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RESUMEN EJECUTIVO

Por muchos afios, el estudio de diversos campos de la ingenieria enfocados a
evaluar el comportamiento de transferencia de calor se ha convertido en un aspecto
altamente relevante, por lo que el surgimiento de nuevos métodos analiticos y
sistemas computacionales que faciliten la realizacion de problemas complejos en el

area de produccion y conversion de energia ha incrementado vertiginosamente.

Es por esto, que la viabilidad de emplear sistemas computacionales y metodologias
estratégicas es altamente factible. Por lo que se establece la estructuracion de un
proyecto investigativo referente a la simulacion de un banco de pruebas de
transferencia de calor el cual permita la disponibilidad didactica a los estudiantes de
las Unidades Tecnologicas de Santander sede Barrancabermeja mediante la
adquisicion de una herramienta de programacion debidamente aprobada y valida
para la ejecucion de problemas complejos, expuestos en el desarrollo del proceso
formativo del area de electromecanica con base a tematicas de transferencia de

calor y termodinamica.

La simulacion de una interfaz que efectué los procesos de ciclos termodinamicos se
lleva a cabo mediante el software ASPEN HYSYS, caracterizado por el desarrollo
dinamico de operaciones unitarias, disefio de procesos y modelado de rendimiento.
La seleccion del programa se determina debido a su sencilla forma de usar, rigurosa
capacidad de simulacion y rapida prediccion de especificaciones de disefio de
proceso, analisis del sistema propuesto y estimacion de variables de transferencia

de calor segun el objeto de estudio.

Por otra parte, la realizacion de esta investigacion le confiere al estudiantado una
herramienta de gran envergadura, debido a que permite la interaccion didactica e

invaluable de conceptos y teorias expuestas durante el proceso formativo,
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mejorando el trabajo y desarrollo de calculos numéricos de forma rapida y con un

margen de error significativo.

La investigacién requiere de la implementacion de una metodologia descriptiva que
establece la derivacién de una columna de variables, estructuradas con informacién
relevante en cuanto a teorias, conceptos de procesos que intervienen en la
transferencia de calor y variables obtenidas en problemas termodinamicos.
Ademas, de conclusiones y teorias sefialadas por parte de antecedentes que

disefiaron actividades con igual medida al presentado.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de la investigacion y la academia que se viene dando en el pais, es
de vital importancia generar espacios académicos dentro de las instituciones
educativas de alto impacto en la region que permitan a los estudiantes interactuar
de manera directa con una metodologia clara y estructurada frente a los
comportamientos de sistemas estudiados en las catedras institucionales, este es el
caso de la asignatura termodindmica y transferencia de calor, las cuales ejercen
una influencia significativa en el desarrollo técnico de los egresados de las Unidades
Tecnoldgicas de Santander, por ende el estudio de estas areas del conocimiento
necesariamente deben tener un enfoque pragmatico, que consienta un mayor

desempeiio a los estudiantes como profesionales.

A partir de esto, el objetivo primordial de esta memoria es la estructuracion de una
metodologia clara de estudio de un intercambiador de calor de tubo y coraza; con
este fin se desarrollan manuales basicos para el andlisis y uso de la herramienta de
software utilizada en la simulacion del sistema propuesto, no obstante para llegar a
este fin es necesario recorrer una brecha de investigacion, disefio y desarrollo
multidisciplinario que permita abastecer de herramientas robustas para llevar a cabo
los alcances establecidos, asimismo de manera preliminar es necesario plantear
una interfaz de usuario en el modelado con el fin de generar una retroalimentacion
posteriori, por lo que se considera necesario definir unas bases teéricas claras sobre

los procesos de transferencia de calor observados en el medio.

Del mismo modo se identificara los mecanismos béasicos de transferencia de calor
en el sistema tales como la conduccion, conveccién y radiacién, posteriormente se
efectuara célculos analiticos con base a problemas de transferencia de calor en

sistemas cerrados, el fin de este paso es llevar a cabo una identificacion del medio
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para posteriormente realizar una simulacion del sistema en una herramienta de
software dispuesta por los autores, la cual se espera que en un futuro cercano se

convierta en una herramienta basica para cualquier egresado de nuestra institucion.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el surgimiento de software y técnicas matematicas direccionadas a
minimizar el desarrollo de extensos calculos, reducir errores, tiempos y esfuerzos
ha aumentado notoriamente por lo que el uso de estos sistemas se ha caracterizado
por ser de gran necesidad en el campo de estudio. Con base a esto las Unidades
Tecnoldgicas de Santander regional Barrancabermeja a pesar de manejar tematicas
de sistemas de programacion, se ha evidenciado que no se imparte de forma
adecuada, profundizada y pertinente a los problemas enfrentados en el campo
industrial el uso de metodologias y modelos computacionales que permitan al
estudiante del area electromecanica la diversificacion de distintas técnicas de
solucion matematica orientadas a la minimizacibn de extensos procesos
matematicos por lo que se ha visto un déficit en el desarrollo de actividades
didacticas donde se interactue con la modelaciéon de problemas que a pesar de ser
complejos y amplios cuenten con una solucion altamente rapida, eficiente, versatil

y con menor esfuerzo.

Las Unidades Tecnoldgicas de Santander sede Barrancabermeja cuenta con un
banco de pruebas de transferencia de calor el cual se encuentra obsoleto por la falta
de un mantenimiento, lo cual desencadeno efectos adversos en el funcionamiento,
ocasionando la interrupcion de las funciones del sistema operativo y de control y en
ultimas la inhabilitacién del mismo. Por lo tanto, se considera el redisefio del equipo
gue permita la caracterizacion y modelado matematico del sistema de transferencia
de calor el cual consta de un intercambiador de calor de tubo y coraza, una caldera,
intercambiador de placas y una unidad de refrigeracion, con el propdsito de efectuar

la simulacion del banco de pruebas mediante el software ASPEN HYSYS.
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1.2. JUSTIFICACION

Al emplear una interfaz como método para el modelado de datos, el cual permita
que, al ingresar una serie de variables o datos exactos, la informacion sea
interpretada y transcrita en forma de patrones y comandos que posibilite la ejecucion
de un programa, se busca crear una herramienta Gtil para la recopilacion y lectura
de datos numéricos que dé como resultado un célculo avanzado que facilite medir
la transferencia de calor en sistemas cerrados por medio de un proceso de

simulacion digital.

La ejecucion de la interfaz mediante el software ASPEN HYSYS, da cabida al uso
de herramientas de programacion para la conversion de coédigos y variables
numeéricas, accediendo a la solucion de problemas relacionados con la transferencia
de energia: en este caso calorico, procesos de conduccion, conveccion y radiacion
en circuitos de acuerdo a los parametros medibles ingresados. El sistema de
simulacién implementado otorga una técnica de trabajo de medicion, que permite a
los estudiantes la elaboracidén de calculos de forma dinamica segun los requisitos
exigidos por el banco de pruebas para la representacion grafica y desarrollo de las

operaciones.

En la estructuracion del proyecto de investigacion este instrumento de simulacion
cede a los estudiantes del area electromecanica la posibilidad de efectuar un
procedimiento que garantice una mayor confiabilidad en los resultados con relacién
a los datos ingresados en el banco de pruebas de transferencia de calor, evitando
innumerables ciclos de prueba y error por medio de la validacion de variables. Sin
dejar de lado, que esta se cataloga como un instrumento Util en cuanto calidad,
eficacia y rapido desarrollo de los procesos, aprobado y validado a través de la

medicién de un margen de error significativo.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Modelar un banco de pruebas de trasferencia de calor usando las potencialidades
del software ASPEN HYSYS.

1.3.2. Objetivos especificos

e Simular detalladamente el intercambiador de calor de tubo y coraza,
determinando el coeficiente global de transferencia de calor por conveccion de

flujo interno y externo, y el espesor de aislamiento térmico.

e Estimar los costos de construccion del intercambiador de calor a través del

simulador con extensién Aspen capital Cost Estimator.

e Elaborar los manuales basicos para el estudio y uso de la herramienta de
simulacién, para que sirvan como apoyo a las asignaturas de termodinamica y

transferencia de calor.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Diego Martinez (2017) afirma en su tesis que se realiz6 el disefio de un software
para el célculo de un intercambiador de calor desde los distintos aspectos que lo
proceden. Los intercambiadores de calor forman parte de la industria en general ya
gue con estos equipos se logran cambios de temperatura en los fluidos ya sea
calentando o enfriando, estas operaciones son importantes dado que hay equipos
gue necesitan un fluido para conservar su temperatura de operacion. Dependiendo
del uso especifico de estos, se pueden clasificar en Condensador, Rehervidor,
Vaporizador, Enfriador, Calentador. Se plantedé un proyecto interno en el cual
mediante unas caracteristicas dadas se realizé un software para el disefio preliminar
de un intercambiador tanto hidraulico como térmico. Este programa fue realizo
mediante el uso del software MATLAB y su herramienta para interfaces graficas
Guide.

En este proyecto se realizé un programa para el disefio de intercambiadores de
calor de coraza y tubo en el software MATLAB, el cual funciona con cinco fluidos
(Agua, Queroseno, Gasolina, Petréleo y Aceite Refrigerante) y tres materiales
(Acero Inoxidable AISI 304, Acero al carbono AISI 4140 y Cobre) (Diego Fernando,
2017). Concluye que, con el desarrollo de este software se cred una herramienta
versatil, la cual bajo unos parametros iniciales desarrolla el disefio de un
intercambiador de coraza y tubos obteniendo los datos necesarios para su

implementacion, minimizando tiempo en el disefio de este.

Pablo Andrés (2014) afirma que los objetivos de su proyecto fueron validar la
informacion termodinamica calculada por la herramienta UNIFAC de Hysys, para
luego llevar a cabo el disefio del sistema de destilacion basandose en los datos de

entrada incluidos en la ingenieria basica de ABB. Luego validamos el modelo de
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simulacion con los datos planteados por ABB, el cual nos permita manejar las
diferentes corrientes, variables y condiciones de los equipos que interactian en este
proceso y de esta forma reunir la informacion necesaria que permita mediante el
conocimiento del fundamento de las operaciones unitarias y termodinamica manejar
el proceso y hacer correcciones respectivas en su funcionamiento. El alcance del
proyecto se enmarca en optimizar el proceso de recuperacion mediante cambios
significativos en corrientes de la simulacion, por medio de las variables manipuladas
en el proceso, de la misma manera hacer comparaciones con respecto a las
ventajas de seleccionar un modelo de columna convencional frente a la planteada
por ABB.

La principal fuente de parametros de interaccion binarios para los modelos de
actividad son los datos experimentales. Hysys para predecir los datos de equilibrio
usa una extensiva base de datos (Data Collection DECHEMA) (Pablo Andreés,
2014). Los cuales no se encuentran en todas las condiciones de operacion,
conllevando a la interpolacion de los coeficientes binarios. Para las interacciones
desconocidas, Hysys, predice los parametros través del método de UNIFAC. Luego
de verificar, y definir los modelos termodinamicos a utilizar, se elabora el “Shortcut

distillation”.

La cual permite calcular unos estimados de los parametros de disefio, que sirven
como punto de partida para los calculos rigurosos. El Shortcut distillation calcula a
través de Fenske-Underwood-Gilligham el niumero de platos tedricos, el plato de
alimento, la relacion de reflujo minimo y las temperaturas de condensador y reboiler.
Antes de entrar al Shortcut, primero se debe definir la corriente de entrada (Pablo
Andrés, 2014). Esta corriente se llamé “Feed”, ademas del nombre de la corriente,
también se requiere la presion, la temperatura (o condicidén de fase), el flujo y las

composiciones de cada componente, todo especificado.
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Pablo Andrés (2014) Concluye que, se validaron los datos termodinamicos de las
interacciones binarias calculadas por UNIFAC, comparandolos con los datos
experimentales encontrados en bibliografias cientificas. Se determiné que los datos
arrojados por Hysys para las interacciones de 1-Buteno-n-Butano, Propano-n-
Butano, Propano-Propileno y Propileno-1-Buteno mantienen un coeficiente de
regresion cercanos, obteniendo la misma tendencia en los datos graficados, esto
nos indica que los modelos utilizados como base en la simulacion (NRTL-PR), son
validos para trabajar la mezcla de estudio. Se compar6 el disefio calculado en la
simulacién, con el disefio planteado en la ingenieria basica, teniendo en cuenta
criterios importantes de disefio y las concentraciones de los componentes en las

corrientes de salida.

Hugo M. & Luis C. (2012) indican que, su trabajo presenta el desarrollo de una
herramienta computacional para estimar los costos puestos en puerto (F.O.B, por
sus siglas en ingles) de equipos de procesos industriales. Para esto se hizo una
clasificacion de los equipos comunes utilizando los simuladores de procesos
comerciales: Hysys, Unisim, Chemcad y SuperProDesign, de donde se obtuvo una
matriz de estos equipos, como por ejemplo los tanques, intercambiadores de calor,
bombas, compresores, entre otros. Para validar la efectividad de esta herramienta
los resultados obtenidos se compararon con los arrojados por el software Aspen In
PlantCost evaluando tres casos de estudio que incluian equipos tales como columna
de destilaciéon, evaporador e intercambiador de calor los cuales son representativos

de industrias de procesos quimicos y biotecnolégicos.

Algunas de las fuentes que permiten conocer cuales son los equipos industriales
utilizados en distintos procesos y operaciones unitarias, son precisamente, los
simuladores comerciales tales como Hysys,Unisim, super pro, Chemcad, entre otros

(Hugo M. & Luis C., 2012). De acuerdo con lo anterior se seleccionaron equipos
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convencionales como bombas, intercambiadores de calor, compresores Yy filtros,
debido a que son indispensables para el transporte de fluidos y para optimizar el
rendimiento energético dentro de la planta. También se seleccionaron equipos de
transferencia de masa comunes, tales como torres de destilacidon, secadores, y

evaporadores.

Hugo M. & Luis C. (2012) Determina que, el estudio de los métodos de estimacion
de costos de equipos revel6 que estos estan basados principalmente en datos de
construccion de equipos de diferentes plantas de proceso, que son compilados,
depurados y luego relacionados mediante una correlacion matematica, que
involucra, uno o mas factores de medida caracteristicos con un precio de
adquisicion F.O.B, los cuales son actualizados mediante un indice de costo. Mayoria
de los softwares comerciales han abordado la evaluacién de costos de equipos
convencionales de manera amplia, como consecuencia de que originalmente fueron

concebidos para la industria petroquimica.

Sanchez (2012) declara en su tesis el dimensionamiento, modelado y control de un
intercambiador de calor agua-gas, de coraza y tubos, con fluidos a contracorriente.
El dimensionamiento se realizé en funcién de las condiciones del aire que sale del
compresor (flujo masico y temperatura) y de la temperatura de operacion de la celda
de combustible (80°C). En esta tesis se aborda el control del subsistema de manejo
de temperatura para el aire que entra al catodo de la celda de combustible con el
propdsito de mejorar el simulador, por medio de una dinamica controlada de un

intercambiador de calor.

La dindmica del intercambiador de calor esta controlada por un regulador auto
sintonizable y un controlador Pl (Sanchez, 2012). El controlador PI fue agregado

para asegurar que la temperatura del aire que sale del intercambiador de calor Th
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alcance el valor de la temperatura de referencia del aire si esta cambia y
principalmente para compensar en su totalidad las perturbaciones en la corriente de
carga. La primera prueba que se realizé fue simular al sistema ante una corriente
de carga de 191Amp, que hace que el compresor produzca un flujo masico de
0.05205 kg/s con una temperatura 114.74°C de aire que entra al intercambiador de
calor, siendo este el punto de operacion estable del sistema donde se realizé la

linealizacion.

Sanchez (2012) Indicé que, con las simulaciones realizadas en Aspen Plus® del
intercambiador de calor se verifico el valor en estado estable de la temperatura del
aire y del agua que sale del sistema no lineal del intercambiador de calor sin control
con un factor de correccion fijo de 0.9 que se tiene en Matlab ®, obteniendo valores
muy parecidos entre las simulaciones realizadas en Aspen Plus® y Matlab® de

dichas temperaturas de salida del sistema.

F. Brs. Dresden, G. Benjamin, & F. Fabiana (2011) afirman que el objetivo principal
de su investigacion fue elaborar un programa en el lenguaje de programacion
LabView que permita, de manera rapida y sencilla, evaluar el desempefio de los
intercambiadores de calor de doble tubo, carcasa y tubos, placas lisas y placas
corrugadas tipo chevron. El presente trabajo inicia con la creacién de una base de
datos para la obtencién de propiedades fisico-quimicas de hidrocarburos, alcoholes,
entre otros. Posteriormente, se obtienen los modelos matematicos que rigen el

proceso de intercambio de calor en estado estacionario y dinamico.

F. Brs. Dresden, G. Benjamin, & F. Fabiana (2011) concluyeron que en su trabajo
especial de grado, se determin6é que para el proceso de intercambio de calor en
estado estacionario deben especificarse para cada corriente: presion, flujo masico,

temperatura de entrada y todas las composiciones menos una. Se determind que
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para el proceso de intercambio de calor en condiciones dindmicas a lazo cerrado se
deben especificar para cada corriente: presion, temperatura, flujo masico de entrada
y todas las composiciones menos una. Ademas, el volumen ocupado por el fluido
en cada seccion. Se desarroll6 una base de datos para las propiedades fisico-

guimicas de los componentes en Microsoft Access.

Eduardo Silva (2012) Sefiala en su Trabajo con el Titulo denominado, "simulacion
de intercambiadores de calor, disefio de redes de intercambio cal6rico y estimacion
de costos usando aspen”, se han utilizado las herramientas del programa para
realizar estimaciones econdmicas de un proceso, disefiar redes de intercambio

calorico y simular un intercambiador de calor.

Se utilizo el programa Aspen Capital Cost Estimator para estimar el costo de
equipos y el costo de la inversion de capital fijo de un proceso de obtencién de gas
natural licuado, simulado en Aspen HYSYS. Los costos entregados por Aspen
Capital Cost Estimator se compararon con los resultados obtenidos a través de
ecuaciones y métodos bibliograficos para la estimacion de la inversion de capital
fijo. Se crearon tres disefios de redes de intercambiadores de calor para un proceso
simple, utilizando las herramientas del Aspen Energy Analyzer (Eduardo Silva,

2012). Se analizaron los disefios creados para luego elegir el mas econémico.

Eduardo Silva (2012) Concluye que el programa Aspen Capital Cost Estimator
brinda ayuda para optimizar el disefio de un proceso creado en un simulador, ya
gue, alerta al usuario de posibles errores en el dimensionamiento de equipos. Aspen
CCE resulta ser una gran herramienta para realizar evaluaciones econémicas,
debido a que el programa entrega informacion con gran detalle de una planta de
proceso en un periodo corto de tiempo. Esto permite comparar diferentes

alternativas en etapas iniciales del proyecto.
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO TEORICO

Transmision de calor

Esté relacionada con la razén de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios
llamados fuente y recibidor (Fonseca & Riveros, 2009). Este fendmeno se verifica
debido a la fuerza impulsora de una diferencia de temperaturas, el calor fluye de la
region de alta temperatura a la temperatura baja.

Fonseca & Riveros (2009) “La transferencia de energia en forma de calor es muy
comun en muchos procesos quimicos y de otros tipos. La transferencia de calor
suele iracompafada de otras operaciones unitarias, tales como secado, destilacion,

combustidén y evaporacion” (pag. 39).

Ley de Fourier

Si se considera una placa de un material solido que se encuentra a la temperatura
Toy en un instante dado una de las caras se somete a una temperatura T1 > To, se
origina un flujo de calor Q, variable durante el tiempo que tarda la placa en alcanzar
la distribucion lineal de temperaturas (Fonseca & Riveros, 2009). En el flujo de calor
a través de una pared, el flujo se realiza por la diferencia de temperaturas entre las
superficies calientes y frias, existe una resistencia al flujo de calor. La conductancia

es la reciproca de la resistencia al flujo de calor, se puede expresar como flujo de:
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Conductancia x potencial

Para hacer la expresion anterior una igualdad se debe evaluar de tal manera que

ambos lados sean dimensional y numéricamente correctos.

= conductancia x AT Ecuaciéon 1

Q=

|

Donde:

Q! esigual al calor transmitido (BTU)
© es igual al intervalo de tiempo (h)

A T es igual a la diferencia de temperatura que es igual al potencial (°F)

La conductancia tiene dimensiones de BTU/h °F. Cuando este valor se reporta para
un material de pie de grueso con un area de flujo de pie? (Fonseca & Riveros, 2009).
La unidad de tiempo (®) 1 h y la diferencia de temperaturas (A T) 1 °F se llama
conductividad térmica K. las correlaciones entre la conductividad térmica y la
conductancia de una pared de grueso (L) y area (A) estan dadas por:

Conductancia = K A/L, entonces:
Q=K % At Ecuacion 2

El declive de temperaturas en el fluido depende de las caracteristicas de flujo de
este y a menudo son complejas (Gonzalez, 1998). Por consiguiente, es mas
conveniente calcular el flujo de calor disipado por el sistema en términos de la

diferencia total de temperaturas entre la superficie de este y el fluido. Es decir:

Q=hAAT Ecuacion 3
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“‘Esta ecuacion se conoce como la ley del enfriamiento de Newton, y define el
coeficiente de transferencia de calor h, sobre este término tiene influencia la
naturaleza del fluido y la forma de agitacibn y debe ser evaluada

experimentalmente” (Gonzalez, 1998, pag. 51).

Cuando la radiacion se emite desde una fuente a un recibidor, parte de la energia
se absorbe por este y parte es reflejada (Gonzalez, 1998). Un radiador perfecto o
cuerpo negro es aquel que emite energia radiante de su superficie a una razén

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura.

q= VT4 Ecuacion4

Donde:

Q esigual a la densidad de flujo de calor
T esigual a la temperatura absoluta

V Es igual a la constante de Stefan - Boltzman

Por otra parte, un cuerpo real no satisface las caracteristicas de un cuerpo negro,
dado que emite unan menor cantidad de radiacion que este (Gonzalez, 1998). Si un
cuerpo emite a una temperatura dada, una fraccion constante de emision a un

cuerpo negro, a cada longitud de onda, se conoce como cuerpo gris.

q=€ VT Ecuacion 5

Disposicion de los fluidos

Gonzalez (2012) establece que para determinar el lugar de circulacién de cada uno
de los fluidos involucrados, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos,
teniendo en cuenta las condiciones fisicas del fluido y procesos:
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e El fluido mas corrosivo debe hacerse circular por el interior de la tuberia, con

el fin de evitar la corrosiéon de todo el intercambiador.

e Los fluidos con un alto factor de ensuciamiento es recomendable ubicarlos
dentro de los tubos, ya que se puede modificar la velocidad de los mismos

con el fin de reducir este efecto.

e Los fluidos con menor perdida de presion admisible deben ser alojados

dentro de los tubos.

e El fluido con mayor viscosidad debe ser colocado fuera de los tubos con el
fin de obtener altos coeficientes de transferencia al crearse una mayor

turbulencia.

e El fluido con menor flujo méasico es recomendable alojarlo fuera de los tubos
para que sea sometido a una mayor turbulencia y de esta manera mejorar el

coeficiente global de transferencia de calor.

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten la transferencia de
calor entre dos medios, los cuales pueden estar separados o en contacto (LLangari
& Solis, 2012). Estos dispositivos son de vital importancia en muchos sistemas
encargados del acondicionamiento de aire, dispositivos de refrigeracion y

produccion de energia.

Llangari & solis (2012) indican que estos dispositivos se pueden clasificar de tres

maneras:

Por su funcién
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¢ Intercambiador de calor regenerativo
¢ Intercambiador de calor no regenerativo

Por su construccion:

e Intercambiadores de coraza y tubos

e Intercambiadores de calor de placa

e Intercambiadores de calor de paso simple

e Intercambiadores de calor de multiples pasos
e Intercambiadores de calor regenerador

e Intercambiadores de calor no regenerativos

Por su operacion

¢ Intercambiador de calor de flujo paralelo
e Intercambiador de calor de contra flujo

e Intercambiador de calor de flujo cruzado

Tubos

Su funcion es la de proporcionar la superficie de transferencia de calor entre el fluido
gue fluye por ellos y el que se encuentra en el exterior de los mismos. Los tubos
pueden estar desnudos o poseer aletas con el fin de elevar el coeficiente convectivo
del fluido del exterior al proporcionar un area externa de transferencia de calor hasta

5 veces mayor (Gonzalez, 2012).

Estos pueden ser fabricados en diversos materiales como: cobre, acero, acero

inoxidable, etc. “El diametro de la tuberia debe estar dentro de las tolerancias
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dimensionales existentes comercialmente, ya que estos tendran espesores de

pared ya predeterminados y dados por la industria” (Burbano, 2014, pag. 26).
Coraza

Son construidas en acero con un espesor que varia segun la presién de trabajo
correspondiente. La norma TEMA establece diversos tipos de coraza para
intercambiadores de calor, los cuales se identifican con tres letras, el diametro en

pulgadas del casco y la longitud nominal de los tubos en pulgadas.

“La primera letra indica el tipo de cabezal estacionario, los de tipo A representan el
canal y la cubierta desmontable y los de tipo B representan el casquete, siendo
estos los mas comunes” (Burbano, 2014, pag. 27). La segunda letra indica el tipo
de casco o coraza, la letra E representa una coraza de un paso y es la mas comun,
la F representa la coraza de dos pasos, los de tipo G, H y J, son empleados para
reducir las pérdidas de presion en la coraza, el K es utilizado en re hervidores de

calderas y el de tipo U es el mas econdémico.

Bafles

Se encuentran divididos mediante segmentos dobles, sencillos y triples. El uso de
estos elementos esta orientado al aumento del coeficiente de transferencia, los
cuales bloguean parte de la seccién transversal con el fin que el fluido en la carcasa
induzca un movimiento de direccion alternante. “El flujo es entonces una
combinacion de flujos cruzado y paralelo con respecto al haz de tubos. Los baffles
son segmentos circulares con perforaciones para dejar pasar los tubos” (Kern, 1987,

pag. 72).
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Tapas

Son elementos empleados en los cabezales de entrada y salida con el fin de
proporcionar el cierre de los extremos del intercambiador. “Hay dos tipos de tapas
(Abombadas y planas), las cuales se seleccionan teniendo en cuenta las

condiciones de servicio” (Burbano, 2014, pag. 28).

Flujo contracorriente y paralelo.

Gonzalez (2013), sefiala que ocurre cuando los fluidos circulan en diferentes
sentidos (contracorriente), mientras que el cocorriente deriva de la circulacion del

fluido.

Figura 1. Flujo contracorriente y paralelo
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,' tl “ F[llidﬁ "l " ,'t: ‘. ,' l| \. huido "1" ,‘: '
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Cambiadores de calor, Balances de
Cambiadores de calor. Flujo flujo paralelo.

contracorriente.

Fuente: GONZALEZ, Rogelio. Fluidos y equipos de gasificacion criogénicos. Madrid: Ediciones Diaz
de Santos, 2013. p. 190.
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Métodos de disefio intercambiadores de calor

‘Para realizar el disefio de un intercambiador de calor de coraza y tubos es
necesario tener en cuenta el disefio térmico, en el cual se realiza el analisis
termodinamico del equipo en donde se puede conocer la taza de transferencia de
calor” (Burbano, 2014, pag. 29). Seguidamente la seleccién de un método de disefio
abarca el analisis de dos métodos que son: el LMTD (Diferencia de temperatura
media logaritmica o diferencia de temperatura logaritmica media) y el NTU (NUmero
de Unidades de Transferencia).

El método NTU es, permite el analisis de intercambiadores de calor. Por lo que
se puede analizar el comportamiento de un determinado intercambiador de calor
(un equipo que ya esta construido) bajo parametros diferentes a los de disefio.
En este método se emplean varias curvas para la determinacion de la relacion
entre la efectividad y los NTU54. ElI LMTD es un método de disefio. En él, con el
conocimiento de las temperaturas de entrada y salida y el flujo masico de los
fluidos es posible determinar el area de transferencia de calor siguiendo un
procedimiento logico. Considerando que lo que se desea es realizar el disefio,
mas no el analisis, de un intercambiador, se selecciona el método LMTD.
Ademas, este método facilita la utilizacion de programas de computadora para

realizar el disefio. (Cengel, 2007, pag. 76)
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Simuladores de procesos comerciales

Victor Hugo (2000) Sefala que existe una gran variedad de simuladores de
procesos comerciales, algunos de las cuales son poderosas herramientas de
calculo en procesos industriales, con enormes bases de datos y un fuerte respaldo
de bibliotecas para calculos de equipos y bibliotecas de modelos para calculos
termodinamicos, que le dan al simulador la ventaja de una gran versatilidad. Algunos
de estos simuladores de procesos de propésitos generales son: Aspen Plus y
Speedup (de Aspen Technology, USA), Pro Il (de Simulations Sciences, USA),
Hysys (de Hyprotech, Canada), Chemcad (de Chemstations, USA), etc.

“Aspen Plus, Pro Il y Chemcad son simuladores de procesos en estado estable,
Speedup es un simulador de procesos dinamico y Hysys es util para los dos tipos
de simulacion” (pag. 37). Un aspecto muy importante en los simuladores de
procesos, es la disponibilidad de propiedades termodinamicas y de transporte de
las corrientes del proceso, estas propiedades son fundamentales para efectuar los
balances de materia y energia al grado de que, si tenemos buenos datos o buenas
correlaciones para las propiedades, entonces los resultados de la simulacion seran

altamente confiables.
2.2.2. Simulacioén

La simulacion, constituye un soporte indispensable para el proceso de construccion
del modelo en sus diferentes aproximaciones (niveles de agregacion), ya que ella
aporta imagenes (comportamiento de cada variable) que van indicando al
modelador que tan acertado esta en la representacion matematica de la realidad

(Parra, 2005). Asi mismo, la simulacién es la herramienta para la validacion final de
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un modelo, el andlisis de sensibilidad y en general para la experimentacién con
propésitos de conocimiento o de definicion de estrategias de control o intervencion

sobre la realidad.
2.2.3. Calor

Rolle (2009) “Lo define como la energia en transicion a través de la frontera de un
sistema, que no se puede identificar con una fuerza mecanica que actia a lo largo
de una distancia (pag. 17). El calor aparece en un proceso cuando hay alguna
diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores, la direccion de

transicion de energia siempre es hacia la zona de menor temperatura.

El calor saldra de un sistema si el sistema esta mas caliente que sus alrededores,
si es mas frio que ellos, el calor entrara al sistema (Rolle, 2009). Esta transicion de
energia continuara en la misma direccién hasta que el sistema y sus alrededores
estén aislados térmicamente uno del otro, o bien hasta que se alcance el equilibrio

térmico.

2.2.4. Transferencia de calor

Es la expresion usada para indicar el transporte de energia originado en una
diferencia de temperatura La "Velocidad de Transferencia de Calor" o "Flujo de
Calor" (Q, [W] o [BTU/h]), es la expresion de la energia térmica transportada por
unidad de tiempo, y "Densidad de Flujo de Calor" o "Flux de Calor" (g, [W/m?] o
[BTU/hr.pie?]) (Betancourt, 2003). Es la velocidad de transferencia de calor por
unidad de éarea. El célculo de las velocidades locales de transferencia de calor
requiere conocer las distribuciones locales de temperatura, las cuales proveen el

potencial para la transferencia de calor.
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2.2.5. La transferencia de calor de un lugar u objeto a otro ocurre de tres

formas diferentes: mediante conduccidn, conveccién y radiacion

2.2.5.1 Latransferencia de calor — Conduccién

El mecanismo de conduccion (transferencia de calor a través de un material sin
movimiento macroscopico) se realiza a través de los materiales solidos. La
transferencia de calor por contacto fisico. Cuando una region mas caliente y otra
mas fria entran en contacto, la temperatura de ambas tiende a igualarse. “El
fendbmeno puede verse como un trasvase de energia cinética en el que las
moléculas mas frias ganan energia al chocar con las mas calientes, hasta que la
velocidad de ambas se equilibra y cesa la transferencia de calor” (Martinez, 2005,
pag. 60).

Segun el IDAE (2007), la ecuacion que rige el intercambio de calor por conduccion
es la conocida ecuacion de Fourier, la cual considera que la densidad de flujo de
calor por unidad de area es proporcional al gradiente de temperaturas en la

direccion perpendicular al area considerada:

dT .,
1= _k% Ecuacién 6
A dn

2.2.5.2 Transferencia de calor - conveccién

Se realiza a través de los gases o liquidos, pudiendo ser el movimiento provocado
o natural (por diferencia de densidades). El modo de transferencia de calor por
conveccién en realidad consiste en dos mecanismos que operan de manera
simultanea. “El primero es la transferencia de energia generada por el movimiento
molecular, es decir, el modo conductivo. Superpuesta a este modo se encuentra la
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transferencia de energia por el movimiento macroscoépico de fracciones de fluido”
(Kreith, 2012, pag. 22). El movimiento de fluido es un resultado de fracciones de
fluido, donde cada una consiste en una gran cantidad de moléculas, que se mueven

por la accion de una fuerza externa.

El IDAE (2007), sefiala que la ecuacion que rige el intercambio de calor por
conveccion es la conocida ecuacién de Newton, la cual considera que la densidad
de flujo de calor por unidad de &rea es proporcional a la diferencia de temperaturas
entre la superficie y la temperatura del fluido (liquido o sdlido).

%= heony (AT) Ecuacion 7

En este caso la constante de proporcionalidad se conoce como coeficiente de
conveccion o coeficiente de pelicula (y en la realidad es lo menos parecido a una
constante). “Dicho coeficiente de conveccion presenta gran variacion en funcion del
tipo y cantidad de movimiento que presente el fluido, asi como de su estado, e

incluso del mismo gradiente de temperaturas (pared-fluido)” (IDAE, 2007, pag. 10).

En cuanto al movimiento se debe diferenciar entre movimiento provocado (forzado)
por un elemento (bomba, ventilador) o por el ambiente (velocidad viento), y
movimiento natural (debido a la diferencia de temperaturas dentro del fluido que a
su vez provoca diferencia de densidades y por tanto desplazamiento). "Respecto a
su estado, cabe diferenciar el caso de gases, liquidos o fluidos que en las
condiciones de trabajo presenten cambios de fases (tuberias bifasicas)” (IDAE,
2007, pag. 11).
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2.2.6. Sistemas cerrados

Son aquéllos en los que existe la posibilidad de intercambiar energia con el medio
exterior, pero resulta imposible la transferencia de materia a través de sus limites.
‘Esto no excluye la posibilidad de un cambio de composicién interno como

consecuencia de una reaccion quimica” (Rojadell, 2005, pag. 37).

Un sistema cerrado se considera térmicamente aislado cuando las paredes
gue le limitan no permiten el flujo de calor; mecanicamente aislado cuando
esta limitado por paredes rigidas y totalmente aislado cuando son imposibles
de todo punto los intercambios de materia y de energia Un sistema cerrado
en contacto con un recipiente calorifico sin aislamiento térmico es libre de
recibir o perder energia de éste, mediante un flujo calorifico. Igualmente, un
sistema cerrado en contacto con un piston es libre de recibir o realizar trabajo
por medio del movimiento del piston. La atmosfera que rodea un sistema
cerrado puede actuar también como recipiente del flujo calorifico o como

piston de transmision de trabajo. (Watson, 2005, pag. 45)

2.2.7. Sistemas abiertos

Son aquéllos que pueden intercambiar, con sus alrededores, tanto energia como
materia (Rojadell, 2005). Es decir, un sistema abierto no queda definido por una
porcién dada de materia; sino, mas bien, por una region del espacio, con forma

geométrica especificada, a través de la cual puede transferirse materia y energia.

En el estudio de los sistemas abiertos se producen dos situaciones bien
diferenciadas: La de flujo estacionario o permanente y la de flujo no estacionario,
variable o transitorio (Zamora, 2008). En la primera, las propiedades de los
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materiales que circulan adquieren siempre el mismo valor en cada punto del circuito,

de modo que en cada localizacion las propiedades no varian con el tiempo.

Como consecuencia de ello, en el volumen de control no cabe la acumulacién de
materia, las cantidades que entran deben ser iguales a las que salen en el mismo
tiempo (Zamora, 2008). Como cabe esperar, el flujo transitorio se caracteriza por
todo lo contrario, de manera que las propiedades de la materia fluente dependen
tanto de la posicibn como del tiempo y, consecuentemente, el volumen de control

puede solo recibir o sélo ceder materia, o tomarla y cederla con gastos diferentes.
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2.3. MARCO HISTORICO

En el 1939, en la Universidad de lowa State, John Atanasoff disefié y se construyo
la primera computadora digital mientras trabajaba con Clifford Berrr, un estudiante
graduado (Lopategui, 2015). Més tarde, Atanasoff y Berry se dedicaron a trabajar
en un modelo operacional llamado el ABC, el “Atanasooff-Berry Computer”, esta
computadora, completada en el 1942, usaba circuitos légicos binarios y tenia

memoria regenerativa.

En la Historia del disefio asistido por computadora, se vieron involucrados varios
integrantes, que desde sus inicios aportaron su conocimiento en la creacion de
programas de modelacion y disefio (Manocivh, 2013). Le llamé meta medio a un
amplio abanico de medios ya existentes y otros aun por inventar, de los cimientos
necesarios para que existan estas metas medio se estipularon entre los sesenta y

finales de los setenta.

En ese periodo, la mayoria de los medios fisicos y electronicos disponibles hasta la
fecha fueron simulados sistematicamente en software, a la par que se inventaron
varios nuevos (Manocivh, 2013). Este avance nos lleva desde el primer programa
de disefio interactivo (Sket-chpad, de Ivan Sutherland, 1962) hasta las aplicaciones
comerciales de sobremesa que popularizaron la autoria y el disefio de medios a

partir de software entre los integrantes de distintas profesiones.

Expreso6 que la complejidad cada vez mayor, sobre todo de circuitos digitales como
los microprocesadores, obliga a describir el sistema cada vez a un nivel mayor de
abstraccion para hacer manejable su disefio. Histéricamente, la descripcion mas
utilizada ha sido la RTL (Register Transfer Level) que significa, nivel de transferencia

del registro, utilizando un lenguaje de descripcién de hardware.
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Dicho codigo RTL describe cada bit de estado en el sistema y todas las operaciones
que pueden tener lugar en ese estado. Posteriormente los avances en informatica
y herramientas CAD han permitido elevar aiin més el nivel de abstraccion y utilizar
construcciones muy parecidas a las de los programas y algoritmos software (bucles,
clausulas if-then-else, etc.) (Rubio, 2003, pag. 25). El sistema queda descrito

entonces de forma funcional.

En el desarrollo de la tesis, se presenta un analisis del material para aislante
térmico. Esto involucra los parametros que se tienen en cuenta en la
transferencia de calor, y se definieron las condiciones iniciales y todas las
propiedades (Mosquera & Valencia, 2014, pag. 96). Se validé junto con el
modelo matematico, donde se verifico que el comportamiento es similar bajo
diferentes métodos de analisis. El programa que se implemento, fue simulado y
comprobado para definir el resultado y las variables que acondicionan en el

caodigo.

El transformador eléctrico, es posiblemente uno de los dispositivos mas utiles que
se han desarrollado en la electricidad (Federico, 2013). El primer prototipo de ellos
fue construido por Faraday durante la realizacion de sus experimentos en los que

descubrié la induccion electromagnética en el afio de 1831.

Durante el transcurso del siglo actual, se han presentado una cantidad innumerable
de avances cientificos y desarrollos tecnolégicos que han ayudado a mejorar la
eficiencia de los conductores de transferencia de calor, el trabajo principal consiste
en desarrollar materiales de calidad mayor para los nucleos con la finalidad de evitar
pérdidas de energia o un valor excesivo de corrientes parasitas que incrementen la

temperatura (Federico, 2013).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 44
DE 157

DOCENCIA

Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del

R-DC-95 software ASPEN HYSYS

VERSION: 01

2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Sistemas de calentamiento solar doméstico de agua (transferencia de
calor de un liquido a otro)

La presente norma trata sobre el desempefio, durabilidad y seguridad de los
sistemas integrados de calentamiento solar doméstico de agua, disefiados para uso
en edificaciones pequefias (NTC 5291, 2004). Se puede usar para evaluar los
sistemas de calentamiento solar domeéstico de agua que se basan en transferencia
de calor por liquidos y en medios de almacenamiento de calor por liquidos, y estan

disefiados para uso todo el afio.

NTC 5291 (2004) “Esta norma establece los requisitos para sistemas integrados,
como los propone un fabricante, y para todos los subcomponentes y materiales”
(pag. 4).Esta norma tiene que ver con los componentes y materiales suministrados
por el fabricante, con la suficiencia de las instrucciones para instalacion y ensamble,
y con el sistema después de ensamble, de acuerdo con estas instrucciones (NTC
5291, 2004). No trata sobre los procedimientos particulares para la preparacion en
el sitio o la instalacion. “Esta norma no esta prevista como una especificacion de
disefio 0 un manual de instrucciones para personas sin entrenamiento” (NTC 5291,
2004, pag. 6).

2.4.1.1 Definiciones
Las siguientes definiciones se aplican a esta horma:

En donde es posible, se ha usado el significado comudn en construccion residencial.
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Accesible (segun se ha aplicado al equipo) (NTC 5291, 2004). Permite la
aproximacion personal; no bloqueado por puertas con llave, paredes u otro medio
efectivo (véase la definicion de facilmente accesible).

e Agua potable agua segura para consumo humano, y cuya calidad bacteriol6gica
y quimica cumple los requisitos de la autoridad de salud publica regulatoria

apropiada.

¢ Aire ambiente aire en el espacio que rodea el dispositivo de almacenamiento de

energia térmica o los colectores solares, cualquiera que sea aplicable.

e Aire exterior hace referencia al aire externo; la atmoésfera exterior a la

edificacion.

e Capacidad térmica la cantidad de calor necesaria para elevar 1 °C la

temperatura de una masa dada.

¢ Clasificacion de toxicidad Gosselin 2 la dosis oral letal probable en humanos de
5-15 g/kg de peso corporal (ligeramente toxica) con base en Gosselin, Hodge,
Smith and Gleason, Clinical Toxicology of Comercial Products, 4th edition,
Williams and Welkins Co., Baltimore, Maryland, USA, 1975.

e Colector solar dispositivo disefiado para absorber la radiacion solar incidente y

transferir la energia a un liquido que pasa a través de él.

e Compatibilidad fisica la capacidad de los materiales y componentes en contacto
entre si, para resistir la degradacion por acciones fisicas tales como la

expansion térmica diferencial.
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2.5. MARCO AMBIENTAL

2.5.1. Guia técnica colombiana GTC - 104, Gestion del riesgo ambiental,

principios y procesos
2.5.1.1 Beneficios de la gestion del riesgo ambiental

Proporciona un enfoque sistematico y estructurado para la toma de decisiones
relacionadas con el ambiente (GTC 104, 2009). La fortaleza del enfoque de la
gestion del riesgo esta en que combina diferentes evaluaciones técnicas y enfoques
de consulta, en un proceso que apoya la toma de decisiones consistente, justificable

y basada en informacion solida.
2.5.1.2 Caracteristicas especiales de la gestion del riesgo ambiental

Es diferente de la gestion de otros tipos de riesgo en que sus caracteristicas
particulares reflejan la complejidad del ambiente (GTC 104, 2009). La gran variedad
de ecosistemas y organismos, y la manera en que interactian entre si, crean un alto

grado de complejidad e introducen una incertidumbre significativa.
2.5.1.3 Nivel estratégico

“‘Comunmente, la gestion del riesgo ambiental en el area estratégica implica tratar
los problemas ambientales y la manera en que ellos pueden afectar a los negocios,
es decir, los riesgos para una organizacion relacionados con temas ambientales”
(GTC 104, 2009, pag. 12).

La aplicacion de la gestion ambiental en esta area estratégica puede incluir:
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e Crear o actualizar la politica ambiental de la organizacion y de los sistemas

de gestion para incorporar los objetivos y principios de la gestion de riesgo.

e Emprender la planeacion estratégica para la organizacion usando un

enfoque basado en el riesgo.

e Gestion total del riesgo, con el propésito de obtener un buen gobierno

corporativo.
2.5.1.4 Nivel operativo

“Implica con frecuencia enfocarse en los riesgos especificos por el ambiente, la
aplicaciéon de la gestidn del riesgo ambiental en el contexto operativo puede incluir’
(GTC 104, 2009, pag. 13).

e Determinar los riesgos para un ecosistema que rodea una operacion.

e Proporcionar informacion para apoyar el informe ambiental.

2.5.1.5 Gestidn del riesgo ambiental en la organizacion

La implementacion de la gestion del riesgo en diferentes niveles dentro de la
organizacion requiere el establecimiento de programas para gestionar los riesgos
de cada nivel (GTC 104, 2009). Es necesario considerar los procesos para la

comunicacion de las politicas y los programas.

El proceso para la gestion del riesgo se deberia integrar con otras actividades de
gestion y planificacion. Se sugiere documentar la responsabilidad y la autoridad del

personal involucrado en el trabajo que afecta a la gestion del riesgo, asi como sus
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interrelaciones, particularmente para las personas de la organizacion que necesitan

libertad y autoridad para realizar una o méas de las actividades (GTC 104, 2009).

e Iniciar acciones para evitar o reducir los impactos adversos del riesgo.

¢ |dentificar y registrar problema relacionado con la gestién del riesgo.

e Iniciar, recomendar o brindar soluciones a través de los canales designados.

La gestion del riesgo ambiental deberia formar parte del enfoque de la gestion global
(GTC 104, 2009). Define la forma en la que los procesos de gestion del riesgo
encajan o interactuan con el sistema de gestion ambiental o cualquier otro sistema

de gestion establecido. Para esta no es necesaria la duplicacion de los recursos.

2.5.2. Ley 99 de 1993, Ley del medio ambiente

2.5.2.1 Principios Generales Ambientales.

Ley 99 (1993), Ley del medio ambiente “La politica ambiental colombiana seguira

los siguientes principios generales” (pag. 5).

e El proceso de desarrollo econémico y social del pais se orientara segun los
principios universales y del desarrollo sostenible contenidos en la Declaracion de

Rio de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo.

e La biodiversidad del pais, por ser patrimonio nacional y de interés de la
humanidad, debera ser protegida prioritariamente y aprovechada en forma

sostenible.
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e EIl Estado fomentara la incorporacion de los costos ambientales y el uso de
instrumentos econdmicos para la prevencion, correccion y restauracion del
deterioro ambiental y para la conservacion de los recursos naturales renovables
(Ley 99, 1993).

e La accion para la proteccion y recuperacion ambientales del pais es una tarea
conjunta y coordinada entre el Estado, la comunidad, las organizaciones no
gubernamentales y el sector privado (Ley 99, 1993). El Estado apoyara e
incentivara la conformacion de organismos no gubernamentales para la

proteccion ambiental y podra delegar en ellos algunas de sus funciones

e El manejo ambiental del pais, conforme a la Constitucion Nacional, sera

descentralizado, democratico y participativo.
2.5.2.2 Creacion y Objetivos del Ministerio del Medio Ambiente

Créase el Ministerio del Medio Ambiente como organismo rector de la gestion del
medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de impulsar una
relacion de respeto y armonia del hombre con la naturaleza (Ley 99, 1993). Y, de
definir, en los términos de la presente Ley las politicas y regulaciones a las que se
sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y
aprovechamiento de los recursos naturales renovables y el medio ambiente de la

Nacioén a fin de asegurar el desarrollo sostenible.

El Ministerio del Medio Ambiente formulard, junto con el Presidente de la Republica
y garantizando la participacion de la comunidad, la politica nacional ambiental y de
recursos naturales renovables, de manera que se garantice el derecho de todas las
personas a gozar de un medio ambiente sano y se proteja el patrimonio natural y la
soberania de la Nacion (Ley 99, 1993).
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Corresponde al Ministerio del Medio Ambiente coordinar el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, que en esta Ley se organiza, para asegurar la adopcion y
ejecucion de las politicas y de los planes, programas y proyectos respectivos, en
orden a garantizar el cumplimiento de los deberes y derechos del Estado y de los
particulares en relacién con el medio ambiente y con el patrimonio natural de la
Nacion (Ley 99, 1993).

2.5.2.3 Concepto de Desarrollo Sostenible

Se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca al crecimiento econémico, a
la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables en que se sustenta (Ley 99, 1993). Ni, deteriorar el
medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la

satisfaccion de sus propias necesidades.

2.5.2.4 Sistema Nacional Ambiental - SINA

El Sistema Nacional Ambiental, SINA, es el conjunto de orientaciones, normas,
actividades, recursos, programas e instituciones que permiten la puesta en marcha
de los principios generales ambientales contenidos en esta Ley (Ley 99, 1993).

Estara integrado por los siguientes componentes:

e Los principios y orientaciones generales contenidos en la Constitucién Nacional,
en esta Ley y en la normatividad ambiental que la desarrolle.

e Las entidades publicas, privadas o mixtas que realizan actividades de
produccion de informacion, investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico en

el campo ambiental.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 51
DE 157

DOCENCIA

Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del

software ASPEN HYSYS VERSION: 01

R-DC-95

3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1. SIMULAR DETALLADAMENTE EL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
TUBO Y CORAZA, DETERMINANDO EL COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION DE FLUJO INTERNO Y
EXTERNO, Y EL ESPESOR DE AISLAMIENTO TERMICO.

La transferencia de calor trata de la cantidad de energia que pasa por un proceso
gue se encuentra en estado de equilibrio a otro, por medio de unos mecanismos
basicos de transferencia, sin embargo existen multitud de factores que pueden
afectar directamente la trasferencia de energia en el sistema, con este fin se
plantean directrices para organizar e identificar las propiedades que influencian los
sistemas sometidos a transferencia de calor por método intercambiador de calor de

tubo y coraza.

El alcance principal de este capitulo es simular con ayuda de una herramienta
computacional todo el proceso de intercambio de energia en el que se ve
involucrado un intercambiador de calor de tubo y coraza, con este fin es necesario
investigar de manera minuciosa las variables de entrada y salida del proceso,
propiedades térmicas, quimicas y mecanicas del fluido de intercambio, ademas de
las propiedades mecanicas del intercambiador de calor y materiales con los que
este equipo se encuentra construido, los cuales hablando en ambito térmico,

mantienen una influencia significativa en la eficiencia del intercambiador de calor.

En este orden de ideas el andlisis del tipo de mecanismo basico de transferencia de
calor como son la conduccién, conveccién y radiacion, es de vital importancia en el
modelado del proceso, debido a que de este analisis depende el planteamiento de

ecuaciones que posteriormente se modelaron matematicamente en la interaccion
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del sistema con el medio. Los resultados permitieron calcular la informacion técnica
del intercambiador de calor de tubo y coraza, no obstante, para el desarrollo ideal
del objetivo principal, es de vital importancia un andlisis sistematico con base a
problemas de transferencia de calor en sistemas cerrados, esto con el fin de llevar

a cabo un reconocimiento global del campo de aplicacién y su influencia.

3.1.1. Identificar procesos de conduccion, convencion y radiacion parala
ejecucion de actividades complejas.

El analisis de principios fisicos y leyes que permitan la identificacion de variables
para la resolucion de problema matematico derivado del ingreso de variables en un
banco de prueba de transferencia de calor requiere recurrir de forma aleatoria al
estudio de como la energia se puede transferir de tres modos diferentes
(conduccion, conveccion y radiacion) de un sistema a otro como resultado de la

diferencia de temperatura (Cengel, 2007).

En primer lugar, el proceso de conduccion se reflela como un fenédmeno de
propagacion de calor mediante el contacto directo de sdlidos, liquidos o gases. De
aqui que la transferencia de calor mediante el mecanismo de conduccion se
considere como un elemento fundamental en la implementacion de sistemas sujetos

a cambios de temperatura como resultado de la interaccidon entre particulas.

Seguidamente, el modo de transferencia por conveccion comprende la propagacion
de energia a través de un proceso de transporte de energia consecuente al
movimiento de un liquido o gas en contacto sobre una superficie. En ultimo lugar, la
radiacion se caracteriza por ser la mas rapida, ya que es producida mediante la
emisién de ondas electromagnéticas (fotones) que son propagados mediante el

espacio (Cengel, 2007).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 53
DE 157

DOCENCIA

Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del

software ASPEN HYSYS VERSION: 01

R-DC-95
Transferencia de calor por unidad de tiempo

Considerando que el calor cedido por un fluido es totalmente absorbido por otro, es
decir, no hay pérdidas econdmicas se considera la aplicacion de la siguiente
ecuacion de balance de energia:

Q =mC * cpC * (Tc, — Tc,) Ecuacion 8
Caélculo del coeficiente de transferencia interior entre el flujo frio y el tubo:

El coeficiente de transferencia de calor para el banco de pruebas de tubo y coraza

puede describirse como:

hyxd NuxK
Nu = =/——= entonces, h, =
K d,

Ecuacion 9

Donde:

hi- es el coeficiente de transferencia de calor interior y el tubo en W/m2°C.
di- es el diametro interior del tubo interior en m.

k- es la conductividad térmica W/m’C, tabulado.

Célculo del coeficiente de transferencia de calor del flujo caliente

k3x p?x gox

h
19 Ecuacion 10

Donde

K: Es el coeficiente de conductividad térmica en kcal m/h m2 °C
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P: es la densidad del vapor en kg/ m3
go: Es la aceleracion de la gravedad en m/h2
hig: Es la entalpia de vapor saturado en kcal/kg
N: Numero de tubos
D1: Didmetro exterior del tubo interior en m
p: Viscosidad dindmica en kg/h m

Variacion de temperatura de vapor en “C.

El coeficiente de transferencia de calor de flujo caliente h2 por esta ecuacion se
convierte en kcal/ h m2 °C, al multiplicarlo por el factor de conversién 1,163 del

sistema internacional de unidades quedaria en W/m2 °C.
Coeficiente integral de transferencia de calor

El parametro U especifica el coeficiente integral de transferencia de calor para
superficies, por tanto, puede describir la resistencia térmica entre los fluidos caliente
y frio. La incorporacion del concepto de coeficiente integral se relaciona mediante

la siguiente ecuacion:

1 .,
U = —— Ecuacion 11

Dénde: U- es el coeficiente integral de transferencia de calor

W/mz °C, hi- es el coeficiente de transferencia de flujo frio

W/ m2 °C, h2- es el coeficiente de transferencia de flujo caliente en W/m2 °C

R- son las resistencias a la transferencia de calor en W/m2 °C, se encuentra tabulado
por Cengel (2002).
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Célculo del area de transferencia

Q

= ——— Ecuacién 12
Ux ATy,

2

Doénde:

Q- es el calor absorbido en kcal, U- es el coeficiente integral de transferencia de

calor y ATm- es la temperatura media logaritmica en °C.
Célculo de las pérdidas de calor por conveccion

Para presentar el resultado producido por conveccion se emplea la ley de newton
del enfriamiento, la cual establece que el indice de perdida de calor de un cuerpo

es proporcional a la discrepancia de temperatura entre el cuerpo y sus alrededores.

Célculo de las pérdidas de calor por radiacion

Q=& * 9x A,(Tt* — Ta*) Ecuacion 14

Donde:

Qr: Son las pérdidas de calor por radiacion en W
A2 Es el area de transferencia en m?

Tt Es la temperatura exterior del tubo en °C

Ta: Es la temperatura del aire en °C

> : Es la constante de Stefan Boltzmann en W/m2-K*
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1. Es la emisividad del acero inoxidable (0,55-0,57)

Calculo del area total de transferencia de calor

At =<

= ——— Ecuacioén 15
Ux ATm

Dénde:
Qt Es la cantidad de calor transferido en W,
U: Es el coeficiente integral de transferencia de calor

ATm: Es la temperatura media logaritmica en °C.

Calculo de la eficiencia térmica del IC

Tfer—T
= UremTp Ecuacion 16
TCZ_ Tffl
Donde:

Tca: Es la temperatura de entrada del flujo frio en °C
Tce2: Es la temperatura de salida del flujo frio en °C

Thi: Es la temperatura de entrada del flujo caliente en °C.

Coeficiente convectivo interno.

En un intercambiador de calor que contiene un banco de tubos, éstos suelen
colocarse en una coraza (y de ahi el nombre de intercambiador de calor de coraza
y tubos), en especial cuando el fluido es un liquido, y éste fluye a través del espacio
entre los tubos y el casco (Cengel, 2007). En un intercambiador de calor que

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 57
DE 157

DOCENCIA

Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del

software ASPEN HYSYS VERSION: 01

R-DC-95
contiene un banco de tubos, éstos suelen colocarse en una coraza, en especial
cuando el fluido es un liquido, y éste fluye a través del espacio entre los tubos y el

casco.

Los tubos en un banco suelen disponerse alineados o escalonados en la direccion
del flujo, El didmetro exterior del tubo D se toma como la longitud caracteristica. La
disposicién de los tubos en el banco se caracteriza por el paso transversal ST, el
paso longitudinal SL y el paso diagonal SD entre los centros de los tubos. Segun
Cengel (2007) el paso diagonal se determina a partir de:

sp=[s2,+(Z)? Ecuacion 17

Conforme el fluido entra en el banco, el area de flujo disminuye de A1 = S;L hasta
AT = (ST — D)L entre los tubos y, como consecuencia, la velocidad del flujo
aumenta. En la disposicion escalonada la velocidad puede aumentar todavia mas
en la region diagonal si las filas de tubos estan muy proximas entre si (Cengel,
2007). En los bancos de tubos las caracteristicas del flujo son dominadas por la
velocidad maxima Vmax que se tiene dentro del banco mas que por la velocidad
aproximada V. Por lo tanto, el nimero de Reynolds se define sobre la base de la
velocidad maxima como

VméaxD Vméx D .,
Rep =2 n;ax = ——>= Ecuacion 18

La velocidad maxima se determina con base en el requisito de conservacion de la

masa para el flujo incompresible estacionario.

Vinax = e %4 Ecuacion 19
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El nivel de turbulencia y, por consiguiente, el coeficiente de transferencia de calor
se incrementa con el namero de filas en virtud de los efectos combinados de las
filas corriente arriba (Cengel, 2007). Pero no se tiene un cambio significativo en el
nivel de turbulencia después de unas cuantas de las primeras filas y, de este modo,
el coeficiente de transferencia de calor permanece constante.

h= % Nu Ecuacion 20

La incertidumbre en los valores del numero de Nusselt obtenido a partir de estas
relaciones es de 15%. (2010) sefialan que todas las propiedades, excepto Prs se
deben evaluar a la temperatura media aritmética del fluido determinada a partir de

__Ti+Te

T Ecuacion 21
Donde Tiy Te son las temperaturas del fluido en la admision y en la salida del banco

de tubos, respectivamente.

Figura 2. Numero de Nusselt
e

Disposicion | Rango de Re, Correlacion
0-100 Nup = 0.9 Ref*PrO3¢(Pr/Pr)025
: 100-1 000 Nup = 0.52 Re§*Pr0-36(Pr/Pr,)0-2
Alineados : = e
1 000-2 x 10° Nup = 0.27 Re§53Pr0-36(Pr/Pr,)°-25
2 X 10%-2 x 108 Nup = 0.033 RefBPrO4(Pr/Pr,)025
0-500 Nup = 1.04 Re§*Pro36(Pr/Pr,)0-25
500-1 000 Nup = 0.71 Re§*Pro-38(Pr/Pr,)0-2
Escalonados : - -
1 000-2 x 10° | Nup= 0.35(5;/S,)*? Re§®Pro3(Pr/Pr,)*2
2 X 10°%-2 x 108 | Nup = 0.031(S;/S,)°? Re§®PrO-36(Pr/Pr,)02

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor y masa. sd: McGraw Hill , 2007.
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Las relaciones del numero de Nusselt promedio de la tabla 7-2 son para bancos de
tubos con 16 o mas filas. También se pueden usar esas correlaciones para bancos
de tubos con NL < 16, siempre que se modifiqguen como

NUDlNl = FNuD

Donde F es un factor de correccion cuyos valores se dan en la Figura 2. Para ReD
> 1 000, el factor de correccion es independiente del nimero de Reynolds (Cengel,
2007).

Una vez que se conoce el niumero de Nusselt y, por tanto, el coeficiente de
transferencia de calor promedio para el banco de tubos completo, se puede
determinar la razon de la transferencia de calor a partir de la ley de Newton de
enfriamiento, mediante una diferencia de temperaturas apropiada, AT. El primer
pensamiento que viene ala mente es usar AT =Ts-Tm=Ts - (Ti + Te) /2. Pero,
en general, con esto se predecira la razon de la transferencia de calor en exceso.
A continuaciéon se demuestra que la diferencia de temperaturas apropiada para
el flujo interno (el flujo sobre los bancos de tubos todavia es interno a traves del

casco) es la diferencia media logaritmica de temperaturas, ATIn. (Cengel, 2007,

pag. 416)
_ (Ts—Te)—(Ts=Ty) _ ATe— ATo— AT; C .
Al = et /(o] — Intareary  euacion 22

También se demuestra que la temperatura de salida del fluido Te se puede

determinar a partir de
Te =Ts — (Ts — Ti) exp(+ %} Ecuacion 23
14
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Figura 3. Factor de correccion

N; 1 2 3 4 5 / 10 13
Alineados | 0.70 | 0.80 | 0.86 | 0.90 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor y masa. sd: McGraw Hill , 2007.

La razdn de la transferencia de calor se puede determinar a partir de
Q = hAgAT;, = mcy, (T, — T;)  Ecuacion 24

Otra cantidad de interés asociada con los bancos de tubos es la caida de presion,
AP, la cual es la diferencia entre las presiones en la admision y a la salida del banco
(Cengel, 2007). Es una medida de la resistencia que los tubos ofrecen al flujo sobre

ellos y se expresa como:

pVimax

AP = NLfXT Ecuacion 25

Donde f es el factor de friccion y x es el factor de correccion.

La potencia requerida para mover un fluido a través de un banco de tubos es
proporcional a la caida de presién y, cuando se cuenta con esta caida, la potencia

requerida de bombeo se puede determinar a partir de

Wiompa = VAP = mTAP Ecuacion 26
Donde " V=V(N71StL) es el gasto volumétricoy m=pV = pV = pV(N1STL) es el gasto

de masa del fluido a través del banco de tubos. No6tese que la potencia requerida
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para mantener el fluido en movimiento a través del banco (y, por tanto, el costo de
operacion) es proporcional a la caida de presién. Por lo tanto, deben evaluarse los
beneficios de mejorar la transferencia de calor en un banco de tubos a través de un

cambio en la disposicion contra el costo de las necesidades adicionales de potencia.

Temperatura adimensional

Ts (x)-T (r ,x)

Ts G)—Tb (5 Ecuacion 27

T (r,x) =

Coeficiente de friccién de darcy

_ _,av (r,x)
p H dr

Ecuacion 28

En un conducto dispuesto horizontalmente, el balance de energia aplicado a una
porcién diferencial indica que la diferencia de presidon entre sus extremos debe ser
la suficiente para vencer las perdidas por friccion:

D? d 4t y
—m— dp = t,mDdx = =2 = =2 Ecuacion 29
4 dx D

Hernandez, Rodriguez, & Sanz (2010), sefialan que el factor de friccion de Darcy
esta definido segun la expresion

4rp

f= TV Ecuacion 30

En la superficie del conducto, donde la velocidad del fluido es nula, la transmision
del calor ocurre por conduccion, y por lo que se puede calcular a través del perfil de

temperatura:
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at (r,x)
hx = Kf ——2—— Ecuacioén 31

Ts (x)-Ts (x)
Consideraciones sobre el perfil de temperatura

La evolucién de la temperatura del fluido a lo largo del conducto se obtiene mediante
un balance de energia en el mismo, considerando una porcién diferencial de tubo
de longitud dx. La energia que gana (si se caliente) o cede (si se enfria) el fluido
durante su circulacion es igual al calor transmitido por conveccion desde o hacia las
paredes del conducto, donde P es el perimetro, igual a ™D en un conducto de

seccion circular (Hernandez, Rodriguez, & Sanz, 2010).
dQ = mc,dT, = h,P(Ts (X) — T,(x)dx b Ecuacion 32
Correlaciones en conductos no circulares

Para conductos no circulares, es posible emplear las correlaciones anteriores
utilizando en la evaluacion de las mismas el didmetro hidraulico o diametro
equivalente, definido a continuacion, donde A es la seccion transversal del conducto
y P es su perimetro. Los resultados asi obtenidos tienen una precision suficiente en
el caso del régimen turbulento, aunque conducen a errores significativos para

régimen laminar.

D, = % Ecuacién 33
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3.1.2. Propiedades fisicas mecanicas para los componentes del
intercambiador de calor de tubos y coraza.

El modelado del intercambiador de calor abarca el célculo y andlisis de las
propiedades mecéanicas y fisicas teniendo en cuenta las recomendaciones,
limitaciones y condiciones de las normas internacionales TEMA, ANSI B16.21 y el
coédigo ASME seccién VI, DIV 1.

Naranjo, Portilla y Rodriguez (2014) sefialan que el objetivo del proyecto abarca la
dotacion de un equipo para el laboratorio de maquinas térmicas con la capacidad
de intercambiar en energia por transmision de calor a través de dos fluidos de
diferente temperatura. Con base a lo referenciado anteriormente se establece a
continuacion los diferentes parametros de disefio requeridos para la seleccion de

materiales y componentes del intercambiador de calor.

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas del acrilico y el vidrio.

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS a MATERIAL —
Acrilico - Pmma Vidrio

Visibilidad alta Alta
Densidad (kg/m3) 1150 2000
Conductividad térmica (W/m’C) 0.215 1.05
Coeficiente de expansion térmica (x107°C™) 60 10
Temperaturas de fusién (°C) 130 730
Resistencia mecanica No es fragil Si es fragil
Resistencia a la tension (MPa) 79 68
Resistencia a la corrosion Alta Alta
Temperatura maxima de operacion (°C) 90 120

Fuente: CALLIESTER, William D., 2000, Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales,
3ra. ed., México, Editorial Reverte, Vol. 1, p
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Tabla 2. Propiedades fisicas y mecanicas del cobre y el aluminio.

PROPIEDADES FISICAS Y MATERIAL
MECANICAS COBRE | ALUMINIO
SB 88 SB 324
Densidad (kg/m?) 7100 2700
Conductividad térmica (W/m°C) 400 245
Temperaturas de fusion (°C) 950 650
Resistencia mecanica ALTA ALTA
Resistencia a la tension (MPa) 270 180
Resistencia a la corrosion MEDIO MEDIO
Maleabilidad ALTO ALTO

Fuente: CALLIESTER, William D., 2000, Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales,
3ra. ed., México, Editorial Reverte, Vol. 1, p

Naranjo, Portilla y Rodriguez (2014) Seleccionan un intercambiador de calor de
tubos y coraza el cual el fluido utilizado es con agua que interactian entre entrada
de la temperatura de funcionamiento oscila entre los 60° Cy 65 °C, en estos rangos
de operacién se debe realizar el calculo que se realiza para el modelado del

intercambiador de calor por medio del software ASPEN HYSYS.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas y fisicas del acero al carbono y el acero inoxidable.

MATERIAL
PROPIEDADES FISICAS Y ACERO
< ACERO AL
MECANICAS CARBONO - SA 36 INO:)g((jA-, SA

Densidad (kg/m?) 7800 7930
Conductividad térmica (W/m°C) 40 17
Temperaturas de fusién (°C) 1500 1435
Co_esilcf:ente de expansion térmica 98 16
(x1076¢7Y

Resistencia a la tension (MPa) 400 523
Resistencia a la corrosion BAJO ALTO
Médulo de elasticidad (GPa) 210 200

Fuente: Calliester, William D., 2000, Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 3ra.

ed., México, Editorial Reverte, Val. 1, p

3.1.3. Datos del disefio mecanico para el intercambiador de calor de casco y

tubos
Tabla 4. Datos de la coraza.

PARAMETRO VARIABLE FOMULA DATO
Diametro interno D;. D;. = D,. — 2t, 92mm
Diametro externo D, D,. =2t.+ Dy, 112mm

Dec - Dic
Espesor de la coraza t. t, = — 10mm
Longitud de lo coraza L. Le =Ly + 2Te,_, 706cm
Presion int P 203t 10.8 MP
resion interna = : a
dc dc Dec+tc
- Ota
Esfuerzo permitido S Se = T 6.58 MPa
sc

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesis & RODRIGUEZ, John. Implementaciéon de un
intercambiador de calor de coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnoldgicas
de Santander.
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Tabla 5. Datos para el arreglo de tubos.
PARAMETRO VARIABLE FOMULA DATO
Diametro del haz de Dy, Dpy = Dope — Doy 70.47mm
tubos
Diametro exterior del
Dept Dept = Dic — Cai—nt 80mm
haz de tubos
! 0.78D?
Namero total de N, = ht 32 tubos
tubos F
Paso entre tubos Ly Lyt = fsDet 11.9cm
P ca 2S.Et
Presion de disefio de P, P, = tEele 57 MPa
tubos Dje+1.2¢,
.-, . — O—tc
Esfuerzo permitido Se S¢ = T 28.2 MPa
¢ D
Namero tOt,a|. de N, N,y = kg (228 30 tubos
tubos (empirico) Dey
Area de transferencia A Ay = D, LNy | 0.6493436m2
de calor
Longitud total de los Ly Lee = Log + 2t 720mm
tubos

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesus & RODRIGUEZ, John. Implementacién de un

intercambiador de calor de coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnolégicas
de Santander.

Tabla 6. Seleccion de datos para las barras de soporte.

Variable Nombre Datos
Nps Es el numero de barras de soporte Nps = 6 esparragos
Dy Diametro de las barras de soporte Dy = 6.4 mm (% in)

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesis & RODRIGUEZ, John. Implementacién de un

intercambiador de calor de coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnoldgicas
de Santander.
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Tabla 7. Datos de las mamparas
PARAMETRO VARIABLE FOMULA DATO
Diametro de las
D,, D,, =D;j. — Coip 90.5mm
mamparas
_ C%mDic
Corte de las mamparas Cm Cp = 100 19.44mm
Diametro de los
i Dat Dat = Det + Cm—t 10325mm
agujeros para los tubos
. . Lmeyy = Lmgy,
Distancia de mamparas | Lmg,; y Lmgy, 51.6mm
= 0.5[L¢t — Lipe(Nyy — 1)]

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesis & RODRIGUEZ, John. Implementacion de un
intercambiador de calor de coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnolégicas
de Santander.

Tabla 8. Dimensiones de las barras de soporte

Dimensiones de la barra de soporte
Diametro nominal de | Didmetro de la barra de | NOomero minimo de
las barras acoplamiento acoples
6-15 (152-381) 1/4 (6.4) 4
16-27 (406-686) 3/8 (9.5) 6
28-33 (711-838) 1/2 (12.7) 6
34-48 (864-1219) 1/2 (12.7) 8
49-60 (1245-1524) 1/2 (12.7) 10

Fuente: Norma TEMA

De acuerdo a la Tabla 7, conteniendo las dimensiones de las barras de soporte

segun la norma TEMA se toman los valores asociados en la Tabla 8.
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Tabla 9. Datos de los espejos.

Pardmetro Variable Formula Dato
. 3Py D?
Espesor del espejo ter fer = | e 9.8mm
ef
Esfuerzo permisible Sef Ser = % 181.8MPa

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesis & RODRIGUEZ, John. Implementacion de un
intercambiador de calor de coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnoldgicas

de Santander.

Tabla 10. Continuacion cuadro de propiedades para cabezales

PARAMETRO VARIABLE FOMULA DATO
Area del corte de la 2
Aem A, =R 2% _RuSeN0 151 373510-5m2
mampara 2 2
Area de un agujero S
Ayt Aat = 7 Dat 8.3727862 x10~5m?
del tubo
Area de un agujero de
Acbs Aaps =5 Daps® | 3.21699087 x10-5m?
las barras de soporte
Area de transferencia
. .. Atef Aef = Z(Ac _Ntt'o%t - NbsmA)s) 0.00431 m?
de los espejos fijos
Area interna de la A =ZD.2=2(92x10°m)y
A, 4 4 6.64761005 x10~3m?
coraza
Area externa de los A, =202 =Z(9525x10°m)
Ayt 4 4 7.12557392 x10~5m?
tubos
Area de transferencia
de las barras de Atps Aps = (D )(Leps J(Nys) 0.08446 m*

soporte

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesus & RODRIGUEZ, John. Intercambiador de calor de
coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnolégicas de Santander.
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Tabla 11. Propiedades para cabezales
PARAMETRO | VARIABLE FOMULA DATO
Espesos del P, R
P e = —="—2—+Cp,, 3.77 mm
canal tca ScaEca _0'6Pdt
Espesor de la P.D
t ta = =2 +Cp, 3.34 mm
tapa e ¢ 2S,E,-02P,
Longitud total
hea hiqg = h1+ h2 36.86 mm
de la tapa
Longitud del
h’Cll hca = HC—t - hta 5514 mm
canal
Diametro
externo de la Docy Decs = Doy (1+ Zagrien (T, 1)) 112.27 mm
coraza
Area de
transferencia
de las Apms A =17[A, - A, —29A, —4A] 0.048635 m?
mamparas
segmentadas
Diametro de
la mampara A, A, = %{ D, 643.26073x10">m?
neta
Angulo para
‘R, -C, )
un segmento 6 §=2cos™| —=—= | 110.45° C

circular

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesis & RODRIGUEZ, John. Implementacién de un
intercambiador de calor de coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnoldgicas

de Santander.
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Tabla 12. Propiedades de temperatura

items Parédmetro Datos de proceso
L Temperatura de entrada de la t, =26°
coraza
2 Temperatura de salida de la coraza t, =51°
Temperatura promedio de la t, =38.5°C
3 coraza
Temperatura de entrada de los T, =60°C
: tubos
5 Temperatura de salida de los tubos T, =T,
5 Temperatura promedio de los T, =56.5°%
tubos

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesus & RODRIGUEZ, John. Intercambiador de calor de
coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnoldgicas de Santander.
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Tabla 13. Propiedades y constantes del fluido de la coraza y los tubos

items Pardmetro Datos de proceso

1 Fluido circulante por la coraza: Agua fria

2 Fluido circulante por los tubos: Agua caliente

3 Caudal de la coraza: 5Ipm
4 Caudal de los tubos: 18 Ipm
5 Densidad del fluido de la coraza P, =992.67%Y .

6 Densidad del fluido de los tubos P, =984.63%Y/,

7 Flujo mésico de la coraza: Me = 0.082725%/

8 Flujo mésico de los tubos me = 0.29539K9/

9 Calor especifico del fluido de la coraza Cp, =4178.7 Jiqg ek
10 Calor especifico del fluido de los tubos Cp, =4183.6 ¢4«
11 | Viscosidad dinamica del fluido de la coraza 1, =0.6731x107° Ky |
12 | Viscosidad dinamica del fluido de los tubos 1, =0.4929 %1073y
13 Numero de Prandtl del fluido de la coraza Pr. =4.473
14 Numero de Prandtl del fluido de los tubos Pr,=3.172

Conductividad térmica del fluido de la
15 k., =0.6286Y/, -
coraza
Conductividad térmica del fluido de los
16 Kk, =0.6505%/, .
tubos
17 Resistencia de ensuciamiento flujo coraza Rf =0.0001 m"cxj,
18 Resistencia de ensuciamiento flujo tubos Rf =0.0002 m* <y,

Fuente: NARANJO, Javier. PORTILLA, Jesis & RODRIGUEZ, John. Implementacién de un
intercambiador de calor de coraza y tubos para prueba de laboratorio en las Unidades Tecnoldgicas
de Santander.
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De la Tabla 4 a la 13, se visualiza los calculo matematicos realizados por el grupo
de estudiantes de ingenieria electromecanica de las unidades tecnoldgicas de
Santander regional Bucaramanga, para el disefio y construccion de un banco de un
intercambiador de calor de tubos y coraza, el cual es el componente principal de
este proyecto, se colocaron en tablas para conocer que variables utilizaron en el
desarrollo de la investigacion.

A partir de lo anterior se redirecciona el proyecto del modelado de un banco de
pruebas de transferencia de calor a través del software ASPEN HYSYS. La
temperatura ambiente de Bucaramanga y Barrancabermeja son distintas y eso hace
gue los calculos analiticos varien, y el disefio original del banco cambie. La ciudad
de Bucaramanga se encuentra con una temperatura ambiente promedio de 26 °C,
y la temperatura ambiental promedio de Barrancabermeja es de 34 °C, es por ello
gue se realiza un nuevo calculo con estas condiciones, para luego utilizar el software
ASPEN HYSYS y establecer comparaciones de los datos teoricos hallados con los
datos que arroje la simulacién de dicho programa con la finalidad de profundizar en
el aprendizaje del estudiante, cuando se estén realizando las pruebas practicas del

intercambiador de coraza y tubos.

3.1.5. Efectuar calculos analiticos con base a problemas de transferencia de

calor en sistemas cerrados.

La primera ley de la termodinamica con un balance de energia térmico, en base a

los datos conocidos.
Qreq = M Cp AT, = m Cp. (t, — t;) Ecuacion 34
Siendo AT, el cambio de temperatura sufrido en el lado de la coraza, en este caso

es un incremento de 32 ° C, por ende el calor requerido es:
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K. J o
Qreq = (0.08272?")(4178.7m)(32 C)

Qreqg = 1106118 W

La energia en forma de calor ganado por el flujo de la coraza es el mismo que pierde
el flujo de los tubos por tanto la igualdad es valedera. Pudiéndose hallar la

temperatura de salida de los tubos (T, ), cabe resaltar que las propiedades obtenidas

son halladas con una T, asumida.

Qg = M Cp.AT, = m: Cp,AT, Ecuacion 35
Queq = m Cp, (T,-T,) Ecuacion 36
Qreq y
T,=T, —— Ecuacion 37
mt Cpt

Sustituyendo en la ecuacion

11061.18 W

Kg Ji
( 0.29539T)(4183.6Kg_ o)

T, = 60 °C —

T, = 51.04 °C

Al parecer la temperatura que se asumio desde el principio es muy cercana a la real
por tanto se puede decir que T, ~T, .

El calor calculado (Q_, ) se realiza a través de la ley de enfriamiento de Newton el

cal
cual se le aplica el método de la LMTD (diferencia media logaritmica de

temperatura) que es el método mas recomendado en el andlisis de
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intercambiadores de calor debido a que la temperatura a lo largo del intercambiador

Nno es constante.

Q. =U.A-ATml  Ecuacion 38

Donde U_, es el coeficiente global de transferencia de calor calculado, A, es el

area total de transferencia y ATml es la diferencia de temperatura promedio

logaritmica.

Para ATml se tiene en cuenta una configuracién de intercambiadores de calor en

contraflujo que da como resultado:

AT1-AT?2 .z
AT, = AT Ecuacion 39

AT2
AT, =T, — T, = 60°C — 51 °C = 9 °C Ecuacion 40
AT, =T, — T, = 51.04 °C — 32 °C = 19.04 °C Ecuacion 41

Entonces se utilizan los datos en la ecuacion

9°C —19.04°C
ATml = L 9°C
"19.04°C
AT, = 13
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AT, y AT, Representan la diferencia de temperatura entre los dos fluidos en ambos

extremos (de entrada y de salida) del intercambiador. La diferencia de temperatura
promedio logaritmica no tiene factor de correccion debido a que el intercambiador

de calor es de un solo paso tanto en los tubos como en la coraza.

El coeficiente global de transferencia de calor (U_, ) esta referida al area externa de

cal )

los tubos, su ecuacién se muestra a continuacion:

1 .,
Ucal = ENSNREY +<Rf _,_L)ﬁ Ecuacion 42
hc ¢ KtCT€t+Tit t h¢ Tit

En el que h, y h, son los coeficientes de transmision de calor por el lado de coraza
y tubos respectivamente, Rf. y Rf, son las resistencias de ensuciamiento en la
coraza y tubos correspondientemente, t, es el espesor de los tubos, K, es la
conductividad térmica de los tubos de cobre, r,, pertenece al radio externo de los

tubos y r, al radio interno de los mismos.

Para apreciar h, se debe definir el nimero de Reynolds de los tubos (Re,):

DG .,
Re, = :L#t Ecuacion 43
t

En el cual D, es el diametro interno de los tubos, , es la viscosidad dinamica del

fluido de los tubos a su temperatura promedio respectivamente y G, es la velocidad

masica de flujo de los tubos.

¢ .
Gy =— Ecuacion 44
ag
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 76
DE 157

DOCENCIA

Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del

software ASPEN HYSYS VERSION: 01

R-DC-95

m, Es el flujo masico de los tubos y a, es el area de flujo de los mismos que se
halla con el nimero total de tubos (N, ), diametro interno de los tubos (D,) vy el

numero de pasos en los tubos n, .

NosDin? 31 tubos)(7.747x1073m)? :
a, = Tl 7 (31 tubos)(7.747x107"M)” £ 1acidn 45

4n; 4 (1 paso en los tubos)

a, = 1.46123x1073m?

Sustituyendo en la ecuacion

_0.2953pKg/s
£ 1.46123x103m?

G, = 202.15Kg/s.m?

Reemplazando los valores anteriores se tiene un Reynolds para los tubos de:

(7.747x 10_3m)(202.255§1—%
Re; =

0.4929x1073Kg/ms
Re, = 3177.23

2100 < Ret < 10000

El Re, se encuentra en zona de transicion, de acuerdo a este criterio la expresion

para calcular el coeficiente de transmisién de calor del lado tubos (h,) es la que se
plantea a continuacion:

_ 0.66
"= 0116 [t [1 +(22) ]Prt-o-%(ﬁ)(’-14 Ecuacion 46
CpiGe Ret Let Hw
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En donde el calor especifico (Cp,), el nimero de Prandtl (Pr,) y la viscosidad
dinamica ( 4, ) estan regidos por la temperatura promedio del fluido de los tubos, D,
sera el diametro exterior de los tubos, L, es la longitud efectiva de los tubos y y,

sera la viscosidad dinamica de la pared de los tubos a su temperatura
correspondiente. Para la temperatura de la pared de los tubos (T, ) se asume un

valor aproximado entre las dos temperaturas promedio de los tubos y la coraza.

T, +t 38.5°C+56.5 °C ,
= m2 = . Ecuacion 47

TW

T, = 47.5°C

Entonces 4, provisionalmente tendra un valor de:

wy, = 0.6245x1973K g/ms

Sustituyendo los valores en la formula

he

] K )0.14—
A g
(4183.6 %5 .K) (202.25 ;)

— 04116 [3177. 23066 — 125] [ <9.525x10-3m 0.4929x103K g /ms

0.66 3'172—0.66
KRG 3177.23 0.7m ) x (0.62453(10‘3 Kg/ms
sm

h, = 1178.1 w/m?°C

El caculo del coeficiente de transferencia de calor de la coraza (h,) se utiliza el
método de Kern, primero se halla el nimero de Reynolds de la coraza:

Re,. = Ecuacion 48
He

En donde D, es el diametro equivalente de la coraza, y, es la viscosidad dinamica

del fluido de la coraza a su temperatura promedio y G, es la velocidad mésica del
flujo de la coraza.
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m ..
G, = a—c Ecuacion 49
c

m. Es el flujo masico de la corazay a, es el area de flujo de la coraza que se halla
con el diametro interno de la coraza (D, ), el claro entre tubos (c ), la distancia entre

mamparas centrales (L) y el paso entre tubos (L, ).

D CxL -z
q. = LcELEme Ecuacion 50
Lpte

¢ = Lyt — D = 11.9 mm — 9.525 mm Ecuacion 51
C =2.38x1073m

Reemplazando en la ecuacion (59)

~ (92x107*m )(2.38x107°m)(37.3x10>m)
e = (11.9x10-3m)

a. = 0.68632x1073m?
Sustituyendo en la ecuacion (58)

_0.08272Kg/s
€ 0.68632x1073m?

G, = 120.53 Kg/sm?*

Para el diametro equivalente de la coraza (D, ) se utiliza la formula para un arreglo

triangular obtenida de (intercambiadores de calor de Eduardo CAQO)

_05xTx Det®
_ tt? 4
eqd 0.5x 7 x D¢t

4[043xL, .
Ecuacion 52
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0.5 x m x (9.525x1073)?
4[0.43 x (11.9 x1073m)? — ( 7 ) ]
D, =
ed 0.5xmx (9.525x1073m)

Dpq = 6.75437 x10™> m

Sustituyendo con los valores anteriores se tiene que el nUmero de Reynolds para la
coraza (Re,) es:

_ (6.75437x1073m)(120.53)
= T 0.6731x10-3Kg/ms

Re; = 1209.5

Para Re, > 500 y para mamparas con segmentaciones simples cercanas al 25% se
recomienda la siguiente correlacion:

hD .z
~=1 =036 Re oss P."% (“l‘—C)O-14 Ecuacion 53
w

Cc

En donde la conductividad térmica del fluido (k.), el numero de Prandtl (Pr,) y la
viscosidad dinamica () dependen de la temperatura promedio del fluido de la
coraza, D,, sera el diametro equivalente de la coraza y u, sera la viscosidad

dinamica de la pared de los tubos a la temperatura que se asumio anteriormente.

h.(6.75437x1073m)
0.6286 W /mk

0.6731x1073Kg/ms
0.6245x1073 Kg/ms

= 0.36 (1209.5)°55(4.473)°33(

)0.14

w o
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Los coeficientes de transferencia de calor en la tuberia y en la coraza para calcular
el radio critico.

h, = 1178.1 w/m3C
W o
he = 2752.8-5°C

r ok Ecuacion 54
CT:E

K. = 0.6005W /mk Conductividad térmica de la tuberia

r w
0.6505 ok _

Cr=——m—m"—"7 —
1178,1 —ae
m--c

Yer-Tuberia =0.000552 m Radio critico de la tuberia.

k. =0.6286%, . Conductividad térmica del fluido de la coraza

6 Radio Critico de la coraza
cr=——"mk —0.000228 m
m2°k

3.1.6. Simular en el software ASPEN HYSYS el intercambiador de calor de

tubo y coraza.

A continuacién, se realiza la simulacién de un intercambiador de calor perteneciente
a las Unidades Tecnoldgicas de Santander sede Barrancabermeja cuyos datos de
dimensionamiento y accionamiento son extraidos analiticamente. Las variables
ingresadas se basan en parametros de temperatura, presion, corrientes frias,

calientes y demas informacién del proceso.
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La construccion del disefio permite identificar detalladamente datos numéricos que

componen cada equipo (Bomba, Tanque, intercambiador, condensadora) derivados

por el software ASPEN HYSYS, por lo que estos son comparados con los realizados

matematicamente.

Figura4.Bomba CY T

Outlet
Intet Linea de Descarga Agual ~
Linea de Succion Agua Fr ~
—N
Energy Fiuid Package
Potencia Bomba C G Bosis- -
Bomba C
Delta P 42,18 | kPa
Power 4637e-003 | kW
Feed Pressure 101,3 | kPa
Product Pressure 1435 | kPa
Molar Flow 16,49 | kgmole/h

Outlet
Inlet Linea de Descarga Agua | ~
Linea de Succion Agua Fr ~
>
— N
Energy Fluid Package
Potencia Bomba C D4 Basis-1 -
Bomba C
Delta P 4218 | kPa
Power 4637e-003 | kW
Feed Pressure 101,3 | kPa
Product Pressure 1435 | kPa
Molar Flow 16,49 | kgmole/h

Fuente: Autor

El sistema de Bombeo es empleado para incrementar la presion de la corriente de

entrada. Por lo que, a partir de la informacion suministrada, el modulo del software

efectla el célculo ya sea de la presién, temperatura o eficiencia de la bomba. Una

vez completados los requisitos el sistema simula automaticamente calculando los

datos faltantes. De forma que se logra el célculo de variables de presion de

descarga, potencia, flujo y demas parametros segun la informacion de entrada y

salida.

La Figura 4 permite evidenciar los sistemas de bombeo y parametros de cada uno

suministrados en el software ASPEN HYSYS. Inicialmente se insertan los equipos,

y mediante un doble clik sobre el icono se logra acceder a las propiedades de la
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bomba con el propésito de registrar la informacion necesaria como fluido, energia,

nombre, condiciones de corriente de alimentacion, presién de salida, etc.
Como se observa en la Figura, la bomba posee un Delta de 42,18 KPa, con una
potencia estimada de 4,637e-003 KW. La presién de alimentacion infiere un rango

de 101,3 KPay la presion producida de 143,5 KPa.

Figura 5. Corrientes de energia

| Energy Sireams
| Potencia Bomba C | Potencia Bomba T | Q- Calor TK-001 | Q- Calor TK-002
| Heat Flow | kJ/h 16,69 2214 3,161e+004 3,122e+004

Fuente: Autor

La Figura 5, permite evidenciar los parametros de corriente de energia y/o flujo de
calor ingresados a la Bomba C y T. El flujo de calor es expresado como la cantidad
de energia térmica que fluye a través de un area. Para la Bomba C, el flujo de calor

es de 16,69 KJ/h. Mientras que en la bomba T, posee un promedio de 221,4 KJ/h.
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Figura 6. TK — 001y TK - 002
>
/‘J\ Vapour Outlet >
Presion Atm TK-T - /L\ Vapour Outiet
Presion Atm TK-C v
W s
\ A
— N\ — QR
\ A Liquid Outlet > >
\\\\, \\\\\\ Linea de Succion de Tube ~ \ \ \ \\ \ Liquid Cutiet
s e o \ \ \ \ \ \\ Linea de Succion Agua Fr ~
Y

Separator Type | Tank | Separator Type Tank
Vessel Temperature 60,00 | C Vessel Temperature 34,00 | C
Vessel Pressure 101,3 | kPa Vessel Pressure 101,3 | kPa
Liquid Molar Flow 59,01 | kgmole/h Liquid Molar Flow 16,49 | kgmole/h
Duty 0,0000 | kJ/h Duty 0,0000 | kJ/h

Fuente: Autor

El TK -001 Y TK -002 evidenciados en la Figura 6, indican una serie de
especificaciones basadas en la diferencia de variable en el buque de temperatura y
fluo molar liquido. De igual forma se logra observar el buque de presiéon y
representacion grafica del comportamiento de entrada y salida del equipo (Ver
Figura 6). La temperatura del recipiente en el caso del TK — 001 es de 60 °C,
mientras que el TK -002 posee una temperatura menor de 34 °C. Asimismo, se
concluye que la presion del sistema para ambos recipientes es de 101,3 KPa.
Mientras que el flujo molar liquido es de 59,01 kgmole/h para el TK-001 y 16,49

kgmole/h para el TK-002.
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Figura 7. Intercambiador de calor de tubo y coraza

Tube Side Inlet Name Intercambiador de Tubo y G Shell Side Inlet
Linea de Descarga Tubo = Linea de Descarga Agua F ~
— <~
B -I_Lr s -I_Ll—
Tubeside Flowsheet Sheliside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
I : —— =
Tube Side Outlet Shell Side Qutlet
Linea de Salida de Agua ( ~ Switch streams Linea de Salida de Coraza ~
Tube Side Fiuid Pig Shell Side Fluid Pig
Duty 3,144e+004 | kd/h
Tube Inlet Temperature 60,00 | C
Tube Outlet Temperature 53,00 | C
Shell Inlet Temperature 34,00 | C
Shell Outlet Temperature 59,20 | C

Fuente: Autor

El intercambiador de calor se consuma de energia y material de doble cara equilibrar
los calculos. El equipo es muy flexible, y permite el calculo de temperaturas,
presiones, flujos de calor (incluyendo pérdida de calor y la fuga de calor), los flujos
de corriente de material, o UA. En el software HYSYS, se lleva a cabo la seleccion
del Intercambiador de Calor Modelo para su analisis siendo el caso el BEM. Sus
opciones incluyen un disefio de analisis Punto Final modelo, un ideal (Ft = 1)
contracorriente modelo de disefio ponderado, un método de clasificacion de estado

estacionario, y uno de clasificacion y simulacién dinamica (Jamanca, 2014).

El método de clasificacion dinamica es disponible como un modelo basico o
detallado, y también puede ser utiliza en el modo de estado estacionario por calificar
Intercambiador de calor (Jamanca, 2014). La unidad operacion también permite el

uso de terceros Intercambiador de calor métodos de disefio a través de OLE
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extensibilidad Los calculos de intercambiadores de calor se basan en balances
energéticos para los fluidos caliente vy frio.

El UpdateButton le permite actualizar el intercambiador de calor célculo en el modo
dindmico. Por ejemplo, si usted hace un cambio de configuracibn en el
intercambiador de calor, haga clic en este botdn para restablecer las ecuaciones
aroundthe intercambiador de calor antes de ejecutar el calculo de simulacién en el
modo dinamico. Segun Jamanca (2014), los principales supuestos del modelo son
en general, el coeficiente de transferencia de calor, U es constante y los calores

especificos de los flujos tanto de carcasa y tubos secundarios son constante.

A partir de la Figura 7, se logra identificar que los parametros derivados del software
ASPEN HYSYS en cuanto a la simulacion del intercambiador de calor. La
temperatura de entrada del tubo es de 60 °C, por lo que al momento de efectuar el
proceso de transferencia de calor se reduce a una temperatura de salida de 53 ° C.
Por otra parte, la carcasa estima una temperatura de entrada de 34 ° C, y se eleva

a tal punto de 59,20 ° C como variable de salida del sistema.

Figura 8. Condensadora

Inlet Energy

Linea de Salida de Corazz ~ Q- Calor TK-001 v

> |
=
\_/ Outlet

Linea A TK-001 v

Fluid Package

Basis-1 v

Condesadora
DUTY | 3,161e+004 | kJ/h |
| Feed Temperature 59,20 \ C |
Product Témperature 34,00 \ C

Fuente: Autor
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La condensadora ilustrada en la Figura 8, posee una temperatura de alimentacién
de 59,20 ° C y una temperatura del producto de 34 ° C.

Figura 9. Calentador

Inlet Energy
Linea de Salida de Agua ( ~ Q- Galor TK-002 >
—_— >
QOutlet
Linea A TK-002 ¥
Fluid Package 2
Basis-1 -
-
DUTY 3,122e+004 | kJ/h
Feed Temperature 53,00 | C
Product Temperature 60,00 | C

Fuente: Autor

Una vez creadas las corrientes de alimentacion el siguiente paso es comenzar con
la instalacion de los equipos. Al igual que ocurre con las corrientes, Hysys da
diferentes colores al equipo dependiendo si estd completamente definido o no. Si el
equipo no esta definido o no tiene las corrientes conectadas aparecera de color rojo,
si el equipo esta definido, pero no ha simulado por algin motivo aparecera de color
gris con borde de color amarillo y si el equipo esta correctamente definido y simulado
aparecera de color gris con bordes en negro. Los colores de las opciones pueden

ser cambiados en el menu de preferencias.

El calentador (Ver Figura 9) permite el acondicionamiento térmico, hasta una
temperatura determinada para que cuando la corriente de entrada y la que salga del

horno se mezclen tenga la temperatura deseada HYSYS. La clase de calentador

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del

R-DC-95

PAGINA 87
DE 157

DOCENCIA

software ASPEN HYSYS VERSION: 01

instalada necesita la especificacion de la corriente de entrada, de salida y una

corriente de calor (estas dos Ultimas creadas desde la ventana de disefio del

calentador). Dicho calentador posee unas variables de temperatura de alimentacién

de 53 ° C y una temperatura producida de 60° C.

Las corrientes de materiales se pueden agregar usando el la flecha azul y las

corrientes de energia pueden ser agregado usando la flecha roja. Si se cierra la

paleta se puede volver a abrirlo desde la Vista. Abra el formulario de flujo de material

haciendo doble clic en la flecha de flujo.

El formulario se abrira a la Ficha Libro de trabajo > Formulario de condiciones. En

la pestafia Hoja de trabajo,

ingrese suficientes parametros para definir

completamente ambos la composicion de la corriente y su estado termodinamico.

Puede ingresar informacion en cualquier orden.

Figura 10. Composicion

e e
Lompeosaions

P

Fuente: Autor

El segmento de tubo se utiliza para simular una amplia variedad de lineas que van

desde tuberias unico o de multiples fases planta con estimacion de transferencia de

calor, para una gran capacidad de bucle problemas de tuberias. La operacion

segmento de tuberia contiene cuatro modos de calculo; Caida de presion, Longitud,

Flujo y Diametro.
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Figura 11. Simulacion sistema intercambiador de calor
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Fuente: Autor

Una vez iniciado la ventana principal del Software ASPEN HYSYS, se crea un caso,
en el que se procede al ingreso de los componentes para la simulacion, los cuales
son identificados y seleccionados mediante la herramienta buscador, siendo el caso
un compone puro. En segundo lugar, la seleccién del paquete termodinamico,
permite determinar la informacion necesaria para desarrollar los célculos de
propiedades fisicas, parametros de interaccidn, reacciones, tabulaciones, etc. En
este caso, el modelo NRTL. Las clases de corriente de energia (Linea color rojo) y
materia (Linea color azul) especificadas en HYSYS, son elemento fundamental, por
lo que estas requieren de la estimacion de todas las propiedades fisicas,

termodinamicas y representacion de parametros energéticos de los equipos.

Seguidamente, se efectta la construccion del pfd, para luego agregar
respectivamente las condiciones de cada corriente y operacion de los equipos.
Finalmente, la generacion de reportes (Ver Anexos a partir del 1) presenta

informacion detallada del simulador.
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3.2.ESTIMAR LOS COSTOS DE CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR A TRAVES DEL SIMULADOR CON EXTENSION ASPEN CAPITAL COST
ESTIMATOR.

Para establecer el precio de proceso se considera un factor ineludible, el conocer
informacion clave de los equipos que se van a pagar, es decir, para un sistema de
bombeo la potencia requerida, en un tanque el volumen, diametro, longitud, para un
intercambiador de calor el &rea de transferencia, y asi alternativamente para el resto
de sistemas. Los equipos de proceso que son costeados a partir de sus valores
nominales y flujos de produccion por afio, tanto materias primas como productos y

servicios industriales se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 14. EQUIPOS

Costo Costo Peso Peso
Nombre de Tipo de directo del del instalad
componente | componente total equipo | equipo o (LBS)
(USD) (USD) | (LBS)
DHE TEMA | 44.300 8.000 270 2.765
Condensadora EXCH
DCP 27.200 4.100 170 2.155
Bomba C CENTRIF
DCP 28.200 4.100 170 2.402
Bomba T CENTRIF
. DVT 84.600 | 24.700 | 7.000 23.122
TK-002 STORAGE
Intercambiador
de Tubo y DHE TEMA 69.800 | 32.800 | 6.700 9.396
Coraza EXCH
i DVT 56.900 | 15.600 | 2.900 12.127
TK-001 STORAGE
Total USD 311.000 81.308 17.210 51.967
Total COP 925504.90 241964.4 51215.24 154648.6

Fuente: Autor. Con base a los datos arrojados por el Software Aspen HYSYS
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Tabla 15. Generalidades del proyecto.
RESUMEN EJECUTIVO

NOMBRE DEL
PROYECTO
CAPACIDAD 1.#INF
LOCACION DE
PLANTA

(Banco de transferencia de calor)

North America

, Este proyecto estd modelado para la
DESCRIPCION

planificacion de recursos y los resultados
BREVE

gue se pueden lograr con su ejecucion real

Fuente: Autor. Con base a los datos suministrados en el software Aspen HYSYS.

Tabla 16. Tiempos de ejecucion.

TIEMPOS Y FECHAS

Fechade inicio paraingenieria Agosto 2018

Duracion de fase EPC 15 Semanas

Fecha de finalizacion de la construccion | Noviembre 2018

Duracién del periodo de puesta en
20 Semanas
marcha

Fuente: Autor. Con base a lo arrojado por la modelacion.
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Tabla 17. Datos de inversion.
INVERSION
Tasa de conversion de moneda 1 VSDIU.S.
DOLLAR
Costo total de capital del proyecto | 2,47E+06 USD
Costo total de operacién 957385 USD/afo
Costo total de las materias primas 0 USD/afo
Costo Total de Servicios Publicos 38237 USD/afo
Ventas totales de productos 0 USD/afo
Tasa de rendimiento deseada 20 porcentaje/'afio
P.O. del periodo 0 ano
Total 995,645
Fuente: Autor. Con base a los datos que arroja el software Aspen HYSYS.
Tabla 18. Recursos utilizados
UTILRES.ICS (Recursos utilizados)
Costo

Descripcion | Fluido Tasa Unid Unidad costo por
de tasa | por hora .
unidad

Electricidad 52,507 KW KW 4,069292 | USD/H
Agua de

_ . Agua | 0,00018 | MMGAL | MMGAL/H | 0,0216 | USD/H
refrigeracion

Vapor
Vapor | 0,033301 KLB KLB/H 0,27107 | USD/H
@100PSI
Total USD 52.507 4,36196
Total COP 156255.5 12979.9

Fuente: Autor. Con base a los datos generador por el software Aspen HYSYS.
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3.3. ELABORAR LOS MANUALES BASICOS PARA EL ESTUDIO Y USO DE LA
HERRAMIENTA DE SIMULACION, PARA QUE SIRVAN COMO APOYO A LAS
ASIGNATURAS DE TERMODINAMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR.

Manual béasico para el estudio y uso de la herramienta de simulacion, el cual define
e ilustra las actividades que se deben realizar al sistema al momento de manipular

el software y detectar posibles inconsistencias de accionamiento operativo.

Abriendo el programa. Haciendo doble clic sobre el icono de Aspen HYSYS en el

escritorio.

Figura 12. Abriendo Aspen HYSYS

5
Ppdhaad
ey

Aspen HYSYS

aspen

Fuente: Autor.

2. Entorno de Aspen HYSYS.

2.1. Al ingresar se obtiene una pantalla a través de la opcion archivos (file) que
permite:
A) Crear un nuevo caso

B) Abrir un caso
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C) Cerrar un caso
D) Explorar casos recientes

Figura 13. Entorno inicial Aspen HYSYS
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You have no recent models 1o view

New
o Recent Models

“ Sergt Manager

Print Setup

about

Fuente: Autor

2.2. En el entorno de HYSYS se identifican los siguientes elementos del programa:

1. Barra de titulo.

2. Cinta de opciones.

3. Panel de navegacion.

4. Ventana de simulacion.

5. Paleta de modelos.

6. Ventana de mensajes del estado de objetos.

7. Ventana de mensajes de seguimiento.
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Fuente: Autor.

3. Algoritmo para realizar una simulacién en Aspen HYSYS.

Figura 15. Algoritmo para simular en Aspen HYSYS

Crear un caso

Agregar condiciones
de opreacion de
equipos

Selecidn de los
Componentes

Aaregar condiciones

a cada couriente

Lelecrion del
paguets
termidinamico

Construir el PFD

3.1. Desarrollo del algoritmo.
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A) Creacion de un caso nuevo. Una vez abierto el programa se dirige a la pestafia

archivo (File) y selecciona la opcion new, luego la opcion case.

Figura 16. Creacion de un caso en Aspen HYSYS

S

RS-,

o0

Pord Lo

s

e

Fuente: Autor

B) Seleccién de componentes. Se hace clic en el boton Add, que inmediatamente
desplegara un area para la seleccion de los componentes y en la parte lateral
izquierda aparece una carpeta llamada Component List- 1. Esta es la carpeta que

contendra todos los componentes que se agreguen.
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Figura 17. Seleccion de componentes.

Py

[y T ——

Fuente: Autor.

Figura 18. Entorno para agregar componentes
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Fuente: Autor.
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C) Seleccion del paquete termodinamico. Se procede a seleccionar del panel de
navegacion el boton Fluid package y posteriormente al boton Add, Se selecciona un

paquete termodinamico acorde a la lista de componente previamente seleccionada.

Figura 19. Seleccion del paguete termodinamico

E- ; ' Jr— _m-"J = -.—

Preperien C P -

Fuente: Autor.

Una vez hecho lo anterior, se evidencia en el panel de navegacion que las carpetas
tienen un check azul, lo que indica que el paquete termodinamico ha sido

seleccionado satisfactoriamente (Ver Figura 19).
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Figura 20.Entorno para la seleccion de paquete termodinamico
I 7 "W === —mﬂ -
> ' 5 8 ¥

eyt . B 4

L

4 e

Fuente: Autor.

En los simuladores de proceso existe a disposicion del usuario un gran niumero de

ecuaciones. Las mas comunes son:

e Soave-Redlich- Kwong (SRK) y sus variantes

e Peng -Robinson (PR) y sus variantes

Todas estas ecuaciones requieren el uso de coeficientes de interaccion binarias
para considerar adecuadamente las mezclas multicomponentes. La amplitud y
calidad de la base de datos disponible en un simulador en particular determinara,
como es obvio, el ajuste de los resultados que obtengamos, siempre dentro del

rango de validez de aplicacién del método elegido.

Para el calculo de coeficientes de actividad disponemos, en general, de varias

alternativas:
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e Ecuacién de Wilson

e Ecuaciones de Margules

e Modelo Non Rando Two Liquids (NRTL)

e Modelo Universal QUAsI Chemical (UNIQUAC)

Las cuatro metodologias requieren, para su aplicacién, valores experimentales de
parametros de interaccion entre los compuestos de la mezcla en tanto que UNIFAC
es un método predictivo, basado en la contribucion de grupos, por lo que se

transforma en una alternativa valiosa cuando la informacion experimental es escasa
Recomendaciones de uso

La Figura 21, resume los modelos de coeficientes de actividad sugeridos para

distintos tipos de mezclas.

Figura 21. Modelo segun tipo de mezcla

Tipo de mezcla Modelo recomendable
Compuestos organicos con presencia de agua NRTL
Alcoholes o en mezclas con fenoles Wilson
Alcoholes, cetonas v éteres Margules
Hidrocarburos C4 - C18 Wilson
Hidrocarburos aromaticos l-[argules,

Fuente: Virtualmaterials. Seleccién de modelos termodindmicos. [Sitio web]. Disponible en:
https://virtualmaterials.com/

e Cuando solo se prevé una unica fase liquida, las mejores elecciones para las

alternativas de modelos de solucién son

a. NRTL para mezclas organicas con presencia de agua.

b. Wilson para el resto.
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e En aquellas situaciones donde pueda producirse ELL debe usarse NRTL,
siempre suponiendo que se cuenta con coeficientes de interaccion o se los puede

estimar.

A partir de lo expuesto anteriormente, se efectla la seleccion del paquete
termodinamico NRTL.

D) Construccion del PFD. Se realiza en la ventana de simulacion, para ello, en el
panel de navegacion se selecciona el boton simulation. Para la construccion del
PFD, es necesario tener listo el equipo, las corrientes de energia y las corrientes de
materia que se requieran.

Figura 22. PFD
ez - ——p——rr—

A e Mo o o § In =3

bt 4 bt Man  Sbver A thee
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PR S,
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Fuente: Autor

E) Agregar condiciones a las corrientes. Se selecciona la carpeta Strems,
Aparecen tres corrientes, dos de materia y una de energia, para modificar una de
estas corrientes, se da doble clic sobre la que se desea modificar. Lo cual lleva a
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una ventana de modificacién de datos, donde se presentan los datos ingresados de
color azul y los datos calculados por el software en color gris.

Figura 23. Condiciones de corriente
h T — : e

L 44 pamareti sl W4

ndhibee ‘ e L
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K-100
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Fuente: Autor.

El diagrama de flujo es una representacion grafica del proceso. Aspen trabaja mas
elegante si Ud., en primer lugar, coloca el equipo seleccionado de los Modelos de
la Biblioteca en la hoja de flujo y luego conecta las corrientes de las alimentaciones
y salidas y no, por ejemplo, si coloca primero las corrientes de alimentacion en el

diagrama de flujo y luego los equipos.

F) Agregar condicion de operacidon de los equipos. Seleccionando la carpeta
UnitOps. Se selecciona la subcarpeta. Esto hara desplegar un conjunto de pestafias
en las cuales se pueden hacer las modificaciones con referencia al equipo de

proceso.
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Figura 24. Condiciones de operacion en equipos
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Frigestime

Fuente: Autor.

A parte de graficar en el entorno de flowsheet, se requiere proveer informacion para

cinco carpetas principales:

e Setup: Esta carpeta se usa para especificar informacion en la simulacion,

unidades, etc.

e Components: Describe las diversas especies quimicos involucrados en

el proceso.

e Properties: Le Permite escoger el (los) modelo(s) termodinamico(s) para

estimar propiedades.

e Stream: Esta carpeta esta donde usted introduce datos de corriente.

e Blocks: Carpeta para proporcionar datos acerca del equipo de proceso.
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G) Generacioén de reportes.
Figura 25. Generacion de reportes
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Fuente: Autor

Se accede por el boton Workbook, la herramienta permite obtener un cuadro
resumen de las corrientes de materiales y las energias, los materiales y equipos

empleados (Ver Figura 25).
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4. RESULTADOS

Se hace la entrega a las Unidades Tecnolégicas de Santander Regional
Barrancabermeja, la estructuracion de un libro caracterizado con la realizacion del
modelado de una interfaz para la simulacion de procesos de un banco de pruebas
de transferencia de calor a través del software ASPEN HYSYS. La seleccion del
software esta dada de acuerdo a los parametros requeridos por la investigacion para
la correcta solucién de problemas complejos impartidos en el area electromecanica,

creando asi una herramienta de solucion rapida y confiable.

Figura 26. Seleccion del modelo NRTL

3 1 : = |

Fuente: Autor

Asimismo, se establece la solucién analitica de procesos de transferencia de calor
como conduccion, radiacion y conveccion. En los que ademas se tienen en cuenta
factores de presion, volumen y temperatura, ciclos de prueba, fases homogéneas y

heterogéneas, con el objetivo de encontrar el coeficiente global de transferencia y
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el radio critico de aislamiento validando los resultados obtenidos con el software de

programacion y los célculos efectuados.

Tabla 19. Descripcion de resultados

Ecuacion

Descripcion Resultado | Unidad
Ec. 34 Kg J
) (0.08272 —>)(4178.7 ——)(32 °C) 11061.18 w
Qreq = M Cp AT, S Kg.°k
Ec.37
Q 60 °C 11061.18 W
_ req - °
T,=T,-——— (0.29539%)(4183.61( ]°k) 51.04 C
mt Cpt g-
Ec. 40
or _ o o
AT =T, T, 60°C —51°C 9 C
Ec41.
or __ o o
AT, =T, - T, 51.04°C —32°C 19.04 C
Ec 39 9°C —19.04°C
AT1 — AT2 —ge¢ —
_ari—4arz 13
Ami = =271 Infgoz°c
"AT2
Ec. 45 -3
, 7 (31 tubos) (7.747x10~*m)> 146123x10 m?
7T Nt Dy
ag=——— 4 (1 paso en los tubos)
4n,
Ec 43. _3 Kg.
o (7.747x107°m)(202.25 %) 317723
Re, = ——~ 0.4929x1073K g/ms
He
Ec. 42
0.2953p K
o % 202.15 Kg/s.m?
6 =M 1.46123x10~3m
t at
Ec. 44 38.5°C + 56.5 °C 475 oc
T + tm 2 ’
w = 2
Ec. 48 (6.75437x10~3m)(120.53) 19005
Re. — DeqGe 0.6731x10-3Kg/ms '
Cu
Ec. 46 0.08272 K
_ _008272Kg/s 120.53 Kg/sm?
G = e 0.68632x10~3m?
c ac
Ec. 47 92x1073 2.38x1073m)(37.3x1073
(92x1077m )(2:38x10""m)(37.3x10""m) 0.68632x1073 m?
Dy x Cx Ly (11.9x1073m)
‘ Lptt
Ec.51 11.9 mm — 9.525 mm 2.38x1073 m

€= Lyt — Dgt
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e 52 0.5 (9.525x1073)?
_ WDXTTX . X
Deq , 41043 x (119 x107°m)* — 4 | 6.75437 x1073 m
4[0.43 x L2 — 0-5M+Der] 0.5x 7 x (9.525x10-3m)
B 05xmtxD,,
hy
K
Bc 46. (4183.6 Lg. K) ( 9
3177.23066 125 11781
- _ w/m?C
he 0-116 [ 3177.23 ] 11
Cp.G, 9.525x1073m )0.55 x3.172_0_66(0.4929x10‘3Kg/ms) o1
0.7m 0.6245x1073 Kg/ms
h.(6.75437x10~3m)
Ec.53 0.6286 W /mk 2752.8 W e
heDeq _ 0.6731x1073Kg/ms m?
=0.36 (1209.5)055(4.473)033 0.14
K. ( ) ) (0.6245x10‘3 I(g/ms)
Ec. 54 w
0-6505 7o _ 0.000552 m
rcrzﬁ

Fuente: Autor

Lo cual permite demostrar la importancia de emplear sistemas con igual magnitud

al presentado. De igual forma, la Figura 27 permite observar la corriente de los

materiales con relacion a las lineas de succion y descarga de agua fria, tubos,

coraza, TK - 001y TK — 002.

Tabla 20. Dimensiones de tubos

PARAMETRO VARIABLE FOMULA DATO
Diametro del haz de tubos Dyt Dyt = Dent — Dot 91.2 mm
Diémetr(zj ;e);':]ebr(i)osr del haz Dot Dyp = Dy — Care | 82. 5mm

0.78D?
Numero total de tubos Ny = Tht 30 tubos
N
Paso entre tubos Lyee Lyt = fsDet 11.91cm
Longitud total de los tubos Ly Lyt = Lee + 2ty 726mm
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Tabla 21. Caracteristicas de mamparas
PARAMETRO VARIABLE FOMULA DATO
Diametro de las D,, D,, =Dj. — Coy 92.19mm
mamparas
C _ ComDic 27.39
Corte de las mamparas m Cm =00 -5J mm
Diametro de los Dy Dt = Do + Cpey | 11. 91 mm
agujeros para los tubos
L L Eent = MMsat 59.67 mm
Distancia de mamparas ent ¥ LMsal | _ 0.5[Ly; — LNy, — 1]

Fuente: Autor

Tabla 22. Parametros de coraza

items Parametro Datos de proceso
1 Temperatura de entrada de la coraza tl =34°C
2 Temperatura de salida de la coraza t2 =53°C
3 Temperatura promedio de la coraza t, =38.5%
4 | Temperatura de entrada de los tubos T, =60°C
5 Temperatura de salida de los tubos T, =T,
6 Temperatura promedio de los tubos Tm = 59,20 °C

Fuente: Autor

Tabla 23. Parametros de proceso

items Parametro Datos de proceso
. K
1 Energia 3,12x10% 7]
K]
2 UA 5,36x103 ——
x Cx*h
Minima temperatura de enfoque 0.854 °C
LMTD 5,884 °C

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



R-DC-95

Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del

DOCENCIA

software ASPEN HYSYS

Figura 27. Corriente de materiales

PAGINA 108
DE 157

VERSION: 01

Fuente: Autor

Se lleva a cabo la estimacion de los costos que incluye la construccion del

intercambiador de calor a través del simulador con extension Aspen capital Cost

Estimator. De igual forma, se hace entrega de la conformacion de manuales basicos

evidenciados a partir del Anexo 21 para el estudio y uso de la herramienta de

simulacién con el objetivo de implementar una herramienta de apoyo a las teméaticas

impartidas en las asignaturas de termodinamica y transferencia de calor.

La elaboracion de la investigacion pretende crear en el estudiante la habilidad de

efectuar vertiginosamente la ejecucion de problemas termodinamicos complejo de

acuerdo a requisitos de calor y trabajo en procesos industriales. Ademas de

desarrollar habilidades técnicas en el estudiante que favorezcan su perfil como

profesional electromecéanico al momento de ingresar en el campo laboral y

enfrentarse a equipos en los que se presenten procesos termodinamicos, con

multiples ciclos de prueba.
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5. CONCLUSIONES

El programa ASPEN HYSYS resulta ser herramienta complementaria a la solucién
de problemas termodinamicos, incluyendo la visualizacion grafica de los objetos lo
cual dinamiza el proceso de conexiones e ingreso de variables. Asimismo, brinda
una ayuda para optimizar el disefio creado en el simulador, debido a que alerta al

usuario de posibles errores por sobre especificaciones del equipo.

El estudiante conoce detalladamente las conexiones, variables de entrada y salida
requeridas por el sistema para ejecutar las acciones de transferencia de calor. Para
la simulacion se emplea como fluido en la parte interna de la coraza, agua (cool) y
en la parte interna de los tubos de cobre, agua (hot). Se logra experimentalmente la
transferencia de calor entre dichos fluidos; asi mismo la comparacion de los
resultados con la teoria. Paralelamente se elabora un manual del programa, a fin de
ser utilizado por los estudiantes como apoyo al estudio y uso de esta herramienta

de disefio y simulacion de procesos.

Mediante el software Aspen Capital Cost Estimator se hace una evaluacion
econdomica de procesos, estimando los costos de capital y operacion requeridos
para la construccion del banco de transferencia de calor. La evaluacién del proyecto
abarca especificaciones economicas, de disefio, proceso, etc, los cuales

constituyen las bases de la investigacion.

Para los tubos se utilizé el cobre, caracterizado por su alta conductividad térmica.
Paralas mamparas se manipul6 el acero inoxidable debido a que resiste la corrosion
y los esfuerzos ocasionados por el fluido. EI material para los cabezales (canal, tapa
y brida) es el acero al carbono con un proceso de cincado, debido a que sus
propiedades permiten una excelente union por soldadura entre los componentes del

cabezal, ademas por su bajo costo (Naranjo, Portilla, & Rodriguez, 2014).
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6. RECOMENDACIONES

El uso del médulo analizador econémico no solo genera reportes de costos, sino
gue ademas es de gran utilidad en informes de evaluacibn econémica de un
proyecto, generando sugerencias de acuerdo a los datos de entrada requeridos para
una mayor precision del flujo economico. Del mismo modo, este sistema da cabida
a la variacién de costos de la materia prima, servicios y productos auxiliares,
sensibilizando de manera facil y rapida los pardmetros econémicos de la

investigacion.

Al ser una herramienta tan completa al momento de estructurar procesos
termodinamicos, se recomienda el uso de simulaciones térmicas, fisicas,
economicas, de vibraciones, etc debido a que permite ejecutarse con poca
informacion de entrada, la cual, luego es completada mediante calculos entregados

por el software.

Se considera el desarrollo de nuevas lineas de investigacion basadas en la
ejecucion de actividades de simulacion y disefio en el software ASPEN HYSYS
como herramienta computacional que permita la dinamizacién de actividades
orientadas a evaluar los parametros de ingreso y salida no solo de sistemas
intercambiadores de calor, sino que ademas ampliar el estudio a nuevos métodos

de control.
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ANEXOS
Anexo 1. Condensador
1
il N Compan Name Not Available| Case Name: Caso Nuevo 5.hsc
Zl(#)aspentech pany :
3 Bedford, MA. USA Unit Set: New User
4 Date/Time: Thu Aug 09 07:29:57 2018
6 Cooler: Condensadora
9 CONNECTIONS
11Inlet Stream
13 STREAM NAME FROM UNIT OPERATION
14 Linea de Salida de Coraza Heat Exchanger lefgi/acmg:g: rde
15{Qutlet Stream
17|[STREAM NAME ITO UNIT OPERATION
18[Linea A TK-001 Tank TK-001
19)Energy Stream
21{STREAM NAME ITO UNIT OPERATION
22|Q- Calor TK-001
23 PARAMETERS
2s|Pressure Drop: 41.37 kPa Duty: 3.161e+004 kJ/h \Volumen: 0.1000 m3
26[Funcién: Not Selected iZonas: 1
27 User Variables
29 NOZZLE PARAMETERS
31|Base Elevacion Relativa to Ground Level 0.0000 m *

32 Linea de Salida de Coraza  [Linea A TK-001
33[Diametro (m) 5.000e-002 5.000e-002

34|Elevacion (Base) (m) 0.0000 0.0000

3s5(Elevacién (Ground) (m) 0.0000 * 0.0000 *
36|CONDITIONS

38 Name Linea de Salida de Coraza Linea A TK-001 Q- Calor TK-001
39|Vapor 0.0000 0.0000
4o[Temperatura ©) 59.2000 * 34.0000 *
41{Pressure (kPa) 142.6940 * 101.3250 *

42(Molar Flow (kgmole/h) 16.4862 16.4862

43[Masa Flow (kg/h) 297.0000 * 297.0000 *

44(Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 0.2976 0.2976

4s(Molar Entalpia (kd/kgmole) -2.823e+005 -2.842e+005

46[Molar Entropia (kd/kgmole-C) 14.81 8.820

47|Heat Flow (kJ/n) -4.6540e+06 -4.6857e+06 3.1610e+04
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Anexo 2. Continuacion cuadro Condensadora
48 PROPERTIES
50[Name Linea de Salida de Coraza |Linea A TK-001
51|Molecular Weight 18.02 18.02
52[Molar Density (kgmole/m3) 54.46 55.54
53|Mass Density (kg/m3) 981.1 1001
54[Act. Volume Flow (m3/h) 0.3027 0.2968
55|Mass Entalpia (kJ/kg) -1.567e+004 -1.578e+004
56|Mass Entropia (kd/kg-C) 0.8224 0.4896
57|Heat Capacity (kd/kgmole-C) 75.86 76.15
58|Mass Heat Capacity (kd/kg-C) 4.211 4.227
59|LHV Molar Basis (Std) (kJ/kgmole) 0.0000 0.0000
60[HHV Molar Basis (Std) (kd/kgmole) 4.101e+004 4.101e+004
61|HHV Mass Basis (Std) (kJ/kg) 2276 2276
62|CO2 Loading
63|CO2 Apparent Mole Conc. (kgmole/m3)
64|CO2 Apparent Wt. Conc. (kgmol/kg)
65|LHV Mass Basis (Std) (kJ/kg) 0.0000 0.0000
66|Phase Fraction [Vol. Basis] 0.0000 0.0000
67|Phase Fraction [Mass Basis] 0.0000 0.0000
68|Phase Fraction [Act. Vol. Basis] 0.0000 0.0000
Fuente: Autor
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Anexo 3. Continuacién condensadora

1| Company Name Not Available Case Name: Caso Nuevo 5.hsc

2 N
B @:’aSpenteCh Bedford, MA USA Unit Set: NewUser

4 Date/Time: Thu Aug 09 07:29:57 2018
6 Cooler: Condesador (continued)

9 PROPERTIES

11i[Name Linea de Salida de Coraza Linea A TK-001
12|Mass Exergy (kJ/kg) 7.862 0.6475
13|Partial Pressure of CO2 (kPa) 0.0000 0.0000
14|Cost Based on Flow (Cost/s) 0.0000 0.0000
15|Act. Gas Flow (ACT _m3/h)
16/Avg. Lig. Density (kgmole/m3) 55.40 55.40
17|Specific Heat (kJ/kgmole-C) 75.86 76.15
18[Std. Gas Flow (STD_m3/h) 389.8 389.8
19|Std. Ideal Lig. Mass Density (kg/m3) 998.0 998.0
20fAct. Lig. Flow (m3/s) 8.409e-005) 8.246e-005
21|Z Factor 9.482e-004 7.144e-004
22|Watson K
23lUser Property
24|Partial Pressure of H2S (kPa) 0.0000 0.0000
25(Cp/(Cp - R) 1.123 1.123
26|Cp/Cv 1.169 1.156
27|ldeal Gas Cp/Cv 1.326 1.328
2g|ldeal Gas Cp (kJ/kgmole-C) 33.79 33.63
29|Mass Ideal Gas Cp (kJ/kg-C) 1.875 1.867
30|Heat of Vap. (kJ/kgmole) 4.016e+004 4.065e+004
31]Kinematic Viscosity (cSt) 0.4779 0.7328
32|Lig. Mass Density (Std. Cond) (kg/m3) 1015 1015
33|Lig. Vol. Flow (Std. Cond) (m3/h) 0.2927 0.2927
34JLiguid Fraction 1.000 1.000
35|Molar Volume (m3/kgmole) 1.836e-002 1.801e-002
36|Mass Heat of Vap. (kd/kg) 2229 2256
37[Phase Fraction [Molar Basis] 0.0000 0.0000
3g|Surface Tension (dyne/cm) 66.10 70.54
39|Thermal Conductivity (W/m-K) 0.6527 0.6237
40|Bubble Point Pressure (kPa) 19.21 5.325
41]Viscosity (cP) 0.4688 0.7332
42|Cv (Semi-ldeal) (kJ/kgmole-C) 67.55 67.84
43lMass Cv (Semi-ldeal) (kJ/kg-C) 3.749 3.765
44|Cv (kJ/kgmole-C) 64.87 65.87
45|Mass Cv (kJ/kg-C) 3.601 3.656
46|Cv (Ent. Method) (kJ/kgmole-C)
47|[Mass Cv (Ent. Method) (kJ/kg-C)
48|Cp/Cv (Ent. Method)
49|Reid VP at 37.8 C (kPa)
50[True VP at 37.8 C (kPa)
51JLig. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) (m3/h) 0.2927 0.2927
52|Viscosity Index -9.457 -1.390

PERFORMANCE PROFILES

55 Zone Pressure (kPa) Temperature (C) Mapour Fraction Enthalpy kJ/kgmole
57|Inlet 142.69 59.20 0.0000 -282299.72
58/0 101.32 34.00 0.0000 -284217.10
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Anexo 4. Intercambiador de tubo y coraza
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a - usa
a Data/Time- Thu Aug 08 07:28:57 2018
o
a Heat Exchanger: Intercambiador de Tubo y Coraza (continued)
8
9
m CONDITIONS
1] Std Ideal Lig Vol Flow {m3/h) 1.0851 0.2078 1.0851 0.2078
|12] Molar Enthalpy {xJkgmole] -2.8222+005 -2.8422+005 -2.322e+005 -2.8232+005
| 13]_Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 15.00 2319 13.38 1481
14| Heat Flow (kJ/h) -1.88542+07 -4.8258e+08 -1.8885e+07 -4.8540=+08
15
m PROPERTIES
[17] Name inea de Descarga T 3 de u3 Fp de Salida de Agua Calkg de Salida dz w
18] Weight 13.02 18.02 18.02 18.02
18] Molar Density (kgmole/m3) 5443 55.54 5473 5448
20] Mass Density (kg'm3) 980.5 1001 2830 2211
21| Act Volume Flow d 1.084 0.2063 1078 0.3027
|22] Mass Enthalpy -1.587e+004 -1.5782+004 -1.5702+004 -1.5672+004
23] Mass Entropy (kifg-C) | 08324 0.4308 0.7420 08224
24] Heat Capacity (kJkgmole-C) | 75.84 78.15 75.98 75.88
25] Mass Heat Capacity (kJkg-C) | 4210 4227 4217 421
26| LV Molar Basis (Std) kJkgmole) | 0.0000 0.0000 10.0000 0.0000_
|27 HHV Molar Basis (Std) __ (kWkgmole) | 4.1012+004 4.1012+004 4.1012+004 4.1012+004
2] HHV Mass Basis (5td) {kikg) | 218 227 2278 278
29] CO2 Loading - - - -
30} CO2 Apparent Mole Conc. (kgmole/m3) - - ad -
31| CO2 Apparent Wt. Cone. _ (kgmolkg) - - - -
12| LHV Mass Basis (Std) kikg) | 0.0000 | 0.0000 _0.0000 | 00000
|33] Phase Fraction [Vel. Basis] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2] Phase Fraction [Mass Basis] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35| Phase Fraction [Act. Vol. Basis] ] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
36] Mass Exargy . Jkg) | 8.324 0.6308 5507 7.882
37| Patial Pressure of CO2 (kPa) | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34| Cost Basad on Flow (Costis) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
= —
Fuente: Autor
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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37| Partial Pressure of CO2 0.0000 _ 0.0000 0.0000 0.0000
38| Cost Basad on Flow (c A 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
39 Act. Gas Flow (ACT_m3/h) - - - —
401 Avp.Lig Density  (kgmoleim3) | 55.40 55.40 55.40 55.40
41| Specific Heat {k'kgmole-C) 7584 78.15 75.98 75.88
42| Std GasFlow __ (STD mdih) 1395 803 1305 3308
43| Std. ldeai Liq Mass Density _ (kgim3) | 998.0 880 _988.0 ge8.0
A4 Act. Lig. Flow 3.012e-004 8 245e-005 2005e-004 8 400e-005
45| Z Factor 1.8882-003 1.012-003 1.714e-003 9.4622-004
46| Watson K - - - -
47| User Property e - — o =
48] Partial Pressure of H2S K 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49| cpiCp-R) ) 1.123 1.123 1123 1.123
50| CpiCv 1.170 1.158 1.188 1.189
51| iealGasCpiy 1.328 1.328 1.327 1.328
2| ldealGasCp  (klfkgm 1 B8 383 R4 B
53| Mass Ideal Gas Cp {kdg-C) _ 1.676 1.867 1.873 1.875
54 Heat of Vap = (kJikgmole) 3.9242+004 4.018e+004 3.8242+004 4.0182+004
55 Kinematic Viscosity 04723 0.7328 0.5240 04779
56| Liq Mass Density (Std. Cond) (I 1015 1013 1015 1015
57| Lig Vol. Flow (Std. Cond) {m3/ 1.047 02927 1.047 02027
541 Liquid Fraction R 1.000 1.000 1.000 1.000
591 Molar Volume (m3/kgmole) 1.837e-002 1.801e-002 1.827e-002 1.838e-002
0] Mass Heat of Vap. (edikg) 2178 2229 2178 2220
£1] Phase Fraction [Molar Basis] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
62| Surface Tension ) 85.06 70.54 67.20 88.10
3] Thermal Conductivity 0.8535 0.6237 0.8485 08527
fi4] Bubble Pont Pressure 1684 5325 14.31 1821
65] Viscosity B 0.4831 07332 05175 04888
86] Cv(Semi-ideal) (Kl ) 67.53 67.83 87.66 67.55
67| Mass Cv (Semi-ideal) _(kdig-C) 3748 3788 3758 3740
i8] Cv (kJlkgmole-C) 8484 85.87 8514 8487
Fuente: Autor
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a Heat Exchanger: Intercambiador de Tubo y Coraza (continued)
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Fuente: Autor
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B Heat Exchanger: Intercambiador de Tubo y Coraza (continued)
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Fuente: Autor
Anexo 5. Linea ATK - 001

46

o Material Stream: Linea A TK-001

a0

48

. CONDITIONS

| & Overal Aqueous Phase

52| Vapour / Phase Fraction 0 0000 10000

53] Temperature (€) 400 34 00

54] Pressure (xPa) 1013 101}

55| Molar Flow (kgmolah) 16 49 16 49

56] Mass Flow (kgh) 2970 2970

57| Std Idesl Lig Vol Flow {mim) 02976 02976

58] Molar Enthalpy (kJhgmoke) 2 8424005 -2 842¢+005

58] Malar Entropy (kMkgmole-C) 8820 8820

60] Heat Flow (k) -4 686a+006 -4 6860 +006

1] Lig Vol Flow £Std Cond {m3im) 02927 * 02927

62

= PROPERTIES

64] o ) Overall Aqueous Phase

651 Molecular Weight 18 02 1802

66] Malar Density (kgmole/m3) 55 54 55 54

67] Mass Densay (kg/m3) 1001 1001

68] Act Volume Flow (m3iMm) 0 2968 0 2968

Fuente: Autor
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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. Fasd Facnage Cors
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Material Stream: Linea A TK-001 (continued)
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Anexo 6. Linea A TK-002
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Fuente: Autor
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Anexo 7. Linea de descarga agua fria
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140] Watson K - -
|41] User Property _ — ] — -
142] Partial Pressure of H2S (kPa) 0.0000 -
143] cpi(Cp-R) 1.123 1.123
144] CpiCv 1.158 1.158
|45] Idesl Ges Cp/Cv 3 1.328 1.328
46] Ides! Gss Cp ___(kJikgmole-C) 3383 3383
47] Mass Ideel Gas Cp_ (kJkg-C) 1.867 1.887
43| Heat of Vap. (kJikgmole) | _4.018e4004 | et
[48] Kinematic Viscosity (est) 07328 0.7328
50| Lig. Mass Density (Std. Cond) _(kgim3) _ 1015 1015 _
151] Liq. Vol Flow (Std. Cond) (m 0.2027 0.2027
32_ Liquid Fraction A 1.000 1.000
53] Molar Volume _{m3/kgmole) | 1 801e-002 1.801e-002
154] Mase Heat of Vap. (kdikg) 2220 -
155] Phase Fraction [Molar Basis] . 0.0000 1.0000
58] Surface Tension (dyne/cm) 7054 70.54
157] Tharmal Conductivity (Wim-K) 0.6237 0.6237
58] Bubble Point Pressure _ (kPa) | 5.325 —
58] Viscosity (cP) 0.7332 0.7332
00| Cv(Semiddesl) (kikgmole-C) 67.83 67.83
61] Mass Cv (Semi-ideal) (kikgC) | 3765 3785
62| cv __ (kikgmole-C) | 8587 | 8587
63| Mass cv (kikg-C) _ 3.658 3856
84] Cv(Ent Method)  (klkgmole-C) | = oo
65| Mass Cv (Ent. Method)  (cikg-C) - -
188] Cp/Cv (Ent. Method) g - -
67| ReidVPat37.8C (kPa) — —
68| TrueVP st37.8C (kPa) — -
Fuente: Autor

Anexo 8. Linea descarga tubo
54
55 Material Stream: Linea de Descarga Tubo
56
57
p CONDITIONS
59 Overal Agueous Phase |
80| Vapour / Phase Fraciion 0.0000 1.0000
51| Temperature (C) 60.00 " 50.00
62| Pressure {kPa) 2545° 2545
63| Moiar Flow {kgmole/h} 5901 59
54| Mass Flow kg'h} 1063~ 1063
65| Std Ideal Lig Vol Flow {m3h} 1.065 1.065
65| Modar Enthalgy {kikgmoie} -2.822e+005 -2 822e+005
67| Moiar Entropy (kJkgmele-C) 15.00 15.00
63| Heat Flow {k'h) -1.665e+007 -1.665e+007
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41| Phase Frsction [Act. Vol. Besis] 0.0000 1.000
42| Mass Exergy 7.862 -
42| Pertisl Pressuraof CO2  (kPa) | 00000 | S
44| CostBasedonFlow  (Costls) | 0.0000 0.0000
45| Act Gas Flow __IaC ) - s
48| Avg. Lig. Density (kgmole/m3) 55.40 55.40
47| Specific Heat 75.86 75.88
48| Std. Gas Flow < R _m: 3808 3808
48| Std. ideal Lig. Mass Density  (kg/m3) 0980 998.0
50| Act Lig. Flow (m3/s) 8.400e-005 8.409e-005 |
51| Z Factor - 8 482e-004 §.482e-004
52| Watson K - -
53| User Property = =2
54| Partial Pressure of H2S (kPs) 0.0000 -
55| Cpl{Cp-R) 1.123 1.123
5| CpiCv 1.168 1.168
57| Idesl Gas Cp/Cv 1.328 1.328
58| Idesl Gas Cp ___(kJ’kgmole-C) | 33.70 33.78
58] Mass Idesl Gas Cp (kJkg-C) | 1.875 1.8756
60| Hest of Vap. (kJ/kgmole) 4.0182+004 =&
81| Kinematic Viscosity 04778 0.4770
82| Lig. Mass Density (Std. Cond) _(kg/m3) _ 1015 1015
83| Lig. Vol. Flow (Std. Cond) (m3rh) 0.2827 0.2027
84| Liquid Fraction __l 1.000 1.000
85| Motar Volume _ {m¥kgmole) | 1.838e-002 1.838e-002
55| Mass Hest of Vap. kJ/kg 2229 -
67| Phase Fraction [Molsr Basis] 0.0000 1.0000
58] Surface Tension (dyne/om) 66.10 66.10
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PROPERTIES
Overall Aqueous Phase
| Molecular Weight o 18.02 18.02
Molar Density ______(kgmole/m3) | 54.42 54.42
Mass Density (kg/m3) | 980.4 980.4
Act. Volume Flow (m3/m) 1.084 1.084
Mass Enthalpy (kJ/kg) | -1.567e+004 -1567e+004
Mass Entropy __(kd/kg-C) 0.8325 0.8325
Heat Capacity (kJ/kgmole-C) 75.85 75.85
Mass Heat Capacity (kJ/kg-C) 4210 4210
LHV Molar Basis (Std)  (kJ/kgmole) | 0.0000 0.0000
HHV Molar Basis (Std)  (kJ/kgmole) 4.101e+004 4.101e+004
| HHV Mass Basis (Std) (kikg) 2278 2276
CO2 Loading R — -
CO2 App ML Con (kgmole/m3) - -
CO2 App WT Con _(kgmol’kg) — —_
LHV Mass Basis (Std) (kd/kg) 0.0000 0.0000
Phase Fraction [Vol. Basis] 0.0000 1.000
Phase Fraction [Mass Basis] 0.0000 1.000
Phase Fraction [Act. Vol Basis] 0.0000 1.000
Mass Exergy o (kJ/kg) 8.171 —
Partial Pressure of CO2 (kPa) 0.0000 —
Cost Based on Flow (Cost's) | 0.0000 0.0000
Act. Gas Flow (ACT_m3m) - -
Avg. Liq. Density (kgmole/m3) 55.40 5540
Specific Heat _ (kJ/kgmole-C) 75.85 75.85
Std. Gas Flow _____(STD_m3m) 1395 1395
Std. Ideal Lig. Mass Density (kg/m3) 998.0 993.0
Act. Lig. Flow (m3/s) 3.012e-004 3.012e-004
Z Factor 6.722e-004 6.722e-004
Watson K - -
User Property - —
Partial Pressure of H2S (kPa) 0.0000 —
Cpl(Cp - R) 1.123 1.123
Cp/Cv 1.170 1.170
Ideal Gas Cp/Cv 1.326 1.326

Fuente: Autor
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Case Name: Caso Nuavo 5 hao
2 Company Name Not
(®aspentech  sedord, MA Unit Set NewUser
USA
Date/Time: Thu Aug 00 07:20.57 2018
Simulation Case: Case
STATUS MESSAGES
Tag Main | Minimum Severity:
Object Status
Severity Source Messages
Warning Intercameiador de Tubo y Coraza Temperature Over Specdied
Warning Intercambiador de Tubo y Coraza Over Specified
Calculation Levels
Name Active Calculation Lave!
Linea de Sucoion Agua Fria Yes 500.0
Linea de Descarga Agua Fria Yes 500.0
Linea de Succidn de Tubos Yes 500.0
Linea de Descarga Tubo Yes 500.0
Linea dz Salida de Agua Caliente Yes §00.0
Linea de Salida de Coraza Yes 500.0
Linea A TK-001 Yes 500.0
Presion Atm TK-C Yes 500.0
Lines A TK-002 Yes 500.0
Presion Atm TK-T Yes §00.0
ProguctBlock_Presion Atm TK-C Yes 500.0
ProductBlock_Presion Atm TK-T Yes 500.0
Bomba C Yes 500.0
__BombaT Yes 500.0
Potancia Bomba C Yes 500.0
Potencia Bomba T Yes 500.0
Q- Calor TK-001 Yes 500.0
Q- Calor TK-002 Yes 500.0
Intercambiador de Tutbo y Coraza Yes 500.0
Condesadora Yes 500.0
TK-001 Yes 500.0
TK-002 Yes 500.0
Calentador Yes 500.0
Fuente: Autor
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Anexo 200. Guias practicas

UNIDAD ACADEMICA: FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIAS

ASIGNATURA: TRANSFERENCIA DE CALOR

UNIDAD TEMATICA

PRACTICA NO. 01 Bomba Centrifuga

FUNDAMENTOS TEORICOS

1. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de
un impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial requeridas. El fluido entra
por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la
fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de

la bomba, que por el contorno su forma lo conduce hacia las tuberia de impulsion.

Fuente: https://www.pedrollo.com.co

2. Utilidad de la bomba.

La bomba es til para instalaciones de donde se requiere una carga de presion mediana y una
velocidad de flujo alta, puede manejar casi cualquier liquido, aunque no es muy satisfactoria
para liqguidos muy viscosos. Es la mas adecuada para manejas mas cantidad de liquido que la

bomba de desplazamiento positivo.
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3. Componentes de la bomba centrifuga.

. descarga

ojo del rodete

[T

rodiia voluta

Fuente: http://www.fullmecanica.com/definiciones/b/1677-bombas-centrifugas

4. Impulsores o Rodete (corazdon de la bomba).

El impulsor consiste de un cierto numero de aletas curvas, colocadas de tal manera que
proporcionan un flujo suave de fluido, entre ellas mismas. Los impulsores estan colocados

verticalmente u horizontalmente, para adaptarse al trabajo que se vaya a realizar.

5. Curva Caracteristica de una bomba

La Curva Caracteristica de una Bomba Centrifuga, es un grafico que representa la relacion
Unica de Carga — Flujo que garantiza la Bomba a determinada velocidad de rotacion de su
impulsor. Un ejemplo de Curva Caracteristica de una Bomba Centrifuga se presenta en la

siguiente figura, en la que hemos anotado varios de sus componentes principales:
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Fuente: http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/sabes-que-es-la-curva-caracteristica-de-una-bomba-centrifuga/

ACTIVIDADES

Solicite al docente el diametro de la bomba y el caudal y calcule la informacién de la tabla
Cutlet

| Linea de Descarga Agua | v|

>

Inlet

Linea de Succion Agua Fr "’|

Energy Fluid Package

Potencia Bomba C v| | Bosis-1 -
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RESULTADOS

Variable Experimental Tedrico
Delta P
Potencia

Presion Entrada

Presion Salida

Flujo

Anexo 21. Guia préactica 02

UNIDAD ACADEMICA: FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIAS

ASIGNATURA: TRANSFERENCIA DE CALOR

UNIDAD TEMATICA

PRACTICA NO. 02 Intercambiador de calor

FUNDAMENTOS TEORICOS

1. Intercambiadores de calor de corazay tubos

Estos equipos admiten un desplazamiento interno de fluidos a través de ellos con el propdsito
de transferir energia en forma de calor por gradientes de temperatura. Esto se consigue por
medio de un fluido caliente y un fluido frio. Este tipo de aparatos son ampliamente utilizados
en todo tipo de industria, especialmente en la quimica y petroquimica. Estos equipos generan
en las empresas ventajas competitivas debido al ahorro y uso eficiente de la energia que
suministran, asi como también a la disminucién del consumo de agua en sus procesos de

produccion.

Fuente: catalogo direct industry ( http://pdf.directindustry.es/pdf/onda-21365.html

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:




PAGINA 153

DOCENCIA
Urbds T DE 157
Simulacion de un banco de pruebas de trasferencia de calor a través del .
R-DC-95 software ASPEN HYSYS VERSION: 01

2. Partes de intercambiador de calor de corzay tubo

Tubos: Los tubos son los componentes fundamentales, proporcionando la superficie de
intercambio a través de la cual el agua motor que circula por la carcasa transmite el calor
al flujo de agua marina que pasa por el interior, perdiendo asi temperatura, que es el
objetivo final. En multitud de disefios, como el mio que es 1-2, se usan nimeros pares de
pasos. Los niumeros de pasos impares no son comunes, y provocan problemas térmicos y

mecanicos en la fabricacion y en la operacion.

Distribucién de los tubos:

AL TRESBOLILLO CUADRADA CUADRADA
GIRADA
P-d,
b & (\‘l o ~5 A

~—’ Flujo (,.\’k_(:\ A b A k‘

e =
C\/ (\,—\) ~ , P ( ?{"‘ - (Z‘)
(~__,l—£_ ) \»\\\3

N/

P, paso de tubo Normalmente P,=1.25-d,

ey

W Syt

Fuente: http://www.icbindustrial.com.pe/fabricacion-intercambiadores-calor.html
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Placa tubular: la placa tubular sirve de soporte a los tubos, los cuales se mantienen en su
lugar al ser insertados dentro de los agujeros de ésta, fijAndose mediante expansion o
soldadura.

Generalmente, la placa tubular no es mas que un metal sencillo que ha sido dado formay
taladrado para albergar los tubos y las sujeciones de los deflectores

Fuente: http://es.kaysensteel.com/bridas-placas-tubular-pl32611.html

Deflectores: su objetivo primordial es controlar la direccién del flujo del liquido que circula
por la carcasa. Ademas, ayudan a que la posicion de los tubos sea la adecuada durante el

proceso y evitan la vibracion producida por los vortices inducidos por el flujo.
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ACTIVIDADES

Solicite al docente Temperatura de salida, numero de tubos, presién de entrada y calcule la

informacion de la tabla

Tube Side Inlet Mame  Intercambiador de Tubo y G Shell Side Inlet

| Linea de Descarga Agua F v

| Linea de Descarga Tubo v

'V_I_!' '|—|—r
Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
- T — >

Tube Side Qutlet Shell Side Qutlet

| Linea de Salida de Agua ( ': [ Switch streams | Linea de Salida de Coraza ':
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg

| Basis-1 v | Basis-1 M|

RESULTADOS
Variable Experimental Tedrico
Energia disipada

T Tubo interna

T Tubo externa

T Coraza interna

T Coraza externa
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Anexo 22. Guia préactica 03

UNIDAD ACADEMICA: FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIAS

ASIGNATURA: TRANSFERENCIA DE CALOR

UNIDAD TEMATICA

PRACTICA NO. 03 Condensador

FUNDAMENTOS TEORICOS

1. Condensador

Un condensador es un intercambiador térmico, en cual se pretende que el fluido que lo
recorre cambie a fase liquida desde su fase gaseosa mediante el intercambio de calor
(cesion de calor al exterior, que se pierde sin posibilidad de aprovechamiento) con otro

medio.

La condensacion se puede producir bien utilizando aire mediante el uso de un ventilador
(aerocondensadores) o con agua (esta ultima suele ser en circuito semicerrado con torre
de refrigeracion, o en circuito abierto proveniente de un rio o del mar). El tipo de
condensador mas empleado en centrales termoeléctricas es el que utiliza agua como fluido
refrigerante, que ademas utiliza un circuito semiabierto de refrigeracion con una torre

evaporativa como sumidero del calor latente de vaporizacion.

Fuente: http://www.cicloaguavapor.com/condensador
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ACTIVIDADES

Solicite al docente Temperatura de salida, Temperatura de entrada, flujo volumétrico y calcule
la informacién de la tabla

Inlet Energy
| Linea de Salida de Corazz ~ | Q- Calor TK-001 -
—_— >
Cutlet
Linea A TK-001 -|
Fluid Package !
Basis-1 M
RESULTADOS
Variable Experimental Teorico

Energia disipada

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:




