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RESUMEN

TITULO: DISENO, SELECCION, MONTAJE Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE ENFRIAMIENTO PARA EL REACTOR JUPITER (JOINT UNIVERSAL PLASMA
AND ION TECHNOLOGIES EXPERIMENTAL REACTOR)

AUTOR: Cristian Daniel Rodriguez Villamizar~

PALABRAS CLAVE:, Reactor JUPITER, plasma, enfriamiento, agua, sobrecalentamiento, costo,
modificacion superficial.

DESCRIPCION:

Los experimentos e investigaciones realizadas por los grupos de investigacién FITEK, GOTS,
LEAM, GIC de las UIS y GINTEP-UPB sobre modificacion superficial mediante el uso de
tecnologias de plasma, son realizados en el reactor JUPITER, que estd fundamentado en las
descargas pulsadas de alto voltaje y de arco eléctrico a bajas presiones. El sistema que
corresponde al enfriamiento por agua, estd unido directamente a la linea de suministro del edificio,
lo que crea dependencia del sistema, al ser la fuente, un recurso que debe su disponibilidad al
acueducto metropolitano del &rea de Bucaramanga.

La linea de suministro del agua estd muchas veces llena de particulas que se acumulan en el
sistema de enfriamiento, desfavoreciendo la transferencia de energia entre el agua, el sistema de
vacio y el catodo, lo que puede llevar a un sobrecalentamiento del reactor JUPITER, lo que no es
conveniente en un equipo que tiene un costo cercano a los seis cientos millones de pesos, ya que
puede fundir los elementos que componen el sistema de alimentacién por energia eléctrica.

Se desea tener un sistema independiente a la linea de suministro del edificio, con lo cual se busca
poner a recircular el agua con el fin de cuidar el recurso natural, volver el sistema de enfriamiento
independiente y ahorrar los costos generados por el desperdicio del agua.

" Proyecto de Grado
” Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Omar Armando
Gélvez Arocha (Director). Ely Dannier V. Nifio (Codirector)
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN, SELECTION, ASSEMBLY AND SETTING IN OPERATION OF THE SYSTEM OF
COOLING FOR THE REACTOR JUPITER (JOINT UNIVERSAL PLASMA AND ION
TECHNOLOGIES EXPERIMENTAL REACTOR)

AUTHOR: Cristian Daniel Rodriguez Villamizar~
KEYWORDS: JUPITER reactor, plasma, cooling, water, overheating, cost, modification superficial.
DESCRIPTION:

The experiments and investigations carried out by the investigation groups FITEK, GOTS, LEAM,
GIC of UIS and GINTEP-UPB, about the superficial modification by means of use of plasma
technologies, are carried out in the reactor JUPITER that is based in the pressed discharges of high
voltage and electric arch at low pressures. The system that corresponds to the process of cooling
by water, is joined directly to the line of supply of the building, which creates dependence on the
system for being the source, a resource that owes its readiness to the metropolitan aqueduct of
Bucaramanga’s area.

The line of supply of the water is many times full with particles that accumulates in the cooling
system, disfavoring the energy transfer among the water, the hole system and the cathode. This
can lead to an overheating of the reactor JUPITER and is not convenient in equipment that has an
approximate cost of six hundred million pesos, since it can fuse the elements that compose the
feeding system by electric power.

It is desired to have an independent system to the line of supply of the building, Its mean to be used
to recirculate the water with the purpose of taking care of this value natural resource, to transform
the cooling system into an independent one and to save costs generated for the waste of water.

’ Degree Project
" Physical-mechanical Engineering Faculty. Mechanical Engineering. Omar Armando Gélvez
Arocha (Director). Ely Dannier V. Nifio (Codirector)
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INTRODUCCION

Algunos fluidos son utilizados como medio de enfriamiento en los procesos
industriales; cuando alguno de ellos tiene gran valor natural o econémico, por lo
general se decide poner en recirculacién el mismo, con el fin de obtener un

beneficio reflejado en un ahorro de dinero o ventaja medio ambiental.

El reactor JUPITER utiliza las tecnologias del plasma para los experimentos sobre
modificacion superficial, utilizando el agua como medio de enfriamiento para su
sistema y evitar asi el sobrecalentamiento del mismo que puede llevar a fallas en

el equipo, lo que no es conveniente en un equipo tan costoso.

El sistema de enfriamiento del reactor JUPITER es abierto, lo que no permite la
reutilizacion del agua, y esto trae dependencia del proceso al ser la fuente un
recurso que debe su disponibilidad a la linea de suministro del edificio.

Los intercambiadores de calor y las torres de enfriamiento, son maquinas térmicas
gue extraen energia del fluido de trabajo, disminuyendo asi su temperatura, dando
la posibilidad de retornar el mismo al circuito del proceso, obteniendo asi un
ahorro de dinero; esto deberia verse manifestado en el analisis costo-beneficio,
gue se relaciona directamente con el consumo de energia de los componentes, en
donde se hace posible que el fluido de trabajo recircule por el sistema una y otra

vez.

Tanto los intercambiadores de calor como las torres de enfriamiento, son medios

efectivos para disminuir la temperatura del fluido de trabajo, pero a la hora de

19



seleccionar el medio, hay que tener en cuenta las ventajas que cada uno ofrece en
aspectos como el mantenimiento, instalacion, construccion, elementos que lo
componen (Bombas, ventiladores, empaques, depdsito, tuberia, rellenos, etc.),
entre otros factores que se van a ver evidenciados en el costo total del proyecto.
Después de hacer este andlisis, el costo total del proyecto deberia recuperarse en

un tiempo determinado.

Las numerosas configuraciones que hay en los intercambiadores de calor, y los
diferentes tipos de torres de enfriamiento, hacen posible crear disefios que suplan
casi todas las necesidades de transferencia de energia entre fluidos que se solicite
en los procesos industriales. Por esta razén juegan un papel muy importante en la
solucién de la necesidad, y son seleccionados como opciones en el desarrollo del
proyecto.

20



1. REACTOR JUPITER (JOINT UNIVERSAL PLASMA AND ION
TECHNOLOGIES EXPERIMENTAL REACTOR)

El Grupo de Investigacion en Fisica y Tecnologia del Plasma y Corrosion, adscrito
a la escuela de Fisica de la Universidad Industrial de Santander, bajo la direccion
del Doctor Valeriy Dugar-Zhabon, con financiacion compartida Colciencias - UIS,
implementaron el reactor semi-industrial JUPITER (Joint Universal Plasma and lon
Technologies Experimental Reactor), para las investigaciones de las descargas
pulsadas de alto voltaje y de arco eléctrico a bajas presiones, y la modificacién
superficial de materiales mediante la técnica de implantacibn de iones y

deposicion superficial de especies metalicas y no metélicas.

El reactor JUPITER, se fundamenta en las descargas pulsadas de alto voltaje y de
arco eléctrico a bajas presiones, el cual permite el desarrollo de una técnica
alternativa para el tratamiento superficial avanzado denominada implantacion
i6nica tridimensional 3DIIl. El equipo posee los pardmetros de pulso: duracion
hasta 2,5 [ms], frecuencia de repeticién hasta 60 [Hz] y voltaje hasta 60 [Kv]. Con
los anteriores pardmetros se garantiza la implantacién de iones cuasi mono
energéticos con un angulo de incidencia a la superficie de los materiales a tratar;
ademas se consiguen altas dosis de atomos implantados en cortos tiempos de
tratamiento (por ejemplo, la dosis 1 * 107 cm™2 de iones con energia de 30 [keV] se
consiguen en 30 minutos de descarga). Esta dosis son suficientes para mejorar
propiedades tribologicas de aceros al carbdén tales como: aumento de la

resistencia a la corrosion, disminucion de la permeacion de hidrégeno, etc.

A partir de los resultados experimentales obtenidos y la experiencia de manejo se
puede afirmar que el equipo JUPITER por su productividad, monoenergecidad de
iones, angulo de incidencia, simplicidad de manejo, servicio de los sistemas del

equipo, y seguridad, es mas eficiente que los equipos existentes y reportados
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hasta la fecha. Este equipo se puede utilizar para el mejoramiento de articulos que
funcionan en condiciones severas; por ejemplo sierras que cortan madera sin
enfriamiento por agua, etc.!

Figura 1. Esquema de sistemas de funcién del reactor JUPITER

BD

CD EDL% o SDCM

[

| (OBA

GPAV
1 |BM

CD: Camara de descarga GPAV: Generador de pulsos de alto voltaje
C: Céatodo M: Mandmetro
AC: Aislador ceramico CG: Cilindro de gas
BD: Brida de diagnéstico VP: Vélvula piezoeléctrica de dos canales
ED: Elementos de diagnéstico UL: Unidad de limpieza de gas
SDCM: Sistema automatico de control de VD: Valvula de disco
diagndstico y manejo por todos los sistemas del BT: Bomba turbo molecular
equipo BM: Bomba mecanica tipo rotor

BA: Bomba de enfriamiento del catodo por agua
RA: Recipiente de agua

Fuente: Tesis Doctoral de Héctor Jaime Dulce Moreno. Implantacién lonica
Tridimensional Mediante Descargas de Alto Voltaje a Bajas Presiones del Reactor
JUPITER

! DULCE MORENO, Jaime Dulce. Implantacién Iénica Tridimensional Mediante Descargas de Alto
Voltaje a Bajas Presiones del Reactor JUPITER.
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Figura 2. Esquema de bloque del reactor JUPITER
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Fuente: Ely Dannier V. Niflo, Valeriy Dugar-Zhabon, H. Jaime Dulce Moreno,
Gabriel Pefia Rodriguez, Hernan Alfonso Garnica, Petr Tsygankov. Aplicacion de
descargas simultdneas de alto voltaje y arco eléctrico para el tratamiento

superficial avanzado de metales In: Revista Iteckne. 2012; 9 (1): 14-20.
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Figura 3. Fotografia del equipo JUPITER

Céamara de descargas

Sistema de vacio
Generador de pulsos de alto voltaje

P D PR

Sistema de control

Fuente: Ely Dannier V. Nifio, Valeriy Dugar-Zhabon, H. Jaime Dulce Moreno,
Gabriel Pefia Rodriguez, Hernan Alfonso Garnica, Petr Tsygankov. Aplicacion de
descargas simultaneas de alto voltaje y arco eléctrico para el tratamiento
superficial avanzado de metales In: Revista Iteckne. 2012; 9 (1): 14-20.
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Figura 4. Actual sistema de enfriamiento del Reactor JUPITER
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2. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor
entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo
tiempo que se mezclen entre si. En la practica, los intercambiadores de calor son
de uso comun en una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas
domésticos de calefaccion y acondicionamiento del aire hasta los procesos
quimicos y la produccion de energia en las plantas grandes. Los intercambiadores
de calor difieren de la cAmara de mezclado en el sentido de que no permiten que
se combinen los dos fluidos que intervienen. Por ejemplo, en un radiador de un
automovil el calor se transfiere al agua caliente que fluye por los tubos de ese
radiador hacia el aire que fluye a través de placas delgadas muy cercanas entre si

gue se encuentran en el exterior, sujetas a dichos tubos.

En un intercambiador la transferencia de calor suele comprender conveccion en
cada fluido y conduccion a través de la pared que los separa. En el analisis de los
intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un coeficiente de
transferencia de calor total U que toma en cuenta la contribucién de todos estos
efectos sobre dicha transferencia. La velocidad de la transferencia de calor entre
los dos fluidos en un lugar dado a un intercambiador depende de la magnitud de la
diferencia de temperatura local, la cual varia a lo largo de dicho intercambiador. En
el analisis de los intercambiadores de calor, suele ser conveniente trabajar con la
diferencia de temperatura media logaritmica, LMTD (por sus siglas en inglés), la
cual es una diferencia media equivalente de temperatura entre los dos fluidos para

todo el intercambiador.?

2 CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor. 2 ed. México: Mc Graw Hill, 2006, 667p.
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Se han desarrollado muchos tipos de intercambiadores de calor para ser usados
en varios grados de tamafos y de sofisticacion tecnoldgica, como plantas de
potencia de vapor, plantas de procesamiento quimico, calefaccion vy
acondicionamiento de edificios, refrigeradores domésticos, radiadores de

automoviles, radiadores de vehiculos espaciales, etc.

En los tipos comunes, tales como intercambiadores de coraza y tubos y los
radiadores de automovil, la transferencia de calor se realiza fundamentalmente por
conduccion y conveccion desde un fluido caliente a otro frio, que estan separados
por una pared metalica.

En las calderas y los condensadores, es de fundamental importancia la
transferencia de calor por ebullicion y condensacion. En ciertos tipos de
intercambiadores de calor, como torres de enfriamiento, el fluido caliente (es decir
agua) se enfria mezclandola directamente con el fluido frio (es decir aire) o sea
que el agua se enfria por conveccién y vaporizacion al pulverizarla o dejarla caer

en una corriente (o tiro) inducida de aire.

En los radiadores de las aplicaciones espaciales, el calor sobrante, transportado
por el liquido refrigerante, es transferido por conducciéon y conveccion a la
superficie de las aletas y de alli por radiacion térmica al espacio vacio. En
consecuencia en los disefios térmicos de los intercambiadores de calor es un area

donde tiene numerosas aplicaciones los principios de transferencia de calor.

El disefio real de un intercambiador de calor es un problema mucho mas
complicado que el analisis de la transferencia de calor porque en la seleccion del
disefio final juegan un papel muy importante los costos, el peso, el tamafio y las
consideraciones econOmicas. Asi por ejemplo, aunque las consideraciones de
costos son muy importantes en instalaciones grandes, tales como plantas de
fuerza y planta de tratamiento quimico las consideraciones de peso y tamafio
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constituyen un factor predominante en la seleccion del disefio en el caso de

aplicaciones espaciales y aeronauticas.

La mayoria de los intercambiadores de calor se pueden clasificar en base a la
configuracion de las trayectorias del fluido a través del intercambiador, la
aplicacion que se les va a dar o la relacién térmica entre los fluidos trabajados.®

2.1 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR POR TIPO
DE APLICACION
Para caracterizar los intercambiadores en base a su aplicacion se utilizan en

general términos especiales.

Calderas

o Acuotubulares
o Piro tubulares
e Condensadores
¢ Intercambiadores de Calor de Coraza y Tubos
e Torres de enfriamiento
o Conveccion Natural
o Conveccion Forzada
e Regeneradores

e Superficies Extendidas

2.2 CLASIFICACION SEGUN LA RELACION TERMICA ENTRE LOS FLUIDOS

Los intercambiadores con superficie de separacion se pueden clasificar asi:

® GELVEZ AROCHA, Omar Armando. Transferencia de Calor: Versién no publicada. Colombia,
Bucaramanga, p. 178,179
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e Por una unica diferencia de temperaturas:

De un solo paso: Los fluidos se encuentran térmicamente una vez, por lo que

existe una Unica diferencia de temperatura local.

e Por multiples diferencias de temperatura:

De multiples pasos y de flujo cruzado: Existen multiples diferencias de

temperatura localmente por seccion del intercambiador.

Figura 5. Clasificacion de los intercambiadores de calor

ANALISIS GLOBAL
|
| |
UNICA DIFERENCIA MULTIPLE DIFERENCIA
DE TEMFERATURA DE TEMPERATURA
| |
PASO SIMPLE PASO MULTIPLE FLUJO CRUZADO

Fuente: Transferencia de Calor (Version no publicada de Omar Gélvez)
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2.3 CLASIFICACION SEGUN LAS CONFIGURACIONES GEOMETRICAS DEL
FLUJO

Figura 6. Clasificacion segun las configuraciones geométricas del flujo
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Fuente: Transferencia de Calor (Version no publicada de Omar Gélvez)
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Las mas importantes son:

v Una sola corriente: es un intercambiador en el que cambia sélo la

temperatura de un fluido; la direccion del flujo carece de importancia.

v Dos corrientes en flujo paralelo: los dos fluidos fluyen en direcciones
paralelas y en el mismo sentido. Su forma mas simple consta de dos tubos
concéntricos. En la practica, un gran numero de tubos se coloca en una coraza
para formar lo que se conoce como intercambiador de coraza y tubos. El
intercambiador tipo placa consiste en varias placas separadas por juntas y resulta

mas adecuado para bajas presiones.

v Dos corrientes en contracorriente: los fluidos se desplazan en
direcciones paralelas pero en sentidos opuestos. Los intercambiadores de coraza
y tubos o de placas también son los mas comunes. La efectividad de estos es

mayor gue la de flujos paralelos.

v Dos corrientes en flujo cruzado: Una o ambas corrientes pueden estar
sin mezclar, tiene una efectividad intermedia entre el intercambiador a

contracorriente y uno de flujo paralelo, pero su construccion es mas sencilla.

v Dos corrientes en contraflujo cruzado: son intercambiadores en donde
los tubos pasan varias veces por la coraza. El nUmero de veces que pasa por la
coraza se indica con el nimero de pasos y entre mayor es el nimero de pasos

aumenta su efectividad.

v Dos corrientes a pasos multiples: cuando los tubos de un intercambiador
de coraza y tubos estan dispuestos en uno o0 mas pasos en el interior de la coraza,
algunos de los pasos producen un flujo paralelo, mientras que otros producen un

flujo a contracorriente
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Figura 7. Configuracion caracteristica de la temperatura de los fluidos para
distintas configuraciones de intercambiadores

Th
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@) Una zola corriente (condensador) b) Flujos paralelos
Caliente
T ‘ f
\
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¢) Contracorriente d) Flujos cruzados

Fuente: Transferencia de Calor (Versién no publicada de Omar Gélvez)
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3. TRANSFERENCIA DE ENERGIA EN SUPERFICIES EXTENDIDAS
(INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE-AGUA)

En los intercambiadores de flujo cruzado o transversal agua-aire o refrigerante-
aire, a los cuales se les denomina serpentines de haz de tubos, se utilizan tubos
con aletas exteriores. La transferencia de calor puede darse en donde sélo ocurre
un intercambio de calor sensible o, como en el caso de los serpentines
deshumidificadores, donde ocurren simultaneamente intercambios de calor latente
y sensible. Estos métodos pueden utilizarse, con algunas modificaciones, en todos

los tipos de intercambiadores de calor.

Es posible lograr mejoras en las tasas de transferencia de calor de un
intercambiador de un tamafo dado incrementando la velocidad de uno o de los
dos torrentes de fluido. El costo de esta operacion generalmente es un incremento
en la caida de presion del fluido que pasa a través del intercambiador, con el
consiguiente incremento en el costo de la energia utilizada en la ventilacion o en el
bombeo. Por el contrario, un incremento en el tamafio de un intercambiador le
proporciona mas area superficial, y esto reduce la caida de presion. El balance
entre el incremento del costo inicial (debido principalmente al aumento de tamafio)
y el incremento en el costo de operaciéon (debido en su mayor parte a la caida de
presion) es una consideracion fundamental en el analisis y la seleccion del

intercambiador de calor.

Cuando se intenta predecir la tasa de transferencia de calor entre dos torrentes de
fluido en un intercambiador de calor real, salta a la vista la complejidad del
problema. En la préactica, se ha reducido este problema a una ecuacion simple

pero util para predecir la tasa de transferencia de calor, g:

q=U=xAxAt,  Ecuacion 3.1
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Donde A es el area superficial asociada con U. Se utiliza el diferencial medio entre
las temperaturas de los torrentes de fluido, At,,, debido a que la diferencia de
temperaturas entre los fluidos varia de un lugar a otro del intercambiador. En este
caso es la ecuacion 3.1 esencialmente la que define a U, el coeficiente de
transferencia de calor global; no obstante, el valor real debe predecirse por otros
métodos. Debe determinarse un valor promedio aceptable del coeficiente de
transferencia de calor para que represente apropiadamente las condiciones
variables a través de todo el intercambiador. Los valores precisos son dificiles de

predecir, por lo que se recurre a la experiencia y a los datos experimentales.

Los dos métodos basicos utilizados para dimensionar, analizar y seleccionar los
intercambiadores de calor son el método de la diferencia media logaritmica de

temperatura y el método de la eficacia-Numero de Unidades de Transferencia.

3.1 METODO DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE
TEMPERATURAS (LMTD)

Con las suposiciones adecuadas, es posible derivar una expresion para la
diferencia de temperatura media requerida en la ecuacion 3.1 para el flujo paralelo

o el contraflujo. Las hipétesis son las siguientes:

a. El coeficiente global de transferencia de calor U, los gastos masicos m,y
my, y los calores especificos C. y C,, son constantes, y los subindices c y h
se refieren a los torrentes frios y calientes.

b. No hay pérdida o ganancia externa de calor para el intercambiador de calor,
y tampoco hay conduccion axial de calor.

c. Se aplica una sola temperatura global a cada torrente de fluido a una

seccion transversal dada.
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Figura 8. Intercambiador de calor con flujo a contracorriente.
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Fuente: Transferencia de Calor (Version no publicada de Omar Gélvez)

Figura 9.Intercambiador de calor con flujo paralelo
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Fuente: Transferencia de Calor (Version no publicada de Omar Gélvez)
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La figura 8 y 9 representan los intercambiadores de calor de flujo contracorriente y
paralelo que son los tipos mas simples. Por tanto para los intercambiadores a

contraflujo y paralelo la temperatura media apropiada es la LMTD, dada por:

Aty—At,
Atq
LTL(E)

At,, = LMTD = Ecuaciéon 3.2

Donde para una configuracion en contracorriente se tiene:

Aty =T, —t, Yy At, =T, — t; Ecuacion 3.3

En muchas situaciones las rutas de flujo (circuitos de la tuberia) en el
intercambiador son bastantes complejas. En algunos casos se pueden desarrollar
expresiones para At,,; sin embargo, éstas generalmente son muy complicadas,
por lo que se ha optado por desarrollar cartas para reemplazar las ecuaciones,

utilizando el concepto de factor de correccion F:

q=U=*A*FxAt,, Ecuacion3.4

Donde At,, se calcula de la misma manera que la LMTD para un intercambiador a
contraflujo. En la figura 10 se muestra una carta para una configuracion de flujo
utiizada comunmente en los sistemas CVAA (calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado). Los parametros P y R se definen como:

T -T,

y R= Ecuacion 3.5

tr— 1t

Los calculos que involucran la LMTD son mas faciles de realizar cuando se
conocen las temperaturas de entrada y de salida del fluido. Si se conocen tres de

las temperaturas, asi como l