Th—?::}d‘;‘;
Ty dT,
1l | Tj‘r. sal
I
[
I
Tr. ent I
h _.1: i._ dA, 2 A
I [ T.:.sal
| [
Fluido ! : :/dA\.
caliente | —= | Ty sa
—] — T~
Ty car u —=| | |
Fluido frio
T

i, enl

Figura 30: Variacion de temperaturas en un intercambiador de doble tubo y flujo

paralelo
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.642)

Por lo que el empleo de una diferencia promedio de temperaturas AT, =
%(AT1 + AT,) para el célculo de la razon neta de transferencia de calor no es la mejor

alternativa para obtener resultados certeros, es necesario el empleo de una expresion que refleje
realmente el comportamiento de la variacion de la temperatura en ambos fluidos, dicha

expresion es la siguiente:
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Donde LMTD es la diferencia media logaritmica de temperatura y es la forma apropiada
de la diferencia de temperatura promedio que se debe emplear para el analisis de

intercambiadores de calor.

“LMTD se obtiene siguiendo el perfil real de temperaturas de los fluidos a lo largo del
intercambiador y es una representacion exacta de la diferencia de temperatura promedio entre

los fluidos caliente y frio” (Cengel & Ghajar, 2011, p.643).

En la Figura 31 se representa la variacion de temperaturas en un intercambiador de

doble tubo y contraflujo.

Fluido caliente

B
~
o

Fluido
frio
Ty
T ent
Tt l Fluido
frio
Fluido
zal icntcl -—
Tﬂ.enl u -— | Ti:r_s.al
-

Figura 31: Variacion de temperaturas en un intercambiador de doble tubo y

contraflujo

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.644)
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La Ecuacion (2.87) para la LMTD se limita a intercambiadores de flujo paralelo y
contraflujo, para intercambiadores de flujo cruzado y de tubos y coraza de pasos multiples es

necesario afiadir un factor de correccion a la ecuacion mencionada, resultando:

LMTDcorregiao = F LMTDcp (2.88)

Donde F es el factor de correccién y LMTD.r es la diferencia media logaritmica de
temperatura para el caso del intercambiador a contraflujo. El factor F depende de la
configuracion geométrica del intercambiador y de las temperaturas de entrada y salida de los

fluidos.

(Cengel & Ghajar, 2011) explica: Para un intercambiador de flujo cruzado y uno de
casco Y tubos de pasos mdltiples, el factor de correccion es menor que la unidad, es
decir, F < 1. El valor limite de F = 1 corresponde al intercambiador a contraflujo. Por
lo tanto, el factor de correccion F para un intercambiador es una medida de la desviacion
de la LMTD con respecto a los valores correspondientes para el caso de contraflujo. (p.

644)

En el Anexo XIII se da el factor de correccion F para un intercambiador de flujo
cruzado con los dos fluidos de flujo no mezclado y esta en funcion de las razones R y P, las

cuales se definen:

R = T, —-T, (2.89)
-t
t, —t
p=t2”h (2.90)
T, -t

La razon de transferencia de calor en un intercambiador considerando su LMTD se

puede expresar de la siguiente manera:

Q = UAtLMTDcorregido (2.91)
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2.4.4.2 Método de la efectividad NTU.
El método de la efectividad es el mas adecuado para determinar la razén de
transferencia de calor y las temperaturas de salida de los fluidos, este método se basa en un

parametro adimensional Ilamado efectividad de la transferencia de calor & definido como:

Q Razén de transferencia de calor real (2.92)
== = Z P - :
Qmax Razén maxima posible de la transferencia de calor

La razén de transferencia de calor real de un intercambiador de calor se dio en la

Ecuacion (2.82) y (2.83):

Q = C, (Tc,sal 1 Tc,ent) = Ch(Th,ent = Th,sal) (2'93)
En donde €, = myc,y Y Cc = mccpe SON las razones de capacidad calorifica de los

fluidos caliente y frio, respectivamente.

(Cengel & Ghajar, 2011) explica: Cuando Cj, # C., el fluido con la razon de capacidad
calorifica menor experimentara un cambio mas grande en la temperatura y, de este
modo, sera el primero en experimentar la diferencia maxima de temperatura, en cuyo

punto se suspendera la transferencia de calor. (p. 652)

Considerando la anterior premisa, la razon maxima posible de transferencia de calor en

un intercambiador es:

Qmax = Cmin(Th,ent 2 Tc,ent) (2.94)

En donde C,,,;,, es el menor entre C, y C..

La efectividad € se define en base de dos cantidades adimensionales. La primera se

denomina nimero de unidades de transferencia o NTU, y se calcula:

UA, (2.95)

NTU =
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Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor. [m;”oc]
A; : Area superficial total de transferencia de calor. [m?]

La segunda cantidad adimensional se denomina relacion de capacidades C y se

determina:

Croin (2.96)

Cmax

C =

Conociendo los valores de ambas cantidades adimensionales y dependiendo el tipo de
intercambiador y la configuracion del flujo, se puede ubicar en la Tabla 4, la ecuacién

adecuada para el calculo de la efectividad e.

Tabla 4: Relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor

Tipo de intercam-
biador de calor Relacién de la efectividad

1 Tubo doble:
Flujo paralelo £

1 —exp [-NTU(1 + ¢)]
- l+¢
_ 1 —exp[-NTU(l —¢]]
® T T —cexp [=NTU(1 — ¢)]

Cantraflujo

2 Tubos y coraza
Un paso por la coraza y
2,4, ... pasos por e=2{l +c+ V1 +c®
los tubos

1 + exp [-NTUVI F 62]}_1
1 —exp [-NTUVT + ¢7]

3 Flujo cruzado
(un solo paso)

Los dos fluidos en

0.22
flujono mezclado e=1—exp {NTU

c

[exp (—c NTUO-78) — l]}
Crmax mezclado, 1

Cmin N0 mezclado & = (1 — exp {1—cll — exp (=NTU)IH

Coin mezclado, 1

Coae N0 mezclado e=1—exp {_E[l —expl(—c NTU)]}

A Todos los
intercambiadores g=1—exp(—NTU)
conc=10

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.656)
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CAPITULO IlI

ANALISIS TECNICO

3.1 Caracteristicas de los motores
02 Motores diésel estacionarios, de 4 tiempos, de simple efecto, con émbolos rotativos,
turbo — alimentadores, refrigeradores de aire, inyeccion directa, con las siguientes

caracteristicas principales:

- Numero de cilindros ; 12enV

- Diémetro de cilindro : 400 mm

- Carrera de émbolo | 480 mm

- Potencia efectiva maxima continua  : 6,180 kW (8,460 BHP)
- Velocidad nominal , 514 RPM

- Velocidad media del émbolo ; 8.22 m/s

- Presion media efectiva : 20.47 kg/cm?

El motor puede soportar una sobrecarga de 10% durante una hora, con un intervalo

minimo de 12 horas.

La potencia del motor se entiende para las siguientes condiciones nominales:

- Temperatura de agua cruda de refrigeracion hasta 32 °C.

- Temperatura de aire hasta 45 °C y una humedad relativa hasta 85 °C.
- Caida de presion de aire de admision hasta de 200 mm de col. Agua.
- Contrapresién de gases de escape hasta 500 mm de col. Agua.

- Altura de sitio: nivel de mar (presion atmosférica 760 mm Hg).
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3.2 Caracteristicas de trabajo

3.2.1 Localizacion.
Los motores diésel se encuentran ubicados en la provincia y departamento de Arequipa,

a una altura de aproximada de 2,374 m.s.n.m. y una temperatura promedio anual de 23.0 °C.

3.2.2 Combustible.

El motor ha sido disefiado para consumir combustibles livianos y combustibles pesados
tratados (diésel o petroleo residual), con la condicidn de que estos Gltimos sean calentados a tal
punto que no puedan entrar en las bombas de combustible del motor con una viscosidad

superior a 10/14 centi — Stokes, pudiendo tener las siguientes caracteristicas:

- Peso especifico : 0.98/cm?®

- Contenido de azufre maximo X 4% en peso
- Contenido de vanadio maximo ; 200m

- Contenido de sodio maximo : 50 ppm

- Ndmero de cetano minimo : 40 ppm

- Contenido de carbon conradson maximo 10%

El motor puede quemar también combustibles de mas baja calidad, lo cual ocasionara
menores intervalos entre la programacion de mantenimiento ocasionando incremento de gastos

en mantenimiento.

El consumo en condiciones 1SO, referido a un poder calorifico inferior de 10.200

kcal/kg (18.355 BTU/Ib), es de:
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- 4/4 carga . 146 gramos por BHP-h
- 3l4carga : 144 gramos por BHP-h
- 1/2 carga : 142 gramos por BHP-h

El consumo puede variar alrededor de un 3%.

3.2.3 Potencia.
Las cifras indicadas estan basadas en las siguientes condiciones ambientales y operando

con Petroleo N° 6 y Diésel Qil, descritas en las siguientes especificaciones:

Potencia en Fabrica

- Temperatura de aire de admision ] 27 °C
- Humedad . 60 %
- Presion barométrica promedio ; 750 mm Hg

- Temperatura de agua a la entrada del

intercambiador g’ ¢
Potencia en Sitio
- Temperatura de aire ambiente 1 29 °C
- Temperatura de sala de maquinas ; 30 °C
- Altitud sobre el nivel del mar ; 2370 m
- Humedad relativa : 80 %

La Tabla 5 muestra los valores de potencia en fabrica y en sitio del motor diésel.
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Tabla 5: Potencia en fabrica y en sitio del motor diésel

Porcentaje de potencia maxima continua

100 % 75 % 50 %

Potencia en fabrica

Potencia de salida en brida de
8,460 6,345 4,230
acoplamiento, HP

Consumo especifico de combustible,
2,030 2,003 2,030
kCal/kWh

Potencia en sitio

Potencia de salida en terminales de

generador a 0.8 de factor de potencia 4,812 3,609 2,406
kW
Consumo especifico de combustible,

2,135 2,109 2,149
kCal/kWh

Generador

Potencia continua maxima en sitio a

4,812 3,609 2,406
0.8 de factor de potencia, kW
Eficiencia a 0.8 de factor de

96.2 96.1 95.6
potencia, %
Eficiencia a 1.0 de factor de

97.3 97.1 96.4

potencia, %

Fuente: Datos técnicos de un motor diésel estacionario
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3.2.4 Presiones y temperaturas de operacion.

Tabla 6: Gama de presidn y temperatura para motores generadores de potencia

PRESIONES Y TEMPERATURAS EN POTENCIA DE SERVICIO CONTINUA

turboalimentador

Presién Temperatura
PUNTOS DE MEDIDA Bar °C
(parcialmente en el motor, parcialmente en el lado instalacion) Min. Max. Min. Max.
Agua de enfriamiento del Orificio de entrada 2 4.5 70
cilindro Orificio de salida 80 90
W Agua de enfriamiento de la Orificio de entrada 70
(@) Turbina (conectada con el — -
5' enfriamiento del cilindro) Orificio de salida 90
a
g Agua de enfriamiento de la Orificio de entrada 2 4.5 75
2 valvula de combustible ol R RS 85
Agua de enfriamiento del aire Orificio de entrada 4 25
de carga (sistema de N -
enfriamiento central) Orificio de salida
a) = ] Orificio de entrada 4 25
< g Agua de enfriamiento del aire
33 de carga Orificio de salida 45
<
. 3 e 4 7 50 60
Aceite de los cojinetes + Orificio de entrada
i Aceite de enfriamiento del Normal > Normal 50
HZ piston Orificio de salida
oo
w2 . A =
&E) o Cojinete principal Casco del cojinete
[oa)
aQ - — _
| Aceite del coj MgE Manual del turboalimentador

L

.

E . . H Orificio de entrada de las 5 6 . .
0 Circulacion del combustible - = Manual de instruccion
2 bombas de inyeccion

i Normal 5

=

o]

)

< Filtro de aire en el Caida de presion 100 mm

) turboalimentador admisible w.g.

SE Sistema de admision de aire Caida de presion 200 mm

O (conductos, filtro, silenciador) admisible w.g.

w

a Orificio de salida 35 65
o . .

o Enfriador del aire de carga Caida de presion 350 mm

< admisible w.g.

" Aire de arranque Orificio de entrada del 7 30

a motor

< Aire de control Motor 6 7.7

Fuente: Datos técnicos de un motor diésel estacionario
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3.3 Descripcidn de los circuitos de refrigeracion de los motores
Cada motor cuenta con 03 circuitos de agua de refrigeracion, son circuitos
independientes y no se mezclan en ningdn punto del motor, los circuitos refrigeran distintos

componentes del motor a diferentes temperaturas:
e Circuito de agua cruda de refrigeracion:

El agua cruda se emplea para la refrigeracion del aire de admision (carga), refrigeracion
del aceite y refrigeracion de condensado del vapor utilizado para el calentamiento del

combustible, para evitar la cavitacion de la bomba de alimentacion al calderin de recuperacion.
El caudal de agua cruda de refrigeracion requerido por motor es de 327 m3/hr.
El rango de temperaturas de operacién es de minimo 25 °C y un maximo de 40 °C.
e Circuito de agua de refrigeracion de cilindros:

El agua de enfriamiento del cilindro (agua fresca) es suministrada al motor mediante
los multiples de distribucién, uno en cada lado de la envoltura del motor. El agua enfria primero
la parte superior de las camisas del cilindro. Luego, pasando por los agujeros tangenciales en
las camisas del cilindro, fluye a la envoltura del guia de agua y luego a las culatas. El agua de

enfriamiento sale de las culatas por la parte superior y luego fluye al multiple colector.

En la culata, el agua de enfriamiento es conducida a través de agujeros adecuados hasta
los asientos de las valvulas de entrada y de salida para enfriar estas piezas, que también se

calientan durante el servicio.

Una parte del agua es bifurcada de los dos mdaltiples de distribucion a cada lado del
motor, y es llevada por ramales hacia los turboalimentadores, donde es usada para enfriar las

envolturas respectivas de la entrada y salida del gas.

El caudal de agua de refrigeracion de cilindros requerido por motor es de 168 mé/hr.
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El rango de temperaturas de operacion es de minimo 70 °C y un maximo de 90 °C.

e Circuito de agua de refrigeracion para los inyectores:

Las lineas de suministro y de retorno para el enfriamiento de los inyectores de
combustible estdn conectadas a un circuito separado, cuya agua de enfriamiento puede ser

precalentada.

Las tuberias de la entrada y salida de agua estan conectadas a los lados de cada culata.
El agua es alimentada a través de un agujero en la culata del cilindro entre el segundo y el tercer
anillo de caucho (vistos desde arriba) insertados en las ranuras del inyector de combustible. El
agua de enfriamiento llega hasta la camara de enfriamiento a través de un agujero axial en el
cuerpo del inyector y regresa nuevamente a lo largo de otro agujero desde donde deja la culata

cerca de la conexion de entrada.

Se cuenta con 02 sistemas independientes de intercambio de calor, por motor, capaces
de trabajar en paralelo y disefiados para enfriar el agua de refrigeracion cruda y de cilindros a

las condiciones necesarias, los sistemas son:

e Sistema de refrigeracion agua — agua, constituido por intercambiadores de calor de
coraza y tubos.
e Sistema de refrigeracion agua — aire, constituido por intercambiadores de flujo

transversal con ventiladores.

3.4 Andlisis técnico del sistema de intercambio de calor agua — agua

3.4.1 Descripcion del sistema.

El sistema de intercambio agua — agua esta conformado por 03 intercambiadores de
calor para cada motor, los cuales seran denominados A, By C. En la Figura 32 se muestra un

esquema de la captacion de agua y la distribucion de los intercambiadores.
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\ T/’ TazaRecolectora

Del ric

’—M—{ Intercambiador A |—| Intercambizder B H Intercambiador © |-[><]—

L}(}—{ Intercambiador A |—| Intercambiador B l—{ Intercambiador C |-[><]—

Retorneo al io

Figura 32: Esquema de captacion de agua de la taza y distribucion de los

intercambiadores agua — agua

Fuente: Elaboracion propia

Los intercambiadores son del tipo coraza y tubos con deflectores, de un paso en los
tubos y en la coraza, en el interior de los tubos fluye el agua tomada de la taza (fluido frio)
mientras que en la coraza fluye el agua de refrigeracion de los motores (fluido caliente), la
configuracion de flujo de los fluidos es a contraflujo y los tubos tienen una distribucion

(arreglo) triangular.

Los intercambiadores A y B son utilizados para enfriar el agua cruda de refrigeracion
del motor, la cual ingresa por el intercambiador B (primera etapa) y sale por el intercambiador
A (segunda etapa), el intercambio de calor para este circuito se produce en dos etapas; mientras
que el intercambiador C es utilizado para enfriar el agua de refrigeracion de cilindros es decir

es un circuito de una etapa.

Los intercambiadores estan conectados en serie de tal manera que el agua tomada de la

taza (fluido frio) circula por los tres sucesivamente, ingresa por el intercambiador A y sale por
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el C, el caudal no varia y aumenta su temperatura progresivamente. El caudal de disefio de

fluido frio (agua de la taza) requerido por el sistema es de:

m
v = 359.25 — = 99.79

3 L
hr S

En la Figura 33 se muestra la distribucion de temperaturas de trabajo de cada

intercambiador.

31.5°C
Y
A
De Taza Al Rio
s a— INTERCAMBIADOR “A” » INTERCAMBIADOR “B” »- INTERCAMBIADOR “C” >
18°C 21.6°C 24.4°C 28.9°C
27.5°C 34.6°C} 77°C 82°C4
Y A 4
e L
Agua Cruda Cilindros

A 4

A 4

Figura 33: Distribucion de temperaturas de trabajo en los intercambiadores agua —

agua para un motor
Fuente: Elaboracién propia

El sistema de intercambio de calor agua — agua (intercambiadores A, B y C) es idéntico
para ambos motores por lo que el analisis se realizard de uno solo. Para diferenciar las
propiedades de los fluidos en cada intercambiador, se colocara el subindice t cuando estén

referidas a lado de los tubos y el subindice s cuando estén referidas al lado de la coraza.
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3.4.2 Andlisis técnico del intercambiador “A”.
Todos los datos técnicos listados a continuacion fueron extraidos de los datos de disefio

(Anexo XVI) y del plano del intercambiador A:

Datos de Disefo

e Diametro interior de la coraza DI 25 pulgadas
e NuUmero de tubos N; 294 unidades
e Diametro exterior del tubo do 0.945 pulgadas
e Diametro interior del tubo di 0.866 pulgadas
e Longitud del tubo L 14.76 pies

e Espaciado de los tubos Pr 1.25 pulgadas
e Espaciado entre deflectores B 19.68 pulgadas
e Numero de deflectores N 08 unidades
e Numero de pasos n 01 paso

e Arreglo triangular de las tuberias

Datos de Temperaturas, Flujo Masico y Caudal

Lado de los tubos (fluido frio)

e Temperatura de entrada ty 18.0 °C
64.40 °F
e Temperatura de salida t, 216 °C
70.88 °F
e Flujo masico m 792,000 Ib/hr
e Caudal v 359.25 md/hr
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Lado de la coraza (fluido caliente)

e Temperatura de entrada T; 315 °C
88.70 °F

e Temperatura de salida T, 275 °C
81.50 °F

e Flujo mésico M 717,200 lb/hr

e Caudal v 325.32 méhr

Caélculos de Transferencia de Calor

Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.5):

BTU
lb °F

¢ = Calor especifico del agua = 1
e Lado de los tubos (fluido frio):
Q = mc(t, — t;)
Q = 792,000(1)(70.88 — 64.40)
0 =5132160 BTU/,  =1504.09 kW

e Lado de la coraza (fluido caliente):

Q = MC(T1 —T,)

Q =717,200(1)(88.70 — 81.50)

0 =5163840 BTU/, =151338kw
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Diferencia media logaritmica de temperatura para contraflujo de la Ec. (2.87) y la

Figura 31:

AT, — AT, _ (88.70 — 70.88) — (81.50 — 64.40)

mEh) ()

LMTD =

LMTD = 17.4575 °F = 9.6986 °C

El factor de correccidn para el LMTD es 1 ya que se trata de un intercambiador a

contraflujo de un solo paso en los tubos.
Temperatura promedio de la Ec. (2.28):
e Lado de los tubos (fluido frio):
t, = Temperatura promedio del fluido frio (°F)

t,+t, 6440+ 70.88
‘R 2 wm 2

t, = 67.64°F = 19.80 °C
e Lado de la coraza (fluido caliente):

T, = Temperatura promedio del fluido caliente (°F)

_ T, +T, 88.70+81.50
P2 W 2

T, = 85.10 °F = 29.50 °C
Area de flujo para el lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.59):

a; = area de la seccion transversal de la tuberia (pulg?)

I A
a£ = diz Z = (0866)ZZ
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a; = 0.5890 pulg?

_ Nea;  294(0.5890)
T 144n 144(1)

ag

a, = 1.2026 pie? = 0.1117 m?

Area de flujo transversal para el lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.60), la

seccion libre entre tubos de la Fig. 27:
C' = Seccion libre entre tubos (pulg)
C' = Pr —do =1.25-0.945
C' = 0.305 pulg

_DIC'B _ 25(0.305)(19.68)
144 P, 144(1.25)

as

as = 0.8337 pie? = 0.0775 m?
Masa velocidad de la Ec. (2.58):
e Lado de los tubos (fluido frio):

. m 792,000
£ a, 1.2026

lb kg
G, = 658,589.3112 — = 893.1986 >
hr pie sm

e Lado de la coraza (fluido caliente):

M 717,200

a,  0.8337

N

kg

Gs = 860,295.8816 >
sm

hr pie? = 1,166.7591
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Viscosidad dinamica del lado de los tubos (fluido frio) a t, = 67.64 °F del Anexo IV:

Ue = 1.05 cpoise X 2.42

b
pie hr

= 2.5410

NUmero de Reynolds del lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.61):

D = Diametro interior del tubo (pie)

DG, _ (0896/,,)(658,589.3112)
U 2.5410

Ret ==

Re; = 18,704.5239

Diametro equivalente del lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.63):

4 X (1/2PT X 0.86PT == 1/27Td02/4)

de = 1
/2 tdo

2
4 (1/2 x 125 x 0.86 x 1.25 — 1/, 7 (0:945) /4)

de =
1/, m(0.945)

de = 0.8655 pulg = 0.0721 pie

Viscosidad dinamica del lado de la coraza (fluido caliente) a T, = 85.10 °F del Anexo

Us = 0.85 cpoise X 2.42

ps = 2.0570

pie hr
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Numero de Reynolds del lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.61):

_deG, (0.0721)(860,295.8816)
Cous 2.0570

Reg

Res = 30,164.4725

Factor de transferencia de calor:

e Lado de los tubos (fluido frio) para Re, = 18 704.5239 del Anexo VI:

L 1476 20453
D 0866, "
D /12

jht = 65

e Lado de la coraza (fluido caliente) para Re; = 30 164.4725 del Anexo VII:

jng = 100

Y
Conductividad térmica y factor (C—:) 3.

e Lado de los tubos (fluido frio) a t, = 67.64 °F del Anexo V:

BTU
hr pie? F/pie

(cut)l/g 1254100\ 3 outs
k, ~\ 0.3472 2

e Lado de la coraza (fluido caliente) a T, = 85.10 °F del Anexo V:

BTU

k, = 0.3556
. °F
hr pie? /pie
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cunYs  (1(2.0570)\ /3
(—S> =——| =1.7951
I 0.3556

Coeficiente de transferencia de calor por la razén de viscosidad:

e Lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.55):

ke
b 5 03 1.9415
b >>X0866, "
M _ 607.1529
(o2 '

e Lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.56):

kg fepg\ /s
ho=]hs S(_S) bs

de \ k;

3556
—2 =100 x x 1.7951
bs 0.0721

- 885.0553
b5 '

Valor de h; referido al diametro exterior del tubo de la Ec. (2.64):

hio  hidi c07.1 N0 0.866
¢, ¢,do 0.945

Mo _ 5563962
b:
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Temperatura de la pared del tubo de la Ec. (2.65):

°/
tw =ty + ¢s (T, — t,)
hio/ + ho/
(o bs
885.0553
t, = 67.64 + (85.10 — 67.64)

556.3962 + 885.0553

ty = 78.3605 °F = 25.7558 °C

Viscosidad dinamica a t,, = 78.3605 °F del Anexo 1V:

Uy = 0.95 cpoise X 2.42

= 2.2990
R pie hr

Razon de viscosidad de la Ec. (2.57):

e Lado de los tubos (fluido frio):

ut)w b <2.5410 &3t

e = (uw 2.2990) =

e Lado de la coraza (fluido caliente):

a) (us)o-l‘* h (2.0570)0'14 __ st
s = [y ~\2.2990 o

Coeficiente corregido:
e Lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.67):

h;

hi, = — ¢, = 556.3962 x 1.0141
b¢
0 = 564.2471 ————— = 3,203.9564
hi, = 56 i ie? °F 3,203.9564 — -
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e Lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.68):

(o]

h
h, = ¢T¢s = 885.0553 x 0.9845

N

w
——————— = 4,947.9465 ———
hr pie? °F m? °C

h, = 871.3803
Coeficiente total de transferencia de calor de la Ec. (2.69):

_ hioh,  (564.2471)(871.3803)
" hy+h, 5642471+ 871.3803

U, = 342.4801 = 1,944.6999

hr pie? °F m?2°C

Area de transferencia de calor:

a" = Superficie externa de la tuberia (pie)

2n(d0/2) 2n(0.945/2)

a" = B = v = 0.2474 pie

A =a"LN, = (0.2474)(14.76)(294) = 1,073.5793 pie? = 99.7388 m?
Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.91):

0 = U, A LMTDqopregiao = 342.4801(1,073.5793)(17.4575)

BTU
Q = 6,418,775.1824 b 1,881.1647 kW
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Célculo de Eficiencia

lb b
Meoraza = 717,200 — 5 Myypes = 792,000 — ; C, =1

hr hr lb°F

De la Ec. (2.84) y (2.85):

. BTU
Cr = MhoorazaCp = 717,200 X 1 = 717,200 -
, BTU
Ce = TiteuposCp = 792,000 X 1 = 792,000 -—
BTU
Crin = 717,200 —
BTU
Cmax = 792,000 ——

Numero de unidades de transferencia de la Ec. (2.95):

UcA, 3424801 x 1,073.5793
» 717,200

NTU =

NTU = 0.5127
Relacion de capacidades de la Ec. (2.96):

o 8 o 200
" Chax 792,000

0.9056

De la Tabla 4, se obtiene la ecuacién de la eficiencia para un intercambiador a

contraflujo de un solo paso en el lado coraza y tubos:

_ 1—exp[-NTU(1 - ()]
& T 1= Cexp[-NTU(1 - )]

1 — exp[—0.5127(1 — 0.9056)]

® = 1-0.9056 x exp[—0.5127(1 — 0.9056)]

= 0.3444 = 3444 %
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Calculos de Caida de Presion
e Lado de los tubos (fluido frio):

Factor de friccion para Re; = 18,704.5239 del Anexo VIII:
P52
_ ple
f =0.00023 /pulgz

Caida de presion de la Ec. (2.70):

3 fGZLn
"~ 522 x10°D s ¢,

AP,

_ (0.00023)(658,589.3112)2(14.76)(1)
" 522 x 1010 x (0:866/ )(1)(1.0141)

b
AP, = 0.3854 3 = 2.6575 kPa

ulg?
e Lado Coraza (Fluido caliente)

Factor de friccion para Re; = 30,164.4725 del Anexo I1X:

o 2
_ ple
f =0.0017 /pulgz
Numero de cruces de la Ec. (2.71):

121 12(14.76)

N+1=—"="15%s

N+1=9

pI=22PUl9) 20833 pie
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Caida de presion de la Ec. (2.72):

AP = fGEDI(N+1)
S 522 %1010 de s ¢

_ (0.0017)(860,295.8816)2(2.0833)(9)
$ 522 x 1010 x (0.0721)(1)(0.9845)

lb
AP, = 6.3644 —— = 43.8808 kPa
pulg
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3.4.3 Andlisis técnico del intercambiador “B”.
Todos los datos técnicos listados a continuacion fueron extraidos de los datos de disefio

(Anexo XVII) y del plano del intercambiador B:

Datos de Disefo

e Diametro interior de la coraza DI 25 pulgadas
e NuUmero de tubos N; 294 unidades
e Diametro exterior del tubo do 0.945 pulgadas
e Diametro interior del tubo di 0.866 pulgadas
e Longitud del tubo L 11.48 pies

e Espaciado de los tubos Pr 1.25 pulgadas
e Espaciado entre deflectores B 19.68 pulgadas
e Numero de deflectores N 06 unidades
e Numero de pasos n 01 paso

e Arreglo triangular de las tuberias

Datos de Temperaturas, Flujo Masico y Caudal

Lado de los tubos (fluido frio)

e Temperatura de entrada ty 216 °C
70.88 °F

e Temperatura de salida t, 244 °C
75.92 °F

e Flujo masico m 792,000 Ib/hr

e Caudal v 359.25 md/hr
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Lado de la coraza (fluido caliente)

e Temperatura de entrada T; 346 °C
94.28 °F

e Temperatura de salida T, 315 °C
88.70 °F

e Flujo mésico M 717,200 lb/hr

e Caudal v 325.32 méhr

Caélculos de Transferencia de Calor

Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.5):

BTU
lb °F

¢ = Calor especifico del agua = 1
e Lado de los tubos (fluido frio):
Q = mc(t, — t;)
Q = 792,000(1)(75.92 — 70.88)
0 =3991680 BTU/,  =1,169.85kw

e Lado de la coraza (fluido caliente):

Q = MC(T1 —T3)

Q =717,200(1)(94.28 — 88.70)

0 = 4,001,976 BTU/, =1,172.87 kw
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Diferencia media logaritmica de temperatura para contraflujo de la Ec. (2.87) y la

Figura 31:

AT, — AT, _ (94.28 — 75.92) — (88.70 — 70.88)

n(3)  n(Ewro—70m)

LMTD =

LMTD = 18.0887 °F = 10.0493 °C

El factor de correccién para el LMTD es 1 ya que se trata de un intercambiador a

contraflujo de un solo paso en los tubos.
Temperatura promedio de la Ec. (2.28):
e Lado de los tubos (fluido frio):
t, = Temperatura promedio del fluido frio (°F)

; _ti+t;  70.88+ 7592
PSR 2 wm 2

t, = 73.40 °F = 23.00 °C
e Lado de la coraza (fluido caliente):

T, = Temperatura promedio del fluido caliente (°F)

Ty +T, 94.28+88.70
P 2w 2

T, =91.49 °F = 33.05°C
Area de flujo para el lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.59):

a; = area de la seccion transversal de la tuberia (pulg?)

I A
a£ = diz Z = (0866)ZZ
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a; = 0.5890 pulg?

_ Nea;  294(0.5890)
T 144n 144(1)

ag

a, = 1.2026 pie? = 0.1117 m?

Area de flujo transversal para el lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.60), la

seccion libre entre tubos de la Fig. 27:
C' = Seccion libre entre tubos (pulg)
C' = Pr —do =1.25-0.945
C' = 0.305 pulg

_DIC'B _ 25(0.305)(19.68)
144 P, 144(1.25)

as

as = 0.8337 pie? = 0.0775 m?
Masa velocidad de la Ec. (2.58):
e Lado de los tubos (fluido frio):

. m 792,000
£ a, 1.2026

lb kg
G, = 658,589.3112 — = 893.1986 >
hr pie sm

e Lado de la coraza (fluido caliente):

M 717,200

a,  0.8337

N

kg

Gs = 860,295.8816 >
sm

hr pie? = 1,166.7591
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Viscosidad dinamica del lado de los tubos (fluido frio) a t, = 73.40 °F del Anexo IV:

e = 0.96 cpoise X 2.42

b
pie hr

u, = 2.3232

NUmero de Reynolds del lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.61):

D = Diametro interior del tubo (pie)

DG, _ (0-866/.,)(658,589.3112)
e 2.3232

Ret ==

Re; = 20,458.0730

Diametro equivalente del lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.63):

4 X (1/2PT X 0.86PT == 1/27Td02/4)

de = 1
/2 tdo

2
4 (1/2 x 125 x 0.86 x 1.25 — 1/, 7 (0:945) /4)

de = 1
/o m(0.945)

de = 0.8655 pulg = 0.0721 pie

Viscosidad dinamica del lado de la coraza (fluido caliente) a T,, = 91.49 °F del Anexo

Us = 0.80 cpoise X 2.42

ps = 1.9360

pie hr
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Numero de Reynolds del lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.61):

_deG; (0.0721)(860,295.8816 )
Cous 1.9360

Reg

Reg = 32,049.7520

Factor de transferencia de calor:

e Lado de los tubos (fluido frio) para Re, = 20 458.0730 del Anexo VI:

L 1148 150,08

D 0866, 7

D /12
jht=70

e Lado de la coraza (fluido caliente) para Re; = 32 049.7520 del Anexo VII:

i L 18

Y
Conductividad térmica y factor (C—:) 3.

e Lado de los tubos (fluido frio) a t,, = 73.40 °F del Anexo V:

BTU
hr pie? F/pie

k, = 0.3499

cuns  (1(2.3232)\ 73
(—t) = (="~ =18795
K, 0.3499 '

e Lado de la coraza (fluido caliente) a T, = 91.49 °F del Anexo V:

BTU

k, = 0.3585
. °F
hr pie? /pie

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -  DESANTA MARIA

cunYs  (1(1.9360)\ /3
(—S> =————%| =1.7544
I 0.3585

Coeficiente de transferencia de calor por la razén de viscosidad:

e Lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.55):

ke
b 70 x 1.8795
b, 0866, <™
M _ 637.9004
(o2 '

e Lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.56):

kg fepg\ /s
ho=]hs S(_S) bs

de \ k;

3585
—2 =110 x x 1.7544
bs 0.0721

- 959.2645
b5 '

Valor de h; referido al diametro exterior del tubo de la Ec. (2.64):

hio  hidi 637 o0NL 0.866
¢, ¢,do 0.945

Mo _ 5845733
b:
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Temperatura de la pared del tubo de la Ec. (2.65):

°/
_ Ps _
tw =1tp + hio/ N ho/ (Ty = t)
b¢ bs
959.2645
t, = 73.40 + (91.49 — 73.40)

584.5733 + 959.2645

ty = 84.6402 °F = 29.2446 °C

Viscosidad dinamica a t,, = 84.6402 °F del Anexo IV:

Uy = 0.85 cpoise X 2.42

= 2.0570
R pie hr

Razon de viscosidad de la Ec. (2.57):

e Lado de los tubos (fluido frio):

“t)0'14 % <2.3232 o3

e = (ﬁ 2.0570) N

e Lado de la coraza (fluido caliente):

ol (us)"-“ 1 (1.9360)0'14 T
s = [y ~ \2.0570 o

Coeficiente corregido:

e Lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.67):

hip = —2 ¢, = 584.5733 x 1.0172
t

hi, = 594.6183 = 3,376.4128

hr pie? °F m?°C
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e Lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.68):

(o]

h
h, = ¢T¢s = 959.2645 x 0.9915

N

h, =951.1573 = 5,400.9428

hr pie? °F m? °C
Coeficiente total de transferencia de calor de la Ec. (2.69):

_ hioh,  (594.6183)(951.1573)
¢ hy+h, 594.6183+951.1573

U, = 365.8846 = 2,077.5975

hr pie? °F m?2°C

Area de transferencia de calor:

a" = Superficie externa de la tuberia (pie)

2n(d0/2) 2n(0.945/2)

a" = B = v = 0.2474 pie

A =a"LN; = (0.2474)(11.48)(294) = 835.0061 pie* = 77.5746 m?

Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.91):

0 = U, A LMTDqopregido = 365.8846(835.0061)(18.0887)

BTU
Q =5,526,372.4508 b 1,619.6263 kW
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Célculo de Eficiencia

lb b
Meoraza = 717,200 — 5 Myypes = 792,000 — ; C, =1

hr hr lb°F

De la Ec. (2.84) y (2.85):

. BTU
Cr = MhoorazaCp = 717,200 X 1 = 717,200 -
, BTU
Ce = TiteuposCp = 792,000 X 1 = 792,000 -—
BTU
Crin = 717,200 —
BTU
Cmax = 792,000 ——

Numero de unidades de transferencia de la Ec. (2.95):

U.A,  365.8846 X 835.0061
' VI 717,200

NTU =

NTU = 0.4260
Relacion de capacidades de la Ec. (2.96):

o 8 o 200
" Chax 792,000

0.9056

De la Tabla 4, se obtiene la ecuacién de la eficiencia para un intercambiador a

contraflujo de un solo paso en el lado coraza y tubos:

_ 1—exp[-NTU(1 - ()]
& T 1= Cexp[-NTU(1 - )]

1 — exp[—0.4260(1 — 0.9056)]

© = 1-0.9056 x exp[—0.4260(1 — 0.9056)]

= 0.3030 = 30.30 %
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Calculos de Caida de Presion
e Lado de los tubos (fluido frio):

Factor de friccion para Re; = 20,458.0730 del Anexo VIII:
P52
_ ple
f =0.00023 /pulgz

Caida de presion de la Ec. (2.70):

3 fGZLn
"~ 522 x10°D s ¢,

AP,

_ (0.00023)(658,589.3112)(11.48) (1)
" 522 x 1010 x (0:866/ )(1)(1.0172)

b
AP, = 0.2989 3 = 2.0607 kPa

ulg?
e Lado Coraza (Fluido caliente)

Factor de friccion para Re; = 32,049.7520 del Anexo I1X:

o 2
_ ple
f =0.0017 /pulgz
Numero de cruces de la Ec. (2.71):

121 12(11.48)

N+1=—"="15%s

N+1=7

pI=22PUl9) 20833 pie
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Caida de presion de la Ec. (2.72):

AP = fG2DI(N+1)
S 522 %1010 de s ¢

_ (0.0017)(860,295.8816)2(2.0833)(7)
$ 522 x 1010 x (0.0721)(1)(0.9915)

lb
AP, = 49151 —— = 33.8886 kPa
pulg
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3.4.4 Andlisis técnico del intercambiador “C”.
Todos los datos técnicos listados a continuacion fueron extraidos de los datos de disefio

(Anexo XVIII) y del plano del intercambiador C:

Datos de Disefo

e Diametro interior de la coraza DI 21.25 pulgadas
e NuUmero de tubos N; 199 unidades
e Diametro exterior del tubo do 0.945 pulgadas
e Diametro interior del tubo di 0.866 pulgadas
e Longitud del tubo L 11.48 pies

e Espaciado de los tubos Pr 1.25 pulgadas
e Espaciado entre deflectores B 12.52 pulgadas
e Numero de deflectores N 10 unidades
e Numero de pasos n 01 paso

e Arreglo triangular de las tuberias

Datos de Temperaturas, Flujo Masico y Caudal

Lado de los tubos (fluido frio)

e Temperatura de entrada ty 244 °C
75.92 °F

e Temperatura de salida t, 28.9 °C
84.02 °F

e Flujo masico m 792,000 Ib/hr

e Caudal v 359.25 md/hr
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Lado de la coraza (fluido caliente)

e Temperatura de entrada T; 82.0 °C
179.60 °F

e Temperatura de salida T, 77.0 °C
170.60 °F

e Flujo mésico M 369,600 Ib/hr

e Caudal v 167.65 m3/hr

Caélculos de Transferencia de Calor

Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.5):

BTU
lb °F

¢ = Calor especifico del agua = 1
e Lado de los tubos (fluido frio):
Q = mc(t, — t;)
Q = 792,000(1)(84.02 — 75.92)
0 = 6,415,200 BTU/, =1,.880.12 kW

e Lado de la coraza (fluido caliente):

Q = MC(T1 —T,)

Q =369,600(1)(179.60 — 170.60)

0 = 3326400 BTU/, = 974.88 kw
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Diferencia media logaritmica de temperatura para contraflujo de la Ec. (2.87) y la

Figura 31:

ATy — AT, (179.60 — 84.02) — (170.60 — 75.92)

n() (o759

LMTD =

LMTD = 95.1293 °F = 52.8496 °C

El factor de correccién para el LMTD es 1 ya que se trata de un intercambiador a

contraflujo de un solo paso en los tubos.
Temperatura promedio de la Ec. (2.28):
e Lado de los tubos (fluido frio):
t, = Temperatura promedio del fluido frio (°F)

; _ti+t; 7592+ 84.02
PSR 2 wm 2

t, = 79.97 °F = 26.65 °C
e Lado de la coraza (fluido caliente):

T, = Temperatura promedio del fluido caliente (°F)

_ Ty +T, 179.60 + 170.60
P gy W 2

T, =175.10 °F = 79.50 °C
Area de flujo para el lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.59):

a; = area de la seccion transversal de la tuberia (pulg?)

I A
a£ = diz Z = (0866)ZZ
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a; = 0.5890 pulg?

_ Nea;  199(0.5890)
T 144n 144(1)

ag

a, = 0.8140 pie? = 0.0756 m?

Area de flujo transversal para el lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.60), la

seccion libre entre tubos de la Fig. 27:
C' = Seccion libre entre tubos (pulg)
C' = Pr —do =1.25-0.945
C' = 0.305 pulg

_DIC'B 21.25(0.305)(12.52)
- 144 P, 144(1.25)

as

as = 0.4508 pie? = 0.0419 m?
Masa velocidad de la Ec. (2.58):
e Lado de los tubos (fluido frio):

. m 792,000
£ a,  0.8140

b kg
Gy = 972,991.2436 — = 1,319.5999 >
hr pie sm
e Lado de la coraza (fluido caliente):
_ M 369,600
S a,  0.4508
kg
G, = 819,863.1466 — =1,111.9230
hr pie? s m?
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Viscosidad dinamica del lado de los tubos (fluido frio) a t, = 79.97 °F del Anexo IV:

e = 0.90 cpoise X 2.42

b
pie hr

e = 2.1780

NUmero de Reynolds del lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.61):

D = Diametro interior del tubo (pie)

DG, _ (0866/,,)(972,991.2436)
U 2.1780

Ret ==

Re; = 32,239.4558

Diametro equivalente del lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.63):

4 X (1/2PT X 0.86PT == 1/27Td02/4)

de = 1
/2 tdo

2
4 (1/2 x 125 x 0.86 x 1.25 — 1/, 7 (0:945) /4)

de = 1
/o m(0.945)

de = 0.8655 pulg = 0.0721 pie

Viscosidad dinamica del lado de la coraza (fluido caliente) a T, = 175.10 °F del Anexo

Us = 0.36 cpoise X 2.42

ps = 0.8712

pie hr
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Numero de Reynolds del lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.61):

_deG; (0.0721)(819,863.1466 )
Cous 0.8712

Reg

Re; = 67,874.3496

Factor de transferencia de calor:

e Lado de los tubos (fluido frio) para Re; = 32 239.4558 del Anexo VI:

L 1148 150,08
D 0866, 7
D /12

jn, = 100

e Lado de la coraza (fluido caliente) para Re; = 67 874.3496 del Anexo VII:

jng = 160

Y
Conductividad térmica y factor (C—:) 3.

e Lado de los tubos (fluido frio) a t, = 79.97 °F del Anexo V:

BTU
hr pie? F/pie

k, = 0.3531

Yy 11(2.1780)\ /2
(%) . — g = 1.8339
k, ~\ 0.3531 2

e Lado de la coraza (fluido caliente) a T,, = 175.10 °F del Anexo V:

BTU

ks = 0.3976
. °F
hr pie? /pie

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -  DESANTA MARIA

cunYs  (1(0.8712)\ /3
(—S> =—————=) =1.2988
I 0.3976

Coeficiente de transferencia de calor por la razén de viscosidad:

e Lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.55):

ke fop s
h; =Jht3<k—t> o
i _ 100 x 03531 1.8339
. 0866/ "~
M _ 697.3209
¢ '

e Lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.56):

kg fepg\ /s
b =i gs(3,)
S
[ 160 x g0 x 1.2988
bs 0.0721 "

> 1,145.6220
g

Valor de h; referido al diametro exterior del tubo de la Ec. (2.64):

hio  hidi 0973 NE 0.866
¢, ¢,do 0.945

hio _
— = 822.3068
b1
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Temperatura de la pared del tubo de la Ec. (2.65):

0/¢
tw =1tp + hio/ ;Slo/ (Ty = t)
ot gy
1,145.6220
tyw = 79.97 + (175.10 — 79.97)

822.3068 + 1,145.6220

tw = 135.3496 °F = 57.4164 °C

Viscosidad dinamica a t,, = 135.3496 °F del Anexo 1V:

Uy = 0.51 cpoise X 2.42

b
pie hr

w, = 1.2342

Razén de viscosidad de la Ec. (2.57):

e Lado de los tubos (fluido frio):

1 (ut)o-l‘f b (2.1780)0'14 =M. .
e = M ~\1.2342 =i

e Lado de la coraza (fluido caliente):

0.14

= (”5)0'14 = (0'8712) = 0.9524
s = [y -~ \1.2342 o

Coeficiente corregido:

e Lado de los tubos (fluido frio) de la Ec. (2.67):

h;
hi, = fcpt = 822.3068 x 1.0828
t

hi, = 890.3648

BTU
=7 = 5,055.7459

hr pie? m? °C
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e Lado de la coraza (fluido caliente) de la Ec. (2.68):

h
h, = a"cps = 1,145.6220 x 0.9524
S

h, = 1,091.0983 = 6,195.5676

hr pie? °F m? °C
Coeficiente total de transferencia de calor de la Ec. (2.69):

- hioh,  (890.3648)(1,091.0983)
" hy+h, 8903648+ 1,091.0983

U, = 490.2819 = 2,783.9608

hr pie? °F m?2°C

Area de transferencia de calor:

a" = Superficie externa de la tuberia (pie)

2n(d0/2) 2n(0.945/2)

a" = B = v = 0.2474 pie

A =a"LN; = (0.2474)(11.48)(199) = 565.1912 ft? = 52.5080 m?

Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.91):

0 = U, A LMTDqopregiao = 490.2819(565.1912)(95.1293)

BTU
Q = 26,360,614.6963 T 7,725.5639 kW
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Célculo de Eficiencia

Ib Ib
Meoraza = 369,600 — ; Tippes = 792,000 — ; C, = 1

hr hr lb°F

De la Ec. (2.84) y (2.85):

. BTU
Cr = MhoorazaCp = 369,600 X 1 = 369,600 +— -
, BTU
Ce = TiteuposCp = 792,000 X 1 = 792,000 -—
BTU
Crnin = 369,600 —
BTU
Cmax = 792,000 ——

Numero de unidades de transferencia de la Ec. (2.95):

UA,  490.2819 X 565.1912
' VI 369,600

NTU =

NTU = 0.7497
Relacion de capacidades de la Ec. (2.96):

o Crmin 369,600
" Chax 792,000

0.4667

De la Tabla 4, se obtiene la ecuacién de la eficiencia para un intercambiador a

contraflujo de un solo paso en el lado coraza y tubos:

_ 1—exp[-NTU(1 - ()]
& T 1= Cexp[-NTU(1 - )]

~ 1 — exp[—0.7497(1 — 0.4667)]
£ T 1-04667 x exp[—0.7497(1 — 0.4667)]

= 0.4796 = 47.96 %
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Calculos de Caida de Presion
e Lado de los tubos (fluido frio):

Factor de friccion para Re; = 32,239.4558 y del Anexo VIII:
: 2
_ pie
f =0.00020 /pulgz

Caida de presion de la Ec. (2.70):

3 fGZLn
"~ 522 x10°D s ¢,

AP,

_ (0.00020)(972,991.2436)(11.48) (1)
" 522 x 1010 x (0-866/, )(1)(1.0828)

b
AP, = 0.5329 3 = 3.6742 kPa

ulg?
e Lado Coraza (Fluido caliente)

Factor de friccion para Re; = 67,874.3496 y del Anexo IX:

o 2
_ ple
£ =0.0015 /pulg2
Numero de cruces de la Ec. (2.71):

121 12(11.48)

N+1=—="T35

N+1=11

pr= 2125Pulgy . — 17708 pie
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Caida de presion de la Ec. (2.72):

AP = fG2DI(N+1)
S 522 %1010 de s ¢

_ (0.0015)(819,863.1466)(1.7708)(11)
$ 5.22x 1019 x (0.0721)(1)(0.9524)

lb
AP, = 5.4773 —— = 37.7649 kPa
pulg

En las Tablas 7, 8 y 9 se muestran el resumen de los resultados obtenidos en el analisis

técnico de los intercambiadores A, B y C, respectivamente.
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Tabla 7: Resultados del analisis técnico del intercambiador A

Intercambiador A

Lado Tubos

Lado Coraza

t, =18.0°C; t, = 21.6°C

T, =31.5°C; T, = 27.5°C

. kg m?
m =99.79 — ; v = 359.25 —
S hr

M =90.37 —;
s

3

'—32532m
v= 32 4

kg

Razo6n de transferencia de

o

Q =1,504.09 kW

.

Q =1,513.38 kW

calor
LMTD LMTD = 9.6986 °C
Temperatura promedio t, =19.80°C T, =29.50°C
Area de flujo a, = 0.1117 m? as = 0.0775 m?
Masa velocidad G, = 893.1986 S]‘;zz Gs = 1,166.7591 Skr;qlz

NUmero de Reynolds

Re; = 18,704.5239

Res; = 30,164.4725

Factor de transferencia de

Jre = 65 Jng = 100
calor
1 cpe\ /3 cus\ /3
Cu\ /3 t S
— e = 1.9415 (—) = 1.7951
Factor ( k) ( I, ) I
Temperatura de la pared del
t, = 25.7558 °C
tubo
Razon de Viscosidad ¢, = 1.0141 ¢, = 0.9845

Coeficiente de conveccién

hio = 3,203.9564 —

w
ho = 4,9479465 m

Coeficiente total de

transferencia de calor

w
U.=1944.6999 ——

m2°C

Area de transferencia de calor

A =99.7388 m?

Razdn de transferencia de
calor del intercambiador

Q = 1,881.1647 kW

Eficiencia

£=3444%

Caida de presion

AP, = 2.6575 kPa

AP; = 43.8808 kPa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8: Resultados del analisis técnico del intercambiador B

Lado Tubos Lado Coraza
Intercambiador B t; =21.6°C; t, = 24.4°C T, =34.6°C; T, = 31.5°C
. kg m* | kg | m?
m=99.79 — ; v =359.25— | M =90.37 — ; v =325.32 —
S hr S hr
Razdn de transferencia de . .
Q = 1,169.85 kW Q =1,172.87 kW
calor
LMTD LMTD = 10.0493 °C
Temperatura promedio tp, =23.00°C T, = 33.05°C
Area de flujo a, = 0.1117 m? as = 0.0775 m?
. k k
Masa velocidad G, = 8931986 — G, = 1,166.7591 —2
Sm sSm
Numero de Reynolds Re; = 20,458.0730 Reg = 32,049.7520
Factor de transferencia de A ]
Jne =70 Jng = 110
calor
1 e\ /3 TRWE
Cu 3 t S
ukd —_— ==}, —_— = 1.7544
Factor ( k) ( T, ) 8795 ( k. ) 75
Temperatura de la pared del
ty = 29.2446 °C
tubo
Razon de Viscosidad ¢, =1.0172 ¢, = 0.9915
Coeficiente de conveccion h;, = 3,376.4128 o0 h, = 5,400.9428 —r
Coeficiente total de
_ U, = 2,077.5975 ——
transferencia de calor m# °C
Area de transferencia de calor A =77.5746 m?
Razo6n de transferencia de y
. . Q =1,619.6263 kW
calor del intercambiador
Eficiencia e=3030%
Caida de presion AP; = 2.0607 kPa AP, = 33.8886 kPa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9: Resultados del analisis técnico del intercambiador C

Lado Tubos Lado Coraza
Intercambiador C t, =24.4°C; t, = 289°C T, =82.0°C; T, =77.0°C
. kg m* | kg | m?
m=99.79 — ; v =359.25 — | M =46.57 — ; v = 167.65 —
S hr S hr
Razdn de transferencia de . )
Q =1,880.12 kW Q =974.88 kW
calor
LMTD LMTD = 52.8496 °C
Temperatura promedio tp = 26.65°C T, = 79.50 °C
Area de flujo a, = 0.0756 m? as = 0.0419 m?
. k k
Masa velocidad G, = 1,319.5999 —2 G, =1,111.9230 -2
s m2 s m?
Numero de Reynolds Re; = 32,239.4558 Res; = 67,874.3496
Factor de transferencia de » ]
Jne =100 Jng = 160
calor
1 e\ /3 TRWE
Cu 3 t S
S —) =1 —) T =12
Factor (%) () =833 (3) =208
Temperatura de la pared del
ty, = 57.4164 °C
tubo
Razon de Viscosidad ¢, = 1.0828 ¢, = 0.9524
Coeficiente de conveccion h;, = 5,055.7459 g h, = 6,195.5676 —r
Coeficiente total de
) Ue = 2,783.9608 ——
transferencia de calor m# °C
Area de transferencia de calor A = 52.5080 m?
Razo6n de transferencia de y
_ _ 0 = 7,725.5639 kW
calor del intercambiador
Eficiencia e=4796 %
Caida de presion AP; = 3.6742 kPa AP, = 37.7649 kPa

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Andlisis técnico del sistema de intercambio de calor agua — aire

3.5.1 Descripcion del sistema.

El sistema de intercambio agua — aire esta conformado por 03 intercambiadores de calor
para cada motor. En la Figura 34 se muestra un esquema de la distribucién de los

intercambiadores por motor.

Los intercambiadores son bancos de tubos aletados de flujo transversal o cruzado, de
un paso de los tubos, en el interior de los tubos fluye el agua de refrigeracion de los motores
(fluido caliente) y es enfriada por el aire (fluido frio) que es suministrado por 10 ventiladores

(conveccion forzada), los tubos tienen un arreglo escalonado.

!L>
Air

Figura 34: Vista frontal de los intercambiadores agua — aire para un motor
Fuente: Planos de los intercambiadores

Los 02 intercambiadores ubicados en la fila 1 de la Figura 34 son utilizados para enfriar

el agua cruda de refrigeracion del motor, los intercambiadores son idénticos y estan conectados
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en paralelo, el agua cruda se reparte entre ambos intercambiadores, y cada uno es alimentado

de aire por 05 ventiladores, como se observa en la Figura 35.

I
Ii

18
|4|_
SSee

S o i i e e i e o ] N |
(RS LE——— ! ;

Figura 35: Vista lateral de los intercambiadores agua — aire para un motor

Fuente: Planos de los intercambiadores

El intercambiador ubicado en la fila 2 de la Figura 34 es utilizado para enfriar el agua
de refrigeracion de cilindros es decir trabaja con el caudal total de este circuito, esta montado
encima de un intercambiador del circuito de agua cruda por lo que también es alimentado de

aire por 05 ventiladores (Figura 35).

El sistema de intercambio de calor agua — aire (03 intercambiadores de flujo cruzado)

es idéntico para ambos motores por lo que el analisis se realizara de uno solo.

3.5.2 Analisis técnico del intercambiador agua — aire para el agua cruda de
refrigeracion.

Se emplean 02 intercambiadores idénticos para refrigerar el caudal total de agua cruda
de refrigeracion de un motor, por lo que el analisis se realizard a uno solo considerando la mitad

del caudal de agua cruda y un caudal de aire proporcionado por 05 ventiladores.

Todos los datos técnicos listados a continuacion fueron extraidos de los datos de disefio

(Anexo XIX) y del plano del intercambiador para el circuito de agua cruda de refrigeracion:
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Datos de Disefo

NUmero de intercambiadores 02 unidades
Largo del intercambiador L 10.4 metros
Ancho del intercambiador w 2.375 metros
Ndmero de tubos N; 261 unidades
Forma de la tuberia Eliptica
e Eje mayor exterior 2a 36 milimetros
e Eje menor exterior 2b 14 milimetros
e [Espesor t 1.5 milimetros
e Numero de filas N, 03 filas
e Material Acero galvanizado
e Arreglo Escalonado
Forma de la aleta Rectangular
e Altura 3 55 milimetros
e Base - 26 milimetros
e Paso entre aletas — 1.5 milimetros
e Espesor T 0.45 milimetros
e Aletas por metro Ny 513 aletas/metro
e Material Acero galvanizado
NUmero de pasos n 01 paso
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ininininlirind

Figura 36: Vista frontal del arreglo escalonado de los tubos aletados del

intercambiador del circuito de agua cruda de refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia

mim

35 mm 36 mm

mm

Figura 37: Seccion transversal de la tuberia aletada

Fuente: Elaboracion propia
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Las medidas externas de la tuberia eliptica y la aleta rectangular se pueden observar en

la Figura 37.

Medidas de la elipse exterior:

2a = 36 2b =14
a, =18 mm b, =7 mm

Medidas de la elipse interior (descontando espesor la tuberia):

2a = 36 — 2(1.5) = 33 2b =14 -2(15) = 11

a; =16.5mm b; = 5.5mm

Datos de Temperaturas, Flujo Masico y Caudal

Lado Agua
e Temperatura de entrada T, 389 °C
e Temperatura de salida T, 320 °C
e Caudal v 327 mé/hr
Lado Aire
e Temperatura de entrada t1 R
e Numero de ventiladores 10 ventiladores
e Caudal del ventilador 33 m’s
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Calculos de Transferencia de Calor
Lado Agua
Temperatura promedio del agua de la Ec. (2.28):

_Ty+T, 389+ 32

) : ——=3545°C

Propiedades del agua a temperatura promedio del Anexo I:

_ J
¢, =4,178 kg K
kg

k
u=7.1397 x 10~* A
ms

Pr =4.784

K =0.624 LA
W mK

Flujo mésico de agua de la Ec. (2.4):

2 = pi = 993.83 X 2/
T A ey

k
m = 90.27 ?g

Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.5):

Q =mCy(Ty — Ty)

Q =90.27(4,178)(38.9 — 32)

Q = 2,602,404.9755 W
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Velocidad del agua de la Ec. (2.4):

_ m(n/Ny)
p X Aelipse

Area de la seccién transversal de la tuberia:

Aelipse =a;Xb Xm

2027 (5 757) = 0.6103 —
S

Y = 59383 %x 165 x55x 106 x 7

Diametro hidraulico de la Ec. (2.27):

Donde A y P de la elipse (seccién transversal de la tuberia) se calculan con las

siguientes ecuaciones:

,2 2
A.=aXbXxm p=2na;b

El didmetro hidraulico resulta:

4XaXbXm

=
) a? + b2
e i

Con medidas internas:

4x165X55Xm

Dy .. =
it 16.52 + 5.5
2M | ———— > :

= 14.7580 mm = 0.0148 m
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Con medidas externas:
4X18X7XT

D —
rext 182 + 72
2m |

Numero de Reynolds de la Ec. (2.26):

= 18.4528 mm = 0.0184 m

_ DppmeVp 00148 X 0.6103 x 993.83
=T T 7.1397 x 10+

Re = 12,531.1082

Para un flujo turbulento Re > 10,000, el nimero de Nusselt de la Ec. (2.29):
Y
N, = 0.023 Re%® P. .

N, = 0.023(12,531.1082)°8(4.784) /3
N, = 73.5727

Coeficiente de conveccidn del agua de la Ec. (2.23):

w
h; = Coeficiente de conveccion — lado agua ( )

m2°C
h; = 1 X N, = o X 73.5727
" Dpge . “ 0.0148 '
h; = 3,110.8105 =
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Lado Aire

Del arreglo escalonado de las tuberias en el intercambiador, se extrae las siguientes

o

S, =30mm

medidas:

D =14 mm

Para determinar el coeficiente total de transferencia de calor del banco de tuberias se

debe asumir inicialmente una temperatura de salida del aire:
= BOV.3°C

El célculo de la temperatura de la pared del tubo T, obedece al siguiente arreglo de

resistencias térmicas:

RC
Ry; = Resistencia de conveccién interna (W)

°C
Rs; = Resistencia de incrustacion (W)

°C
Riupo = Resistencia de pared de tubo (W)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE \ E,T}‘gﬁ‘g}\”’*“
TESIS UCSM ~2  DE SANTA MARIA
Tpagua Rhi Rfi Rtubo Tw
AVWWA AV AV -
_> q

Resistencia de conveccidn interna de la Ec. (2.12):

R = 1

Calculo del area interna de la tuberia:
A; = Area superficial interna de la tuberia (m?)

P; = Perimetro interior de la tuberia (m)

16.52 + 5.52 A Y
A =P, XL =21 |———"—x10.4x 10" = 08036 m

1 e

R, = = 4x107% —
ht ™ 3110.8105 x 0.8036 w

De la Tabla 3, se obtiene la resistencia de incrustacion del agua a una T, = 35.45 °C:

m?°C

Rs; = 0.0001

Rs;  0.0001 °C
= =1.2440 x 10~* W

A;  0.8036

Resistencia de la pared de tubo de la Ec. (2.21), la conductividad térmica del acero

galvanizado del Anexo XV:

Kacero galvanizado =528 m°C

I In(Dy, ext/Dn ine) _ In(18.4528/14.7580)
tubo = 2K L T 2mrx52.8x10.4
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o

_c C
Reupo = 64758 X 1075 -

De la razén de transferencia de calor total del agua:

Q =2,602,404.9755 W
Se determina la razon de transferencia por tuberia:

26024049755 _
Qoubo =5 561 7O

De la Ec. (2.15), se determina la temperatura de la pared del tubo:

o Tp agua — Tw
Rpi + Rfi + Reypo

q
T,=Tp agua Q(Rhi + Rfi + Rtubo)
T, = 35.45 —4,985.4502 (4 x 10™* + 1.2440 x 10~* + 6.4758 x 107°)
T,, = 32.5130 °C
Todas las propiedades del aire son evaluadas a la temperatura filmica:

e Temperatura promedio del aire de la Ec. (2.34):

_ti+t,  24+30.73

== 5= = 27.3650 °C

e Temperatura filmica de la Ec. (2.35):

T, +T, 27.3650 + 32.5130

T =29.9390°C = 30 °C
f 2 2
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Del Anexo I1I:

J
C,r =1,007 —
pf kg K

K- = 0.02588 w
f mK

k
pr = 18720 x 1073 m—gs
P,y = 0.7282
R Rps

Para la presion atmosférica de Arequipa, se determina la densidad del aire:

J

R = Constant s ldel = 287 —
onstante universal de los gases kg K

Para 2400 m.s.n.m. del Anexo I1: Pypmosférica = 75,630 Pa

_ Patmosférica 1 75,630
e iz 287 x (29.94 + 273)
kg
pa = 0.8697 3

Velocidad del aire a la entrada del intercambiador de la Ec. (2.4):
V = Caudal de aire entregado por los ventiladores (m?3/s)

A = Area frontal al ingreso del intercambiador (m?)

. m
V=5X33=165T
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A=LXW =104 x 2.375 = 24.7m?

vV, = 165 = 6.6802
@247 s

Velocidad méxima del aire de la Ec. (2.31) y Ec. (2.32):

Va ST ST
v - Vo=
maxq ST _ D Vmaxz — Za 2
ST 2
6.6802 X 55 (F) +s.°-»
Vmar, = —2e =17 .
) N 15 m v _ 6.6802 x >
= —_ max,
maxq b s (55 2
=) +302—-14
7)

m
Vnax, = 6.8811—
Numero de Reynolds con la mayor velocidad de la Ec. (2.30):

_ PaVmaxD _ 0.8697 x 8.9612 X 0.014

R
< Iy 1.8720 X 105

= 5,828.5138

Numero de Nusselt de la Ec. (2.33):

P 1/4
Nu = C Re™ rf0'36 (Lf)
B
St 55 5
S—=%=1.8333<2 y 1000 <R, <2x10
L

Las constantes C y m se obtienen de la Tabla 1:

S 1/5
¢ =0.35 (S—T) = 0.35(1.8333)"/°% = 0.3951
L

m = 0.6

O.7282>1/4

_ 0.6 0.36
N, = 0.3951 x (5,828.5138)™° x 0.7282 (0_7275
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N, = 64.0555
Correccion del numero de Nusselt de la Ec. (2.36):

N.

UN, <16 CoNy
Para N, = 3, de la Tabla 2:

N, = 0.84(64.0555) = 53.8066

El coeficiente de conveccion del banco de tubos de la Ec. (2.33):

w
hg, = Coeficiente de conveccion del banco de tubos (mz n C)

_ Ny xKr 538066 x 0.02588 vy MY w
F TN 0.014 - m2 °C

Coeficiente de conveccion del banco de tubos corregido con la resistencia de

incrustacion del aire de la Ec. (2.79):

- . e : w
hg,, = Coeficiente de incrustacion del aire <m2 = C)
h * - hRfoha
*  hg, thy

Resistencia de incrustacion del aire de la Tabla 3 y el coeficiente de incrustacién del

aire de la Ec. (2.78):

2 oC
Ryo = 0.0004 —
hp, = = = 2,500 —
Rfo " Rr, 0.0004 777 m2°C
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2,500 X 99.4653 95 6594
@ 72500 +99.4653 m2°C

*

Calculo de la eficiencia de la aleta.

Las medidas L y M se usa la Fig. 21 y Fig. 37:

55
L =7= 27.5mm

26
M=7=13mm

Dy, ., 18.4528
T, = > = 5 = 9.2264 mm

Del Anexo X, se obtiene @, ,,:

27.5 13
=——=211

L
M~ 13 T, 9.2264

| =

=141

Pax = 2
Resistencia térmica de la aleta de la Ec. (2.53):

Rfmaka
max — T

o PnaM?_ 2x0.013
fmax =" Tkz " 52.8 % 0.00045

) m? °C
R, =14226%10"

Asumiendo Ry = Ry se calcula la primera aproximacion de la eficiencia de la aleta

de la Ec. (2.54):
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1 1
1+Ry,, Xh, 1+1.4226x1072x 99.4653

Tlf* =

n* = 0.4141

D

Factor de correccion ——— Para aletas rectangulares se obtiene del Anexo XI:

max

L 275 M 13
M 13 ' r, 9.2264

=141

= 0.61

‘Dmax

De la resistencia térmica méaxima calculada y la relacion entre @ y @, .., Se obtiene la

resistencia real de la aleta:

_2 ! mZ °C
Rf = 5— Ry, =061 x 1.4226 X 107% = 8.6779 x 10
max
Eficiencia real de la aleta de la Ec. (2.54):
1 1

T 1+R Xh, 1+86779x 103 x 99.4653

La eficiencia de las aletas se encuentra de la Ec. (2.44):
A
s f
n, = 1_Z£(1_nf)
Area superficial total de la Ec. (2.77):
At = Ajipre + Af
Célculo del area libre de aletas:

P, = Perimetro exterior de la tuberia (m)

Ajipre = B, XL(l_TNf)
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7% + 182
P, =2m — = 85.806 mm = 0.0858 m

Ajipre = 0.0858 x 10.4(1 — 0.00045 x 513)

Ayipre = 0.6864 m?
Calculo del éarea de aletas:
Ar = 2(Arectinguio — Aetipse )Ny X L
Avectangulo = base x altura = 0.026 x 0.055 = 1.43 x 1073 m?
Actipse = @ X bg X T = 0.018 X 0.007 X 70 = 3.9584 x 10~*
Af = 2(1.43 x 1073 —3.9584 x 107%) x 513 x 10.4
Ay = 11.0349 m?
Ap = Aypre + Ar = 0.6864 + 11.0349 = 11.7214 m?

La eficiencia de las aletas n,:

As 11.0349
n, = _A_t(l —ns) =1 —mu —0.5367)
n, = 0.5639

Coeficiente de conveccidn para un banco de tubos con aletas de la Ec. (2.38):

Calculo de area externa de la tuberia lisa:

A, = Area superficial externa de la tuberia lisa (m?)

A, =P, X L = 0.0858 x 10.4
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A, = 0.8924 m?
11.7214
hra = 99.4653 ( 5924 ) 0.5367

hra = 7011697 —

Coeficiente de conveccion del banco de tubos con aletas corregido con la resistencia de

incrustacion del aire de la Ec. (2.79):

h * hRfohfa
R
h - i mZ °oC
R =Ry Ry, = 0.0004

hy, = = 2,500
Rro ™ 0.0004 m2 °C

|\ 2,500 X 701.1697
fa ™ 2500+ 701.1697

hra" = 547.5887 —

Temperatura de salida del aire de la Ec. (2.39):

A¢ X heg
mgXCp ~ °

t,=T, — (T, —ty)exp <_— XN
Calculo del flujo masico del aire de la Ec. (2.4):
; . . kg
m, = flujo mésico de aire (T)

kg

mg = pV =33 x5 x 0.8697 = 143.5005 -
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11.7214 x 261 x 547.5887
143.5005 x 1007

t, = 32.5130 — (32.5130 — 24)exp (— X 0.5639)

t, = 32.5007 °C

Coeficiente global de transferencia de calor de la Ec. (2.80):

1 1 +Rf°+R 4R (At)+ 1 (At)
U B hfa*nf Tlf w fi Ai

Célculo de la resistencia de espesor de tubo de la Ec. (2.81):

t (Dhext + 2N;L(Dp exe + L)
RW = E

Dh,ext = 2

R 0.0015 /0.0184 + 2 x 513 x 0.0275 % (0.0184 + 0.0275)
w528 0.0184 — 0.0015

m?°C
Ry, = 2.2037 X 1073

Donde:

20

Ry, = 0.0004

2 o

A, = 0.8924 m?

A; = 0.8036 m?

h; = 3,110.8105 —Ey

1 1 0.0004

1_ .
U~ 5475887 x 05367 | 05367 T #4037 x 1077 +0.0001 (

11.7214) 4 1 (11.7214)
0.8036 3,110.8105\ 0.8036
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U = 80.0059

m?°C
Razén de transferencia de calor en un tubo de la Ec. (2.91):
Q = UA,; LMTDcorregido

Diferencia media logaritmica de temperatura para contraflujo de la Ec. (2.87) y la

Figura 31:

AT, — AT, (389 — 32.5007) — (32 — 24)

n@D T n T

LMTD =

LMTD = 7.1699 °C

Razones R y P de la Ec. (2.89) y Ec. (2.90):

T, =38.9°C t, = 24°C
T, = 32°C t, = 32.5007 °C
T, — P& e — 32 t,—t, 32.5007 —24
R = = =0.81 P= = =0.57

t,—t; 325007 — 24 T,—t; 389 324

Factor de correccion del Anexo XII:
F =0.88
q = UA¢ LMTDcorregido
g = 80.0059 x 11.7214 x 0.88 x 7.1699
q = 59169414 W
Razén de transferencia de calor total para el banco de tubos:

Q =qXxXN,=59169414 x 261 = 1,544,321.7054 W
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Considerando que 02 intercambiadores conforman el sistema de enfriamiento del

circuito de agua cruda de refrigeracion, la razon de transferencia total es:
Qrorar = 2 X Q = 1,544,321.7054 x 2 = 3,088,643.4108 W
Comprobando T,,:
Tw = Tp agua — G(Rni + Rincrustacion + Reuvo)
T, = 35.45 —5,916.9414 (4 x 10™* + 1.2440 X 10™* + 6.4758 X 107°)
T,, = 31.9640 °C

Esta segunda temperatura de pared de tubo hallada se aproxima a la primera temperatura
calculada T,, = 32.5130 °C, por lo que no es necesario realizar una segunda iteracion de los

calculos.
Comprobando T:

e Temperatura promedio del aire:

t,+t, 24+ 325007 .
p=—m = > = 28.2504 °C

e Temperatura filmica:

T, +T, 282504+ 31.9640

=30.1072°C = 30°C
f 2 2

Esta segunda temperatura filmica hallada se aproxima a la primera temperatura
calculada T = 29.9390 °C, por lo que no es necesario realizar una segunda iteracion de los

calculos.
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Célculo de la Eficiencia

0 =1435005 9 . ¢ = 1007 2
Myire = . T » Lpf — L kg_K
_ 90.27 kg ]
magua = T = 45.135 ? ; Cp = 4,178 kg_K

De la Ec. (2.84) y (2.85):

w
Cagua = MaguaCy = 45.135 x 4,178 = 188,574.03 -

w
Caire = MaireCpy = 1435005 X 1,007 = 144,505.0035 -

w
Crmin = 144,505.0035 —

w
Crax = 188,574.03 -

NUmero de unidades de transferencia de la Ec. (2.95):

UA, 80.0059 x 11.7214 X 261

NTU =
Conin 144,505.0035

NTU = 1.6938

Relacion de capacidades de la Ec. (2.96):

Cpin  144,505.0035
C= = = 0.7663
Crnax  188,574.03

De la Tabla 4, se obtiene la ecuacion de la eficiencia para un intercambiador de flujo

cruzado de un solo paso donde los dos fluidos no se encuentran mezclados:

NTUO22
e=1—exp {T [exp(—C NTU®78) — 1]}
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1.6938%%2
0.7663

e=1-— exp{ [exp(—0.7663 x 1.6938°78) — 1]}

e =0.6336 =63.36 %
Calculos de Caida de Presién
De la Ec. (2.40):

2

/A
AP = N, fxp ";“"

Factor de correccién del Anexo XIV:

P —ST—55—393 PT—183
N S - P,

S, 30 x = 1.05
P =—=—=72. 5
L™p 714 L

Factor de friccion para arreglo escalonado de la Ec. (2.41):

0.1175
f =41 0.25 +—S——B—m Re 016
r—
)
0.1175
f =4 0.25+ W (5,8285138)_016 = 0.2865
14

0.8697 X 8.96122
2

AP =3 x0.2865 x 1.05 X

N
AP =31.5142 —
m
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3.5.3 Andlisis técnico del intercambiador agua — aire para el agua de refrigeracion
de cilindros.

Se emplea 01 intercambiador para refrigerar el caudal total del agua de refrigeracion de
cilindros de un motor, la temperatura de ingreso de aire a este intercambiador es igual a la
temperatura de salida de aire del intercambiador de agua cruda debido a que se encuentra

montado encima de este, el caudal de aire es proporcionado por 05 ventiladores.

Todos los datos técnicos listados a continuacién fueron extraidos de los datos de disefio
(Anexo XX) y del plano del intercambiador para el circuito de agua de refrigeracion de

cilindros:

Datos de Disefo

Ndmero de intercambiadores 01 unidades
Largo del intercambiador L 10.4 metros
Ancho del intercambiador w 2.375 metros
NUmero de tubos N 87 unidades
Forma de la tuberia Eliptica
e Eje mayor exterior 2a 36 milimetros
e Eje menor exterior 2b 14 milimetros
e Espesor t 1.5 milimetros
e Numero de filas N, 01 filas
e Material Acero galvanizado
e Arreglo Escalonado
Forma de la aleta Rectangular
e Altura 55 milimetros
e Base 26 milimetros
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e Paso entre aletas 4.5 milimetros
e Espesor T 0.45 milimetros
e Aletas por metro Ny 202 aletas/metro
e Material Acero galvanizado
NUmero de pasos n 01 paso

o gl

Figura 38: Vista frontal del arreglo escalonado de los tubos aletados del

intercambiador del circuito de agua de refrigeracion de cilindros

Fuente: Elaboracion propia

Las medidas externas de la tuberia eliptica y la aleta rectangular se pueden observar en

la Figura 37.

Medidas de la elipse exterior:

2a = 36 2b =14
a, = 18 mm b, =7 mm

Medidas de la elipse interior (descontando espesor la tuberia):

2a =36 — 2(1.5) = 33 2b =14 — 2(1.5) = 11

a; =16.5mm b; = 5.5mm
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Datos de Temperaturas, Flujo Masico y Caudal

Lado Agua
e Temperatura de entrada T, 85.0 °C
e Temperatura de salida T, 76.1 °C
e Caudal v 168 m?dhr
Lado Aire
e Temperatura de entrada t1 325 °C
e Numero de ventiladores 05 ventiladores
e Caudal del ventilador 33 m’s

Calculos de Transferencia de Calor
Lado Agua
Temperatura promedio del agua de la Ec. (2.28):

_Ti+T, 85+76.1
a2 2

= 80.55°C

Propiedades del agua a temperatura promedio del Anexo I:

J
C, =4,197.44 —
3 kg K

kg
p=97139 —

k
4 =35258 x 10+ —L
ms

Pr = 2.2046
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K =0.6703 w
o mK

Flujo masico de agua de la Ec. (2.4):

m = pv = 971.39 X 3600

k
1 = 45.33 Tg

Razon de transferencia de calor de la Ec. (2.5):
Q = hCy(Ty = T3)
Q = 45.33(4,197.44)(85 — 76.1)

Q = 1,693,466.1085 W

Velocidad del agua de la Ec. (2.4):

- m (np/nt)
p X Aelipse

Area de la seccién transversal de la tuberia:
Aelipse =a;Xb Xm

- 45.33(1/87)
T 97139 x 165X 55 x 1076 X 71

= 1.8814m/s

Didmetro hidraulico de la Ec. (2.27):

Donde A; y P de la elipse (seccién transversal de la tuberia) se calculan con las

siguientes ecuaciones:
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’2 2
A.=aXbXm pzzna;b

El didmetro hidraulico resulta:

_4Xaben

=
) a? + b2
T2

Con medidas internas:
4x165x55xm

Pnint = e

Con medidas externas:

= 14.7580 mm = 0.0148 m

4XxX18X7Xm

Dh,ext -
182 + 72
21 /—2

Ndmero de Reynolds de la Ec. (2.26):

= 18.4528 mm = 0.0184 m

_ DpmeVp _ 0.0148 x 1.8814 x 971.39

i I 3.5258 x 10+

Re =76,497.2709

Para un flujo turbulento Re > 10,000, el nimero de Nusselt de la Ec. (2.29):
p/
N, = 0.023 Re%8 o’ 8

N, = 0.023(76,497.2709)%8(2.2046) /3

N, = 241.5949
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Coeficiente de conveccion del agua de la Ec. (2.23):

hi = Coeficiente de conveccion — lado agua (mz °C)

K 0.6703

h; = XN, =
¢ Dp int “0.0148

X 241.5949

h; = 10,973.5969

m2°C
Lado Aire

De la disposicidn de las tuberias en el intercambiador, se extrae las siguientes medidas:

5
St =55 mm [
S, =30mm
5.
D =14 mm
D

Para determinar el coeficiente total de transferencia de calor del banco de tuberias se

debe asumir inicialmente una temperatura de salida del aire:
t, = 42.50°C

El célculo de la temperatura de la pared del tubo T, obedece al siguiente arreglo de

resistencias térmicas:

°C
Ry; = Resistencia de conveccién interna (W)
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°C
Rs; = Resistencia de incrustacion (W)

o

C
Riupo = Resistencia de pared de tubo (W)

Tpagua Rhi Rfi Rtubo Tw
AV AMAMAN ANWWN—e
_> q

Resistencia de conveccion interna de la Ec. (2.12):

Rp; =

h;A;
Célculo del area interna de la tuberia:
A; = Area superficial interna de la tuberia (m?)

P; = Perimetro interior de la tuberia (m)

16.5%2 + 5.5
Ai =P XL =2m e x 10.4 X 1073 = 0.8036 m?

1 °C
R, = =1.1340 X 107* —
i 10,973.5969 x 0.8036 113400 w

De la Tabla 3, se obtiene la resistencia de incrustacion del agua a una T,, = 80.55 °C:

m? °C
w

Ry; = 0.0002

R 0.0002 ., °C
= = 2.4888 x 10~* W

A;  0.8036

Resistencia de la pared de tubo de la Ec. (2.21), la conductividad térmica del acero

galvanizado del Anexo XV:
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Kacero galvanizado = 52.8 me°C

r In(Dp ext/Dp ine) _ In(18.4528/14.7580)
tubo = 2mKL T 2mrx52.8x10.4

o

s C
Reupo = 64758 X 1075 o

De la razén de transferencia de calor total del agua:

Q =1,693,466.1085 W
Se determina la razon de transferencia por tuberia:

. 1,693,466.1085
Qtubo = 87 = 19,465.1277 W

De la Ec. (2.15), se determina la temperatura de la pared del tubo:

Tp agua ~ Tw

g =
Rpi + Ry + Reypo

Tw = Tp agua — G(Rni + Rri + Reupo)
T,, = 80.55 — 19,465.1277 (1.1340 X 10~* + 2.4888 X 10™* + 6.4758 x 10™°)
T, = 72.2374°C
Todas las propiedades del aire son evaluadas a la temperatura filmica:

e Temperatura promedio del aire de la Ec. (2.34):

t,+t, 3254425
p= = =37.5°C

e Temperatura filmica de la Ec. (2.35):

T, +T, 37.5+72.2377

T, = 54.8689 °C = 55 °C
f 2 2
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Del Anexo II:
B ]
Cpr = 1,007 "o K
K: = 0.0277 w
f= mK
k
pp =1.9847 x 1073 m—gS

P,; = 0.7215
P, = 0.7166

Para la presion atmosférica de Arequipa, se determina la densidad del aire:

J

R = Constant s ldel = 287
onstante universal de los gases kg K

Para 2400 m.s.n.m. del Anexo I1: Pypmosférica = 75,630 Pa

_ Patmosférica 1 75,630
& R Ty 287 x (54.87 + 273)
kg
pa = 0.8038 3

Velocidad del aire a la entrada del intercambiador de la Ec. (2.4):
V = Caudal de aire entregado por los ventiladores (m?3/s)

A = Area frontal al ingreso del intercambiador (m?)

. m
V=5X33=165T
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A=LXW =104 x 2.375 = 24.7m?

vV, = 165 = 6.6802
@247 s

Velocidad méxima del aire de la Ec. (2.31) y Ec. (2.32):

Va ST ST
v - Vo=
maxq ST _ D Vmaxz — Za 2
ST 2
6.6802 X 55 (F) +s.°-»
Vmar, = —2e =17 .
) N 15 m v _ 6.6802 x >
= —_ max,
maxq b s (55 2
=) +302—-14
7)

m
Vnax, = 6.8811—
Numero de Reynolds con la mayor velocidad de la Ec. (2.30):

_ PaVmaxD _ 0.8038 x 8.9612 X 0.014

R
< Iy 1.9847 x 1075

= 5,081.0545

Numero de Nusselt de la Ec. (2.33):

P 1/4
Nu = C Re™ rf0'36 (Lf)
B
St 55 5
S—=%=1.8333<2 y 1000 <R, <2x10
L

Las constantes C y m se obtienen de la Tabla 1:

S 1/5
¢ =0.35 (S—T) = 0.35(1.8333)"/°% = 0.3951
L

m = 0.6

o.7215>1/4

— 0. % _ 0.6 % ). 0.36(
N, = 0.3951 x (5,081.0545) 0.7215 07166
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N, = 58.8614
Correccion del numero de Nusselt de la Ec. (2.36):

N.

UN <16 CoNy
Para N, = 1, de la Tabla 2:

N, = 0.64(58.8614) = 37.6713

El coeficiente de conveccion del banco de tubos de la Ec. (2.33):

w
h, = Coeficiente de conveccion del banco de tubos (W)

_ Ny xKp 37.6713x0.0277 e
BT \D 0.014 I m2 °C

Coeficiente de conveccion del banco de tubos corregido con la resistencia de

incrustacion del aire de la Ec. (2.79):

- . e : w
hg,, = Coeficiente de incrustacion del aire <m2 = C)
h * hRfoha
¢ hg, the

Resistencia de incrustacion del aire de la Tabla 3 y el coeficiente de incrustacién del

aire de la Ec. (2.78):

2 oC
Rro = 0.0004
hp, = = = 2,500 —
Rfo " Rr, 0.0004 777 m2°C
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2,500 X 74.5354 _ S
@ 72500 + 74.5354 m2°C

*

Calculo de la eficiencia de la aleta.

Las medidas L y M se usa la Fig. 21 y Fig. 37:

55
L =7= 27.5mm

26
M=7=13mm

Dy, ., 18.4528
T, = > = 5 = 9.2264 mm

Del Anexo X, se obtiene @, ,,:

27.5 13
=——=211

L
M~ 13 T, 9.2264

| =

=141

Pax = 2
Resistencia térmica de la aleta de la Ec. (2.53):

Rfmaka
max — T

o PnaM?_ 2x0.013
fmax =" Tkz " 52.8 % 0.00045

) m? °C
R, =14226%10"

Asumiendo Ry = Ry se calcula la primera aproximacion de la eficiencia de la aleta

de la Ec. (2.54):
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1 1
1+Ry,, Xh, 1+1.4226x 1072 x 74.5354

Tlf* =

n* = 0.4854

D

Factor de correccion ——— Para aletas rectangulares se obtiene del Anexo XI:

max

L 275 M 13
M 13 ' r, 9.2264

=141

= 0.67

‘Dmax

De la resistencia térmica méxima calculada y la relacion entre @ y @, .., Se obtiene la

resistencia real de la aleta:

_2 ! mZ °C
Ry = Re =0.67 X 1.4226 X 107° = 9.5314 X 107> ———
¢max max
Eficiencia real de la aleta de la Ec. (2.54):
1 1
ng = 0.5846

T1+R xh, 1+095314x10°3x 74.5354

La eficiencia de las aletas se encuentra de la Ec. (2.44):
A
s f
n, = 1_Z£(1_nf)
Area superficial total de la Ec. (2.77):
At = Ajipre + Af
Célculo del érea libre de aletas:

P, = Perimetro exterior de la tuberia (m)

Ajipre = B, XL(l_TNf)
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7% + 182
P, =2m — = 85.806 mm = 0.0858 m

Ajipre = 0.0858 x 10.4(1 — 0.00045 x 202)

Ayipre = 0.8113 m?
Calculo del éarea de aletas:
Ar = 2(Arectinguio — Aetipse )Ny X L
Avectangulo = base x altura = 0.026 x 0.055 = 1.43 x 1073 m?
Actipse = @ X bg X T = 0.018 X 0.007 X 70 = 3.9584 x 10™*
Af = 2(1.43 x 1073 — 3.9584 x 107%) x 202 x 10.4
Ap = 43451 m?
Atotar = Aypre + Ay = 0.8113 + 4.3451 = 5.1564 m?

La eficiencia de las aletas n,:

As 4.3451
Ny = 1—A—t(1—nf) = 1—5.1564(1—0.5846)
n, = 0.6500

Coeficiente de conveccidn para un banco de tubos con aletas de la Ec. (2.38):

Calculo de area externa de la tuberia lisa:

A, = Area superficial externa de la tuberia lisa (m?)

A, =P, X L = 0.0858 x 10.4
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A, = 0.8924 m?
1564
hrq = 74.5354 (o 8924) 0.5846

hra = 2517726 —o

Coeficiente de conveccion del banco de tubos con aletas corregido con la resistencia de

incrustacion del aire de la Ec. (2.79):

h x hRfohfa
fa — ha ot ra
o 1 | m2°C
R =R R = 0.0004
hy, = = 2,500
Rro ™ 0.0004 m2°C

. 2,500 x 251.7726
fa ™ 2500 + 251.7726

hr" = 228.7367 —o-

Temperatura de salida del aire de la Ec. (2.39):

A¢ X heg
mg XCp ~ °

t,=T, — (T, —ty)exp <_— XN
Calculo del flujo masico del aire de la Ec. (2.4):
k
m, = flujo masico de aire (T)
kg

me =33 X 5x0.8038 = 132.6270 -
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5.1564 x 87 x 228.7367 65)

t, = 72.2377 — (72.2377 — 32.5)exp (— 132.6270 x 1007

t, = 48.1221°C

Coeficiente global de transferencia de calor de la Ec. (2.80):

1 1 +Rf°+R 4R (At)+ 1 (At)
U B hfa*nf Tlf w fi Ai

Célculo de la resistencia de espesor de tubo de la Ec. (2.81):

t (Dhext + 2N;L(Dp exe + L)
RW = E

Dh,ext = 2

R 0.0015 /0.0184 + 2 x 202 x 0.0275 % (0.0184 + 0.0275)
w528 0.0184 — 0.0015

m?°C
R,, = 8.8650 X 1074

Donde:

20

Ry, = 0.0004

2 o

A, = 0.8924 m?

A; = 0.8036 m?

h; = 10,973.5969 —Ey

1 1 0.0004

U~ 2287367 x 0.5846 * 0.5846

5.1564) 1 (5.1564)

. X 107* +0. (
* 8865010774 0.0002 (75535 ) * 10,973.5969 \0.8036
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U =91.5992

m?°C
Razén de transferencia de calor en un tubo de la Ec. (2.91):
Q = UA; LMTD corregido

Diferencia media logaritmica de temperatura para contraflujo de la Ec. (2.87) y la
Figura 31:

AT, — AT, (85 — 48.1221) — (76.1 — 32.5)

n()  w(Gertas)

LMTD =

LMTD = 40.1452 °C

Razones Ry P de la Ec. (2.89) y Ec. (2.90):

T, = 85 °C t; = 32.5°C
T, = 76.1°C t, = 48.1221°C
T, — T, 85 — 76.1 t,—t, 48.1221—325
R= = =0.57 P= = =0.30

t,—t; 481221 -325 T,—t;,  85-—325

Factor de correccion del Anexo XIII:
F=1
q = UA; LMTD corregido
q = 91.5992 x 5.1564 X 1 X 40.1452
q = 18,961.4658 W
Razén de transferencia de calor total para el banco de tubos:

Q =g XN, =18961.4658 x 87 = 1,649,647.5246 W

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Considerando que 01 intercambiador conforma el sistema de enfriamiento del circuito

de agua de refrigeracion de cilindros, la razon de transferencia total es:
Qrorar = 1 X Q = 1,649,647.5246 X 2 = 1,649,647.5246 W
Comprobando T,,:
Tw = Tp agua — G(Rni + Rincrustacion + Reuvo)
T,, = 80.55 — 18,961.4658 (1.1340 x 10™* + 2.4888 x 10™* + 6.4758 x 107>)
T, = 72.4527 °C

Esta segunda temperatura de pared de tubo hallada se aproxima a la primera temperatura
calculada T,, = 72.2377 °C, por lo que no es necesario realizar una segunda iteracion de los

calculos.
Comprobando T:

e Temperatura promedio del aire:

t,+t, 32.5+48.1221 g
p=—s— = . = 40.3111°C

e Temperatura filmica:

T, +T, 403111+ 72.4527

= 56.3819 °C = 56 °C
f 2 2

Esta segunda temperatura filmica hallada se aproxima a la primera temperatura
calculada T, = 54.8689 °C, por lo que no es necesario realizar una segunda iteracion de los

calculos.
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Célculo de la Eficiencia

. kg J
Myire = 132.6270 - ; Cpr = 1,007 kg_K

J

g —

magua =45.33 ? ; Cp = 4,197.44 kg K

De la Ec. (2.84) y (2.85):

Caire = TitaireCpy = 132.6270 x 1,007 = 133,555.3890 —
Cagua = MaguaCy = 45.33 X 4,197.44 = 190,269.9552 -
w
Cin = 133,555.3890 —

w
Cmax = 190,269.9552

NUmero de unidades de transferencia de la Ec. (2.95):

U
NTU =

min

 91.5992 X 5.1564 X 87 ot
133,555.3890 il

Relacion de capacidades de la Ec. (2.96):

Cin _ 133,555.3890

C= = =0.7019
Crmax  190,269.9552

De la Tabla 4, se obtiene la ecuacion de la eficiencia para un intercambiador de flujo
cruzado de un solo paso donde los dos fluidos no se encuentran mezclados:

TUO.ZZ

e=1—exp {T [exp(—C NTU®7®) — 1]}
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0.3077%2%2
0.7019

e=1-— exp{ [exp(—0.7019 x 0.3077°78) — 1]}

£ =0.2354 = 23.54 %
Calculos de Caida de Presién
De la Ec. (2.40):

2

/A
AP = N, fxp ";“"

Factor de correccién del Anexo XIV:

P —ST—55—393 PT—183
N S - P,

S, 30 x = 1.05
P =—=—=72. 5
L™p 714 L

Factor de friccion para arreglo escalonado de la Ec. (2.41):

0.1175
f =4| 0.25 +—S——B—m Re~016
r—
(5-)
0.1175
f =4 0.25+ W (5,0810545)_016 = 0.2929
14

0.8038 x 8.96122
2

AP =1 x0.2929 x 1.05 X

N
AP = 9.9256 —
m
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Tabla 10: Resultados del andlisis técnico del intercambiador de agua cruda

Intercambiador del circuito de agua cruda de refrigeracion

Lado Agua
. T, = 38.9°C .
Temperaturas del fluido o NUmero de Reynolds Re = 12,531.1082
T, =32.0°C
Temperatura promedio T, =3545°C NUmero de Nusselt N, = 73.5727
3
v =327 — o
L hr Coeficiente de _ w
Caudal y flujo masico . kg conveccion h; = 3,110.8105 —r
m = 90.27 ~

Razon %ee tg:rg:efenc'a Q = 2,602,404.9755 W

Lado Aire

{1 224056 Namero de Nusselt N, = 53.8066

Temperaturas del fluido t, = 30.7°C

Coeficiente de

Temperatura de la pared T, = 32.5130 °C conveccion para el h, = 99.4653

del tubo banco de tubos m? °C
Temperatura promedio T, = 27.3650 °C Eficiencia de la aleta ny = 0.5367
Temperatura de pelicula Tr = 29.9390 °C Eficiencia de la aletas n, = 0.5639
: m3 Coeficiente de
Caudal y flujo mésico e \& conyeeeion Redic) hsq = 701.1697
y i) . kg banco de tubos con e ' m2°C
mg, = 143.5005 ? aletas
Numero de Reynolds Re = 5,828.5138 Temperatura de salida t, = 32.5007 °C
Coeficiente global de transferencia de calor U =80.0059 —; °C
m
LMTD LMTD = 7.1699 °C
Razon de transferencia de calor del .
intercambiador Q =1,544,321.7054 W
Razon de transferencia de calor total Qrorar = 3,088,643.4108 W
Temperatura de la pared del tubo T, = 31.9640 °C
Temperatura promedio y de pelicula T, = 28.2504 °C ; T = 30.1072 °C
Eficiencia € =6336%c/u
. . N
Caida de presion AP =31.5142 —
m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11: Resultados del andlisis técnico del intercambiador de agua de cilindros

Intercambiador del circuito de agua de refrigeracion de cilindros

Lado Agua
. T, = 85.0 °C ,
Temperaturas del fluido o NUmero de Reynolds Re = 76,497.2709
Temperatura promedio T, =80.55°C NUmero de Nusselt N, = 241.5949
=168 ™
v = _— ..
L hr Coeficiente de _
Caudal y flujo masico . kg conveccion h; = 10,973.59 -~
m = 45.33 ?
Razon de transferencia | .
de calor Q = 1,693,466.1085 W
Lado Aire
. t, = 32.5°C b
Temperaturas del fluido R NUmero de Nusselt N, = 37.6713
t, =425°C
Temperatura de la pared CocliRENE S
del tubo T, = 72.2377 °C conveccién para el hy = 74.5354 ——
banco de tubos m*°C
Temperatura promedio T, =37.5°C Eficiencia de la aleta ny = 0.5846
Temperatura de pelicula Ty = 54.8689 °C Eficiencia de la aletas n, = 0.6500
: m3 Coeficiente de
Caudal y flujo mésico e \& conyeeeion Redic) he¢q = 251.7726
y i) . kg banco de tubos con e ' m2°C
m, = 132.6270 = aletas
Numero de Reynolds Re = 5,081.0545 Temperatura de salida t, = 48.1221°C

Coeficiente global de transferencia de calor

U =91.5992
m?2°C
LMTD LMTD = 40.1452 °C
Razén de transferencia de calor del .
intercambiador Q =1,649,647.5246 W

Temperatura de la pared del tubo

T, = 72.4527 °C

Temperatura promedio y de pelicula

T, =40.3111°C; Tr = 56.3819 °C

Eficiencia

£ =2354%

Caida de presion

N
AP =9.9256 —;
m

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Analisis de resultados técnicos

Para la refrigeracion del agua cruda de refrigeracion de un motor:

DE SANTA MARIA

- El sistema de intercambio agua — agua de un motor emplea 02 intercambiadores de

coraza Yy tubos (intercambiador A y B) conectados en serie, de tal manera que el

agua cruda circula en una primera etapa por el B y en una segunda etapa por el A.

- El sistema de intercambio agua — aire de un motor emplea 02 bancos de tubos

aletados idénticos conectados en paralelo, de tal manera que el total de agua cruda

se reparte entre los dos bancos.

Los resultados del calculo técnico de ambos sistemas para el circuito de agua cruda de

refrigeracion se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12: Resultados del anélisis técnico de los sistemas para el agua cruda

Circuito de agua cruda de refrigeracion

Sistema Agua — agua Agua —aire
Intercambiador B Intercambiador A Banco de tubos aletados
(primera etapa) (segunda etapa) X2
Rango de T, = 34.6 °C T, = 31.5°C T, = 38.9°C
temperaturas T, =31.5°C T, =27.5°C T, =32.0°C
Razén de
transferencia Q =1,172.87 kW Q = 1,513.38 kW Q = 2,602.41 kW
requerida
LMTD LMTD = 10.0493 °C LMTD = 9.6986 °C LMTD = 7.1699 °C

Coeficiente global
de transferencia

Ue =2,07759 —

Ue = 194470 ——

U = 80.0059
m2°C
X tubo

Razo6n de
transferencia del
intercambiador

Q =1,619.6263 kW

Q = 1,881.1647 kW

Qr = 3,088.64 kW

Eficiencia

e =30.30%

£=3444%

£ =6336%
c/u
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Para la refrigeracion del agua de refrigeracion de cilindros de un motor:

- El sistema de intercambio agua — agua de un motor emplea 01 intercambiador de
coraza Yy tubos (intercambiador C).
- EIl sistema de intercambio agua — aire de un motor emplea 01 banco de tubos

aletados.

Los resultados del calculo técnico de ambos sistemas para el circuito de agua de

refrigeracion de cilindros se muestran en la Tabla 13:

Tabla 13: Resultados del andlisis técnico de los sistemas para el agua de cilindros

Circuito de agua de refrigeracion de cilindros

Sistema Agua — agua Agua - aire
Intercambiador C Banco de tubos aletados
Rango de T, =82.0°C T; =85.0°C
temperaturas T, =77.0°C T, =76.1°C
Razén de
transferencia Q =974.88 kW Q = 1,693.47 kW
requerida
LMTD LMTD = 52.8496 °C LMTD = 40.1452 °C

Coeficiente global

de transferencia U. = 2,783.9608 —rrTy U =91.5992 —ror X tubo
Razon de : .
transferencia del Q =7,725.5639 kW Q = 1,649.65 kW
intercambiador
Eficiencia e=4796% £=2354%

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO

El siguiente analisis econdmico se realizard para los sistemas de intercambio de calor

de un motor y se evaluara a las condiciones de disefio de los mismos.

El sistema de intercambio de calor agua — agua emplea como fluido de enfriamiento el
agua captada del rio Chili, como se explico en el analisis de este sistema, el caudal de agua
captada del rio Chili (fluido frio) circula por los 03 intercambiadores sucesivamente

aumentando su temperatura progresivamente, el caudal requerido segun datos de disefio es de:

3

m L
caudal = 359.25 — = 99.79 —
hr S

El costo total por el uso del agua del rio Chili estd conformado por 03 retribuciones

economicas, las dos primeras estan indicadas en el Decreto Supremo N° 017 — 2017 —

MINAGRI y la tercera es una retribucion econoémica fija, estas son:

- Retribucién econémica por el uso del agua superficial con fines no agrarios, en soles
por metro cubico, es una tarifa variable ya que depende del caudal de agua que es
captada de acuerdo a las horas de operacién del motor.

- Retribucién econémica por el vertimiento de agua residual tratada, en soles por
metro cubico, también es una tarifa variable porque depende de las horas de
operacion del motor.

- Retribucién econdmica por el empleo de la infraestructura hidrica menor, en soles
por metro cubico, la cual es una tarifa fija anual ya que depende de la licencia de

caudal de agua que se tenga.
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La retribucion econdmica por el uso del agua superficial con fines no agrarios y por el

vertimiento de agua residual tratada se extrae de las Tablas 14 y 15, respectivamente.

Tabla 14: Retribucion economica por el uso de agua superficial con fines no agrarios

Uso
Adrinistracion Local del Agua Poblacional | Industria" | Minero | Otros usos™
siim3

Disponibiidad
Hidrica

Tambo-AfbTambo, Camana-Majes, Colea-Siguas-Chivay, Ocofia-Pausa, Maia-Omas-
Cafieke, Barranca, Huaraz, Sanie-Lacramarca-Nepefia (oon excepoiin de la cuenca
hadrograiica Nepefia), Sanfago de Chuco, Tumbes, Chinchipe-Chamaya, Bagua-
Santago, Ucubamba, Las Yangas-Suke, Caamarca, Crenefas, Huamachuco,
Al Pomabamba, Huari, Chotano-Liaucano, Al Marafion, Iquits, Alb Amazonas, Alo Mayo,| 00048 0.0766 0.0983 0.0319
Tarapob, Hualaga Cenfral, Tingo Maria, Alb Huallaga, Pucallpa, Allaya, Perené,
Tarma, Pasco, Mantare, Huancavelica, Ayacucho, Bajo Apurimac-Pampas, Medo
Apurimac-Pachachaca, Alip Apurimac-Velile, La Convencion, Cusso, Sicuani,
Tahuamanu-Madre de Dios, Tambopate-Inambani, Rams, Huancang, Julaca e lave.

(hil, Cnaparra-Agari Grande, Fiseo, San Juan, Chancay-Huaral Huaura, Moche-Vird-
Media Chao, Jenuetpegue, Mobpe-Olmos-La Leche, Medioy Bajo Piura, Al Piura, San 0.01% 0.1530 0.1%7 00538
Lorenzoy Chira.

Capiina-Locurmba, Moguequa, Ica, Rio Seco, Childn-Rimac-Lurin, Casme-Huarmey,
Baa Chicame, Santa-Lacramarca-Nepefia (considera solo la cuenca hidrografica Nepefia), | 0.0345 02297 0.2952 0.0%5%5
Chancay-Lambayeque y Zafia.
*\alores aplicables por el uso de agua en centales ermoekciicas

* Valores aplicables por el uso de agua en ejecucion de estudios y obras de los sedores producives a excepaon de energéioo y minero. Para uso de agua en acividades de
impieza y menienimenio de vias piblicas, hebederos, ediiaos piblicos, fendas, bares, resauranies, holeles, esiacones de serviaoy oros.

Fuente: D. S. N° 017 — 2017 — MINAGRI

Tabla 15: Retribucion econémica por vertimiento de agua residual tratada

Clasificacion del cuerpo de agua superficial receptor de vertimiento
. . Categoria Categoria Categoria Categoria
Mmoot L m e DU ROt e ECA-Agua 2 ECA-Agua3 ECA-Agua 4
S//m3
Aguas residuales domésco-municipales 0.0067 0.0063 0.0057 0.0059
] E Saneamieni y ofros” 0.0034 0.0032 0.0029 0.0030
2 § g
% % 2 Energia 0.0535 0.0500 0.0448 0.0484
e 5 8 —
_% & T = [Mineria 0.0603 0.0563 0.0502 0.0522
L=r =
s | g52F
§ i =1 Agroindustia 0.0134 0.0125 00111 0.0117
¢ | £%
E 2 = Industria 0.0267 0.0251 0.0223 0.0232
g < g
< = Pesgueria 0.0201 0.0188 0.0168 0.0174

Fuente: D. S. N° 017 — 2017 — MINAGRI
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Considerando que el agua de enfriamiento es captada del rio Chili, la retribucion

econOmica por uso, de la Tabla 14, es:

soles
m3

uso = 0.1530

Considerando que la actividad productiva en desarrollo corresponde al sector energético
y que el agua residual seré usada para el riego de vegetales y bebida de animales (ECA — 3), la

retribucién econdmica por vertimiento, de la Tabla 15, es:

soles
m3

vertimiento = 0.0446

Para el calculo del costo por el uso de agua superficial y vertimiento de agua residual
tratada se debe multiplicar la retribucion econémica por el caudal total a emplear por el sistema

de intercambio agua — agua, este depende de las horas de operacion del motor:

soles soles m3 hr

— = retribucion economica —— X 359.25 — X horas de operacion —
afio m hr afio

costo

La retribucion economica por el empleo de la infraestructura hidrica menor es de:

soles
e

infraestructura = 0.00465

La retribucion economica por el uso de la infraestructura es una tarifa fija anual, no

depende de las horas de operacion del motor, se calcula de la siguiente manera:

3 h m3

m T
= 359.25 — X — = —
caudalgnua = 359.25 7 X 8,760 —— = 3,147,030 —

Entonces el costo anual por el uso de infraestructura menor es:

3

es m
3~ % 3,147,030 —
m ano

COStOinfraestructura = 0.00465
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COStOinfraestructura = 14,633.69

soles

El costo total por la operacion del sistema de intercambio de calor agua — agua es igual

a la suma de los costos de las retribuciones econémicas mencionadas:

COSUO0¢ptqr = COSLOy5 + COStOyertimiento + COStOinfraestructura

Considerando diversos escenarios de horas de operacion anual, se obtiene la Tabla 16:

Tabla 16: Costo de operacion anual del sistema de intercambio de calor agua — agua

Horas de Costo de Costo de Costo
operacion C;?}ti?l(;%?l Cost(o;i;z 4 vertimiento | infraestructura | total/motor
anual (hr) | (S1) (S1) (S1)
100 35,925.00 5,496.53 1,602.26 14,633.69 21,732.47
500 179,625.00 27,482.63 8,011.28 14,633.69 50,127.59
1,000 359,250.00 54,965.25 16,022.55 14,633.69 85,621.49
2,000 718,500.00 109,930.50 32,045.10 14,633.69 156,609.29
3,000 1,077,750.00 164,895.75 48,067.65 14,633.69 227,597.09
4,000 1,437,000.00 219,861.00 64,090.20 14,633.69 298,584.89
5,000 1,796,250.00 274,826.25 80,112.75 14,633.69 369,572.69
6,000 2,155,500.00 329,791.50 96,135.30 14,633.69 440,560.49
7,000 2,514,750.00 384,756.75 112,157.85 14,633.69 511,548.29
8,000 2,874,000.00 439,722.00 128,180.40 14,633.69 582,536.09

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de intercambio de calor agua — aire emplea como fluido de enfriamiento aire
que es suministrado por 10 ventiladores, la energia eléctrica para alimentar a los ventiladores
se obtiene de los bornes de generacion del motor, es decir, la potencia empleada para el
funcionamiento de los 10 ventiladores se resta directamente a la potencia que se obtiene en

bornes de generacion del motor.

Por lo que para calcular el costo de operacion del sistema de intercambio agua — aire se

debe considerar la energia anual que consumen los ventiladores y multiplicarla por el costo
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variable de produccidon de la unidad. La energia consumida depende de la potencia requerida

por el ventilador la cual se obtiene de los datos técnicos del mismo (Anexo XXI):
Potyentitador = 34-5 kW
Considerando que son 10 ventiladores que conforman el sistema para un motor:
Pot,yeq = 34.5 kW x 10 = 345 kW

La energia total consumida se obtiene multiplicando la potencia total de los ventiladores

por las horas de operacion de la unidad:

P CAVYLIGa # on 1
nergia ——— = Potioral oras de operacion ——

El costo variable representa el costo de generacion de la unidad y es igual a la suma del
costo variable combustible mas el costo variable no combustible, este dato se obtiene del
COES. Para una unidad de generacion termoeléctrica diésel, el costo variable

aproximadamente es:

soles

CvarDiesel = 0.38134 m

El costo total por la operacion del sistema de intercambio de calor agua — aire es igual
a la multiplicacion de la energia consumida por los ventiladores por el costo variable de la

unidad de generacion:

. soles £ kW — hr cv soles
costo —— = Energia ———— X CVarpjese; ———
total afio 9 afio Diesel kW = hr

Considerando diversos escenarios de horas de operacion anual, se obtiene la Tabla 17:
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Tabla 17: Costo de operacion anual del sistema de intercambio de calor agua — aire

Horas de . Costo
operacion anual En(i%?htstal total/motor
(hr) (S/./afo)
100 34,500 13,156.23
500 172,500 65,781.15
1,000 345,000 131,562.30
2,000 690,000 263,124.60
3,000 1,035,000 394,686.90
4,000 1,380,000 526,249.20
5,000 1,725,000 657,811.50
6,000 2,070,000 789,373.80
7,000 2,415,000 920,936.10
8,000 2,760,000 1,052,498.40

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 39, se muestra el grafico de las horas de operacién anual vs costo anual

de operacion de ambos sistemas:

Horas de operacion anual vs Costo anual

$/.1,200,000.00
$/.1,000,000.00

S/.800,000.00

® agua-agua
$/.600,000.00
® agua-aire

Costo anual

S/.400,000.00 Lineal (agua - agua)

Lineal (agua - aire)
$/.200,000.00

S/.-
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

Horas de operacion anual

Figura 39: Horas de operacién anual vs costo anual de operacién de los sistemas

Fuente: Elaboracion propia
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Las ecuaciones mostradas en la Figura 39 de la grafica Horas de operacion anual vs
Costo anual de operacion de ambos sistemas indican un comportamiento lineal del costo en
funcion a las horas de operacion, si igualamos ambas ecuaciones obtendremos las horas de

operacion en la cual las lineas de tendencia se intersectan:

70.988 x + 14,634 = 131.56 x

x = 241.60 =~ 242 horas

El valor de x obtenido representa las horas 6ptimas de operacion de los sistemas, es
decir, dependiendo de las horas de operacion anual del motor nos permite determinar cudl
sistema de intercambio de calor resulta economicamente conveniente emplear para refrigerar

el agua de ambos circuitos: agua cruda de refrigeracion y agua de refrigeracién de los cilindros.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ot DE SANTA MARIA

CONCLUSIONES

- Se realizo el andlisis técnico — econdmico de ambos sistemas de intercambio de
calor, considerando el programa de mediano plazo dado por el COES, las horas de
operacion anual estimadas para las unidades de generacion termoeléctrica diésel es
de 100 a 200 horas, para este régimen de trabajo se concluye que el sistema de
intercambio méas dptimo es el de agua — aire al tener menores costos de operacion y
reducir la temperatura de los circuitos de agua a condiciones Optimas permitiendo
una generacion a plena carga estipulada por el fabricante de 4.8 MW.

- Se calculd la eficiencia de los intercambiadores que conforman los sistemas de
refrigeracion, la Tabla 12 nos indica que para refrigerar el agua cruda el sistema
de mayor eficiencia es el de agua — aire al contar con dos intercambiadores de flujo
cruzado idénticos, cada uno con una eficiencia del 63.36 %. La Tabla 13 nos indica
que para refrigerar el agua de cilindros el sistema de mayor eficiencia es el de agua
— agua al contar con un intercambiador de coraza y tubos con una eficiencia del
47.96 %.

- Se calcularon los gastos econémicos que implica la operacion de ambos sistemas
para diversos escenarios de horas de operacion. En la Tabla 16 se muestran los
costos operativos del sistema agua — agua y en la Tabla 17 los del sistema agua —
aire, cabe resaltar que también se calcul6 las horas 6ptimas de operacion de los
sistemas, es decir, si la operacién anual del motor se encuentra por debajo de las
242 horas resulta econémicamente conveniente emplear el sistema agua — aire, caso
contrario, si las horas de operacién exceden las 250 horas es conveniente emplear

el sistema agua — agua.
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- Los rangos de refrigeracion que logran los intercambiadores para cada circuito de
agua varian dependiendo del tipo de sistema que se trate. Como se observa en la
Tabla 12, para el circuito de agua cruda, el rango de refrigeracion del sistema agua
—agua es mas amplio que el del sistema agua — aire pero este Gltimo es méas efectivo.
Caso contrario sucede en el circuito de agua de cilindros, la Tabla 13 nos indica
que el rango de refrigeracion del sistema aire — aire es mas amplio que el sistema
agua — agua pero este Ultimo es el méas efectivo. Por lo tanto se infiere que ambos
sistemas mantienen la temperatura de los componentes internos dentro de los limites
permisibles recomendados por el fabricante, permitiendo la operacion de los
motores a diferentes cargas de operacion (100 %, 75 %, 50%) siendo la requerida y
la més exigente a plena carga (4.8 MW).

- Los intercambiadores de mayor eficiencia de ambos sistemas estardn mas proximos
a mantener la temperatura de los componentes internos del motor dentro de los
limites  permisibles recomendados por el fabricante al refrigerar sus
correspondientes circuitos de agua dentro del rango recomendado con el menor
recurso refrigerante posible al existir una mejor transferencia de calor en su area
debido a su configuracion fisica. Los intercambiadores de menor eficiencia
requeriran de una mayor cantidad de recurso refrigerante y tiempo para refrigerar

los circuitos de agua dentro del rango estipulado por el fabricante.
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RECOMENDACIONES

- Realizar mantenimiento periodico a los sistemas de intercambio de calor y elaborar
un programa anual.

- Evaluar las horas de operacion de la unidad para elaborar un programa de operacion
de los sistemas de intercambio de calor.

- Encaso de contar con un caudal limitado de agua, se pueden operar los dos sistemas
a la vez para suplir la carencia del recurso refrigerante de un sistema.

- Se recomienda el empleo de otros sistemas de intercambio de calor para la
refrigeracion del agua de cilindros tal es el caso de los intercambiadores de placas
que con menor area de transferencia de calor alcanzan elevadas eficiencias.

- Los célculos realizados en el presente trabajo se pueden aplicar a cualquier central
de generacidn termoeléctrica que posean intercambiadores de calor de coraza y

tubos o bancos de tubos aletados como sistemas de refrigeracion.
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ANEXO I. Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansion
Presian de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Nimero volumétrica,
Temp., saturacién, p hg/m? zacién, c kg - K k Wim - K pkgim-s de Prandtl, Pr B LIK
TeC P, kPa  Liquido Vapor  fhy, klfkg Liguide Vapor Liguido Vapor Liquido Vapor Liquide Vapor Liquido
0.01 0.6113 9998 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10-? 0.922 x 10°% 13.5 1.00 —-0.068 x 102
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 18h7 0.571 0.0173 1.519x 107 0.934 x 10°F 11.2 1.00 0.015= 1072
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 = 107 0946 x 10°% G.45 1.00 0733 =102
15 1.7051 9951 0.0128 2466 418 1863 0.58%9 0.0179 1.138 x 10? 09850 x 10°% 809 100 0QI138x10°7
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 107 0973 x10% 7.01 1.00 0.195 =103
25 3169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0891 = 1077 0987 x 10~® &.14 1.00 0.247 %107
a0 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 =« 107 1.001 x 10~ 542 1.00 0.2%94x10°
a5 5628 9940 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720x 10°? 1016 10°% 483 1.00 0337=x10°7
a0 7.384 0021 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 04653 % 1077 1.031 = 10°% 432 1.00 0377 =107
45 9593 990.1 0.0655 23495 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10-? 1.046 % 10°% 391 1.00 0.415=102
B0 1235 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10-? 1.062 x 10-* 3655 1.00 0451 x 107
1] 15.76  985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.604 x 1077 1.077 = 10°% 3.256 1.00 0484 x107%
60 19.94  983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 1077 1.093 = 10°% 299 1.00 0517 =103
65 25.03 9804 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x 102 1.110= 10-% 275 1.00 0548 = 10-2
70 31.18 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 10? 1126 x 10°% 255 1.00 0578 =107
75 3858 9747 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0378 x 10-2 1.142 x 10-% 238 1.00 0607 = 10-2
80 4739 9718 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 03655x 1077 1159 x 10° 222 1.00 0653 =107
85 EY.B3  9BE.1 03536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0333 x10-2 1176« 10-% 208 100 0670x10-2
0] 70.14 98653 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x10°% 1,193 = 10°% 195 1.00 0702x10°%
o5 8455 9615 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 = 10-2 1.210x 10-% 1.85 1.00 0.716x10-2
100 101.33 9579 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.025]1 0282 x 1077 1.227 » 10°% 1.75 1.00 0750 =102
110 143.27 9506 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.265 = 10-2 1261 x 10-% 1.58 1.00 0798 x 1032
120 198,53 9434 1.121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0232 x 107 129 x 10°°% 1.44 1.00 0858 %102
130 270.1 9346 1496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0213 x 102 1330 10-% 133 101 0913=10*2
140 361.3 Q21.7 1965 2145 4286 2244 0683 0.0301 0197 x 107 1365 x10° 1.24 1.02 0970x10°
150 4758 ale.6 2545 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 = 10-2 1399« 10-% 1.16 1.02 1.025x10-2
160 6178 a0y .4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170x10°? 1434 % 10°% 1.09 105 1.145x10°%
170 791.7 897.7 4119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0160 % 10-2 1468 x 10-% 1.03 105 1.178x10-2
180 1002.1 B87.3 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150x 10-? 1502 x 10°% 0983 1.07 1.210x10°7
190 1254.4 8764 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 =« 10-2 1637 x 10-% 0.947 1.09 1.280x 102
200 1553.8 B64.3 7852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10°? 1.571 = 10°% 0910 1.11 1.350 = 10°%
220 2318 8403 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0,122 x 10-2 1641 x 10-% 0.865 1.15 1.520 = 10-2
240 3344 8137 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0111 =107 1.712x 10°°% 0836 1.24 1.720= 103
260 4688 7837 2369 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 10-2 1.788 »x 10~ 0.832 135 2.000 x 10-2
280 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10? 1.870x10"° 0.854 149 23B0x10°
300 5581 7138 4615 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 = 10-2 1965 10-% 0902 169 2950 x 10-2
320 11274 667.1 6457 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 = 10°? 2.084 = 10°* 1.00 1.97 -
340 14586 6105 92.62 1028 8240 11870 0.469 0110 0070 10-2 2255 10-% 123 243 -
360 18651 h28.3 144.0 720 148690 25800 0.427 0.178 0.060x 10°? 2571 =« 10°% 2.068 373 —
374.14 22080 a17.0 317.0 0 20 - ® oo 0.043 » 102 4313 =x 108 — — —

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.878)
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ANEXO II. Propiedades del aire

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,°C p, kg/m? Cp, Jkg - K k, Wim - K e, M?/s? w, kg/m-s v, M3/s Pr

—150 2.866 8983 0.01171 1.158 % 10°¢ 8.636 x 1076 3.013x10°°¢ 0.7246
—100 2.038 866 0.01582 8.036 x 1078 1.189 x 10°% 5.837 x 1076 0.7263
—50 1.582 8999 0.01979 1.252 = 10-¢% 1.474 % 10-% 9.319 % 10-¢ 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10°° 1.527 x 10°% 1.008 % 1075 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 % 10°% 1.579 x 1075 1.087 % 1075 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°% 1.630 % 10°% 1.169 % 1075 0.7408
—-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°° 1.680 x 10°% 1.252 % 10°% 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 10°® 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°° 1.764 % 10°® 1.382 x 10°° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 » 10-% 1.778 » 10-% 1.426 % 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.024786 2.009 x 10°° 1.802 x 10°® 1.470 % 10°° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 % 10°° 1.825 x 10°® 1.516 x 10°° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10°° 1.849 x 10°° 1.562 x 107° 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°° 1.872 % 10°° 1.608 x 10°% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 = 1075 1.895 x 10°% 1.655 % 1075 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 % 1075 1.918 x 10°% 1.702 % 10°% 0.72565
45 1.109 1007 0.02699 2416 % 10-5 1.941 = 10-% 1.760 % 10-% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 = 1075 1.963 x 1075 1.798 % 10°% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 % 1075 2.008 x 1075 1.896 % 1075 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 1075 2.062 % 10°% 1.995 % 10°% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 = 1075 2.096 % 1075 2.097 x 1075 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°° 2.139x 10°° 2.201 x 10°° 0.7132
100 0.9458 1009 0.02095 3.243 x 10°° 2.181 x 10°° 2.306 x 10°° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 1075 2.264 % 1075 25622 % 10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°° 2.345 x 10°° 2745 x 107° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 = 10°° 2420 x 107" 2975 x 10°° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10°° 2.604 x 10°° 3.212x 10°° 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 % 10°° 2877 x 10°% 3.455 % 10°°% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°% 2.760 % 1075 A4.091 x 10°% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10-% 2.934 % 10-& 4,765 % 10-8 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10°° 3.101 x 10°° 5475 % 10°° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10°%° 3.261 x 10°¢° 6.219 % 10°° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 % 10°* 3.415x 10°% 6.997 % 1075 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 = 10°* 3.663 % 1075 7.806 % 1075 0.6986
600 0.4042 1115 0.0e093 1.352 x 10* 3.846 % 1075 9.515 % 10°% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10~* 4,111 % 10°° 1.133 x 10 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.856 x 104 4,362 x 10-5 1.326 ¢ 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 = 1074 4,600 % 1075 1.529 % 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 107¢ 4.826 % 107° 1.741 % 10 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10~# 5.817 x 10°° 2922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 107* 6.630 x 10°° 4.270x 1074 0.7539
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ANEXO II1. Propiedades de la atmosfera a gran altitud

Velocidad Conductividad

Altitud, Temperatura, Presidn, Gravedad, del sonido, Densidad, Viscosidad, térmica,

Z,m 7,°C P, kPa g, m/s? c, mis p, kg/m? w kg/m - s k, Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 10-5 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1.783 x 10°% 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 338.8 1.179 1.777 = 10°% 0.0252
600 11.10 94.32 9.805 338.0 1.156 1.771 x 107% 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 x 10°% 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 336.4 1.112 1.758 »x 10-% 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.762 x 107% 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 334.9 1.069 1.745 » 10°% 0.0247
1600 4.60 83.53 9.802 334.1 1.048 1.739 x 10°° 0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 333.3 1.027 1.732 »x 10°% 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 3325 1.007 1.726 »x 10-% 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 x 10°% 0.0242
2400 —0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 »x 10°% 0.0241
2600 -1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 = 10°% 0.0240
2 800 —-3.19 71.92 9.798 329.4 0.928 1.700 » 10°% 0.0239
3000 —4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 »x 10-% 0.0238
3200 -5.79 £8.36 9.797 327.8 0.891 1.687 x 107° 0.0237
3400 —7.09 £6.63 9.796 327.0 0.872 1.681 x 10°% 0.0236
3600 —8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 = 10°° 0.0235
3 800 —9.69 £3.28 9.795 325.4 0.837 1.668 x 10°% 0.0234
4000 —-10.98 £l.66 9.794 324.6 0.819 1.661 x 10°% 0.0233
4 200 —-12.3 60.07 9.794 323.8 0.802 1.655 x 10°° 0.0232
4 400 -13.6 58.52 9.793 323.0 0.785 1.648 x 10°% 0.0231
4 600 —14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 x 10°% 0.0230
4 800 -16.2 55.51 9.792 321.4 0.752 1.635 x 10°% 0.0229
5000 -17.5 54.05 9.791 320.5 0.736 1.628 x 10°% 0.0228
5200 —18.8 h2.62 9.791 319.7 0.721 1.622 x 10°% 0.0227
5400 -20.1 51.23 9.790 318.9 0.705 1.615 x 10°% 0.0226
5600 -21.4 49.86 9.789 318.1 0.690 1.608 = 10°% 0.0224
5800 -22.7 48.52 9.785 317.3 0.675 1.602 x 107% 0.0223
6 000 —-24.0 47.22 9.788 316.5 0.660 1.695 x 107% 0.0222
6 200 —-25.3 45,94 9.788 315.6 0.646 1.588 x 10°% 0.0221
6 400 —-26.6 44.69 9.787 314.8 0.631 1.682 x 10°° 0.0220
6 600 —-27.9 A43.47 9.786 314.0 0.617 1.675 » 10°% 0.0219
6 800 —-29.2 42.27 9.785 313.1 0.604 1.668 x 107°° 0.0218
7000 -30.5 41.11 9.785 312.3 0.590 1.661 x 10°° 0.0217
8000 —36.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.627 » 10°% 0.0212
9000 —-43.4 30.80 9.779 303.8 0.467 1.493 x 10°° 0.0206
10000 —-49.9 26.50 9.776 299.5 0.414 1.458 » 10°% 0.0201
12000 —-5b6.5 19.40 9.770 295.1 0.312 1.422 x 107% 0.0195
14 000 —-5b6.5 14.17 9.764 295.1 0.228 1.422 x 107% 0.0195
16 000 —bb.b 10.53 9.758 295.1 0.166 1.422 » 10°% 0.0195
18 000 —-56.5 7.657 9.751 295.1 0.122 1.422 x 10°° 0.0195

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.887)
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ANEXO IV. Viscosidades dindmicas de liquidos

Temperatun °G Yiscosidad °F
De9.C. Deg.F Genfipoises

200 =y~ 390 100
F 380 90
190 I 370 gg
L 360
‘80 —+ 350 t0
170 —+ 340
4+ 330 50
160 =t 320 ‘o
- 30 ;_
M NP L
1 230 3
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15, ;
130 — 270 20
+ 260 -
120 —f 250 3
4+ 240 -
1o —4 230 ~
4 220 20 E o
100 —1. 210 = 9
p— 200 - ®
% “- e
T ::g 26 . _— [
80 — - .
o 170 24
4
10 —~ 160
- 150 22 X
60 —x 140
b 20
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50 1 120 T g _ 2
+ o \\""‘*m
-
40 = 100 Y I6 .
ap .. 90 o i el | | g |
- 80 : 09
| 0.6
" 2 -
20 — 10 o
-:-' 60 'o “l_ 0.6
10 —+ S0 - 05
T *° ° T 04
o=t 6
= 0 0.3
= 20 a
I S
] Q2
7 2
— O
-20 — o -
4 7° © 2 4 6 B 10 12 K 16 18 20
X
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Para el agua las coordenadas son: (10.2, 13.0)

Fuente: (Donald Q., 1999, p.928)
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ANEXO V. Conductividades térmicas de liquidos

k = /(h)(pie?)( °F/pie)

Puede suponerse una variacion lineal con la temperatura. Los valores
extremos que se dan constituyen tambien los limites de temperatura en los

cuales se recomiendan los dafos.
Liguido °F k Liquido .’ °F E
b -
Aceites romobenceno ,............... 86 |0.074
..................... 65 | 0.104 a12 |0.070
212 DA10DMRIExIAN dee asuafes L L ... ... I+ 01898
OLVAE  «ovvvrrnnneeeernnnnnnen s || 0.097 8o |0.111
| 212 3095 isulfuro de carbono ......... | 86 (0093
"‘°‘°"f§§iod°1° Yo i | 68 | 0105| Tetracloruro ............... ' 39 10.107
.............. . 68 | 0.137 ) ‘154 ! 0.094
60;-9 ------------- «[ 68} 0.176 Cloruro de calcio, salmuera 30%: 86 |0.32
B0% teiiiieiaaaen 68 § 0.224 ) 15%; 86 ;0.34
20% 68 § 0.281 [Cloruro de sodio, salmuera 25.0%: 86 - 0.33
100% +rrorrenrranens 122 § 0.087 12.5%| B6 ;| 0.34
BENCENO vrsurvrnnnsnnnnenas 86 § 0.086 CloTODENCEN0 .vvvvvnnnennranes 50 I0.083
140 § 0.082 Cloroforma  ........... e B6 | 0.080
Bromure  ‘cccrerieesiraiisass 68 | 0.070 |[Cymene (para) ........... ....] 86 ;0078
EfET vuvvvnvnnrnrnnnrnnnnnns %9. 0.080 140 | 0.079
I 0.078Decano (Im-) ... vvvnannneens 86} 0.
Yoduro «ccceveririraiaiiaas 104 | 0.064 140 | 0.083
167 | 0.063 Diclorodifluorometano . ........ 20 | 0.057
Acetato de amilo +visvaiiais 50§ 0.083 60 | 0.053
Alechol (D=} ...vvvivennnnan 86| 0.094 100 | g,
212 | 0.089 140 H D043
6 | 0.088 180 ! 0,03
167 | 0.087 |Dicloroetano ........... caaees] 1221 0,082
Acetato butilico (n} 77-8¢ 0. i .
Alecohol (m-) ... 3
(180-)  cerviiiinaans 0.
AcetOna rrererrarenaanaannnan
Acido acético l%ﬁ‘éfo """"""
gg eeteﬁgim ...............
c:.do oleico rrrrraaaas s
Acido palmftice .............. .
Acido sulfiarico 9'0% .
................ 079
3{}% .......... 080
ABUua L. iiieiaiaeaaae. s 0.078
E X 137 3' i
140 j§ 0.381 :
176 0398 Mercurio .......... ... . .. 82 383
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140 0,:087 éno Imeta] ot ot w ea.....e. 868} 0.090
- [ T

Fuente: (Donald Q., 1999, p.906)
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ANEXO VI. Curva de transferencia de calor lado de los tubos
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Fuente: (Donald Q., 1999, p.939)
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ANEXO VII. Curva de transferencia de calor para el lado de la coraza
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Fuente: (Donald Q., 1999, p.943)
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ANEXO VIII. Factores de friccion para el lado de los tubos
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Fuente: (Donald Q., 1999, p.941)



ANEXO IX. Factores de friccion para el lado de la coraza
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Fuente: (Donald Q., 1999, p.944)
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ANEXO XIlI. Diagrama del factor de correccion F para un intercambiador de flujo

cruzado de tres filas de tubos y un paso
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Fuente: (Serth, 2007, p.670)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Factor de comeccion, F

ANEXO XIlII. Diagrama del factor de correccién F para un intercambiador de flujo cruzado con los dos fluidos de flujo no mezclado
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Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.645)
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ANEXO XIV. Factor de friccion f y factor de correccidn X para bancos de tubos
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Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, p.442)
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ANEXO XV. Propiedades del acero galvanizado

PROPIEDADES MECANICAS

Fluencia Resistencia Elongacian
S (MPa) (MPa) %
CS Comercial 25 min
S5 G33 (230) 230 310 20min
SS G40 (275)* 275 380 16 min
55 G50 (350)** 350 450 -
PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

c c Calor Conductividad Difusividadtérmica (m*/s)
Material  Densidad(kg/m’) especifico(J/(kg-K)) térmicaiW/(m-K)) (x10%)

Acero
galvanizado 7850 460 47-58 13,01-16,06

Propiedades eléctricas

Material Conductividad Resistividad eléctrica
eléctrica
Acero (19)*106s m-1 20* 108 [Q/m]

Fuente: (Carrillo, n.d.)
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ANEXO XVI. Datos de disefio del intercambiador A

DIAMETRO DE CORAZA 25 pulg TEMP.INGRESO F.F.
NUMERO DE TUBOS 284 und. TEMP.SALIDA.F.F
DIAM.EXTER.TUBOS 0.945 pulg TEMP.INGRESO FC
DIAM.INT, TUBOS 0.866 pulg TEMP.SALIDA F.C
LONGITUD DEL TUBO 14,76 pies

CLARO ENTRE TUBOS 1.25 pulg

DISTANCIA ENTRE DEFLECTORES 19.68 pulg

CONDUCTIVIDAD DEL TUBO 64 BTU/pies2.h.°F

DIAMETRO ENTRADA CABEZAL 12 pulg

NUMERO DE DEFLECTORES 8 und

DIAMETRO INT.ENTRADA CARCASA 10 pulg -

LADO DE TUBOS LADO CORAZA
CAUDAL 792000 Ibfh CAUDAL
CALOR ESPECIFICO 1 BTU/NbB®F CALOR ESPECIFICO

18 °C
216 °C
31.5 °C
27.6°C

717200 Ib/h
1 BTU/IbF




ANEXO XVII. Datos de disefio del intercambiador B

DIAMETRO DE CORAZA 25 pulg TEMP.INGRESO F.F.
NUMERQ DE TUBOS 294 und. TEMP.SALIDA.F.F
DIAM.EXTER.TUBOS (.945 pulg TEMP.INGRESO FC
IDIAM.INT. TUBOS 0.866 pulg TEMP.SALIDA F.C
LONGITUD DEL TUBO 11.48 pies

CLARO ENTRE TUBOS 1.25 pulg

DISTANCIA ENTRE DEFLECTORES 19.68 pulg

CONDUCTIVIDAD DEL TURO 64 BTU/pies2.h.°F

DIAMETRO ENTRADA CABEZAL 12 pulg

NUMERO DE DEFLECTORES & und

DIAMETRO INT.ENTRADA CARCASA 10 pulg -

LADO DE TUBOS LADO CORAZA
CAUDAL 792000 Ib/h CAUDAL

'CALOR ESPECIFICO 1 BTU/Ib®F CALOR ESPECIFICO

216 °C
24.4 °C
34.6 °C
31.5°C

717200 Ibfh
1 BTU/b*F




ANEXO XVIII. Datos de disefio del intercambiador C

DIAMETRO DE CORAZA

NUMERO DE TUEBOS
DIAM.EXTER.TUBOS

DIANM.INT. TUBOS
LONGITUD DEL TUBO

CLARO ENTRE TUBOS

DISTANCIA ENTRE DEFLECTORES
CONDUCTIVIDAD DEL TUBO
DIAMETRO ENTRADA CABEZAL
NUMERO DE DEFLECTORES
DIAMETRO INT.ENTRADA CARCASA

‘,L.B.DD DE TUBOS
|CAUDAL f92000 Ib/h

21.25 pulg

159 und.
0.945 pulg
0.866 pulg
11.48 pies

1.25 pulg
12.52 pulg

TEMP.INGRESO F.F.
TEMP.SALIDA.F.F
TEMP.INGRESO FC
TEMP.SALIDA F.C

64 BTU/pies2 h.°F

12 pulg
10 und
8 pulg

[CALOR ESPECIFICO 1T BTWIb*F

3

LADO CORAZA
CAUDAL
CALOR ESPECIFICO

24.4 °C
28.9 °C
820 °C
77.0 °C

J68E00 [bih
1 BTUNB*F
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ANEXO XIX. Datos de disefio del intercambiador agua — aire para el agua cruda de

refrigeracion

Cm:liHmE chgg%n rating candifians Construcrion lbeife
: e op® | air (Type |

1 [Fluide - Fluid £/ 38[Notiere _ morerial | Aerer
(2 | Terap enives_inlet temp. [-38,F | 24 |aglinison tubg fedite _ssudage
| 3 | Tewp, sortis. outel temp |32 pipe|hegder bex commection * Y

4 |Debir wih |32 F 40Disposition das Iuhulur-h ",'nh'
i ﬁ-nb}b'._dv..ﬁg?-g #I E_lp"h ch-:. = sl bian l‘ﬁrf 5 .Ih
| B |Visconiré  wistosiky 42| HD inler FIZIJ tet

7 [Chal. specif - specific haat A3[HD vent i

B |Pressieon _ service LbL]|Bride hype PH. th‘t__bﬁtﬂ?i 7 HEhR
[ 9 [Homidite % husmsdity 5| 45| Horme bride - norw - |Ffmor
10 [Airirude 2400 48| Feormifure ce l-ﬂ'db our
41 Puissance calgrifique | e

[Calowific power Ventiloteur . _fuﬂ Ak 'av-'.'-f'-"ﬂfr‘:'l
| b leulabion La| Type I Jﬂ'ﬂrﬂ’i‘r R e
ya[Code de construction _ |68 Debir . Flow m

conatruchion code 50| Vit. de rul‘nhm ooy maﬂ IrEo

1% Pression de caleul 51 | N™* venh lateurs. Fon st by o -

detgr prensura 52| Puissance venk. . DO 2 m_

15 [Fression d essa 53| Puissance sorcre. loud power

test pressura 84| MEm pales . vanes guankiby
16 Fbrb:Fd-..:hu . ERERG §5/Angle des poles. vones ongles
Coefficiant d'encrasse : 56 |Maoriere _ van erial C

17 Sooting Factar @Mm zﬁ;fhf 57 *u-—"—ﬂ-!i—-—-r EL_ rrm“ e "mq -pf'f?f* )

18 Dif. de temp. moy, bog. | N Tromasrmi sson Type) R i E
log, middle femp. diff —I5g|Specification du met: elect. lerg. 173
19| Surl hubee nu _ m 35 'i_llc_hrh; mofar spect Fieakion ?f’ :

28| s3urf. ailgtee. rod. dates area 0 IS5

24 |Coefficiant d'echange tube nu.
exchange fucher For bare pipe - Accessaires . occessories

20 CoefFiciant d'echange ailetres bl | Chorpenta - Frame err
exchonge factor for radiat. plat - 62|Chavebre ventilal . m%&h aui -
' 63| Type |Fora/epipedigye
64| Matiere . material Heielm -
; .Cnnnrrur_fian 2: Pratection | Salenisalrer
aisceou - bundle
EMMHHN 2 67 [Fids vide . ampt i 2o
E Largeur . bundla wricle ) g Sog 68| s en, e, = ‘::::;th .
27{faisceoux en paralldle u serie] o Plar M. Outline dirawing N
bundle in i i 70| Fournizneur. supplier
28] Tubea Faisceau. Réb jl:undta ___.g_-ff T [Constructeur|manufacturar
29 Fia w. Flisse: | -7 | 72| Type
30| Noppesfaisce au - sheets] bundl ) T3| Quantita . quantity Z
;I: Dkl .du hulbe_ Nhond pipe lengk Hfﬁff&‘ T4 |Esnain _ tests ;E'F-_
Matiare | matrerial SEF - i
silertes . @ radiahing plote Ed" Eéﬁ‘ 2 Recelte - mapsction -5""’""'”
| 3 Fos :'.I“!i'hq:h. Ed'ﬂﬂ!-ﬁ pitehn 555
135/ Maticre . radiating plates mat.  fever z-r%
36 |Erar surface . surface srate
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ANEXO XX. Datos de disefio del intercambiador agua — aire para el agua de

refrigeracion de cilindros

Candit d arabing condi Hans onstruction loaika b
7 wEEap® | air 7| Type T S i B e
1 [Fluide . Fluid ERU fiara _morerial | /eréi
| 2 | Temp anree_inlet temp.| &5 i Pabve B b e < R
3 |Temp. sortie. outlet tema] 76,7 | - N2 P i Bia Cormactar: ““fﬁ
& DEI' ™ ‘fé‘,‘_g el [T uignhﬁl"vun S A PR R
|8 |Densira . densiry &llppes dizpasifion P i
| 6 |Viscosire _ wiscosity 42| nD inler Fx!d NO cutlet
7 [Chal. specif - specific heat HD_vank AL
8 [Frassion - service reseurd - et it
9 ichites B huridity % &S| Horme bride _ rioen |
10 [Airirude £ 400 48| Fovrnifvre econ rice | aui G
19 Puissance calarifique i
arafi e : ! Ventilaoteur . kam .. S
| leulotion LB} Type -] Vorr $74- 177 : e
13 ade de consrruction 149| Debit - Flow R GOS0
construchion code 60| Vit. de rotation. rokal, speed| =
“mim de calcul 51 N vertilabeurs. "qnwr‘,hr B
=l ST 52| Puissance vent. . Fan e B “-"’r i
ﬁ h&zﬁm o essan 53 Fl.l.'lt.!nﬁ.:.-. “Wa.h‘d W
: test pressure 54 ece pales  vones epaan Bl
16|Perte de charge. press dropl 55/ Angle des pales. vonewéngles
17 Coefficiant d'encrossewe] pa04 51" 55 | Matiava . vanes siarerial
Searing Fackar % 74, 87 Tyvpe F Rl

™ Dif. de rerp moy, loog.
log, middle Femp. difF _
8| Syl hulbe nu - joore plps _areg 23

20) 5l ciletea.rod. gates area gFa | L7 - e
21| Coefficiant dechange tube nu. vl ' S
exchange foctar For_bove pipe __Accessoires . accessorie iy
22 CoefFicianl d'i:t:huﬁﬂt ailebres bl | Charpente . frama Mo
exchonge factor for rodiat. plates 62[Chambre ventilal _ vent chamber | Sers’ 7
63 Type \egrmLiELEPIPEDIQU
6| Matiere . material |  Pevaem o
Construction |65 Protection | Gabvomsallon ..
faiscegu - bundle 66] — i i
(25| Mombre _ bundle guankity I 67 |Fhids vide . ampty weight T
26 Lorgaur - bundla wide 2500 |6B[Rid en service . operoting weight ;
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