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Caida de voltaje

Calor

Coeficiente de
transferencia
de calor

Intercambiador de calor

Factor de obstruccion

Puente Wheatstone

Temperatura

GLOSARIO

Pérdida de voltaje debido a la resistencia en los

dispositivos eléctricos.

Es la forma de la energia que se puede transferir
de un sistema a otro como resultado de la

diferencia en la temperatura.

Es la constante de proporcionalidad entre el flujo de
calor y la fuerza impulsora termodinamica, la

diferencia de temperatura.

Un dispositivo disefiado para transferir calor entre

dos fluidos a distintas temperaturas.

Es la resistencia térmica introducida por el depdsito
de basura o incrustaciones en un intercambiador de

calor.

Un circuito constituido por cuatro resistencias que
forman un circuito cerrado, siendo uno de ellas la

resistencia bajo medida.

Es la energia cinética traslacional promedio que
poseen las moléculas de una sustancia en

determinado estado de agregacion.
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RESUMEN

En el presente informe de trabajo de investigacion se instalaron sensores
de temperatura con resistencia de platino o RTD (del inglés, Resistance
Temperature Detectors) para las entradas y salidas de los fluidos en el
intercambiador de calor de coraza y tubos (ICCT) ubicada en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad de San Carlos. Se determinaron
medidas de temperatura con el fin de evaluar el rendimiento del intercambiador
de calor de coraza y tubos hallando los valores de sus coeficientes globales de

transferencia de calor y finalmente los factores de obstruccién.

Se procedi6 a evaluar los valores de temperatura de proceso del
intercambiador de calor con los termdmetros bimetalicos. Luego, se verifico que
los sensores de temperatura RTD son los més adecuados para las condiciones
del proceso. Los puntos adecuados de instalacion se mantuvieron en las
mismas posiciones donde estaban los sensores bimetéalicos, con una inmersién

de aproximadamente 3 pulgadas (0,0762 m) dentro de los cabezales y coraza.

Se determiné que los valores de factor de obstruccion obtenidos con los
datos de temperatura del sensor bimetalico son mayores que el valor requerido,
pero levemente mayor en comparacion con los valores obtenidos con los RTD.
La diferencia de los valores de factor de obstruccién se debié mayormente a la
influencia del fenédmeno de cavitacion, presién de vapor de entrada inestable y
los célculos. Se implementé un programa de mantenimiento y procedimientos
de manejo del equipo con el fin de mejorar el funcionamiento del equipo y la

obtencién de resultados.
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OBJETIVOS

General

Implementacion de un sistema de adquisicion de datos para la
determinacién de coeficientes globales de transferencia de calor en la unidad de
intercambiadores de calor de coraza y tubos.

Especificos

1. Evaluar el desempefio actual de los intercambiadores de calor de coraza y

tubos.

2. Disefar los puntos adecuados para la instalacion de los nuevos sensores

de temperatura.

3. Evaluar el estado de desempeiio de los intercambiadores de calor con los

nuevos sensores instalados.

4. Implementar un programa de mantenimiento para los sensores de

temperatura y el intercambiador de calor.
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HIPOTESIS

Es posible hallar el desempefio del intercambiador de coraza y tubos
utilizando datos de temperatura mas exacta obtenida con los nuevos sensores
de temperatura y otros parametros de operacién como flujo, presion y tiempo, y
hallar una diferencia con el desempefio hallado utilizando los termémetros

actuales.
Hipotesis nula

Ho: No existe diferencia entre el desempefio del intercambiador de calor de
coraza y tubos cuando se toman las medidas con el sensor de temperatura
actual y con los nuevos sensores de temperatura.

Ho: No es posible disefiar los puntos mas adecuados para la instalacion de
los nuevos sensores, dependiendo del tipo de sensor, tipo de fluido y
temperaturas.
Hipotesis alternativa

Ha: Existe diferencia entre el desempeiio del intercambiador de calor de
coraza y tubos cuando se toman las medidas con el sensor de temperatura
actual y con los sensores de temperatura nuevos.

Ha: Esposible disefiar los puntos adecuados para la instalacion de los

nuevos sensores, dependiendo del tipo de sensor, tipo de fluido y temperaturas.
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INTRODUCCION

La temperatura es un parametro critico en las industrias de procesos
quimicos para mantener la calidad del producto final. El intercambiador de calor
es el equipo que permite la transferencia de calor entre dos fluidos con un
amplio rango de diferencia de temperatura, sin permitir que se mezclen. Los
cambios de temperatura entre fluidos durante el proceso son datos esenciales
gue deben medirse con la mejor exactitud y rapidez a través de termometros

adecuados para el equipo.

El ingeniero encargado del proceso y disefio del equipo debe saber
escoger los sensores de temperatura que mejor se adecuen a las condiciones
del proceso y cuando darles mantenimiento. Datos de temperatura con
exactitud aceptables permitiran evaluar el desempefio real del intercambiador
de calor de coraza y tubos determinando los coeficientes globales de
transferencia de calor. Los valores correctos de los coeficientes globales de
transferencia de calor permiten obtener el dato de factor de obstruccion de
disefio del equipo y, asi, obtener la tolerancia permitida al intercambiador para
poder darle servicio de mantenimiento después de estar en servicio por algin

tiempo.

El monitoreo adecuado de la temperatura permite establecerlos periodos
de mantenimiento para la unidad del intercambiador de calor de coraza y tubo, y
evitar las pérdidas causadas por programacion inadecuada de limpieza del

equipo.
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1. ANTECEDENTES

Los intercambiadores de calor de coraza y tubos del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos, actualmente, no cuentan con un sistema de adquisicién de datos hecho
de sensores de temperatura con resistencia de platino que desarrollan un
sistema de medida con mayor exactitud y precision. Aun no se han hecho
estudios sobre el mejoramiento de la toma de datos con este sistema de

sensores de temperatura en el Laboratorio de Operaciones Unitarias.






2. MARCO TEORICO

2.1. Transferencia de calor

“El calor es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a
otro como resultado de la diferencia en la temperatura.” En ingenieria, la
transferencia de calor es la ciencia que tiene el interés de la razon o rapidez de
la transferencia de calor. La transferencia de calor existe solamente si hay una
diferencia en temperatura entre dos sistemas debido a que esta diferencia de
temperatura es la fuerza impulsora para la transferencia de calor, y no puede
haber transferencia neta de calor entre dos sistemas que estén a la misma

temperatura.

La temperatura es una forma de energia debido al movimiento (cinético)
de las particulas, objetos con mayor energia en sus particulas tienden a tener
mayor temperatura que los que tienen menor energia en sus particulas. Hay
tres mecanismos basicos de la transferencia de calor, estos son la radiacion,

conduccion y conveccion.
2.1.1. Radiacion
“La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas

electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las

configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas.” Este es el Gnico

;CENGEL, Yunus. Transferencia de calor y masa. p. 2
Ibid



proceso de transferencia de calor que no requiere la intervencion de un medio,
se puede transmitir el calor a través del vacio.

2.1.2. Conduccién

La conduccion es la transferencia de calor a través de un material

estacionario, puede ser una pared (véase figura 1.) con superficie isotérmica y
cuerpo homogéneo e isotrépico.

Figura 1. Flujo de calor a través de una pared
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 14.

Donde:
t =temperatura en cualquier punto de la pared (°C)

x = espesor de la pared en direccion del flujo de calor (m)

El flujo de calor dQ esta dado por la siguiente ecuacion:



dQ = kA (-5 [Ecuacion 1]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 14.

Donde:

dQ = flujo de calor (W)

A = area superficial de la pared (m?)

k = conductividad térmica del material de la pared (J/msK)
-dt/dx = gradiente de temperatura (K/m)

La conductividad térmica k del material es determinada
experimentalmente, es una constante de proporcionalidad de la ecuacion 1, a

mayor valor de k mejor conductor de calor y viceversa.
2.1.3. Conveccion

“La conveccioén es el modo de transferencia de calor entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento, y comprende los
efectos combinados de la conduccién y del movimiento del fluido.” Si se
considera un recipiente con agua, este se calienta por la parte inferior, el agua
cercana a la superficie inferior tiende a calentarse y se vuelve menos denso lo
cual le permite ascender hacia la parte fria superior de agua y transmite su calor
conforme asciende, este proceso se denomina conveccion natural o libre. Al
agitar el agua con algun agitador, se produce conveccién forzada. La expresion
que define el mecanismo de transferencia de calor por conveccion es la

siguiente:

dQ = hAdt [Ecuacion 2]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 14.

*CENGEL, Yunus. Transferencia de calor y masa p. 1
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Donde:

dQ = flujo de calor (W)

h = coeficiente de transferencia de calor (J/sm?K)
A = &rea de la superficie (m?)

dt = cambio de temperatura (K)

Si se supone la transferencia de calor de una tuberia al aire, esta
transferencia se efectda por medio de la combinacién de radiacién y conveccién
libre. La formacion de una capa de aire ficticia en la pared del tubo produce una
resistencia que debe ser medida experimentalmente. Se mide la temperatura
del aire, la temperatura de superficie del tubo y el calor transferido desde el
tubo, de acuerdo con la cantidad de vapor condensado. Considérese la pared

de la tuberia con las capas ficticias formadas en ambos lados:

Figura 2. Coeficiente de conveccioén

Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 44.



Donde:

Q = calor transferido (W)

T; = temperatura del fluido caliente en la parte interior (K)

At; = diferencia de temperatura entre el fluido caliente en la parte interior y
la pared del tubo interior (K).

t, = temperatura interior de la pared del tubo (K)

tw = temperatura exterior de la pared del tubo (K)

t, = temperatura del fluido frio en el exterior (K)

At; = diferencia de temperatura entre el fluido frio en el exterior y la pared

del tubo exterior (K)
La transferencia de calor esta expresada con la siguiente ecuacion:

Q = hjA;At; = hyA, AL, [Ecuacion 3]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 45.

Donde:

Q = calor transferido (W)

h; = coeficiente de pelicula en interior del tubo (J/sm?K)
ho= coeficiente de pelicula en exterior del tubo (J/sm?K)
A = area superficial interior del tubo (m?)

A, = area superficial exterior del tubo (m?)

2.2. Estados de flujo

En un flujo donde una particula se mueve mas rapido que la otra, existe un
gradiente de velocidad, se desarrollan fuerzas de friccibn que actian
tangencialmente a las mismas. Las fuerzas de friccion tratan de

introducir rotacion entre las particulas en movimiento pero, simultaneamente, la



viscosidad trata de impedir la rotacion. Dependiendo del valor relativo de estas

fuerzas, se pueden producir diferentes estados de flujo.
2.2.1. Flujo laminar
Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor
gue la de friccién, las particulas del fluido fluyen en lineas paralelas a lo largo
del eje del tubo, esto se conoce como flujo laminar, es decir, las particulas se

desplazan en forma de capas o laminas, como se ilustra en la figura 3:

Figura 3. Flujo laminar en tubos
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 48.

2.2.2. Flujo turbulento

La friccidn entre particulas aumenta al aumentar el gradiente de velocidad
y estas adquieren una energia de rotacién apreciable, la viscosidad pierde su
efecto y, debido a la rotacion, las particulas cambian de trayectoria. En virtud de
los cambios de trayectorias, las particulas chocan entre si y cambian de rumbo

en forma erratica. Este tipo de flujo se denomina turbulento (véase la figura 4).



Figura 4. Flujo turbulento en tubos
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 48.
2.2.3. Numero de Reynolds

El ndmero de Reynolds es un valor numérico que relaciona el diametro del
tubo, velocidad del fluido, densidad y viscosidad del fluido. La relacién es la

siguiente:

Re = —? [Ecuacion 4]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 48.

Donde:

Re = numero de Reynolds

di = didmetro del tubo (m)

v = velocidad de flujo del fluido (m/s)
p= densidad del fluido (kg/m®)
p=viscosidad del fluido (kg/ms)

O. Reynolds determind que, para flujo laminar, el nUmero de Reynolds se

encontraba en Re < 2100. Para flujos turbulentos, se encontraba en Re > 2100.



2.3. Intercambiadores de calor de tubos y coraza

El intercambiador de calor de tubo y coraza es un equipo que permite la
transferencia de calor entre dos corrientes de proceso, haciendo pasar un fluido
a través de los tubos y el otro fluido a través de la coraza, de esta manera se
evita que los dos fluidos se mezclen. La figura 5 ilustra un esquema de las

diferentes partes y flujo de fluidos en un intercambiador de calor tubos y coraza.

Figura 5. Intercambiador de calor de tubos y coraza
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Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de Calor y Masa. p. 631.

El intercambiador 1-2 mostrado en la figura 6 esta disefiado con tubos que
se doblan en forma de U y se ajustan en el espejo o cabezal de tubos. Los
tubos se pueden dilatar, se le pueden instalar desviadores o deflectores entre
los tubos con arreglo cuadrado o triangular, como se ilustra en la figura 7. Los
tubos del intercambiador de calor pueden ser de acero, cobre, metal Muntz,
latén, 70-30 cobre-niquel, aluminio bronce, aluminio y acero inoxidable. En el
disefio de intercambiadores de calor los tubos de % y 1 pulgada de didmetro

exterior son los mas utilizados.
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Figura 6. Intercambiador 1-2 con tubos en U (1-2 significa 1 paso por

la coraza y 2 pasos por los tubos

Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 168.

Figura 7. Arreglos comunes para los tubos de intercambiadores de

calor de tubos y coraza
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 160.

2.4. El coeficiente de transferencia de calor total limpio

Los coeficientes de transferencia de calor dentro del intercambiador de
tubos y coraza se dividen en dos, dentro del tubo (h;) y el otro en la coraza (h,).
El valor del coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza tiende a
aumenta al tener un arreglo de tubos triangular, que uno cuadrado, también al

agregar deflectores. En pocas palabras, el aumento en turbulencia del flujo

11



aumenta el valor del coeficiente de transferencia de calor. En la actualidad, para
determinar el valor de los coeficientes de pelicula del lado de la coraza (cuando
el banco de tubos emplea deflectores con espaciados aceptables entre tubos,
deflectores y corazas) y lado de los tubos, se utilizan correlaciones de datos
industriales confiables. El valor del coeficiente de transferencia de calor total

limpio esta dado por la siguiente expresion:

hieteh 5
Up = —F— [Ecuacion 5]

h s +h
o B
gy o

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.135.

Donde:

Uc = coeficiente de transferencia de calor total limpio (J/sm?K)

h; = coeficiente de transferencia de calor en el interior de tubos (J/sm?K)

h, = coeficiente de transferencia de calor del fluido del lado de la coraza
(J/sm?K)

di = didmetro interior del tubo (m)

do = diametro exterior del tubo (m)
2.4.1. Coeficiente transferencia de calor dentro de los tubos
2.4.1.1. Flujo laminar dentro de los tubos

La correlacion utilizada para el flujo laminar dentro de los tubos es la
planteada por Sieder y Tate (Re < 2100):

PP Eeoens

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 133.
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Donde:

h; = coeficiente de transferencia de calor en el interior de tubos (J/sm?K)
¢ = calor especifico del fluido a la temperatura del fluido (J/kgK)

di = didmetro interior del tubo (m)

k = conductividad térmica del material (J/smK)

G = velocidad de masa (kg/sm?)

M = viscosidad del fluido a la temperatura del fluido (kg/ms)

u,, = viscosidad del fluido a la temperatura de la pared del tubo (kg/ms)

L = longitud del tubo o trayectoria (m)
2.4.1.2. Flujo turbulento dentro de los tubos

La correlacion utilizada para el flujo turbulento dentro de los tubos es la
planteada por Sieder y Tate (Re > 2300):

% 0,027 (%)W ([Tll)% (;u:)”'” [Ecuacion 7]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 133.

Donde:

h; = coeficiente de transferencia de calor en el interior de tubos (J/sm?K)
¢ = calor especifico del fluido a la temperatura del fluido (J/kgK)

di = diametro interior del tubo (m)

k = conductividad térmica del material (J/smK)

G = velocidad de masa (kg/sm?)

u = viscosidad del fluido a la temperatura del fluido (kg/ms)

Uy, = viscosidad del fluido a la temperatura de la pared del tubo (kg/ms)

13



2.4.1.3. Correlacion en forma grafica los flujos
dentro de los tubos

., L e . hidiy fopy "3 7 1 —014 iG
La representacion grafica, jy = (T) (E) (;—) como ordenada y i

como abscisa, de las ecuaciones aplicables en estado de flujo laminar vy
turbulento dentro del tubo se ilustra de la siguiente forma:

Figura 8. Curva de transferencia de calor lado de tubos
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Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 939.

El valor del coeficiente de transferencia de calor en el interior de tubos
esta dado por la siguiente expresion:

hy = jiy * di_[* (Efiﬂ)g (;“:)m [Ecuacion 8]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 133.
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Donde:

hi = coeficiente de transferencia de calor en el interior de tubos (J/sm?K)
¢, = calor especifico del fluido a la temperatura del fluido (J/kgK)

di = diametro interior del tubo (m)

k = conductividad térmica del material (J/smK)

J = viscosidad del fluido a la temperatura del fluido (kg/ms)

iy = Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared del tubo (kg/ms)

juy= factor j (adimensional)

Donde, se supone la temperatura de la pared de tubo igual a la

temperatura promedio del fluido interior debido a que la pared del tubo se
considera delgado, lo cual permite expresar ;“—_= 1.
2.4.2. Coeficiente de transferencia de calor del lado de la

Ccoraza

La presencia de deflectores y arreglo triangular o cuadrado del banco de
tubos del lado de la coraza, se asume que el flujo del fluido del lado de la
coraza siempre es turbulento. Para valores de Reynolds de 2000 a 1 000 000,
se puede utilizar la siguiente ecuacion que representa con bastante exactitud el

comportamiento de los datos:

hobe _ 35 (1) (%)1 (L) [Ecuacion 9

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 171.

Donde:
ho = coeficiente de transferencia de calor del fluido del lado de la coraza
(J/sm?K)
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¢ = calor especifico del fluido del lado de la coraza a la temperatura del
fluido (J/kgK)

D = diametro equivalente del lado de la coraza (m)

k = conductividad térmica del material (J/smK)

Gs = velocidad de masa (kg/sm?)

M = viscosidad del fluido del lado de la coraza a la temperatura del fluido
(kg/ms)

M,, = viscosidad del fluido del lado de la coraza a la temperatura de la

pared del tubo (kg/ms)
2.4.2.1. Diametro equivalente del lado de la coraza
El diametro equivalente del lado de la coraza es cuatro veces el radio
hidraulico obtenido por el arreglo dispuesto en el cabezal de tubos, como se

puede observar en la siguiente ilustracion:

Figura 9. Arreglo de tubos y diametro equivalente

(a) Areglo en cuadro ) Arreglo traagalar

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 173.
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Diametro equivalente para arreglo en cuadrado:

D = ————4 [Ecuacién 10]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 172.

Donde:
D = didmetro equivalente (m)
P+ = espaciado de los tubos (m)

do = diametro exterior del tubo (m)

Diametro equivalente para arreglo en triangulo:

s e
4{;97*0,&6?1-—-;—4”)
D = [Ecuacionll]

1
—1d
?T[ 0

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 172.

Donde,
D = didmetro equivalente (m)
P+ = espaciado de los tubos (m)

do = diametro exterior del tubo (m)

Velocidad de masa del lado de |la coraza

Py
Dg+C'b

Gs =W [Ecuacion 12]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 172.

Donde:

Gs = velocidad de masa (kg/sm?)
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P+ = espaciado de los tubos (m)
Ds=diametro interior de la coraza (m)
C'= seccion libre entre tubos (m)

b = espaciado de los deflectores (m)
w= peso del flujo del fluido (kg/s)

2.4.2.2. Correlacion en forma grafica los flujos
dentro de la coraza

Todos los datos que se ilustran en la siguiente grafica estan dentro de un

régimen de flujo turbulento.

Figura 10. Curva de transferencia de calor para lado de la coraza con
haz de tubos con deflectores segmentados

T
=
[
B4 i
g
a0 l)

¥ HEEES

an- SO S R

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 944.
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2.5. El coeficiente de transferencia de calor total de disefio

“El coeficiente de transferencia de calor total de disefio, designado por Up,
también llamado coeficiente total de lodos, proporciona las bases en las cuales
el equipo debe ser hecho en dltima instancia.” El valor de Up proporciona
informacion de la superficie optima de transferencia de calor del intercambiador
para que después del servicio de aproximadamente un afio o afio y medio deba

limpiarse.

L

| i .,
E[_,:EE + R4 + Ry :ﬂf +R [Ecuacion 13]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.136.

Donde:

Uc = coeficiente de transferencia de calor total limpio (J/sm?K)

Rgi= resistencia térmica de los lodos en el interior del tubo (sm?K/J)
Ry = resistencia térmica de los lodos en el exterior del tubo (sm?K/J)

R = resistencia térmica total de los lodos del tubo (sm?K/J)

Después de calcular el valor de Uc, se puede proceder a calcular el valor
de Up utilizando la ecuacion de Fourier utilizando temperaturas observadas

durante el periodo de operacion del intercambiador de calor:

Q

=25 [Ecuacion 14]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.175.

Donde:
Q = flujo de calor (J/s)

Up = coeficiente de transferencia de calor total de disefio (J/sm?K)

* KERN, Donald, Procesos de transferencia de calor. p. 136.
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A = éarea de transferencia de calor determinado con los parametros
geométricos (m?)
At= la diferencia verdadera de temperatura (K)

2.5.1. El flujo de calor

El flujo de calor entre los fluidos dentro del tubo y la coraza esta

expresada por la siguiente expresion de balance de calor:

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.175.

Donde:

Q = flujo de calor (J/s)

W = peso del flujo del fluido caliente (kg/s)

C, = calor especifico del fluido caliente (J/kgK)

T, = temperatura de entrada del fluido caliente (K)
T, = temperatura de salida del fluido caliente (K)
w = peso del flujo del fluido frio (kg/s)

cp = calor especifico del fluido frio (J/kgK)

t, = temperatura de salida del fluido frio (K)

t; = temperatura de entrada del fluido frio (K)

2.5.2. La diferencia verdadera de temperatura
El valor de la diferencia de temperatura para un intercambiador de calor de

tubos y coraza 1-2, tiene un paso por la coraza y dos pasos por los tubos, lo

cual no le permite al valor de la media logaritmica de la diferencia de
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temperatura, abreviada por MLDT, dar el resultado correcto para la combinacion

de flujo contracorriente-paralelo, como se ilustra en el siguiente diagrama:

Figura 11. Relaciones de temperatura en un intercambiador 1-2

lx
Lo A

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 180

Donde el valor del MLDT esta dado de la siguiente forma:

(Ty—tz}=(Tz—1y)
Lnle—tz}f{Tg—tt 1

MLDT = [Ecuacion 16]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.116.

Donde:

MLDT =media logaritmica de la diferencia de temperatura (°C)
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La ecuacion nueva creada por Nagle y Bowman, Mueller y Nagle incluye
un factor correccion para la MLDT como funciones de los grupos temperatura S
con R como parametros:
ty—ty

S_

frl'—cl

[Ecuacion 17]

Ti-Tz

R= [Ecuacion 18]

L1y

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.933.

Donde:
R = grupo temperatura (adimensional)

S = grupo temperatura (adimensional)
Con los valores de R y S, se puede proceder a la siguiente figura
elaborada por la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores de Calor

Tubulares (TEMA) para hallar el valor del factor de correccion Fr.

Figura 12. Factor de correccion en un intercambiador 1-2

(e

Q
w0

=
(5]

Fe MTD correction foctor
]
-lq

o

o)
JI ‘l -
i . 3

08 08 10

0
on

0

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 933.
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2.6.

El valor verdadero de temperatura esta dado por la siguiente ecuacion:

At = F4(MLDT) [Ecuacion 19]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.179.
Donde:
At = valor verdadero de temperatura (°C)
Fr = factor de correccién de temperatura (adimensional)

El factor de obstruccion

El factor de obstruccién, designado por Ry, es el parametro que permite

disefiar el intercambiador de calor con un exceso de area superficial de

transferencia de calor suficiente para que funcione el intercambiador,

aproximadamente por un afio, antes de limpiarse. El factor de obstruccion se

obtiene de la siguiente manera:

2.7.

—E_ = i
R = TR [Ecuacion 20]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.138.
Donde:
Rq = factor de obstruccion (m2.°C/W)

Up = coeficiente de transferencia de calor total de disefio (J/sm?K)

Uc = coeficiente de transferencia de calor total limpio (J/sm?K)
Sensores de temperatura

Los procesos en la industria deben ser controlados de alguna manera, y

esta necesidad muchas veces también incluye la medicion de la temperatura,
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un parametro critico para mantener la calidad de un producto. Se dispone de
una gran variedad de sensores de temperatura para realizar las mediciones de
la temperatura. El ingeniero debe decidir cual de los sensores debe seleccionar

para cada situacion en particular.

2.7.1. Termocuplas

Una termocupla es un transductor de temperatura, constituido por dos
conductores (alambres), que desarrollan una fuerza electromotriz (FEM) que es
funcion de la diferencia de temperatura entre sus uniones, una caliente ubicada
en el lugar de medida, y una fria tomada como referencia. Las termocuplas se
fabrican con metales puros o sus aleaciones, y se usan para medir
temperaturas que van desde los aproximadamente 80 grados hasta
aproximadamente los 1800 grados centigrados, con termocuplas estandares,
con aleaciones especiales pueden llegarse a temperaturas superiores a los

3000 grados centigrados.

A pesar de los avances efectuados con otros sensores de temperatura, las
termocuplas contindan siendo los mas usados debido al intervalo de
temperatura en el cual pueden utilizarse, su bajo costo y su versatilidad. La
desventaja mas relevante es que las termocuplas miden diferencias de
temperatura y no temperatura absoluta, por lo que debe usarse una junta de

referencia y afecta en la exactitud de la medida.

Posiblemente, el mayor problema de las termocuplas sea el hecho de que
su salida pueda variar artificialmente o que la sefal pueda perderse
parcialmente, de modo que, muchas veces, la lectura erronea no pueda ser

detectada en forma inmediata.
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2.7.2. Termistores

Se fabrican de compuestos de una mezcla sintetizada de oOxidos
metalicos. Los termistores sirven para la medicion o deteccion de temperatura
tanto de gases como en liquido y en sodlidos. Su desventaja es su falta de
estabilidad en el tiempo y su gran dispersion en comparacién con las RTD, que
pueden fabricarse con valores de resistencias superiores, Pt 1000 y Pt 500, con
mayores exactitudes y valores normalizados universalmente que garantizan su
intercambiabilidad, sin calibracién previa. En comparaciéon con las termocuplas

y los RTD, el termistor no ofrece ventajas de exactitud de salida y estabilidad.

Su aplicacibn mas frecuente es como sensor de temperatura para
mediciones rapidas en sondas manuales que acompafian a los termdémetros
portatiles electronicos, hoy mas difundidos. Su desventaja es su falta de
estabilidad en el tiempo y su gran dispersion en comparacion con las
termorresistencias, que pueden fabricarse con valores de resistencias
superiores, Pt 1000 y Pt 500, con mayores exactitudes y valores normalizados

universalmente, que garantizan su intercambiabilidad sin calibracién previa.

2.7.3. Termorresistencias

La termorresistencia o RTD trabaja segun el principio de que en la medida
que varia la temperatura su resistencia varia, y la magnitud de la modificacion
puede relacionarse con la variacion de la temperatura, el valor de la resistencia
aumenta con el aumento de la temperatura. Los materiales utilizados para
realizar los arrollamientos del RTD son, fundamentalmente, el platino, el niquel,
niquel-hierro, el cobre y el tungsteno. El platino encuentra aplicacién dentro de

un amplio rango de temperaturas y es el material mas exacto y mas estable.

25



La gran ventaja del niquel es su capacidad de linealidad, suministrando
una salida que es lineal con la temperatura. Las RTD de cobre presentan la
relacion mas lineal de resistencia — temperatura entre todas las RTD, pero tiene
la desventaja de un rango estrecho de temperaturas que va desde los -200 °C
hasta los 150 °C y una baja resistividad. La demanda de RTD de niquel y de
cobre en las industrias de proceso ha sido limitada, puesto que la gran mayoria
de las nuevas instalaciones de RTD se hacen con sensores de platino de 100

ohmios a 0 °C.

2.7.3.1. Calibracion del RTD de platino o PRT

Los RTD de platino o PRT se pueden calibrar de dos maneras, por

caracterizacion y por prueba de tolerancia.

La calibracion por caracterizacion es mas utilizada en las industrias si se
desea obtener mayor exactitud, donde se definen nuevos valores para los
coeficientes de calibracidbn como caracteristica del sensor que se calibra. Los
datos de resistencia que se obtienen a varias temperaturas se ajustan a una
expresion matematica. La caracterizacion se puede llevar a cabo con varias
ecuaciones, las mas utilizadas son la serie de la escala internacional de
temperatura de 1990 (ITS-90), la ecuacién de Callendar-Van Dusen (CVD) y los

polinomios de tercero a quinto orden.

La prueba de tolerancia se utiliza para aplicaciones industriales de baja
exactitud. Los valores de resistencia medidos se comparan con valores
definidos a temperaturas especificas. Los valores de resistencia definidos son
ilustrados por las curvas modelo mas utilizados como ASTM 1137 (del inglés:
american standard for testing materials) de EEUU o la norma internacional IEC

60751:2008 (del inglés: international electrotechnical commission). Los valores
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de los coeficientes determinados por modelos estandar se ilustran en la
siguiente tabla:

Tabla I. Coeficientes de CVD de los modelos estandar
Coeficiente
. de
Estandar A B C
temperatura
(o)
IEC 60751 3 . "
ASTM 1137 0,003850 3,9083 x 10 -5,775 x 10 -4,183 x 10

Fuente: FLUKE CALIBRATION. Cémo calibrar una RTD o un sensor de temperatura con
resistencia de platino (PRT).

http://us.flukecal.com/literature/articles-and-education/temperature-calibration/application-
notes/how-calibrate-rtd-or-pla.

Consulta: 1 de marzo 2016.
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Los valores de las clases de exactitud para los modelos estandar se
ilustran en la siguiente tabla:

Tabla Il. Clases de Exactitud de los RTD

Estandar IEC 60751 ASTM 1137

CLASE A | #[0,15+(0,002*T)] °C | +[0,13+(0,0017*T)] °C

CLASE B | #[0,30+(0,005*T)] °C | +[0,25+(0,0042*T)] °C

Fuente: FLUKE CALIBRATION. Cémo calibrar una RTD 0 un sensor de temperatura con
resistencia de platino (PRT).

http://us.flukecal.com/literature/articles-and-education/temperature-calibration/application-
notes/how-calibrate-rtd-or-pla.

Consulta: 1 de marzo 2016.

Los sensores de temperatura RTD de platino tienen un comportamiento

casi lineal de la forma expresada segun la expresion de Callender-Van Dusen
(CVD):

R =Ry + Ry o [1-5 (55— 1) (55) ~ B~ 1) ()

Fuente: WIEGAND, Alexander. Callender Van-Dusen equations for the calibration of

[Ecuacion 21]

platinum resistance thermometers.

http://de-de.wika.de/upload/DS_IN0029 en_co_59667.pdf.

Consulta: 4 de marzo 2016.

El coeficiente térmico  se refiere al valor de la pendiente normalizada en

el rango de temperatura de 0 °C a 100 °C, expresada de la siguiente forma:
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_ Ryge - Ry

S THa [Ecuacion 22]

Fuente: WIEGAND, Alexander. Callender Van-Dusen equations for the calibration of
platinum resistance thermometers.

http://de-de.wika.de/upload/DS_IN0029 en_co_59667.pdf.

Consulta: 4 de marzo 2016.

Donde:

= el coeficiente térmico del metal de platino (°C™?)
Rr= la resistencia del RTD a una temperatura T ()
Ry =resistencia del RTD a 100 °C (Q)
Ry = resistencia del RTD a 0 °C (Q)

El modelo lineal de primer orden se expresa de la siguiente forma:

Rr=R,+R,aT [Ecuacion 23]
Fuente: Acromag, Incorporated. Criteria for temperature sensor selection of T/C and rtd
sensor types.
https://lwww.acromag.com/sites/default/files/RTD_Temperature_Measurement_917A.pdf

Consulta: 4 de marzo 2016.

Se introdujo el término de segundo orden delta &, la cual permite una
mejor aproximacion basada en la diferencia entre la temperatura actual Ty (una
temperatura maxima H, punto de ebullicion de la glicerina, en el caso de esta
investigacion) y la temperatura T calculada solo con el modelo lineal de primer
orden que solo es valido de 0 — 100 °C. Con delta, el polinomio resistencia-
temperatura puede ser utilizado con mayor exactitud para calcular la resistencia

por medio de la expresion ilustrada en la siguiente pagina:
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Ry =Ry +Ro @ T—Ry o 8(—— 1)(%) [Ecuacion 24]

Fuente: Acromag, Incorporated. Criteria for temperature sensor selection of T/C and rtd
sensor types.
https://www.acromag.com/sites/default/files/RTD_Temperature_Measurement_917A.pdf

Consulta: 4 de marzo 2016.

Delta & se obtiene empiricamente con la siguiente expresion:

“:tT‘“ —Ilg )

5 = Sy—Bafl_ [Ecuacién 25]

Gos—1)"500

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

d = constante de la ecuacion CVD (°C)

Th = valor de temperatura del punto de ebullicion de la glicerina (°C)
Rty = resistencia del RTD a la temperatura Ty (°C)

Ry = resistencia del RTD a 0 °C (Q)

= el coeficiente térmico del metal de platino (°C™)

El coeficiente de segundo orden f se introdujo para la conversion de
temperaturas negativas (T< 0 °C), se basa en la disparidad entre la temperatura
actual T, (una temperatura minima) y la temperatura calculada utilizando y &
solamente. La temperatura que se midid en la presente investigacion fue de T>

0 °C, entonces 7 = 0, la expresion final para este estudio toma la forma:

Ry =R, + R, « [T -8 (i - I)f L )J [Ecuacion 26]

100 100
Fuente: Acromag, Incorporated. Criteria for temperature sensor selection of T/C and rtd
sensor types.
https://www.acromag.com/sites/default/files/RTD_Temperature_Measurement_917A.pdf.

Consulta: 4 de marzo 2016.
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La forma mas ordenada por simplicidad y ampliamente utilizada de la

ecuacion 20 es de la siguiente forma:

Rt =R,(1+ AT+ BT# + CT*(T — 100)) [Ecuacion 27]
Fuente: GARCIA PEREZ, Miguel Angel. Instrumentacién Electrénica
https://books.google.com/books?id=Fb5tBQAAQBAJ&Ipg=PP1&hl=es&pg=PR11#v=0nep
age&q&f=false.

Consulta: 4 de marzo 2016.

Ecuacion propuesta por Callender (1867-1930) para temperaturas de 0 °C
— 661 °C y Van Dusen para temperaturas hasta de -200 °C. Los coeficientes A,
B, C se obtienen empiricamente mediante medidas a 0, 100 y 287,5 °C (punto
de ebullicién de la glicerina, en el caso de esta investigacion). El valor de C=0
para T> 0 °C.

La ecuacion CVD para T> 0 °C es la siguiente:

Rt = R,(1+ AT + BT?) [Ecuacion 28]
Fuente: WIEGAND, Alexander. Callender Van-Dusen equations for the calibration of
platinum resistance thermometers.

http://de-de.wika.de/upload/DS_IN0029 en_co_59667.pdf.
Consulta: 4 de marzo 2016.

Se reordena la ecuacion para obtener valores de temperatura en funcion
de Ry:

0 = R,BT* 4+ R, AT + (R, — Ry) [Ecuacion 29]

Fuente: elaboracion propia.
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La resolucion de la ecuacion cuadrética se expresa de la siguiente forma:

.
—Rw1+qlﬂﬁﬁz—4[ Ry B)(Ry—R)

T= ) [Ecuacién 30]

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de los coeficientes A y B se obtienen de las siguientes

expresiones:

A= +% [Ecuacion 31]
ah y
= — e [Ecuacion 32]

Fuente: WIEGAND, Alexander. Callender Van-Dusen equations for the calibration of
platinum resistance thermometers.

http://de-de.wika.de/upload/DS_IN0029_en_co_59667.pdf.

Consulta: 4 de marzo 2016.
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2.7.3.2. Conexion al puente Wheatstone

La conexion al puente Wheatstone se elabora de la siguiente manera con

la ayuda del programa de software Livewire.

Figura 13. Conexion del RTD de 3 hilos en un puente Wheatstone

[ — & — 2
A2
fn
+ A1 - 0.3
Lma = e
—o3 bo——"}1—
=} =]
a5 - BT -
3 5 3 VR1
o 23 }D
. - —
Rw
0.3

Fuente: elaboracion propia.

El flujo de corriente 11 y 12 a través de las ramas se expresan de la

siguiente forma:

V1
l, = —
Ry+Hy

[Ecuacion 33]

¥1

l, = m [Ecuacion 34]

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
I, = flujo de corriente en ramo 1 (mA)
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I, = flujo de corriente en ramo 2 (mA)
V1 = fuente de voltaje (mV)

R; =resistencia 1 (Q)

R, = resistencia 2 (Q)

Rt = resistencia del RTD (Q)

Rw= resistencia del alambre (Q)

Por medio de divisor de voltaje,

H:{ .,

Va = (le.ﬂ)‘“ [Ecuacion 35]
_ f___Brtte .

Vb = (Rr*fﬂwmﬁnw) vl [Ecuacion 36]

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccion al Andlisis de Circuitos. p.229

Consulta: 6 de marzo de 2016

Donde,
Va = lectura de voltaje en el punto a (mV)

V} = lectura de voltaje en el punto b (mV)

Como puente balanceado, con Rt=Ry:

Va = Vg [Ecuacion 37]
RptRyw Rj »
Ry+Ry+2Rw  Ry+Ry [Ecuacion 38]
Ra+Rw Ry .
Batbe Koo
Ro+R,  Rs [Ecuacion 39]

Donde:
r = factor veces mayor
Ro = resistencia del RTD a 0°C (Q)
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Al variar el valor de la temperatura, el valor de la resistencia del RTD
varia, se sustituye el valor de Ro con Ry y I, # V,, se crea una diferencia de
potencial Vs entre los puntos a y b, su valor se obtiene de la siguiente

expresion:

Ve=W—V, [Ecuacion 40]
i Ry+R,, _ Ry .,
Vs = (Rgi-ﬂ-rq'-}_’Rw) Vi (Rl,.,ﬂ,i) Vi [Ecuacion 41]

Fuente: GARCIA PEREZ, Miguel Angel. Instrumentacion Electronica
https://books.google.com/books?id=Fb5tBQAAQBAJ&Ipg=PP1&hl=es&pg=PR11#v=0nep
age&q&f=false.
Consulta: 4 de marzo 2016.

Se sustituye Rt de la ecuacion 27, y se convierte Ri, R, y Rz como

multiplos de Ro:

Ry =Rs; =TrRy [Ecuacién 42]

Rz =Ry [Ecuacion 43]
Fuente: PEREZ GARCIA, Miguel A. Instrumentacion Electronica.
https://books.google.com/books?id=Fb5tBQAAQBAJ&Ipg=PP1&hl=es&pg=PR1
1#v=onepage&q&f=false.

Consulta: 4 de marza de 2016

Ro(1+AT+BT )Ry, ) ( By ) .,
= = V1-— Vi1
V5 (ari"RUJ-li'J‘LTi'B‘T":H"zRW ari—R“ [EcuaCIOn 44]

(L+ATHBT? 432 .
V., = - Vi — (—) Vi Ecuacion 45
2 r+{1+J‘LT+B‘T3‘J?2i—': ril [ ]

Fuente: elaboracion propia.
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Expresada en funcién cuadratica:

T2B %I‘-i':l J+TA[ r+ —rJ+ i} r 421+ 2rw .]+ZE§+1)

= {r — 1)J =) [Ecuacién 46]

Fuente: elaboracion propia.

La solucitn de T en funcidn de las demas variables:

L.
—J's[ﬁri-ﬁ—r]i [—r+——r]} —4 B[ #-——r]]I | I:r _,__{T_,_Hﬂ_,__;:ﬁw _}—Fé—"l:r[r—l}]_}

M)

[Ecuacion 47]

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion 47 se puede expresar solamente en funcion de la diferencia
de potencial Vs que surge del puente Wheatstone al variar la resistencia del
RTD, sustituyendo los valores de las condiciones de la figura 12 utilizada en la

investigacion:

r = 1 (adimensional)
Ro =100 Q
Rw=0,3Q

V1= 0,456 V

A =3,9083x 107
B=-5775x10"

25{]

—u,uus-auaz-[% —1|_ 00039083 —1|:|2—4(1—5.??-3xm—?]+[% vs=1] ) ['“'u (2.012)))

2( (- 5.??3.210—?]1[%“".-3—1]}

[Ecuacion 48]

Fuente: elaboracion propia.
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De las 2 raices distintas, las soluciones de temperaturas aceptables estan

dadas por la ecuacién siguiente:

-0,0033083+ l‘_"'““"l_ (00039083 v,—1] —4[( 5,775 X 10—T)« [—u“—j]} ['“"-.- (4012)])

[f 5,775% 10-7)+ [—u“—j]}

[Ecuacion 49]

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se ilustra la conexion de los RTD (elaborado con el

programa de software Livewire) en la presente investigacion:

Figura 14. Conexién de los 6 RTD de 3 hilos en un puente Wheatstone
1 Il i Rt
ﬂ =0 0= 20 =0 0= =0 07%] 0=
_l- 0z 11}1 ; -1._}: Ii*i{_
YR
| S T .,:,,l.i | sl”li .115e
SR O L
sk

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

La temperatura de entrada y salida de los fluidos de operacion del proceso
se determinaron con los sensores de temperatura instalados en las dos
unidades de intercambiador de coraza y tubos. En total, se necesitan seis
sensores de temperatura, dos en la unidad vapor-aceite y cuatro en la unidad

agua-aceite.

Para calcular el area de transferencia de calor de las unidades, se
utilizaron los datos tabulados de diametro exterior del tubo y las longitudes de

trayectoria de cada tubo.

Para determinar la velocidad de flujo de cada fluido, se midieron los
caudales de cada fluido con la ayuda de contadores de galon y rotametros.

Para calcular el didametro equivalente del lado de la coraza se utilizaron los
datos de espaciado del centro de los tubos y didmetro exterior del tubo,

tabulados en una hoja de datos.

Para determinar la masa velocidad se utilizaron los datos de espacio entre

tubos, espacio entre deflectores y el diametro interior de los tubos.
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Los coeficientes de transferencia de calor del lado de tubos y lado de
coraza se determinaron con los valores de las variables como diametro interior

del tubo, calor especifico del fluido y longitud de la trayectoria de flujo.

El factor de obstruccion se obtuvo con los valores de coeficiente de

transferencia de calor total limpio y disefio.

3.2. Delimitaciones de campo de estudio

La investigacion tiene el objetivo de verificar el desempefio del intercambiador
de calor con los termémetros actuales y con los termémetros nuevos, y también
hallar los mejores puntos de medida de temperatura, dependiendo del tipo de
sensor elegido. Se implement6 un programa de mantenimiento para los sensores
de temperatura. El campo de estudio se limita a los intercambiadores de calor de
coraza y tubos, concentrandose en la ensefianza para el estudiante de ingenieria

guimica.

3.3. Recursos humanos disponibles

3.3.1. Investigador

Izael Pott encargado de llevar a cabo la investigacion, mejoramiento del

equipo, instalacion de sistema de medicion de temperatura y toma de datos

para el analisis del informe final.
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3.3.2. Asesor

Ingeniero Quimico Jorge Emilio Godinez Lemus, encargado de asesorar y
aportar los conocimientos esenciales para la mejora en los procedimientos y

analisis de la investigacion.

3.4. Recursos materiales disponibles

3.4.1. Equipo

Unidad de 2 intercambiadores calor de tubos y coraza 1-2 (1 paso por la

corazay 2 pasos por los tubos en U) del Laboratorio de Operaciones Unitarias.
Bomba centrifuga
6 sensores de temperatura RTD
Panel de lectura electronica
Dos mandmetros
Cuenta galones
Tanque
Rotametro
Cronémetro

balanza

3.4.2. Materiales

Aceite de motor (20W50)
Agua
Vapor saturado

Silicén térmico
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Libros de flujo de fluidos de diversos autores
Libros de electronica de diversos autores

Libros de transferencia de calor de diversos autores

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

3.5.1. Técnica cualitativa

La técnica cualitativa se bas6é en la observacion de la naturaleza del
equipo con el que se trabajo y se aplico el método cientifico para estudiar los
fendmenos observados y realizar las mejoras del mismo.

Observacion de fuga del cabezal de vapor-aceite.

Observacion de la calibracién del rotametro para el flujo del aceite.
Observacion de la inestabilidad del rotametro (creacion de burbujas) y la
creacion del pozo térmico del sistema de circulacion del aceite.
Observacion de la instalacion de los sensores.

Observacion de los empaques en ambos cabezales de vapor-aceite y
agua-aceite.

3.5.2. Técnica cuantitativa

3.5.2.1. Coeficiente de transferencia de calor total

limpio

La determinacion del coeficiente de transferencia de calor total limpio
consiste en hallar los valores de los coeficientes de transferencia de calor
dentro del tubo y del lado de la coraza. Para la evaluacion de cada valor se
necesitaron los valores de diametros de tubo, diametro equivalente de coraza,

calor especifico, viscosidades y velocidad de masa.
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3.5.2.2. Coeficiente de transferencia de calor total
de disefno

La determinacion del coeficiente de transferencia de calor total de disefio
consiste en, primero, hallar el valor de coeficiente de calor total limpio y luego
por medio de corrida de flujos de proceso se determinaron los cambios de
temperaturas reales. También se determind el area superficial de los tubos

midiendo sus parametros geométricos.

3.5.2.3. Factor de obstruccion

El factor de obstruccién se obtuvo por medio de la diferencia de los
reciprocos del coeficiente de transferencia de calor total limpio y de disefio.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Tabla IlI. Presion de entrada del vapor en el intercambiador con

sistema vapor-aceite

Presién
Puntos )
(Psig)
Entrada 30

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Datos de flujo del aceite en los intercambiadores de calor

Lectura | Tiempo de flujo | Vol men
rotAmetro Oo Vio

(min,s,ms) (m°)
50 02,03,13 0,01
100 00,53,26 0,01
140 00,37,25 0,01
180 04,36,44 0,10
225 03,17,94 0,10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Datos de flujo del agua en el intercambiador de calor
Volumen de )

Tiempo

_ agua,
Corrida Bw
Vw _
3 (min, s, ms)

(m%)

Valvula abierta completamente 0,1 3,00,60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Datos de operacion del aceite en el ICCT1

Lectura Temperatura y caida de Temperatura y caida de

) voltaje de entrada voltaje de salida
rotametro

Bimetalico RTD Bimetalico, RTD

teo1(°C) (mV) ts01(°C) (mV)

73 28,8 87 33,2

70 74 29 83 31,8

74 29 85 32,5

78 30,3 84 32,3

130 78 30,4 85 32,5

78 30,5 84 32,5

80 31,2 85 32,8

180 81 31,3 85 32,7

81 314 85 32,7

82 31,7 86 32,8

220 82 31,6 86 32,9

81 315 85 32,6

Fuente: elaboracion propia.

45




Tabla VII.

Datos de operacioén del aceite en el ICCT2

Lectura Temperatura y voltaje T.emperat-ura y
rotémetro de entrada voltaje de salida
Bimetalico RTD Bimetalico, RTD
teo2(°C) (mV) ts02(°C) (mV)
87 33,2 73 28,6
70 83 31,8 73 28,7
85 32,5 72 28,5
84 32,3 77 30,1
130 85 32,5 77 30,1
84 32,5 77 30,2
85 32,8 80 31
180 85 32,7 80 31
85 32,7 80 31
86 32,8 81 31,3
220 86 32,9 81 31,3
85 32,6 81 31,4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Datos de operaciéon del agua en el intercambiador con

sistema aceite-agua

Temperatura 'y Temperatura y voltaje de
Lectura voltaje de entrada entrada

rotametro Bimetalico RTD Bimetalico, RTD
tew1(°C) (mV) tsw1 (°C) (mV)
21 9,8 24 10,9
70 21 9,8 24 10,9
22 9,9 23 10,4
22 9,9 23 10,4
130 21 9,9 23 10,4
22 9,9 23 10,4
21 9,9 23 10,6
180 22 9,9 23 10,6
21 9,9 23 10,6
21 9,9 24 10,9
220 22 10 24 111
21 9,9 24 111

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Parametros geomeétricos en sistema inglés

Intercambiador

Sistema ICCT1 ICCT2
Diametro interno de tubos, d;, (plg) 3/8 3/8
Diametro externo de tubos,d, (plg) 1/2 1/2
Longitud de tubos L, (plg) 32 33| 32 33

Conductividad del tubo
k, (Btu-plg/h - pie? - °F)

108 108

Diametro de interno de coraza D,

(plg)

6" 3/8” 6" 3/8”

Espaciado de deflectores B, (plg) 1210 6 |12 | 10| 6
Espaciado de tubos (pitch) P+, (plg) 13/16 13/16
Seccién libre entre tubos C, (plg) 5/16 5/16
Numero de pasos n 2 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Diagrama de flujo de metodologia de céalculo
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Continuacion de figura 15.
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Continuacion de figura 15.
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Continuacion de figura 15.
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Continuacién de figura 15.
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3.7.

Tabulaciéon, ordenamiento y procesamiento de la informacion

3.7.1. Informacion segun la temperatura medida con los RTD
Tabla X. Valores de temperatura
Temperatura
Temperatura | Temperatura | Temperatura
en
o en en en
© S ) ICCT1 (vapor
5 @ | ICCT1(aceite) ICCT2 ICCT2 (agua)
5 £ . o . de agua)
Q= ("C) (aceite)("C) (9] o
X (C)
teo1 tso1 teo2 tso2 tew? tsw2 tevi tsva
75,0 | 88,6 | 88,6 74,4 | 23,1 | 25,9 | 133,7 | 120,0
70 75,6 | 84,2 | 84,2 74,7 | 23,1 | 259 | 133,7 | 120,0
75,6 | 86,4 | 86,4 74,1 | 23,4 | 24,6 | 133,7 | 120,0
79,6 | 858 | 85,8 79,0 | 23,4 | 24,6 | 133,7 | 119,7
130 | 799 | 86,4 | 86,4 79,0 | 23,4 | 24,6 | 133,7 | 1195
80,2 | 86,4 | 86,4 79,3 | 23,4 | 24,6 | 133,7 | 119,6
824 | 874 | 874 81,8 | 23,4 | 25,1 | 133,7 | 1193
180 | 82,7 | 87,1 | 87,1 81,8 | 23,4 | 25,1 | 133,7 | 119,0
83,0 | 87,1 | 87,1 81,8 | 23,4 | 25,1 | 133,7 | 119,0
839 (874 | 874 82,7 | 23,4 | 25,9 | 133,7 | 118,0
220 | 83,6 | 87,7 | 87,7 82,7 | 23,6 | 26,4 | 133,7 | 118,0
83,3 | 86,7 | 86,7 83,0 | 234 | 26,4 | 133,7 | 118,0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Valores promedio de temperatura

Temperatura Temperatura Temperatura
en en en
Lectura ICCT1(aceite) ICCT2 (aceite) ICCT2 (agua)
rotAmetro (°C) (°C) (°C)

El’."ﬂ] E:i{.'li EI’:DE E:i{.'li _e'l.n'l.-'i E_'iWE
70 75,4 86,4 86,4 74,4 23,2 25,5
130 79,9 86,2 86,2 79,1 23,4 24,6
180 82,7 87,2 87,2 81,8 23,4 25,1
220 83,6 87,3 87,3 82,8 23,5 26,2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XiII. Flujo de volumétrico del aceite
Lectura “Flujo
rotAmetro Vio (m®/s)
50 0,00008121
100 0,00018780
140 0,00026850
180 0,00036170
225 0,00050520

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Propiedades del aceite y de proceso
3 ) Temperatura | Temperatura
Area de flujo _ ) _
) Velocidad | promedio de | promedio de
Flujo total de _ _ .
o . lineal del flujo del flujo del
€ & | volumétrico | banco de _ . _
2 € _ aceite aceite en aceite en
o G Vo tubos
-0 5 Vo ICCT1 ICCTZ2
(m”/s) i - -
) (m/s) toy toz
(°C) (°C)
70 |0,00012714| 0,000694 0,18329 80,9 80,4
130 |0,00026609| 0,000694 0,38359 83,1 82,7
180 |0,00039231| 0,000694 0,56555 84,9 84,5
220 |0,00049843| 0,000694 0,71852 85,4 85,0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Propiedades del aceite y de proceso
Densidad del | Densidad del
< © aceite en aceite en Viscosidad del | Viscosidad del
% g ICCT1 ICCT2 aceite en ICCT1 | aceite en ICCT2
(TR
-0 Po1 Poz Mo1 Moz
(kg/m°) (kg/m’) (kg/ms) (kg/ms)
70 851,6 851,9 0,0298 0,0303
130 850,3 850,5 0,0279 0,0283
180 849,2 849,5 0,0264 0,0268
220 848,9 849,1 0,0260 0,0263

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Propiedades del aceite y de proceso
Numero de Numero de
Calor Calor
. . Reynolds de | Reynolds de
s O | especifico en | especifico en _ _
S5 flujo flujo
=< ICCT1 ICCT2
R Reo: Reo:
-0 Cpo1 Cpo2
ICCT1 ICCT2
(J/kgK) (J/kgK) . : . :
(adimensional) | (adimensional)
70 2140 2138 49 48
130 2149 2148 110 108
180 2157 2155 171 169
220 2159 2158 221 218
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Propiedades del aceite y de proceso
conductividad | conductividad
© O térmica térmica
g GEJ Factor Juo1 Factor Juo2 kOl koz
G
g IS ICCT1 ICCT2 ICCT1 ICCT2
(adimensional) | (adimensional) (W/m.K) (W/m.K)
70 1,5 1,5 0,13794 0,13797
130 2 1,9 0,13780 0,13783
180 2,3 2,2 0,13768 0,13771
220 2,5 2,4 0,13765 0,13767

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Propiedades del aceite y de proceso

Coeficiente de transferencia Coeficiente de transferencia

de calor lado de tubos ICCT1 | de calor lado de tubos ICCT2
hiy hiz
(W/m?2.°C) (W/m?.°C)
170 171
222 212
251 241
271 262
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Dimensiones de los ICCT1 e ICCT2 en sistema
internacional de unidades (SI)

Sistema ICCT1 ICCT2
Diametro :;:te(rrr:]c; de tubos, 0,009398 0,009398
Diametro the(rr?q(; de tubos, 0,0127 0,0127

Longitud de tubos, L (m) 0,8128 0,8382
Material del tubo, k, (W/mK) 15,6 15,6
Diametro de coraza, Ds, (M) 0,161925 0,161925

Espaciado de los
deflectores, B, (m) 0,3048 0,254 (0,1524 10,3048 | 0,254 | 0,1524
Espaciado de los
tubos(pitch), Py (m) 0,0206375 0,020638
Seccion Ilgre(r?]r)]tre tubos, 0,0079375 0,007938
Numero de pasos n 2 2
Diametro et(qurlll)vaIente, De, 0,03 0,03

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Propiedades del vapor de agua
Temperatura | Temperatura | Temperatura| Densidad | Entalpia de
g % de de pared | de pelicula | del vapor |vaporizacion
g ~§ saturacion ts te Pv Nee
=1 tea(°C) (°C) (°C) (kg/m®) (kJ/kg)
70 98,44 80,9 89,7 0,57 2261
130 98,44 83,1 90,8 0,57 2 261
180 98,44 84,9 91,7 0,57 2 261
220 98,44 85,4 91,9 0,57 2 261
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX. Propiedades del condensado
calor
Calor Conductividad | viscosidad Densidad latente
g % especifico térmica dinamica del modificado
g ;§ en ICCT1 K W0 condensado h;g
= Cpl (W/m.K) (Pa.s) o
(I/kgK) (kg/m®) (J/kg)
70 4 205,7 0,6749 0,000316 965,5 2 311 096
130 4 206,8 0,6753 0,000312 964,9 2 305 028
180 4 207,7 0,6757 0,000309 964,4 2299 715
220 4 207,9 0,6758 0,000308 964,2 2298 234

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Coeficientes de transferencia de calor total limpio en ICCT1
Coeficiente de o Coeficiente de
) Coeficiente de _
transferencia de calor _ transferencia de calor
_ transferencia de calor o
para la condensacion y total limpio en ICCT1
s 2 para la condensacion
=3 sobre un tubo Uct
= . sobre 20 tubos 5
D @ horizontal (W/m*.°C)
479 ICCT1
= ICCT1
hvert,20 tubos
hhoriz
) (W/m?.°C)
(W/m*.°C)
70 12 709 2730 120,5
130 13161 2 827 155,4
180 13 623 2927 174,7
220 13 766 2 957 188,1
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Propiedades del agua en ICCT2
Temperatura Densi Calor | -onductividad | Viscosidad
o i engitead especifico
S5 promedio de | en |CCT2 térmica dinamica
s £ flujo Pw 2 Cow Ky L
-1 0 -
= ty kgm® | KK T awimk) (Pa.s)
(°C)
70 24,3 997,1 4182,4 0,606 0,00091
130 24,0 997,2 4182,6 0,605 0,00092
180 24,2 997,1 41825 0,606 0,00091
220 24,8 997,0 4182,1 0,607 0,00090

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Propiedades del agua en ICCT2
Flujo Flujo Masa Numero de
(@]
g £ | volumetrico | masico |velocidad Reynolds Factor Jyw
g E Vi, m,, Gsw Rew (adimensional)
o
= (ms) (kg/s) | (kg/sm?) |(adimensional)
70 10,00055371| 05521 | 37,394 1230 17,8
130
0,00055371| 0,5521 | 37,397 1220 17,8
180 |0,00055371| 0,5521 | 37,395 1228 17,8
220 10,00055371| 0,5520 | 37,390 1246 18,0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Coeficientes de transferencia de calor total limpio en

ICCT2
Coeficiente de Coeficiente de
transferencia de transferencia total
g % calor en la coraza limpio en
§ ~c§ ICCT2 ICCT2
- ho2 Uc2
(W/m2.°C) (W/mZ.°C)
70 665 106,4
130 664 126,9
180 665 140,7
220 668 150,1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Valores para el calculo del coeficiente de transferencia de

calor total de disefio en ICCT1

Media
Transferencia de Area de logaritmica de
g % caloren ICCT1 | transferencia | la diferencia
9 ~c§ Q1 de calor de
—1 o
= (W) awp(m?) temperatura
MLDT(°C)
70 2548 0,4876 45,9
130 3070 0,4876 43,0
180 3220 0,4876 40,7
220 3338 0,4876 39,6

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Valores para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor total de disefio en ICCT1
Coeficiente
de
transferencia
Factor de Diferencia
o de calor total
o = R S correccién de o
== g onah | adi onal - de disefio
@ %s (adimensional) | (adimensional) t temperatura ICCT1
= (adimensional) Aty
°C UDl
C) (W/m?.°C)
70 1,2 0,2 0,99 454 115
130 2,3 0,1 0,99 42,6 148
180 31 0,1 0,99 40,3 164
220 4,2 0,1 0,99 39,2 175

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII.

Valores para el calculo del coeficiente de transferencia de

calor total de disefio en ICCT2

) Area de Media logaritmica
Transferencia de . . .
e transferencia de | de la diferencia de
S & calor en ICCT1
2 calor emperatura
3 % 9 | t t
S35 (WZ) 2 MLDT
(m?) (°C)
70 2779 0,4876 56,0
130 3 466 0,4876 58,6
180 3 885 0,4876 60,3
220 4093 0,4876 60,2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIII. Valores para el calculo del coeficiente de transferencia
de calor total de disefio en ICCT2
coeficiente de
transferencia de
s 2 Factor de Diferencia de calor total de
% 2 S correccion temperatura | disefio en ICCT2
3 \g Feo Aty Upz
(°C) (W/mZ.°C)
70 | 5,6 |0,03 1 56,0 102
130 | 9.7 | 0,02 1 58,6 121
180 | 3,0 [0,03 1 60,2 132
220 | 1,6 |0,04 0,99 59,6 141

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2. Informacion segun la temperatura medida con los
sensores bimetalicos
Tabla XXIX. Valores promedio de temperatura
o Temperatura en Temperatura en Temperatura en
C S
= g ICCT1 (aceite) (°C) | ICCT2 (aceite) (°C) | ICCT2 (agua) (°C)
O
(TR
-8 teo1 tso1 teo2 tso2 tew? tsw2
70 74 85 85 73 21 23
130 78 84 84 77 22 23
180 81 85 85 80 21 23
220 82 85 85 81 21 24
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Propiedades del aceite y de proceso
Flujo Area de flujo \I/_elocli((jja(lj
o volumétrico | total de banco ineal e Temperatura Temperatura
© = 4 aceite . .
=g Vi de tubos v promedio de promedio de
B E ag © flujo Wel aceite | flujo det aceite
4 ‘% en ICCT1 en ICCT2
= , , to:("C) to; (°C)
(m?/s) (m?) (m/s)
70 [0,00012714| 0,000694 0,18329 79 79
130 |0,00026609| 0,000694 0,38359 81 81
180 |0,00039231| 0,000694 0,56555 83 83
220 10,00049843| 0,000694 0,71852 84 83

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Propiedades del aceite y de proceso
Densidad | Densidad del | Viscosidad del | Viscosidad del
s 2 | del aceite aceite en aceite en aceite en
S5 ©| enlICCT~. ICCT2 ICCT1 ICCT2
8 €
i '© Po1 Poz Mo Moz
(@]
(kg/m?) (kg/m®) (kg/ms) (kg/ms)
70 853 853 0,031 0,032
130 851 852 0,030 0,030
180 850 851 0,028 0,028
220 850 850 0,027 0,028
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXII. Propiedades del aceite y de proceso
Calor Calor Numero de Numero de
o 2 o o Reynolds de Reynolds de
= 3 especifico en | especifico flujo flujo
B E ICCT1 en ICCT2
5% Cpo1 Cpo2 |cF:eg%11 |cF:zce:%22
(J/kgK) (J/kgK) (adimensional) | (adimensional)
70 2130 2130 47 46
130 2 140 2 140 100 100
180 2 150 2 150 200 200
220 2 150 2 150 200 200

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII. Propiedades del aceite y de proceso
Conductividad | Conductividad
< 2 térmica térmica
% \% Factor Juo1 Factor Jyo2 Ko1 Koz
g E ICCT1 ICCT2 ICCT1 ICCT2
(adimensional) | (adimensional) Wim.K Wim.K
70 1,5 15 0,1380 0,1381
130 2 1,9 0,1379 0,1380
180 2,3 2,2 0,1378 0,1378
220 2,5 2,4 0,1378 0,1378
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Propiedades del aceite y de proceso
Coeficiente de transferencia Coeficiente de transferencia
de calor lado de tubos ICCT1 | de calor lado de tubosICCT2

his hiz
(W/mZ.°C) (W/mZ.°C)
170 170
230 220
260 250
280 270

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Propiedades del vapor de agua
Temperatura ) Entalpia de
Temperatura | Temperatura| Densidad S
o de ) vaporizacion
g = B de pared | de pelicula | del vepor
2 £ | saturacion heg
s NG T ts tr Py (ki/kg)
o sat g
(°C) (°C) (kg/m®)
Q)
70 98,44 79 89 0,57 2 261
130 98,44 81 90 0,57 2 261
180 98,44 83 91 0,57 2 261
220 98,44 84 91 0,57 2 261
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVI. Propiedades del vapor de agua
Calor | Conductividad | . . calor latente
o
© 2 o - viscosidad i
5 & | especifico térmica dinamica | Densidad mOdrll_lﬁadO
3 E| enlCCT1 ki " ol fe
-9 Cpl (W/m.K) P 3
(J/kgK) (Pas) | (kg/m) (J/kg)
70 4 205 0,675 0,00032 966 2315710
130 4 206 0,675 0,00032 965 2 310 310
180 4 207 0,675 0,00031 965 2 305 140
220 4 207 0,675 0,00031 965 2 303 520

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Coeficientes de transferencia de calor total limpio en
ICCT1
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
transferencia de calor | transferencia de calor | transferencia de calor

- g para la condensacion | para la condensacion | total limpio en ICCT1
% GE') sobre un tubo sobre 20 tubos Uc:

gg horizontal IcCT1 (W/m2.°C)

B ICCT1 Nvert,20 tubos
Phoriz (W/m?.°C) (W/m?.°C)

70 12410 2670 122

130 12760 2740 158

180 13150 2830 177

220 13290 2850 191

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVIII. Propiedades del agua en ICCT2
Temperatura Densidad CaI(,)r Conductividad | Viscosidad
e % promedio de | en |cCT2 | €SPECIMICO | 4rmica dinamica
g ‘é fl_u‘o PR Cow kw Hw
2 ty kgm?) | KEK) T k) (Pa.s)
(°C)

70 22 997,5 4184 0,602 0,00096
130 22 997,6 4184 0,602 0,00096
180 22 997,5 4184 0,602 0,00096
220 23 997.,4 4183 0,603 0,00095

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Propiedades del agua en ICCT2

Flujo Flujo Masa .
s © i _ Numero de Factor
= E volumétrico | Masico | velocidad Reynolds ]
= . Hw
o8 V,, My Gsw _ Rew (adimensional)
-0 Y ,. | (adimensional)
(ms) (kg/s) (kg/sm?)
70 10,00055371| 0,5523 37,41 1200 17,4
130 |0,00055371| 0,5524 37,41 1200 17,3
180 |[0,00055371| 0,5523 37,41 1200 17,4
220 |0,00055371| 0,5523 37,41 1200 17,5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XL. Coeficientes de transferencia de calor total limpio en ICCT2
Coeficiente de
transferencia de Coeficiente de
Lectura | calor del lado de la | transferencia total
rotametro coraza limpio en
ICCT2 ICCT2
he2(W/m?.°C) Ucz2(W/m?.°C)

70 660 108

130 650 129

180 660 142

220 660 152

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLI. Valores para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor total de disefio en ICCT1
. " Media
Transferencia de Area de o
g 2 ) logaritmica de
= ¥ | calorenICCT1 | transferencia de _ _
=< la diferencia de
D 8 Q1 calor
a5 , temperatura
= (W) ap(m’)
MLDT(°C)
70 2580 0,4876 48
130 3010 0,4876 45
180 3210 0,4876 43
220 3360 0,4876 42
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLII. Valores para el calculo del coeficiente de transferencia de

calor total de disefio en ICCT1

coeficiente de
transferencia
Factor de ) ) de calor total de
Lectura _ Diferencia de _
i R S correccion disefio en
rotdmetro temperatura
Fu ICCT1
Aty (°C) -
Up1(W/m*©.”C)
20 |12]02] 0,99 47 113
130 | 23]01] 0,99 44 139
180 3,101 0,99 42 156
220 (41,01 0,99 41 168

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIII. Valores para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor total de disefio en ICCT2

Media
. logaritmica
) Area de
Transferencia de _ de la
transferencia de _ _
Lectura | calorenICCT1 diferencia
calor
rotametro Q2 . de
(W) tz temperatura
(m)
MLDT
(°C)

70 2850 0,4876 56
130 3490 0,4876 59
180 3880 0,4876 60
220 4140 0,4876 60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIV. Valores para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor total de disefio en ICCT2
coeficiente
de
Factor de ) _ | transferencia
Diferencia
Lectura R S correccion g de calor total
e
rotametro | (Adimensional) | (Adimensional) Fio de disefio en
_ ) temperatura
(Adimensional) ICCT2
At,(°C) -
Up2(W/m*.°C)
70 9,0 0,02 1 56 104
130 54 0,02 1 59 122
180 2,9 0,03 1 60 132
220 1,6 0,04 0,99 60 142
Fuente: elaboracion propia.
3.7.3. Calculos para ICCT1

Con base a los valores de temperaturas tomadas en las tres repeticiones

para las temperaturas, se realizan los siguientes célculos:

Célculo de conversion de caida de voltaje en voltios (V) de la tabla VI a un

valor de temperatura en °C

=0.0039083

V-1 |—H||.[r:.urﬁ39033 o

57

3 & T
=1 |J| —4(1—5.??

5x iﬂ—?]1_|}';+;"'-';— 1 ]}I{[—';—".-Ifmm]]

2( (-5.775x10-7) [T2v,-1])
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Donde:
V; = caida de voltaje (V)

Se sustituye un valor de caida de voltaje en la ecuacion:

:_'.3."',.3.2".5-. ||l'|| |.1 3.".."'.2"-.1;4 0123 )
FLLES  dndd !

TR0 ZEH.,
1602 47 I |
1 100D

A7 100

[; 250 I8 z F
|- ||:I.u1l'{‘|t|ﬂ'§*[?rm1’—l|I —#[ (=5.77E 2 10-T]=
| |

~{AHK3RI0E S

T= e
L ."'.Rp-.l;. ||:|

7 ;
L'll'--'-_'."-‘-'-xl-:l-fl-l-' 4
L R 1)

T=750

Con el procedimiento anterior, se calcularon los demas valores de

temperatura para cada corrida.

Promedio de temperaturas para las corridas 1, 2, y 3 en la lectura 70 del
rotametro.

teariHlenizHeor: .
tagp = 2 "'31 i3 [Ecuacion 50]

Donde:

t.o:= temperatura promedio de las corridas in ICCT1 (°C)

t.011= t€mperatura de entrada del aceite en ICCT1, corrida 1 (°C)
t.012= t€mperatura de entrada del aceite en ICCT1, corrida 2 (°C)

t.n13= temperatura de entrada del aceite en ICCT1, corrida 3 (°C)

Se sustituyen los valores de temperatura en la ecuacion:

- 750 +756 +756
tE"D] o 3

top; = 75,4
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Con el procedimiento anterior se calcularon los demas valores de

temperatura promedio.

Célculo de flujo volumétrico del aceite y calibracién de rotdmetro.

Yo

B [Ecuacion 51]

VD =
Donde,
Va= flujo volumétrico del aceite (%j

Vi = volumen de aceite (m®)

8,=tiempo de flujo (s)

Se sustituyen los valores correspondientes de la lectura 50 del rotametro

en la ecuacion:

3 0,01 m?
® T 2min 60— + 3,135
min

V

. m-
Vo =0,00008121

En forma gréfica, el flujo volumétrico del aceite se puede expresar en

funcién de la lectura del rotametro como se indica en la siguiente figura:
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Figura 16. Flujo volumétrico del aceite se puede expresar en funcion de

la altura del rotadmetro

6.00E-04
5.00E-04 *
(7]
S~
o
€ 4.00E-04 /
<> 3.00E-04
g /
S 2.00E-04 /
©
o
1.00E-04 /
0.00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O O O OO OO 0O 0O 0O OO0 OO0 0O OO0 OO O o o
T ANN <N ONO DO A AN N < 1D ON0 OO 1 N
™ = o e " NN N
Lectura rotametro, H
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLV. Ecuacion matemética para el flujo volumétrico del aceite

Ecuacioén Correlacion Intervalo de validez

= 8E-07*HY1% 0,998 0- 220

Lo

Fuente: elaboracion propia.

Célculo del flujo volumétrico a la altura de 70 del rotametro.

Vg = 8E-07*H% [Ecuacién 51]
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Donde:
Vo= flujo volumétrico (=)

H= altura del rotAmetro (mm)

Vg = 8E-07*7011%

: m*

Con el procedimiento anterior se calcularon los demas valores de flujo

volumétrico del aceite.

Célculo del area de flujo total del banco de tubos.

Meay

ap=— [Ecuacién 52]
n

Donde:

a;= area de flujo total del banco de tubos (m?)
N= namero de tubos (adimensional)

ag= area de flujo por tubo (m?/tubo)

n = numero de pasos por la coraza (adimensional)

Se sustituyen los valores correspondientes en la ecuacion:

['1T-|I'|_Dfl":li'?!'|-m:-z]l
a

a8 lsTa]

a; = 0,000694 m?
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Célculo de la velocidad lineal de flujo del aceite.
Vg = — [Ecuacién 53]

Donde:
a,= area de flujo total del banco de tubos (m?)

- 3
V= flujo volumétrico {%}

Vo= velocidad lineal ()
Se sustituyen los valores correspondientes en la ecuacion:

-
0,000127 ”—5-

Vo = 0,000694 m?

m
Vo = 018329 —

Temperatura promedio de flujo del aceite en ICCTL1 en la lectura de 70 del

rotametro.

Toy = =220 [Ecuacion 54]
Donde:
Ta:= temperatura promedio de flujo (°C)

-01= temperatura promedio de las corridas in ICCT1 (°C)

e~ ~+

-02= temperatura promedio de las corridas in ICCT2 (°C)

Se sustituyen los valores correspondientes en la ecuacion:
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= 754 + 864
To1 = 2
Tm =809

Con el procedimiento anterior se calcularon los demas valores de

temperatura.

Numero de Reynolds en ICCTL1 en la lectura de 70 del rotametro.

Re = —ivu—?)& [Ecuacion 4]
Donde:
Re = nimero de Reynolds
di = didmetro del tubo (m)
vo = velocidad de flujo del fluido (m/s)
po =densidad del fluido (kg/m®)

Mp=viscosidad del fluido (kg/ms)

Se sustituyen los valores correspendientes:

3292 ke
Re::(aoogsgsno (0,18329%) (8516 2%

0,0298 £&
ms

Re = 49

Con el procedimiento anterior se calcularon los demas valores de numero

de Reynolds para cada corrida.
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Determinacion del factor Jy en la lectura de 70 del rotametro en ICCT1.
Se utiliza la figura 8, se determina Jy utilizando el valor del nimero de
Reynold y L/d;.

Jy =15

Calculo del valor del coeficiente de transferencia de calor h; en la lectura
de 70 del rotAmetro en ICCT1.

hy= ji* ai * (E—Eﬂ)" [Ecuacion 8]

Se sustituyen los valores correspondientes:

h; — 1,5

w 3 kg ;
013794~ (2140~ +0,0298 %
0,009398m 013797

h; = 170

m<. K

Temperatura de pelicula de condensado

TF — (Ts.u*.u + Ts]

: [Ecuacion 55]

Donde,
Tr = temperatura de pelicula de condensado (°C)
Tsat = temperatura de saturacion del vapor (°C)

Ts = temperatura de la superficie del tubo (°C)

Se sustituyen los valores correspondientes:
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(9844 +809 )
¥ 2
Tr = 89,7

Calculo del calor latente modificado.
hig = heg + 0,68 Cpy * (Tsar — Ts) [Ecuacion 56]

Donde:

hg,= calor latente modificado de vaporizacion (J/kg)

cpi = capacidad calorifica a la temperatura promedio de pelicula (J/kg.°C)
htg = calor latente del agua a la temperatura de saturacion (J/kg)

Tsat = temperatura de saturacion del vapor (°C)

Ts = temperatura de la superficie del tubo (°C)

Se sustituyen los valores correspondientes:

" J J
hiy = 2261 OOOk—g +0,68 4 205,7W (98,44 —809 )

_ )
hi, = 2311096,

Célculo del coeficiente de transferencia de calor promedio para un tubo
horizontal, dado que p>>py, [ — pu| = gy, las propiedades del liquido se
determinan a la temperatura promedio de ia pelicula de condensado.

ry

RFJ|||:JE—FH'IhI.' I':|1I
hee s :DJ?EQI____L
horiz W Tear—Ts) "o

[Ecuacién 57]

Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de calor y masa. p. 605.
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Donde:
hhariz= coeficiente de transferencia de calor promedio para la

condensacion en pelicula sobre las superficies exteriores de un tubo

w
m?.i{:l

horizontal (
g = aceleracion gravitacional (;—2)

pi= densidades del liquido (kg/m®)

p,= densidades del vapor (kg/m®)
uy=viscosidad del liquido (kg/ms)

k = conductividad térmica del liquido (W/m -°C)
Tsat = temperatura de saturacion del vapor (°C)
Ts = temperatura de la superficie del tubo (°C)

do= diametro exterior del tubo (m)

Se sustituyen los valores correspondientes:

m kg 2 J w\3E
9,87 * (9655, % )7 +2311,096 - + (0,6749 =)

hh.:,rjz == D.?E‘?J ke
0,000316 —+ (9844 —809 ) 00127m

hhu:uriz =12 709

m=.°

Céalculo del coeficiente de transferencia de calor promedio para N tubos

verticales.

LT S T 3 .,
hvert,N tubos = 1,29 (I__::E;) * (;") * Nipyoriz [Ecuacion 58]

Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de calor y masa. p. 605.
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Donde:

Nyerentubos= CO€ficiente de transferencia de calor promedio en la

)

hhoriz= Coeficiente de transferencia de calor promedio para la

w
m<.K

condensacion en pelicula para todos los tubos en una hilera vertical (

condensacién en pelicula sobre las superficies exteriores de un tubo

)
L,= longitud de la tuberia 1 (m)

w

horizontal (——

L,= longitud de la tuberia 2 (m)

N= namero de tubos (adimensional)

Se sustituyen los valores correspondientes:

2+00127m Pl A
) o[ — )+ 12781956

hvert,N tubos = 1,29 (

- 1 =78
08128m + 0,8382m 203 mZ.
Nyert 20 tubos = 2 730 p—ae
hyy = 2730 —
Diametro equivalente para arreglo en cuadrado.
. ”
4+(Fl"r-r“—_:'-')
D =—g—= [Ecuacion 10]

L1

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 172.

Donde:

De = diametro equivalente (m)

P+ = espaciado de los tubos (m)
do = diametro exterior del tubo (m)
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Se sustituyen los valores correspondientes:

4 ((0,0206m)? - “(_”ﬂ"ﬂi)

— 4
b = m 0,0127m

D =003m

Velocidad de masa del agua del lado de la coraza

Fr
DesC'B

Gy =W [Ecuacion 12]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 172.

Donde:

Gs = velocidad de masa (kg/sm?)

P+ = espaciado de los tubos (m)

D, =diametro interior de la coraza (m)
C'= seccion libre entre tubos (m)

B = espaciado de los deflectores (m)

w= peso del flujo del fluido (kg/s)

Se sustituyen los valores correspondientes:

PR kg 0,0206m
S s 0,1619m 0,0079375m 0,2370m
kg

Gy =37394_ 5
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Numero de Reynolds en ICCT2 del lado de la coraza.

Re = 2efs [Ecuacion 59]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p. 142.

Donde:
De = Diametro equivalente (m)

p=viscosidad del fluido (kg/ms)

Se sustituyen los valores correspondientes:

(003m) (37,39—%

s.md

Re -
0,000911 <&
ms

Re =1230

Con el procedimiento anterior se calcularon los demas valores de niamero

de Reynolds para cada corrida.

Determinacion del factor Jy en la lectura de 70 del rotametro en ICCT?2.
Se utiliza la figura 10, se determina Jy utilizando el valor del numero de
Reynold.

Jy =179

Calculo del valor del coeficiente de transferencia de calor hy, en la lectura
de 70 del rotametro en ICCT2.

1

hgz = Ju * Ek— # (Eﬁﬂ)i [Ecuacion 8]

"
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Se sustituyen los valores correspondientes:

1

w 1 kg\ 3
O,6O6H 4182,4 e 0,00091 s

h,: = 17
o2 = 17,8 0,03 m OGOGE
! m. K

hoz = 665 ——

Célculo del coeficiente de transferencia de calor total limpio en ICCT1.

Upi = —— [Ecuacién 5]

Se sustituyen los valores correspondientes:

W 0.,009398 m " W

Unr = l?omz.l-‘. " go127m 2730 m?."C
Gl = W 0,009398 m ) W
170 mZK = 0,01z7m +2730 m2.°C

W
UCl = 120,5 F

Con el procedimiento anterior, se calcularon los demas valores para cada

corrida.

Célculo del flujo de calor entre los fluidos dentro del tubo y la coraza.
Q=we(t, —t,) = VU Po1 * Cpor * (tz —ty)

[Ecuacion 15]

Fuente: Kern, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. p.175.
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Donde:

Q = flujo de calor (J/s)

w= flujo masico del fluido (kg/s)

¢ = calor especifico del fluido frio (J/kgK)
t, = temperatura de salida del fluido (K)

t; = temperatura de entrada del fluido (K)

Se sustituyen los valores correspondientes:

_0000127m:J 8516kg 2 140 ) 86,4 75,4
Q=0 S " m? kg. K (86, 4)

Q=2548W
Céalculo del area de transferencia de calor en el interior de los tubos.

Ac=m d;*(10 Ly +10 L,) [Ecuacion 60]

Fuente: elaboracion propia.
Se sustituyen los valores correspondientes:

A. =T 0,009398m (10 8128m+10 0,8382m)
A, = 0,4876 m’

Célculo del valor de la media logaritmica de la diferencia de temperatura
en ICCT1.

{Tl. —L:}—llrl.z— Ly

MLDT = LnIfT;—t?J,-‘n:T?—tt ]

[Ecuacion 16]

Se sustituyen los valores correspondientes:
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(1337 —864 )—(120 —-754 )

MLDTL = 1337 —864 )/(120 —754 )

MLDT1 = 45,9

Céalculo del verdadero valor de la media logaritmica de la diferencia de

temperatura en ICCT1.

S= %2—_1-1 [Ecuacion 17]
i £
R=1T2 [Ecuacién 18]

fs—1;

Se sustituyen los valores correspondientes:

_ 864 —754
1337 —754
$=02
1337 -120
864 — 754
R=12

De la figura 12 se obtiene el valor del factor de correccion F+=0,99.

El valor verdadero de temperatura esta expresada en la siguiente

ecuacion:

At = Fp(MLDT) [Ecuacién 19]

At=099 459

89



At=454

Célculo del coeficiente de transferencia de calor de disefio para el ICCT1.

Se sustituyen los valores correspondientes:

e 2548'W
D7 0,4876 m? = 45 4

Up = 115

m#.

Célculo del factor de obstruccién para el ICCT1.

Se sustituyen los valores correspondientes:

R = 1 1
- W W
114,99 = 120,5 s
2_';
R = 0,00040

[Ecuacion 14]

[Ecuacién 20]

Con el procedimiento anterior se calcularon los demas valores de factor de

obstruccion de cada corrida.
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Calculo de la incertidumbre

La incertidumbre de la magnitud indirectas como R=f(X,Y,Z), donde R es
funcién de otras magnitudes directas X, Y, Z, medidos directamente con
sus incertidumbres directas. La incertidumbre de la medida indirecta esta

dada por la siguiente expresién:

dR
iz

dJR

ik

JR

AR = ﬂ}i+ﬁﬂ‘r’+

AZ [Ecuacion 61]

Fuente: STEWART, James, Calculo. Trascendentes tempranas. p.913.

Por ejemplo, para el calculo de la incertidumbre de la medida indirecta del
namero de Reynolds:

divg
Ho

dipo
H

VoPo
i

—divppo
pz

ARe:‘ ‘*ﬂ.dt'{“ *ﬂ.pg

Donde:

vVo=0,18329 £ 0,00001 m/s
po=851,6 + 0,3 kg/m®

Mo = 0,0298 + 0,0005 kg/ms
d = 0,009398 (dato tedrico)

Se sustituyen los valores correspondientes:

91



018320+ 8516  10,009308m 851,62 m
ARe = e R | + 0,00001
| 00z298% | 00208 s
ms ms
~0009398 m + 0,18329" + 851,6 % kg
+ - 5 |+ 0,0005 —
(0,0298%) ms
0,009398m 0,18329= ke
+ e 3 03—
0,0298 <& m
ms

ARe =1
Con el procedimiento anterior, se calcularon los demas valores de
incertidumbres necesarios.
3.8. Analisis estadistico
El andlisis estadistico utilizado se bas6 en juzgar la confiabilidad de la

medida de tendencia central de los datos de factor de obstruccidon obtenidos

con los datos de temperatura de los sensores RTD y bimetalicos.

Tabla XLVI. Confiabilidad de los datos obtenidos de factor de
obstruccioén con los sensores RTD
unidad Media Desviacion Coeficiente \alor
aritmetica estandar de aceptado
m- G (5-'_‘3 variacion (E-‘_'E
Vir Wi (%) Wir
ICCT1 0,00038 0,00004 9,6 0,0003
ICCT2 0,00042 0,00004 8,7 0,0003

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVII. Confiabilidad de los datos obtenidos de factor de
obstruccioéon con los sensores bimetalicos
unidad Media Desviacion Coeficiente Valor
aritmeética estandar de aceptado
(5'_'5 (5'_'5 variacion (E‘_'E
Wir Wir (%) Wir
ICCT1 0,00076 0,00007 8,9 0,0003
ICCT2 0,00044 0,00009 21,2 0,0003

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que los valores de obstruccion son diferentes, se acepta la

hipotesis alternativa: Existe diferencia entre el desempefio del intercambiador

de calor de coraza y tubos cuando se toman las medidas con el sensor de

temperatura actual y con los sensores de temperatura nuevos.

Los datos

obtenidos son confiables debido a que el coeficiente de variacion es bajo, y no

existe diferencia de gran magnitud para ambos sensores.
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4. RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes resultados de coeficiente globales de

transferencia de calor para los ICCT1 e ICCT2, como se ilustra en la siguiente

tabla:
4.1. Coeficientes de transferencia de calor
Tabla XLVIII. Coeficientes globales de transferencia de calor para el
intercambiador de calor (ICCT) 1 y 2, y propiedad del
aceite con datos de los RTD
2|8 - IR R P ERI- P P
EIT | _Je2l_g| £ 235 «2_2g|2 |2 |55
S| c20 W2 B! o N Lo, || 4 S| Bc ¢ e | We
S | =EE£EFif]| 0|0 £ £ O ¥ | Qo 2o | & £ S
s | SS8=E[Z|SE|SE| £ |S|2Ef[L|SE|SE|E | 2E
SIS e | T a5 = || TSR |28 |ags| = | |3
2| % rg) | 3 = rs| <8 8o
8 % & o D i R | & o 2 D <
> o a @ a
70 10,18329|80,9| 49 | 463 | 120,5 [115| 55 |80,4| 48 | 470 |106,4|102| 4,4
130|0,38359 |83,1 | 110 | 435 | 155,4 |148| 7,4 |82,7| 108 | 441 |126,9|121| 5,9
180 |0,56555 (84,9 | 171 | 413 | 174,7 |164| 10,7 | 84,5| 169 | 419 [140,7 |132| 8,7
2290 |0,71852 | 85,4 | 221 | 407 | 188,1 |175| 13,1 |85,0| 218 | 412 |150,1|141| 9,1

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
Uc:, Uc=Coeficiente global limpio en intercambiador de calor 1y 2, respectivamente.
Up;, Up,=Coeficiente global sucio (disefio) en intercambiador de calor 1 y 2,

respectivamente.
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T,, T,= temperatura promedio de flujo del aceite en intercambiador 1 y 2, respectivamente.

Tabla XLIX. Coeficientes globales de transferencia de calor para el
intercambiador de calor (ICCT) 1 y 2, y propiedad del
aceite con datos de los sensores bimetalicos

° 3 T T ~ ER -1 P P
o |3 S §| O | O 8 ~ o s|o 0| B
Elo ~| | 8o |2 |3 |D20|~.18Ca |=5|3 |3 |20
G| EQ M 2 | 5<c| ™ N oL |Flllss |Bele c 1,0
S| coElF: 28|cge| E| E |22 |gglsE |£ | &
S | B8=FL| SE|SE| 2| 2 |cEfE|L|SE|SEE |2 |28
S|locCLur] 08 a3 < | S | TS (MEIQLT laT | | | T2
2|6 x| < 3| 8|22 NS <8 |82
S| = 2| D | O |« o~ <D |D |«
1 () (] — () —

> 14 o 14 o
70 |0,18329 | 79 | 47 485 | 122 | 113 9 79 46 495 | 108 (104 | 4

130/0,38359 | 81 | 104 | 459 | 158 | 139 | 19 81 | 102 | 465 | 129 122| 7
180/ 0,56555 | 83 | 162 | 436 | 177 | 156 | 21 83 | 160 | 441 | 142 |132| 10
22010,71852 | 84 | 209 | 429 | 191 | 168 | 23 83 | 206 | 435 | 152 |142| 10

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Factores de obstruccion

Se obtuvieron los siguientes factores de obstruccion determinados por
medio de los datos de temperatura obtenidos con los sensores RTD y los

bimetalicos.
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Tabla L.

Factor de obstruccion para los intercambiadores de calor 1y
2 con datos de los RTD

Ra1 ARqg1 Ra2 ARy

o
g = ICCT1 ICCT1 ICCT2 ICCT2
g £ [mcwy| m2eomwy | mifcawy | (m2ecw)

o
70 0,00040 +0,00006 0,0004 10,0001
130 0,00033 +0,00005 0,00037 +0,00009
180 0,00037 +0,00005 0,00045 +0,00008
220 0,00041 +0,00005 0,00044 +0,00008

Fuente: elaboracion propia.
Tabla LI. Factor de obstruccion para los intercambiadores de calor 1y
2 con datos de los sensores bimetéalicos
Ra1 ARg1 Ra2 ARy

o
g% | Iccn ICCT1 ICCT2 ICCT2
g £ [m2cwy| m2ecmwy | miecawy | (m2ecw)

o

70 0,0007 +0,0005 0,0003 10,0009

130 0,0009 +0,0003 0,0004 10,0007
180 0,0008 +0,0003 0,0006 +0,0006
220 0,0007 +0,0003 0,0004 10,0006

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Puntos disefiados para la instalacion de los RTD.

A continuacion, se ilustra en la figura 17 los puntos adecuados para la

instalacion de los RTD.

Figura 17. Diagrama de equipo del sistema de intercambiadores de

calor de coraza y tubos
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Lista de equipos y accessorios
Texto mostrado Descripcion
L-100 Bomba centrifuga
E-110(a-b) Intercambiador de calor 1-2 con tubos en U
K-120(a-f) Termoresistencias (RTD)
K-130 Rotametro
K-140(a-b) Contador de galén
K-150 Manémetro
V-160(a-b) Valwlas de compuerta
F-170 Tanque abierto

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Programa de mantenimiento y modo de operacion del equipo

Tabla LII. Programa de mantenimiento para los sensores de

temperatura y el intercambiador de calor

Conexiones

eléctricas

Verificar terminales flojas y oxidadas de los sensores y
multimetro.

Verificar el multimetro se encuentre en posicion
apagado.

Verificar interruptor principal de alimentacion al equipo

este en posicion apagado si el equipo no esta en uso.

Calibracion de

los sensores

Tomar medidas de caidas de voltaje para los 6
sensores de temperatura haciendo circular el aceite y el
agua en el sistema. Estos datos se deberan tomar a 3
lecturas de rotametro, uno minimo, medio y maximo.
Los valores de temperatura obtenidas se comparan con
los valores de temperatura (obtenidos del tanque) con
el sensor de temperatura laser que se tiene en el
laboratorio de operaciones unitarias. El sensor que
presente una temperatura con disparidad mayor al de la
tolerancia a esa temperatura, debe ser calibrado segun

los pasos se explican en la teoria.

Fugas de

aceite

Verificar los puntos de conexion de los sensores a los
cabezales y tubos.

Verificar los codos, uniones de la tuberia.

Verificar que los empaques de los cabezales estén libre
de rastros de aceite.
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Continuacion de la tabla LII.

Flujos y

cavitacion

Verificar la presencia de pozo térmico por cavitacion
tomando temperaturas cada 5 minutos por 20-25
minutos, con flujo total del aceite y manteniendo la
direccién de descarga del aceite dirigida hacia la pared
del tanque.

Verificar los tiempos de flujos a diferentes lecturas de
rotdmetro para el aceite.

Verificar la presencia de burbujas de aire en el
rotametro y su estabilidad a diferentes alturas.

Inestabilidad
del

mandémetro

Verificar la estabilidad del mandmetro para el flujo de

vapor.

Sellos

(fibra de
asbestos
comprimido

vulcanizado)

Verificar que los sellos de los cabezales estén libres de
aceite y sin deformacion.

Se recomienda elaborar plantillas de acetato para
obtener las medidas de los sellos, como se ilustra en el
apéndice 5.

Reemplazar sellos deformados por el calor, y
atornillarlo a las junturas uniformemente y siguiendo el

patron diametral escalonado.

Limpieza del
aceite

Verificar la existencia de exceso de particulas en el
aceite, filtrarlo si es necesario, por medio de una
extension de tuberia con un filtro en un extremo para
evitar tocar el aceite.

Verificar que no haya aceite atrapado en la tuberia. Si

lo hay, proponer instalar una valvula de alivio de vacio.

Fuente: elaboracion propia.
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4.5.

Modo de operacioén del equipo

Se mantienen las valvulas de compuerta cerradas, la descarga del motor y

la de manejo del rotametro.

Se enciende la bomba de agua y se le permite circular gradualmente,
abriendo completamente la valvula de compuerta. Se mide el tiempo en

que fluyen 0,1 m? de agua.

Se pone el interruptor principal de alimentacion eléctrica en posicion de
encendido y, luego, se presiona el botén de encendido del motor para la
bomba de aceite. Se permite circular el aceite gradualmente abriendo la
valvula de compuerta de descarga mas cerca a la bomba de agua, luego,
la valvula de compuerta de control de lectura de rotdmetro hasta llegar a la

lectura de rotametro requerido.

Se hace pasar lentamente vapor al sistema, abriendo la valvula de control

de flujo de vapor, hasta llegar a la presion manométrica deseada.

Se enciende el multimetro de la caja de control de sensores RTD y se
ajusta el selector rotativo en la posicion de la escala DCV en 200m (las

lecturas seran en mV).

Se toma lectura de mV del multimetro para el RTD1 después de presionar
simultaneamente los primeros dos botones alineados verticalmente de la
caja de control. Después de tomar la lectura, se liberan los botones y se

presionan los siguientes 2 para RTD2, y asi consecutivamente.
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Se cambia la lectura del rotametro con la valvula de compuerta hasta

llegar a la segunda altura y se repite el paso 6.

Después de tomar las lecturas de caidas de voltaje a las lecturas de

rotametro requerido, se cierra gradualmente el flujo de vapor.
Se cierran gradualmente las valvulas de compuerta para el flujo de aceite
y, luego, se apaga el motor y se pone en la posicion de apagado el

interruptor principal del sistema.

Se cierra gradualmente la valvula de compuerta para el flujo del agua vy,
luego, se apaga el motor de la bomba de agua.

Los valores de mV obtenidos se introducen a la ecuacién 49 para obtener

el valor de la temperatura.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La tabla XLVIII ilustra los valores de coeficientes globales de transferencia
de calor para el intercambiador de calor de coraza y tubos (ICCT) 1 vy 2,
obtenidos con los datos de temperatura de los RTD. Los valores en ICCT1
suelen ser mayores a los del ICCT2 debido a que existe mayor transferencia de
calor en el ICCT1, la diferencia de temperatura entre fluidos es mayor en ICCT1
que en ICCT2. El valor de coeficientes globales limpio y sucio tiende a
aumentar, cuando se incrementa la velocidad lineal del aceite (fluido patron),

indicando que al tender a un flujo turbulento favorece la transferencia de calor.

La tabla XLIX ilustra los valores de coeficientes globales de transferencia
de calor obtenidos con los datos de temperatura de los sensores bimetalicos.
Los valores tienden a ser mayores que los determinados con los RTD. Los
valores de temperaturas adquiridas de los fluidos fueron menores a los valores
de los RTD, pero se detectdé una mayor transferencia de calor, segun los
valores de coeficientes globales. La transferencia de calor fue mayor debido a la
presencia del fendmeno de cavitacion que aportd calor al aceite y los efectos de
los calculos realizados, afectados, principalmente, al determinar los valores de
los coeficientes individuales interior del tubo que fueron de mayor magnitud
debido a la conductividad térmica que resulta ser mayor a menores

temperaturas.

Los factores de obstruccion obtenidos con los datos de temperatura de los
sensores de temperatura RTD permitieron observar que la precision y exactitud
es muy importante al momento de analisis de este parametro y de disefio de un

equipo de proceso.
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La tabla L ilustra los resultados de factor de obstruccién del ICCT1 y
ICCT2, con valores cercanos al valor de obstruccion combinado de 0,0003 para
cada ICCT. Los valores de incertidumbre permiten expresar los resultados
obtenidos con una mejor exactitud, con valores de incerteza en promedio de
14% y 22%. Los valores de error relativo, en promedio, se mantienen en 37% y
52% para el ICCT1 e ICCT2, respectivamente. Estos factores de obstrucciéon
ademas de indicar que el equipo es aceptable para el proceso, para poder llevar
a cabo un periodo de mantenimiento razonable, permiten mantener un disefio

de equipo a bajo costo para el proceso.

La tabla LI ilustra los resultados de factor de obstruccion de los ICCT1 e
ICCT2 obtenidos con los datos de temperatura de los sensores bimetalicos.
Los valores tienden a ser mayor que los obtenidos con los sensores RTD,
resultando con un error relativo promedio de 177% y 58% para el ICCT1 e
ICCT2 respectivamente. Las incertidumbres se encuentran con valores
promedio de 47% y 175% para ICCT1 e ICCT2, respectivamente. Este valor
puede indicar que el disefio del equipo es aceptable para el proceso, pero
indica un exceso de superficie que puede elevar los costos de inversion durante

la construccion del equipo y para disefios futuros.

Con respecto a la precisién y confiabilidad de los resultados, se observo
qgue los valores de coeficiente de variacion para los factores de obstruccion
obtenidos con ambos sensores no tienen mucha diferencia. En ICCT1, se
obtuvo 9,6% para los RTD y 8,9% para los sensores bimetalicos, lo cual indica
gue existe mayor precision con los sensores bimetalicos. En ICCT2, se obtuvo
8,7% para los RTD y 21,2% para los sensores bimetalicos, donde los RTD
resultan con mayor precision. Las diferencias se debieron mayormente a la
inestabilidad de presidon de vapor, cavitacion y variacion de lecturas de caida de

voltaje al presionar los botones normalmente abiertos en la caja de control.
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La figura 17 ilustra los puntos de instalacion de los sensores RTD. Los
RTD 1y 2 estan indicados como accesorios K-120a y K-120b, respectivamente.
Ambos RTD se encuentran instalados al cabezal del ICCT1 (indicado como E-
110a, intercambiador 1-2 con tubos en U), el RTD 1 detecta la temperatura de
entrada del aceite al ingresar al sistema de intercambiadores de calor, pasa por
los 20 tubos vy, luego, regresa al cabezal nuevamente; su temperatura es
medida por el RTD 2. Los sensores RTD 3y 4, ambos instalados al cabezal del
ICCT2, se encuentran indicados como accesorios K-120c y K-120d.El RTD 3
mide nuevamente la temperatura de entrada del aceite proveniente del ICCT1,
circula por los 20 tubos del ICCT2 y luego regresa al cabezal nhuevamente y se

mide su temperatura con el RTD 4.

Los RTD 5 y 6 son indicados como accesorios K-120e y K-120f,
respectivamente. EI RTD 5 mide la temperatura de entrada del agua (a
temperatura ambiente) que ingresa por la parte inferior de la coraza del ICCT2,
después, sale por la tuberia donde se encuentra instalado el RTD 6, la cual

mide la temperatura de salida del agua.

La instalacion de los RTD en los cabezales y corazas de los
intercambiadores de calor de coraza y tubos (ICCT) se mantuvieron en los
mismos puntos de medida en las que estaban los sensores bimetalicos,
insertados de forma perpendicular al flujo del fluido (creando el coeficiente de
transferencia de calor maximo), para mantener un mejor contacto y deteccion
de temperatura de los fluidos. Se logré la inmersion de la sonda (con un
diametro de Y de pulgada) de los RTD a wuna profundidad de,
aproximadamente, 3 pulgadas (0,0762m) en los cabezales y las corazas de los
ICCT.
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La tabla LIl indica los pasos a seguir durante el mantenimiento de los
sensores RTD instalados y el equipo intercambiador de calor de coraza y tubos
(ICCT).

Las conexiones flojas pueden afectar las lecturas de caida de voltaje,
resultando con lecturas de temperatura erroneas. Esta falla que se detecto en el
RTD3. Para evitar lecturas errGneas se propuso la calibracion de los sensores
siguiendo los pasos de calibracion utilizados en la investigacion, una
combinacion calibracion por caracterizacion y tolerancia. Primero se definen
empiricamente los valores de los coeficientes de calibracion, como
caracteristica del sensor que se calibra. Después de obtener los valores de los
coeficientes A y B de la ecuacién de Van-Dusen, se comparan los valores de
temperatura obtenidas con los coeficientes determinados y los coeficientes de
las curvas estandar de ASTM 1137 y IEC 60751, se determina la clase también.

La caja de control ilustra medidas de caida de voltaje debido a que se
intentd instalar un sistema de conversion de sefial, de caida de voltaje a
lecturas digitales de temperatura por medio del médulo MSP-EXP430G2, de la
marca Texas Instruments. Se logro la generacion de la sefal, pero resultaban
ser aleatoriamente inestables y erroneas. Al final, se propuso obtener lecturas
de caida de voltaje para poder ingresarlas a la ecuacion (49) de temperatura
determinada para los RTD.

Se propuso detectar fugas de aceite del equipo porque al principio
presentdé problema de mezclado de los fluidos, aceite-condensado y aceite-
agua. Las mezclas eran mas comunes en los cabezales debido a que los sellos
se encontraban vencidos. Los puntos de conexion de tuberias con medidor de

flujo, motor y principalmente los codos, son otros puntos de fuga del aceite por
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los efectos de calentamiento y enfriamiento. Esto suele afectar los sellos de los

motores de combustidn interna.

La causa del fenomeno de pozo térmico se detectd cuando se encontrd
gue la descarga directa del aceite de forma perpendicular a la superficie del
aceite en el tanque desencadenaba el efecto de cavitacion en la bomba de
aceite. Esto causaba el calentamiento gradual de la bomba, tuberias, los ICCT,
y, principalmente, la inestabilidad del rotametro (se le adherian burbujas de
aire). Para evitar la cavitacion se desvi6 la descarga del aceite hacia la pared
del tanque.

Cuando se alimento vapor saturado al equipo, se observd que la presion
era muy inestable, variando entre el rango de 20 psig y 30 psig. Fue muy dificil
mantener una presion cercana a los 30 psig. Para corregir esta anomalia se
necesitaria un nuevo regulador de presion. Los sellos se tuvieron que realizar
con plantillas de acetato debido a su disefio interior y a que no tienen un

tamarfio estandar de brida.

Es muy dificil filtrar el aceite. Con el tiempo, el sistema de tanque y tuberia
liberan herrumbre, causando que el aceite siempre se vea contaminado de
particulas. La mejor correccion para este problema seria reemplazar el tanque y

las tuberias de hierro galvanizado por unas hechas de cobre.

Por ultimo, el aceite se quedaba atrapado en la tuberia, lo cual puede
aumentar las incrustaciones en las tuberias de los ICCT. Para solucionar este
caso, se puede instalar una valvula de alivio de vacio en el punto mas alto del

equipo y una bomba hidraulica manual para descargar el aceite al tanque.
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CONCLUSIONES

Los coeficientes globales de transferencia de calor y los factores de
obstrucciéon obtenidos por medio de los datos de temperatura de los RTD
son inferiores a los valores obtenidos con los sensores bimetalicos, los
RTD con un error relativo promedio del factor de obstruccion de 37% y
52% para ICCT1 e ICCT2, respectivamente, y los sensores bimetéalicos
con un error relativo promedio de 177% y 58% para el ICCT1 e ICCT2,

respectivamente.

Los puntos de instalacion de los RTD se mantuvieron en la misma
posicion donde se encontraban los sensores bimetéalicos, manteniendo
una inmersion de la sonda de cada sensor aproximadamente 3 pulgadas
(0,0762 m) en los cabezales y la coraza de los ICCT, para lograr la

deteccion optima de la temperatura del fluido.

El programa de mantenimiento se basé en las observaciones de las
anomalias que presentaba el equipo cuando se trabajé con él. El propésito
es aplicar medidas preventivas y correctivas para evitar que se vuelvan a

presentar.
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RECOMENDACIONES

Cambiar el regulador de presion de vapor para mantener lecturas de
presion de vapor aceptables durante las practicas que los estudiantes

llevaran a cabo en el laboratorio de operaciones unitarias.

Para evitar que el estudiante cambie constantemente la direccion de
descarga del aceite, se debe instalar un codo de 135 grados que dirija la

descarga hacia la pared del tanque para evitar la cavitacion de la bomba.

Instalar una valvula de alivio para vacio en el punto mas alto del equipo y
una bomba hidraulica manual para descargar el aceite que quede

atrapado en los ICCT y tuberias.
Instalar un sistema de conversion de sefial de caida de voltaje a lecturas
digitales de temperatura para facilitar las lecturas de temperatura del

equipo.

Reconstruir el sistema de circulacién del aceite con material de cobre,

para mantener el aceite siempre limpio y una larga vida util del equipo.

Actualizar los valores de coeficientes globales de transferencia de calor
cada 5 afos.

Utilizar otros fluidos patron (accesibles) para determinar sus coeficientes

globales de transferencia calor limpio y sucio en el equipo.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracién propia.

116



Apéndice 3.

Tabulacién de las incertezas calculadas a partir de

datos de temperatura obtenidos con los RTD

Incertezas tabla Xl

ICCT1 (aceite) ICCT2 (aceite) ICCT2 (agua)
Caida de voltaje | Caida de voltaje | Caida de voltaje
s £ (mV) (mV) (mV)
=]
2 teos [#78) teo2 tor f Tews tow:
70 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
130 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
180 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
220 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XII
Lectura : 3
rotametro flujo (m*7/s)
50 0,00000001
100 0,00000004
140 0,00000007
180 0,00000001
225 0,00000003

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XIllI

i ) . Temperatura | Temperatura
Flujo Area de flujo | Velocidad dio d dio d
i romedio de | promedio de
volurnétrico total de | lineal del P p
o v bancode | aceite flujo del flujo del
C = g tubos Vo . .
g = a aceite en aceite er
\G
5% ICCT1 ICCT2
Tos Toz
3
m*/s
(m?/s) (m?) (m/s) o) o)
70 |0,00000001 0,00001 0,5 0,5
130 |0,00000004 0,00005 0,5 0,5
180 |0,00000007 0,00010 0,5 0,5
220 |0,00000001 0,00002 0,6 0,5
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XIV
Densidad del | Densidad del
o 2 aceite en aceite en Viscosidad del | Viscosidad del
= 2 ICCT1 ICCT2 aceite en ICCT1 | aceite en ICCT2
§ ‘fg Po1 Poz Mo1 Moz
(kg/m®) (kg/m®) (kg/ms) (kg/ms)
70 0,3 0,3 0,0005 0,0005
130 0,3 0,3 0,0005 0,0005
180 0,3 0,3 0,0004 0,0004
220 0,3 0,3 0,0004 0,0004

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XV

Numero de Numero de
Calor Calor
i 5 Reynolds de Reynolds de
o | especifico en | especifico en _ _
g = flujo flujo
2 € ICCT1 ICCT2
o G Reo: Reo>
-0 Cpo1 Cpo2
ICCT1 ICCT2
(J/kgK) (J/kgK) . . . .
(adimensional) | (adimensional)
70 2 2 1 1
130 2 2 2 2
180 2 2 3 3
220 2 2 4 4
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XVI
conductividad | conductividad
c O térmica térmica
% 2| Factor Juo Factor Jyo k k
\G
g IS ICCT1 ICCT2 ICCT1 ICCT2
(adimensional) | (adimensional) W/m.K W/m.K
70 0,00003 0,00003
130 0,00004 0,00004
180 0,00004 0,00004
220 0,00004 0,00004

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XVII

Coeficiente de transferencia | Coeficiente de transferencia
de calor lado de tubos de calor lado de
ICCT1 tubosICCT2
hiy hiz
(W/m?.°C) (W/m?.°C)
1 1
1 1
2 1
2 2

Fuente: elaboracion propia.

Incertezas tabla XIX

Temperatura ) Entalpia de
Temperatura | Temperatura| Densidad S .
o de . vaporizacion
g = _ de pared de pelicula | del vapor
2 g | saturacion heg
@ G T Ts Te Py (kJ/kg)
o sat g
(°C) (°C) (kg/m?’)
(°C)
70 0,5 0,5 0,01 1
130 0,5 0,5 0,01 1
180 0,5 0,5 0,01 1
220 0,6 0,6 0,01 1

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XX

Calor Conductividad
calor latente
o e L. . ) _
g £ especifico térmica v(;sirc]grsrltijczd Densidad modlij'::ado
£ €| enlICCT1 K, heg
o *fg M P
o C Wim.K Pa.s
(J/kgK)
70 0,5 0,0002 0,000002 0,3 8
130 0,5 0,0002 0,000002 0,3 7
180 0,5 0,0002 0,000002 0,3 7
220 0,6 0,0002 0,000002 0,3 7

Fuente: elaboracion propia.

Incertezas tabla XXI

Coeficiente de - coeficiente de
) Coeficiente de )
transferencia de calor ) transferencia de calor
) transferencia de calor o
para la condensacion y total limpio en ICCT1
c 2 para la condensacion
5 D sobre un tubo Uc1
= £ . sobre 20 tubos 20
D © horizontal (W/m=.°C)
419 ICCT1
= ICCT1
hvert,zo tubos
hhoriz 20
v 6 (W/m“."C)
(W/m“.”C)
70 10 3 0,1
130 10 3 0,1
180 10 3 0,2
220 10 3 0,2

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXII

Temperatura Densidad en Calor Conductividad | Viscosidad
o ; -
g = prome@c e ICCT2 especifico térmica dinamica
% % ﬂi”':" Pz Cpw Kw Hw
(@]
= T kam® | KK T awim ik (Pa.s)
¢Cj
70 0,5 0,1 0,3 0,001 0,00001
130 0,5 0,1 0,3 0,001 0,00001
180 0,5 0,1 0,3 0,001 0,00001
220 0,5 0,1 0,3 0,001 0,00001
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XXl
Flujo — Masa Numero de
s O S Flujo nasico _
S B volumetrico ; velocidad Reynolds Factor Jyw
% ~§ v, :W GSw Rey, (adimensional)
o Is
. (m%/sj (kors) (kg/sm?) | (adimensional)
70 0,00000003 0,0001 0,007 20
130 | 0,00000003 0,0001 0,007 20
180 | 0,00000003 0,0001 0,007 20
220 | 0,00000003 0,0001 0,007 20

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXIV

Coeficiente de
transferencia de Coeficiente de
s 8 calor del lado de la | transferencia total
% \% coraza limpio en
-5 ICCT2 ICCT2
ho2 Uc2
(W/mZ.°C) (W/mZ.°C)
70 3 0,6
130 3 0,8
180 4 0,8
220 4 0,9
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XXV
Media
Transferencia de Area de Iogar-itmica .de
g % calor en ICCT1 | transferencia a dlfzgenma
§ % Q de C?Ior temperatura
W) (m’) MLDT
(°C)
70 4 0,3
130 5 0,3
180 5 0,3
220 5 0,3

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXVI

coeficiente de
transferencia
Diferencia | de calor total
< © Factor de _
€3 B de de disefio en
£ | R | S | correccion
o © temperatura ICCT1
- 8 Ft
At Up:
(°C) (W/m?.°C)
70 0,3 1
130 0,3 1
180 0,3 1
220 0,3 1
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XXVII
Media
_ i logaritmica de
Transferencia de Area de _ )
) _ la diferencia
g £ | calorenICCT1 | transferencia ;
= e
D E Q2 de calor
— o w) (m?) temperatura
m
MLDT
(°C)
70 4 0,3
130 6 0,3
180 6 0,3
220 6 0,3

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXVIII
coeficiente de
transferencia
Diferencia | de calor total
< © Factor de _
5B - de de disefio en
2 S | correccion
R temperatura ICCT2
- e Ft
At UD2
(°C) (W/m?.°C)
70 0,3 1
130 0,3 1
180 0,3 1
220 0,3 1
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla L
Raz
o Ra1
g ICCT2
2 € ICCT1 ,
] , (m2.°C/W)
- g (M-.°C/W)
70 0,00006 0,0001
130 0,00005 0,00009
180 0,00005 0,00008
220 0,00005 0,00008

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Tabulacion de las incertezas calculadas a partir de
datos de temperatura obtenidos con los sensores

bimetalicos

Incertezas tabla XXIX

s © ICCT1 (aceite) ICCT2 (aceite) ICCT2 (agua)
5@

o5 Te T Te T Te T
- o (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
70 2 2 2 2 2 2
130 2 2 2 2 2 2
180 2 2 2 2 2 2
220 2 2 2 2 2 2

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXX

. . ) Temperatura | Temperatura
Fluio Area de flujo | Velocidad ) .
19 total de lineal del | Promedio de | promedio de
volumetrico :
o v bancode | aceite flujo del flujo del
g5 g tubos . .
= a aceite er aceite en
o S '
-5 ICCT1 ICCT2
Tos Toa
3
m°/s
(m™/s) (m?) (m/s) o) Cc)
70 0,00000001 0,00001 4 4
130 |0,00000004 0,00005 4 4
180 |0,00000007 0,00010 4 4
220 |0,00000001 0,00002 4 4
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XXXI
Densidad del | Densidad del
© 2 aceite er aceite en Viscosidad del | Viscosidad del
= 2 ICCT1 ICCT2 aceite en ICCT1 | aceite en ICCT2
§ ;g Po1 Poz Mo Moz
(kg/m3) (kg/m3) (kg/ms) (kg/ms)
70 2 2 0,004 0,004
130 2 2 0,004 0,004
180 2 2 0,003 0,004
220 2 2 0,003 0,003

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXXII

Numero de Numero de
Calor Calor
5 i Reynolds de Reynolds de
o | especifico en | especifico en ) _
g = flujo flujo
2 € ICCT1 ICCT2
o G Reo: Reo2
-0 Cpo1 Cpo2
ICCT1 ICCT2
(J/kgK) (J/kgK) . . . :
(adimensional) | (adimensional)
70 20 20 6 6
130 20 20 10 10
180 20 20 20 20
220 20 20 30 30
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XXXIII
conductividad | conductividad
c O térmica térmica
% £ | Factor Jyo Factor Jyo k k
\G
g IS ICCT1 ICCT2 ICCT1 ICCT2
(adimensional) | (adimensional) Wim.K Wim.K
70 0,0003 0,0003
130 0,0003 0,0003
180 0,0003 0,0003
220 0,0003 0,0003

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXXIV

Coeficiente de transferencia | Coeficiente de transferencia
de calor lado de tubos de calor lado de
ICCT1 tubosICCT2
hiy hiz
(W/m?.°C) (W/m?.°C)
10 10
10 10
10 10
10 10

Fuente: elaboracion propia.

Incertezas tabla XXXV

Temperatura ) Entalpia de
Temperatura | Temperatura| Densidad =
) de ) vaporizacion
€= 5 de pared | de pelicula | del vapor
2 £ | saturacion heg
38 7 b TF = (kJ/kg)
e sat o o g
. (°C) (°C) (kg/m?’)
(°C)
70 4 4 0,07 10
130 4 4 0,07 10
180 4 4 0,07 10
220 4 4 0,07 10

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXXVI

Calor Conductividad
calor latente
o . L. . . )
g £ especifico térmica v(ljsir?grs;:(i:lcaad Densidad modﬂj{;ado
3 £| enlICCT1 Ki hig
o fg Hi P
=4 C W/m.K Pa.s
(J/kgK)
70 4 0,002 0,00001 2 70
130 4 0,002 0,00001 2 60
180 4 0,002 0,00001 2 60
220 4 0,002 0,00001 2 50
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XXXVII
Coeficiente de Coeficiente de coeficiente de
transferencia de calor transferencia de calor transferencia de calor
© g para la condensacion para la condensacion total limpio en ICCT1
ag GE') sobre un tubo horizontal sobre 20 tubos Uci
SE ICCT1 ICCT1 (W/mZ2.°C)
hhoriz hvert,zo tubos
(W/mZ.°C) (W/mZ.°C)
70 90 20 1
130 90 20 1
180 90 20 1
220 90 20 1

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XXXVIII

Temperatura Calor i oS

. p . Densidad en Cmecifion Conductividad | Viscosidad
S = promedio de ICCT2 P térmica dinamica
j ;% flujo Pwz Cow Ky L
1 0o -

= ty kgm® | OKGK T awmk) (Pa.s)

(°C)
70 4 0,9 2 0,007 0,00009
130 4 0,9 2 0,007 0,00009
180 4 0,9 2 0,007 0,00009
220 4 0,9 2 0,007 0,00009
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XXXIX
; Flujo Masa

c O Fllge : ot _ Numero de

S g | volumétrico | masico |velocidad |  Reynolds Factor Jyy

s £ v iy, Gsy Rey (adimensional)

-5 ¥ ,. | (@dimensional)

(mfs) (kg/s) | (kg/sm?)

70 10,00000003| 0,0005 0,04 100

130 |0,00000003| 0,0005 0,04 100

180 |0,00000003 0,0005 0,04 100

220 |0,00000003 0,0005 0,04 100

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XL

Coeficiente de
transferencia de Coeficiente de
@ S calor del lado de la | transferencia total
% \% coraza limpio en
-5 ICCT2 ICCT2
ho2 Uc2
(W/m?.°C) (W/m?.°C)
70 20 6
130 20 7
180 20 7
220 20 7

Fuente: elaboracion propia.

Incertezas tabla XLI

Media
_ ) logaritmica de
Transferencia de Area de _ )
) . la diferencia
g = calor en ICCT1 | transferencia g
=) e
D ;% Q1 de calor
—© temperatura
(W)
MLDT
(°C)
70 30 2
130 30 2
180 40 2
220 40 2

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XLII

coeficiente de
transferencia
Diferencia | de calor total
) Factor de _
€3 B de de disefio en
£ | R | S | correccion
o © temperatura ICCT1
| 8 Ft
At UDl
°C) (W/m?.°C)
70 2 6
130 2 8
180 2 9
220 2 10
Fuente: elaboracion propia.
Incertezas tabla XLIII
Media
' i logaritmica de
Transferencia de Area de _ _
o _ la diferencia
g = | calorenICCT1 | transferencia g
2 e
D Eﬁ Q de calor
-0 w) (m?) temperatura
m
MLDT
(°C)
70 30 2
130 40 2
180 40 2
220 40 2

Fuente: elaboracion propia.
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Incertezas tabla XLIV

coeficiente de
transferencia
Diferencia | de calor total
< © Factor de .
€3 B de de disefio en
= R S correccion
o S temperatura ICCT2
| 9 Ft
At Upz
°C) (W/m?.°C)
70 2 5
130 2 S
180 2 6
220 2 6

Fuente: elaboracion propia.

Incertezas tabla LI

Ra2
< © Ra1
2 g| lccTe ,
o '8 ) (M*.°CIW)
— 8| (m-.°C/w)
70 0,0005 0,0009
130 | 0,0003 0,0007
180 | 0,0003 0,0006
220 0,0003 0,0006

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Imagenes de desarmado del equipo de
intercambiadores de calor de coraza y

tubos

El empaque del ICCT2 (aceite-agua) estaba vencido, lo cual causé la mezcla
del agua con el aceite

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,

Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.

135



Continuacién del apéndice 5.

Interior de la coraza del ICCT2

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Continuacién del apéndice 5.

| - Lia -

Empaque vencido del ICCT1

Espejo con tubos del ICCT1 Espejo con tubos del ICCT1

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Continuacién del apéndice 5.

Preparacion de plantilla para elaboracién de los empaques

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Apéndice 6. Pruebas hidrostaticas de los cabezales del ICCT1 e ICCT2

Raspado de pintura en el area de fuga Aplicacion de resina Epoxy

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,

Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Continuacién del apéndice 6.

Cabezal del ICCT1 no pasa la prueba hidrostatica
= '.'-"'" = —

Cabezal del ICCT2 pasa la prueba hidrostética, no se observan fugas del lado

del cabezal y de los pernos.

Empaque de asbesto grafitado se descompone después de humedecerse

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,

Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Continuacién del apéndice 6.

No pasa la prueba hidrostatica

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Continuacién del apéndice 6.

Nuevo cabezal construido para el ICCT1 con nuevo tipo de sello térmico (fibra
de asbestos comprimido vulcanizado)

Nuevo cabezal instalado al espejo para la prueba hidrostatica, pasa la prueba

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Apéndice 7. Tablero de control

Tablero de control

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Apéndice 8. Hoja de datos del equipo

CARMCTRANTICAY |
=y

T T

Hoja de datos del equipo

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,

Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Apéndice 9. Puntos disefiados para la instalacion de los RTD

Sensores RTD 1y 2 instalados al cabezal del ICCT1.

Sensores RTD 3y 4 instalados al cabezal del ICCT2, sensor RTD 6 en lado de
descarga del agua de circulacion de la coraza del ICCT2.

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,

Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Continuacién del apéndice 9.

Sensor RTD 5 instalado en el punto de entrada del agua fria en la coraza del
ICCT2.

Fuente: elaboracion propia, fotografia tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,

Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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Apéndice 10. Calibracion de los sensores RTD

La calibracidbn por caracterizacion produjo los siguientes valores de

resistencia para cada sensor RTD.

Medicion de la resistencia de los sensores en los puntos de temperatura

indicados
RTD | Punto de ebullicion del | Agua a O | Glicerina en su punto de
agua (100 °C) (Q) °C (Q ebullicion (287,5 °C) (Q)

1 138,6 100 206

2 138,7 100 207

3 138,6 100 207

4 138,8 100 206

3 138,6 100 207

6 138,6 100 206

Fuente: elaboracion propia

Valores de constantes obtenidos empiricamente para cada RTD

PT100 3 A B
1 0,003860 2,391 0,003952 -0,0000009229
2 0,003870 2,043 0,003949 -0,0000007907
3 0,003860 1,910 0,003934 -0,0000007374
4 0,003880 2,654 0,003983 -0,0000001030
5 0,003860 1,910 0,003934 -0,0000007374
6 0,003860 2,391 0,003952 -0,0000009229
Promedio 0,003865 2,217 0,003951 -0,0000008568

Fuente: elaboracion propia
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Continuacién del apéndice 10.

Resistencia en funcion de temperatura para las curvas de estandarizacion
y la curva elaborada con el RTD calibrado (CALIB).

200.00
190.00 g
180.00 ———
170.00
c
& 160.00
o
£ 150.00
j7] O ESTANDAR
'g 140.00
€ 2000 f O CALIB
120.00
110.00 %
100.00 &
0 50 100 150 200 250
Temperatura, °C
Fuente: elaboracion propia.
Valor Ecuacion R2
Estandar y = 0.376x + 100.5 0.999
RTD Calibrado y =0.373x + 100.8 0.999

Fuente: elaboracoin propia
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Continuacion del apéndice 10.
La clase A (ASTM1137) fue la que mas se adecua a la exactitud de los RTD

calibrados, como se indica en la siguiente figura.

comparacion de valores de resistencia en funcion de temperatura de clases de
exactitud y los del RTDs

1.80

1.60
€ 140
5
(%}
S 1.20
5 —4—RTDs
$ 1.00
[ =fll=CLASE A (IEC 6071)
g 0.80
- CLASE A (ASTM 1137)
2 0.60
5 =>é=CLASE B (IEC 6071)
£ 040
o === CLASE B (ASTM 1137)

0.20

0.00

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura, °C

Fuente: elaboracion propia.

Por medio de la prueba de tolerancia la curva de calibracion del RTD
cumple con la curva modelo estdndar. La clase se determind con la
comparaciéon de exactitud del RTD con respecto de cada ecuacion de las

clases, valido en el rango de temperatura de 0 a 230 °C:
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Clases de exactitud mas comunes

IEC 60751 ASTM 1137
Clase A +[0,15 + (0,002 - t)] °C +[0,13 +(0,0017 - t)] °C
Clase B +[0,30 + (0,005 - t)] °C +[0,25 +(0,0042 - t)] °C

Fuente: FLUKE CALIBRATION. Como calibrar una RTD o un sensor de temperatura con
resistencia de platino (PRT).

http://us.flukecal.com/literature/articles-and-education/temperature-calibration/application-
notes/how-calibrate-rtd-or-pla.

Consulta: 1 de marzo 2016.
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Apéndice 11. Diagrama de equipo elaborado con el programa software

de dibujo en 3D SketchUp

Vista isométrica

Vista de arriba

A |

=i |
- N b -I m -
dan

1 i |
A

B 1
e Bl
: il

Fuente: elaboracion propia, disefio obtenido del equipo de intercambiadores de calor de

coraza y tubos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, Escuela de Ingenieria Quimica,

USAC.
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Continuacién del apéndice 11.

Vista derecha

T

) .

Vista izquierda

Fuente: elaboracion propia, disefio obtenido del equipo de intercambiadores de calor de
coraza y tubos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, Escuela de Ingenieria Quimica,
USAC.

152



Continuacién del apéndice 11.

Vista frontal

Vista de atras

Fuente: elaboracion propia, disefio obtenido del equipo de intercambiadores de calor de
coraza y tubos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, Escuela de Ingenieria Quimica,
USAC.
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Continuacion del apéndice 11.

Vista de posicion de sensores en el cabezal del ICCT1

Fuente: elaboracién propia, disefio obtenido del equipo de intercambiadores de calor de
coraza y tubos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, Escuela de Ingenieria Quimica,
USAC.
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Continuacion del apéndice 11.

Fuente: elaboracion propia, disefio obtenido del equipo de intercambiadores de calor de
coraza y tubos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, Escuela de Ingenieria Quimica,
USAC.
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Continuacion del apéndice 11.

Fuente: elaboracién propia, disefio obtenido del equipo de intercambiadores de calor de
coraza y tubos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, Escuela de Ingenieria Quimica,
USAC.
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