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RESUMEN

TITULO: DISENO Y MODELADO DE UN BANCO DE ANALISIS DE INTERCAMBIADOR
DE PLACAS PARA EL LABORATORIO DE SISTEMAS TERMICOS*

AUTORES: JULIAN CAMILO LOZANO ORTIZ, KEVIN ANDRES ORTIZ VEGA**

PALABRAS CLAVE: Disefio, Modelado, Banco de laboratorio, Sistemas térmicos,

Intercambiador por placas.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo principal el disefio de un banco de
laboratorio para el analisis de intercambiadores de calor de placas, destinado al
Laboratorio de Sistemas Térmicos de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander. Mediante la aplicacion de una metodologia de
disefio sistematica, se desarroll6 inicialmente un disefio conceptual, identificando y
seleccionando los sistemas principales que conformarian el banco. A partir de esta
seleccién, se establecieron los parametros operativos y de disefio necesarios para el
proyecto. En paralelo, se validé6 un modelo de calculo para intercambiadores de calor
mediante la comparacion con datos experimentales reales, asegurando la consistencia y
precision del modelo. Una vez validado el modelo, se procedié al célculo y
dimensionamiento de los sistemas de calentamiento, enfriamiento y el intercambiador de
calor seleccionado para el disefio. Como resultado de estos calculos, se determind el tipo
de intercambiador de placas mas adecuado, se seleccion6 la bomba requerida para el
sistema y se eligio el material aislante necesario para minimizar las pérdidas de calor en
las tuberias. Finalmente, se elabor6 el disefio detallado del banco de laboratorio,
utilizando el software SolidWorks para modelar cada componente y generar los planos
técnicos correspondientes. Ademas, se realiz6 una consulta con distribuidores locales y
nacionales para cotizar los elementos seleccionados, obteniendo asi un estimado del
costo total de construccion del proyecto.

*Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Juan Pablo Flérez Mera. PhD. Ingenieria Mecanica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND MODELING OF A PLATE EXCHANGER ANALYSIS BENCH FOR
THE THERMAL SYSTEMS LABORATORY*

AUTHORS: JULIAN CAMILO LOZANO ORTIZ, KEVIN ANDRES ORTIZ VEGA**
KEY WORDS: Design, Modeling, Laboratory bench, Thermal systems, Plate exchanger.

DESCRIPTION:

This degree project aimed to design a laboratory bench for the analysis of plate heat
exchangers, intended for the Thermal Systems Laboratory of the School of Mechanical
Engineering at the Universidad Industrial de Santander. By applying a systematic design
methodology, an initial conceptual design was developed, identifying the main systems
that would comprise the bench. Based on this selection, the operational and design
parameters necessary for the project were established. In parallel, a calculation model for
heat exchangers was validated by comparing it with real experimental data, ensuring the
model's consistency and accuracy. Once the model was validated, the heating, cooling
systems, and the selected heat exchanger for the design were calculated and sized. As a
result of these calculations, the most suitable type of plate heat exchanger was
determined, the required pump for the system was selected, and the necessary insulating
material was chosen to minimize heat losses in the pipelines. Finally, the detailed design
of the laboratory bench was developed using SolidWorks software to model each
component and generate the corresponding technical drawings. Additionally,
consultations were made with local and national distributors to obtain quotes for the
selected components, providing an estimate of the total construction cost of the project.

*Degree work.

** Physical and Mechanical Engineering faculty. Mechanical Engineering School.
Director: Juan Pablo Flérez Mera. PhD. Mechanical Engineering
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INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, en su
compromiso por formar profesionales integrales, ofrece diversos espacios para el
desarrollo de actividades de investigacion y préactica dentro de sus instalaciones. Entre
estos espacios se encuentran una variedad de laboratorios especializados en diferentes

areas de estudio.

Uno de estos laboratorios es el Laboratorio de Sistemas Térmicos, el cual cuenta con una
amplia gama de bancos de analisis para diversos tipos de intercambiadores de calor y
procesos de transferencia térmica. Sin embargo, este laboratorio carece de un banco
especifico para el analisis de intercambiadores de calor de placas, lo que limita la
investigacion y el estudio de este tipo de dispositivos. Estos intercambiadores son
fundamentales en numerosas aplicaciones de la Ingenieria Mecanica, como la

climatizacion, refrigeracion, pasteurizacion, entre otros.

Para abordar esta limitacion, el presente proyecto tiene como objetivo disefiar un banco
de laboratorio que permita el andlisis de intercambiadores de calor de placas. Este banco
facilitara el estudio de las variables que influyen en la transferencia de calor a través de
estos dispositivos, asegurando que los valores obtenidos sean consistentes con un

modelo matematico validado mediante pruebas experimentales.

El banco de laboratorio esta equipado con sensores de temperatura, de flujo y presion
para medir las condiciones de entrada y salida de los fluidos. Ademas, cuenta con un
sistema de calentamiento y enfriamiento de agua para realizar las pruebas necesarias.
Un aspecto clave del disefio es su independencia de los sistemas de calentamiento y
enfriamiento, lo que permite su conexion con otros dispositivos de intercambio de calor,

aumentando asi su versatilidad y aplicabilidad en diferentes contextos de investigacion.
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1. EL PROBLEMA DEL LABORATORIO DE SISTEMAS TERMICOS EN LA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten el proceso de intercambio
de calor entre dos fluidos con temperaturas diferentes y sin que estos se mezclen entre
si. Los intercambiadores de calor son usados en una gran variedad de aplicaciones
domesticas como la climatizacién de entornos, y aplicaciones industriales como la
condensacion de gases, el enfriamiento de aceites, el procesamiento de lacteos, etc. Uno
de los tipos de intercambiadores usados para este tipo de trabajos son los

intercambiadores de placas.

Los intercambiadores de calor por placas pueden crecer al aumentar la demanda de
transferencia de calor sencillamente montando mas placas, dichos intercambiadores son
bastante apropiados para la transferencia de calor entre dos liquidos siempre y cuando

el fluido frio y el fluido caliente se encuentren aproximadamente a la misma presion?.

El rango de posibles aplicaciones se ha ampliado considerablemente y, en la actualidad,
bajo condiciones especificas y apropiadas, se superpone y compite con éxito en areas
histéricamente consideradas como el dominio de los intercambiadores de calor tubulares.
Debido a que cumplen varias funciones en muchas industrias se consideran como una
alternativa a los intercambiadores de calor tipo tubo y carcasa en aplicaciones de

transferencia de calor liquido a liquido a baja y media presionZ.

La creacion de intercambiadores de calor de placas requiere un enfoque especializado,
dada la amplia gama de configuraciones posibles para las placas y su adaptabilidad a
multiples aplicaciones. A diferencia de los intercambiadores tubulares, cuyos datos y

técnicas de disefio son de acceso publico, los intercambiadores de placas estan sujetos

YUNUS A. CENGEL, & AFSHIN J. GHAJAR. Transferencia de Calor y Masa. McGraw-Hill, Ed.; cuarta edicién, 2011. P. 630.
2KAKAC, S; LIU, Hy PRAMUANJAROENKIJ, A. Heat Exchangers. Nueva York: CRC Press, 2012. P. 451.
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a disefios patentados. Por esta razon, los fabricantes han implementado métodos

computarizados propios para disefiar los equipos que ofrecen en el mercado®.

Considerando las ventajas de este intercambiador de calor en comparacion con sus
contrapartes industriales, surge la necesidad de estudiar el funcionamiento de estos
dispositivos. El objetivo de este estudio es proporcionar a los estudiantes de ingenieria
mecanica de la Universidad Industrial de Santander una sélida base de conocimiento que

puedan aplicar con destreza en el contexto industrial.
1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

El proceso de aprendizaje de los estudiantes de la Universidad Industrial de Santander
requiere bancos de pruebas que fortalezcan los conocimientos aprendidos durante las
clases tedricas de la asignatura de sistemas térmicos, siendo uno de sus temas los
intercambiadores de calor por placas, un equipo importante en la industria. Por lo anterior
se requiere disefiar un banco de pruebas de laboratorio, el cual permita a los estudiantes

realizar andlisis térmicos de intercambiadores de calor por placas.

En este trabajo se desarroll6 el disefio de un banco de intercambiadores de calor de tipo
placas, evaluando las variables que influyen en el trabajo de estos dispositivos, a través
de un modelamiento matematico para predecir las temperaturas de respuesta de los
fluidos de trabajo y la perdida de presion. De esta manera tener la base para la
construccion de un banco de laboratorio que aporte al desarrollo de nuevos ingenieros

mecanicos en la Universidad Industrial de Santander.
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivos generales. Disefiar un banco de laboratorio de andlisis de
intercambiadores de calor de tipo placas para el laboratorio de sistemas térmicos de la

escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

% Ibid., P. 452.

22



1.3.2 Objetivos especificos.

e Disefiar un intercambiador de calor tipo placas para operar con agua como fluido
de trabajo, con una temperatura maxima de 50°C y temperatura minima de 20 °C.

e Dimensionar y seleccionar los subsistemas de calentamiento, enfriamiento y

monitoreo de presién, temperatura y caudal del banco de laboratorio.

e Elaborar el modelo de ensamble en un software tipo CAD (SolidWorks) del banco
de laboratorio.

e Implementar un modelo matematico cero dimensional, térmico e hidraulico que

describa el comportamiento del sistema.

e Validar el modelo cero dimensional a través de los datos de un ensayo de

laboratorio de un fabricante de intercambiadores de calor por placas.
2. MARCO TEORICO
2.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR POR PLACAS

Los intercambiadores de calor de placas (PHE, por sus siglas en inglés: Plate Heat
Exchangers) son equipos disefiados para facilitar la transferencia de calor. Estos
dispositivos se clasifican dentro de la categoria de intercambiadores de calor de contacto
indirecto o transmurales, lo que significa que cuentan con una pared o barrera que sirve
como interfaz para la transferencia térmica entre los fluidos calientes y frios. Esta

separacion fisica evita que los fluidos entren en contacto directo y se mezclen.

El disefio de los intercambiadores de calor es altamente especializado debido a la
diversidad en la configuracion de las placas y su adaptacion a distintas aplicaciones. Sin
embargo, a diferencia de los otros tipos de intercambiadores mas convencionales, existe

una amplia gama de literatura donde se puede encontrar datos y metodologias de disefio,

“WANG, L.; SUNDEN, B. y MANGLIK, R.M. Plate Heat Exchangers: Design, Applications and Performance. Boston: WIT press, 2007.
P. 1
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el disefio de los intercambiadores de placas suele estar protegido por patentes. Esto lleva

a que los fabricantes desarrollen sus propios métodos y procedimientos exclusivos.

2.1.1 Historia. Los primeros desarrollos y usos de intercambiador de calor datan de
finales del siglo XIX debido a las leyes y requisitos cada vez mas estricticos en la industria
alimenticia, especificamente el proceso de pasteurizacion de leche, con el fin de llevar un
control de enfermedades mas riguroso, ya que algunas afecciones tales como la
tuberculosis, se propagaba a través de la leche cruda o sin tratar®. Para cumplir con el
proceso se necesitaba de un equipo que pudiese proporcionar un control de temperatura
preciso, una trasferencia de calor eficiente y lo mas importante, facilidad para la limpieza,
ya que se debia realizar diariamente, estas caracteristicas llevaron al desarrollo de los
intercambiadores de calor por placas (PHE), registrandose una patenté en Alemania
1878, por parte de Albrecht Drake, en la que propuso el enfriamiento de un liquido usando

otro mas frio fluyendo en lados opuestos de una serie de placas®.

Figura 1. Patente No. 58504 de un intercambiador de calor por placas.
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Fuente: Wang, L., Sunden, B., y Manglik, R.M. Plate Heat Exchangers: Design,
Applications and Performance. Boston: WIT press, 2007. p. 3.

5 SANTOS, D. Andlise experimental do comportamento termohidraulico de um trocador de calor do tipo placas corrugadas.
Florianépolis: Tesis de postgrado en Ingenieria Mecéanica: Universidad federal de santa Catarina, 2019.

S WANG. Op. Cit., p.2.
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La investigacion de los intercambiadores de placas dio lugar a diferentes avances en la
tecnologia usada en estos, siendo en abril 5 de 1890 que dos alemanes, Langen y
Hundhausen, patentaron el disefio de un PHE el cual ofrecia algunas mejoras para su

paquete de placas, la patente No 58504 se puede ver en la Figura 17.

En 1923 el Dr. Richard Seligman invento el primer intercambiador de calor por placas
operativos, llamado pasteurizador de placas (ver Figura 2), cuyo objetivo era curar el calor
de los lacteos, siendo una alternativa viable para el separador de la época. No fue sino
hasta el afio 1930 cuando Bergedorfer Eisenwerk en Suecia desarrollo el primer

intercambiador de calor por placas comercial para la empresa Alfa laval®,

Figura 2. Intercambiador de calor inventado por el Dr. Richard Selifman.
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Fuente: SPX FLOW, Inc. 100 Years of APV: Engineering the Future with Plate Heat
Exchangers [En Linea]. Charlotte, USA. [Consulta 4 de Agosto 2024]. Disponible en:
https://www.linkedin.com/pulse/100-years-apv-engineering-future-plate-heat-

exchangers-spx-flow/

7 pid., p.3.
® KAKAC. Op. Cit., p.451.
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Figura 3. Primer intercambiador de calor por placas comercial de Alfa Laval.

Fuente: Alfa Laval. Gasketed plate heat exchanger differentiation [Sitio Web].
Rudeboksvagen, Suecia. [Consulta 4 de Agosto 2024]. Disponible en:
https://www.alfalaval.com/globalassets/documents/investors/swedish/kapitalmarknadsda
gen/2013/2013_cmd_gphe.pdf

A lo largo del desarrollo de los intercambiadores de calor por placas su funcionamiento
ha cambiado desde los primeros afios, tanto su disefio como su construccién permitiendo
mejores rendimientos, temperaturas y presiones de trabajo mas altas, ampliando el
abanico de aplicaciones para los PHE. Siendo posterior al afio 1960 en el que estos
dispositivos alcanzaron su madurez, impulsados por la crisis energética, donde se
desarrollaron diferentes tipos de placas y técnicas de fabricacion, con el fin de mejorar el
rendimiento termo hidraulico de los intercambiadores de calor. Finalmente, el desarrollo
de estos intercambiadores de calor ha llevado a obtener una gran variedad de placas con
diferentes corrugados y geometrias, disefiadas para un espectro amplio de aplicaciones

gue van desde el procesado de la leche hasta la climatizacion, y bajo condiciones
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especificas y adecuadas, se superpone y compite con éxito en areas histéricamente

consideradas dominio de los intercambiadores de calor tubulares®.

2.1.2 Componentes principales. Un intercambiador de placas estd compuesto por
multiples laminas metdlicas corrugadas, las cuales se sujetan mediante presion dentro
de un marco y se sellan utilizando juntas, empaques o soldaduras, segun el modelo del
equipo. Esta disposicion crea una red de canales interconectados por donde circulan los
fluidos de trabajo, los cuales pueden ser impulsados por bombas si es necesario. En
términos generales, estos dispositivos constan de tres componentes principales: el

marco, las juntas y las placas®®.

Figura 4. Intercambiador de placas con juntas.
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Fuente: Alfa Laval. Intercambiadores de calor de placas y bastidor con juntas [Sitio web].
Rudeboksvagen, Suecia. [Consulta 4 de Agosto 2024]. Disponible en:
https://www.alfalaval.lat/productos-y-soluciones/transferencia-de-
calor/intercambiadores-de-calor-de-placas/intercambiadores-de-calor-de-placas-y-

bastidor-con-juntas/

° |bid., p. 451.

10 pAVILA, W. y OBANDO, F. Disefio y construccion de un intercambiador de calor de placas. Quito: Tesis de pregrado en Ingenieria
Mecénica: Escuela Politécnica Nacional, 2006. P. 20.
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2.1.2.1 Bastidor. El bastidor del intercambiador de calor tiene como funcion mantener el
apriete y soportar las presiones a las que se somete el dispositivo durante su
funcionamiento, se compone principalmente de una barra de soporte, barra de carga,
tuercas y pernos de apriete, y dos placas de presion, las cuales son hechas de acero al
carbono para poder soportar esas presiones generadas durante el funcionamiento, a
excepcion de las zonas donde estas estan en contacto con los fluidos, las cuales son las
entradas y salidas de fluido, estas deben ser del mismo material del cual es fabricada la
placall.

2.1.2.2 Placas. Las placas son los componentes principales que definen los canales por
donde fluyen los fluidos de trabajo. Estas se fabrican principalmente con metales o
aleaciones que permiten su conformacion en frio o soldadura, ya que las superficies
corrugadas se producen mediante procesos de conformado con distintos patrones de
molde. Este disefio no solo incrementa el area disponible para la transferencia de calor,
sino que también promueve un flujo turbulento, lo cual mejora significativamente la
eficiencia del intercambiador'?. Los métodos de fabricacion de las placas suelen ser
similares entre los distintos fabricantes. No obstante, la eficiencia térmica e hidraulica de
cada placa varia segun sus caracteristicas geométricas. Por esta razén, la cantidad y
dimensiones de las placas en un intercambiador se determinan en funcion de factores
como el caudal de los fluidos, sus propiedades fisicas, la caida de presion permitida y los

requisitos de temperatura especificos de la aplicacion en la que se utilizara el equipo.*3.

Aunque existen muchos patrones de corrugacion para las placas, en la actualidad la
mayoria de los intercambiadores de calor de placas usan placas de tipo Chevron, véase
la Figura 5, estas se dividen en tres zonas, las zonas de entrada y salida, y la zona de
distribucion por las cuales los fluidos ingresan a la placa y se dirigen hacia la el area de

intercambio de calor, la cual es la zona mas importante de la placa, se caracteriza por el

11 Ibid., p. 20.
12 SANTOS. Op. Cit., p.49.
13 KAKAC. Op. Cit., p.454.
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angulo de Chevron (B), el cual es determinante para las caracteristicas técnicas del

intercambiador, este angulo puede oscilar entre 65° y 25°14,

Figura 5. Placa de tipo Chevron.
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Fuente: KLEMEL, J., et all. Compact Heat Exchangers forEnergy Transfer Intensification:
Low Grade Heat and Fouling Mitigation. Boca Raton: Crc Press, 2015.

El ensamble de las placas adyacentes tipo Chevron se realiza de tal manera que los
angulos queden invertidos entre las dos placas, véase la Figura 6, esto permite aumentar
los puntos de contacto entre las placas, de esta manera aumentando la rigidez de los
paquetes de placas, permitiendo que la fabricacion de las placas se pueda hacer con
materiales sumamente delgados, siendo el grosor de una placa de aproximadamente 0.6

mm?Z5,

14 |bid., p. 455.
15 |pid., p. 456.
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Figura 6. Disposicion invertida de las placas tipo Chevron.

Fuente: KAKAC, S., LIU, H. y PRAMUANJAROENKIJ, A. Heat Exchangers. Nueva York:
CRC Press, 2012

En la Tabla 1 se muestra una guia de los materiales usados para fabricar las placas de

los intercambiadores de calor, segun el tipo de fluido y temperatura a la que se sometera.

Tabla 1. Guia de seleccién de materiales de placa.

Material Liquido

Acero inoxidable  Agua, Agua de torres de enfriamiento, soluciones de
cloruro diluido (<200 ppm), soluciones de sulfato de
obre, productos alimenticios, medios farmacéuticos,

cerveza, etc.

Incoloy Soluciones causticas (50-70%).

Niquel Gas hidrogeno/vapor de agua con restos de mercurio y
acidos (<70 °C).

Hastelloy Acido sulfarico y nitrico.

Titanio Agua de mar o salobre, acidos diluidos (= 70 °C),

soluciones de cloruro (>200 ppm) t salmueras cloradas.
Aleacion de Acido nitrico y sulfurico diluido (Concentracion de 10% y
Titanio-Paladio <70 °C)

Fuente: Adaptado de WANG, L., SUNDEN, B., y MANGLIK, R.M. Plate Heat Exchangers:

Design, Applications and Performance. Boston: WIT press, 2007.
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2.1.2.3 Juntas. El rendimiento (seguridad y confiabilidad a prueba de fugas de por vida)
de la placa y el marco intercambiadores de calor depende en gran medida de las juntas
utilizadas y de la fiabilidad de sus materiales. Las juntas suelen ser elastomeros
moldeados de una sola pieza y sus caracteristicas especificas Las caracteristicas del
material se seleccionan en funcion de la compatibilidad del fluido, el funcionamiento
condiciones de temperatura y presion. Basicamente funcionan como 'O'rings que son
asentado en las ranuras periféricas de la superficie de la placa corrugada, como se
muestra en la Figura 7, y evitar fugas de liquido dentro y fuera de la placa®®. Para asegurar
las juntas se usan las ranuras de la placa, la cual Tradicionalmente, las juntas se pegaban
a la superficie de la placa en sus ranuras formadas a presion. Con los nuevos avances
en materiales elastbmeros y capacidades de fabricacion, numerosos fabricantes de PHE

han comenzado a suministrar juntas con clip o sin pegamento.

Figura 7. Disposicion de las juntas en el intercambiador de placas.
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Fuente: Alfa Laval. Intercambiadores de calor de placas y bastidor con juntas [Sitio web].
Rudeboksvagen, Suecia. [Consulta 4 de Agosto 2024]. Disponible en:
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-
calor/intercambiadores-de-calor-de-placas/intercambiadores-de-calor-de-placas-y-

bastidor-con-juntas/

16 WANG. Op. Cit., p.43.
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Tabla 2. Guia de seleccion de materiales para juntas.

Material Temperatura maxima Aplicaciones tipicas

de funcionamiento [°C]

Goma 70 Disolventes oxigenados,
acidos, alcoholes.

Neopreno 70 Alcoholes, alcalis, 4&cidos,
disolventes de hidrocarburos.

Estireno 85 Soluciones acuosas, alcalis,

butadieno (SBR) acidos, disolventes
oxigenados.

Nitrilo 135 Productos lacteos, bebidas,

medios  farmacéuticos vy
bioquimicos, gasolina, aceites,
disolventes organicos.
Fluoroelastémero 150 Aceites.
Butilo 155 Alcalisis, &cidos, aceites,

aldehidos, cetonas, fenoles,

ésteres.

Caucho de 155 Alcoholes,  hipoclorito  de

etileno propileno sodio, amplia gama de medios

(EPDM) guimicos.

Caucho fluorado 180 Aceites, gasolinas, soluciones
acuosas, disolventes
organicos.

Silicona 180 Liquidos corrosivos.

Fuente: Adaptada de WANG, L., SUNDEN, B., y MANGLIK, R.M. Plate Heat Exchangers:

Design, Applications and Performance. Boston: WIT press, 2007.

Ademas de las condiciones de operacion (tipo de liquido, concentracién de aditivos,

temperatura, presién, etc.), también son criticas las caracteristicas de compresion para
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resistir las tensiones y fuerzas que genera el flujo de medios. Las juntas hechas de
materiales elasticos y moldeables, como el caucho y sus diferentes formas polimerizadas.
Cada uno tiene un umbral de temperatura limite, en la Tabla 2 se encuentra una guia de
seleccion para algunos materiales comiunmente usados para las juntas y su aplicacion,

asi como las temperaturas maximas a las que trabajan?’.
2.1.3 Funcionamiento.

Figura 8. Principio de flujo de los intercambiadores de calor por placas.
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Fuente: Alfa Laval. Industrial gasketed plate heat exchangers [Sitio web].
Rudeboksvagen, Suecia. [Consulta 4 de Agosto 2024]. Disponible en:

https://www.alfalaval.us/microsites/gasketed-plate-heat-exchangers/types/industrial/

El funcionamiento de los intercambiadores de calor de placas se fundamenta en la
interaccion entre dos fluidos: uno caliente (representado en color rojo) que normalmente

entra por una de las entradas superiores del equipo y sale por una salida inferior, y otro

17 Ibid., p. 45.
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frio (representado en color azul) que ingresa por una de las entradas inferiores y sale por
una salida superior.*®. Los dos fluidos fluyen a través de canales alternos, los cuales
estan separados por placas corrugadas y juntas. Estos canales se forman entre pares de
placas adyacentes. Cuando los fluidos entran al intercambiador, se distribuyen hacia los
canales alternos. De esta manera, el calor se transfiere desde el fluido caliente hacia el
fluido frio a través de la pared que los divide, siguiendo un flujo en contracorriente. Esta
disposicion es una de las razones principales por las que este tipo de intercambiadores

alcanza una eficiencia térmica tan elevada?®®.
2.1.4 Tipos de intercambiadores de placas.

e Intercambiadores de placa y juntas: Las placas se sujetan entre si aplicando
presion con las barras del marco, y se instalan juntas para garantizar un sellado
hermético. ElI desmontaje del intercambiador es sencillo, ya que solo requiere
desatornillar las barras de sujecién. Esta facilidad de desmontaje agiliza las tareas de

mantenimiento y limpieza que puedan ser necesarias.

e Intercambiador de placas soldadas: Las placas se unen mediante soldadura, lo que
elimina la necesidad de juntas para asegurar la estanqueidad. La mayor ventaja de
este disefo es su capacidad para operar en aplicaciones con altas presiones, donde
el uso de juntas seria problematico. Estos intercambiadores pueden soportar
presiones de hasta 30 a 32 bar. No obstante, tienen una limitacion importante: no
pueden desmontarse para su limpieza. Ademas, si los requisitos del proceso cambian,

no es posible ajustar el nUumero de placas.

e Intercambiador de placas semisoldadas: Los intercambiadores de placas
semisoldados combinan flexibilidad y fiabilidad, superando las limitaciones de los

disefios que utilizan solo juntas o solo soldadura. Estan formados por un nimero par

18 Alfa Laval. Intercambiador de calor: Definicion, funcionamiento, tipos, aplicaciones y mucho mas [Sitio web]. Rudeboksvagen,
Suecia. [Consulta 4 de Agosto 2024]. Disponible en: https://www.alfalaval.es/productos-y-soluciones/transferencia-de-
calor/intercambiadores-de-calor-de-placas/intercambiador-de-calor-definicion-funcionamiento-tipos-y-aplicaciones/

19 WANG. Op. Cit., p.6.
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de placas, en las que se alternan canales soldados con canales tradicionales que
dependen de juntas para su sellado. En este disefio, un fluido circula por los canales
soldados, mientras que el otro lo hace por los canales con juntas. Este tipo de
intercambiador ofrece la resistencia y seguridad de la soldadura, manteniendo al
mismo tiempo la versatilidad y facilidad de mantenimiento de los modelos que

emplean juntas.
2.2 ANALISIS TEORICO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR POR PLACAS

2.2.1 Balance de energia en sistemas de flujo estacionario. En los intercambiadores
de calor por placas, que operan en régimen estacionario, la tasa de transferencia de calor
gue sale del fluido caliente es igual a la que entra hacia el fluido frio. Esto se debe a que,
en un sistema de flujo estacionario, el flujo masico, la temperatura y la velocidad de los
fluidos a la entrada y salida del dispositivo permanecen constantes. Por lo tanto, la tasa

de transferencia de calor puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:
Q= mC,AT  [Kw] Ecuacion 1

Donde:

Q: Razon de la transferencia neta de calor [Kw].

m: flujo masico del fluido [Kg/s].

C,: Capacidad calorifica especifica [Kj/Kg°C].

AT: Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del fluido [°C].

2.2.2 Transferencia de calor en intercambiadores. La razén de transferencia de calor
en intercambiadores de calor en general se puede expresar de una forma anéloga a la

ley de enfriamiento de Newton, esta ecuacion viene dada por:
Q = UA,AT,,  [Kw] Ecuacioén 2

Donde:
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U: Coeficiente global de transferencia de calor [kW /m?°C].
A: Area superficial de transferencia de calor [m?].
AT,,: Diferencia media logaritmica de temperatura [°C].

2.2.3 Coeficiente global de transferencia de calor. El coeficiente global de
transferencia de calor es un valor que nos permite saber que tan bien se puede transmitir
el calor a través de una serie de medios resistentes, la determinacion este elemento es
de gran importancia a la hora de analizar todo tipo de intercambiadores de calor y esta
dada por la siguiente ecuacion:

1 1 t Ecuacion 3

Donde:

hy: Coeficiente de conveccion del fluido caliente [W /m?2°C].
hc: Coeficiente de conveccion del fluido frio [W /m?2°C].

k,: Conductividad térmica del material de la placa [W /m°C].
Ry Factor de ensuciamiento del fluido caliente [m2°C/ W].
R.: Factor de ensuciamiento del fluido frio [m2°C/ W].

2.2.4 Diferencia media logaritmica de temperatura. Para analizar los intercambiadores
de calor es necesario calcular de forma apropiada la diferencia de temperatura promedio
a través del dispositivo, para ello se usa la diferencia media logaritmica de temperatura,

la cual viene dada por:

AT, — AT, . Ecuacion 4

Am =1t jary ¢

Donde AT, y AT, representan la diferencia de temperatura entre los fluidos en ambos

extremos del intercambiador, siendo el caso de los intercambiadores de placas una
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disposicion a contra flujo, se puede apreciar en la Figura 9. Cabe aclara que no existe

diferencia alguna a la hora de asignar los valores res de AT, y AT,.

Figura 9. Disposicion de temperaturas a contra flujo.

—y

Fuente: INCROPERA, F. y DEWITT, D. Fundamentals of heat and mass transfer.
Jefferson City: John Wiley & Sons, 2011.

2.2.5 Area de transferencia de calor. Las dimensiones de las placas son parte
fundamental del calculo que caracteriza el andlisis de los intercambiadores de calor por

placas, las medidas de estas placas se pueden ver en la Figura 10.

Figura 10. a) Dimensiones de las placas corrugadas. b) Dimensiones del corrugado.
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Fuente: KAKAC, S., LIU, H. y PRAMUANJAROENKIJ, A. Heat Exchangers. Nueva York:
CRC Press, 2012.

Para poder calcular el &rea de transferencia de calor se debe calcular primero el area de
cada placa, para ello inicialmente se calcula el area proyectada de esta, la cual viene

dada por:
Ay =Ly,(Lp+D,) [m?] Ecuacion 5

Donde:

Agp: Area proyectada de la placa [m?].

L,: Longitud de la placa proyectada [m].
Ly Distancia horizontal entre cabezas [m].
D,: Diametro de cabeza de las placas [m].

Para el calculo del area te transferencia de calor se deben tener en cuenta el corrugado
de la placa, para ello se usa un factor de ampliacion, el cual varia entre 1.15y 1.25, se
puede establecer que el valor tipico de este factor es 1.17%°. El area efectiva de una placa

viene dada por:
Ay =@ *Ay  [m?] Ecuacion 6

Donde:
A;: Area efectiva de una placa [m?].
@: Factor de ampliacion.

Finalmente, el célculo del area de transferencia de calor se puede calcular a partir del

area efectiva de una placa y el nimero de placas efectivas del dispositivo.

20 KAKAC. Op. Cit., p.466.
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A, =N,*A; [m?] Ecuacion 7

Donde:
A, Area efectiva del intercambiador de calor [m?].
N¢: Numero de placas del intercambiador.

2.2.6 Numero de placas. El niumero de palcas del intercambiador se puede determinar
a partir de la ecuacion 7, siempre y cuando se posean los datos dimensionales de las
placas, los cuales se pueden encontrar facilmente es las fichas técnicas ofrecidas por los
fabricantes de estos dispositivos, sin embargo, debido a que las placas en los extremos
del intercambiador no estdn completamente en contacto con los fluidos que intercambian
calor, estas no se tienen en cuenta a la hora de realizar el calculo, por lo tanto el nimero

de placas efectivas de un intercambiador de calor esta dado por:
N,=N,—2 Ecuacion 8

2.2.7 Diametro hidraulico del canal. Para poder definir cual es el diametro hidraulico de
los canales del intercambiador de calor por placa se debe definir el espesor de una junta
completamente comprimida, como se puede ver en la Figura 11-a, este valor viene dado

por:
b=p-t [m] Ecuacion 9

Donde:

b: Espesor de una junta completamente comprimida [m].
p: Profundidad exterior de la placa corrugada [m].

t: Espesor de la placa [m].

En el caso del espesor de la placa, este valor viene dado por los fabricantes en los
catalogos o fichas técnicas de sus productos, sin embargo, el espesor de una placa

corrugada para intercambiadores de calor por placa esta entre 0.4 y 1.2 mm. Por otra
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parte, la profundidad exterior de la placa dependera del nimero total de placas que se

encuentran en el intercambiador, esta viene dada por:

L. Ecuacion 10

P=E [m]

Donde:
L.: Longitud de las placas comprimidas [m].

Finalmente, a partir de estos los datos anteriormente expuestos es posible realizar el
calculo del diametro hidraulico de los canales, el cual viene dado por la siguiente

ecuacion:

2%b Ecuacion 11

2.2.8 Numero de Reynolds paralas placas corrugadas. En primer lugar se debe definir
la configuracion de las placas del intercambiador, donde se establece el nUmero de pasos
gue tendra cada uno de los fluidos, el cual se refiere el nimero de grupos de canales por
los cuales el flujo va en la misma direccién, sin embargo, la configuracion 1x1, dispuesta
en la Figura 11, es la mas comun y usada, siendo las configuraciones 2x1 y 2x2, ver
Figura 12, también comunes, pero usadas en situaciones especificas en las que la

configuracion 1x1 no cumple con los requisitos.

Figura 11. Configuracion 1x1 para intercambiador de calor por placas.
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Fuente: WANG, L., SUNDEN, B., y MANGLIK, R.M. Plate Heat Exchangers: Design,

Applications and Performance. Boston: WIT press, 2007.

Figura 12. a) Configuraciéon 2x1. b) Configuracion 2x2 para intercambiadores de calor por

placas.
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Fuente: KAKAC, S., LIU, H. y PRAMUANJAROENKIJ, A. Heat Exchangers. Nueva York:
CRC Press, 2012.

Una vez definida la configuracion del intercambiador de calor por placas, se determina el
namero de canales por paso, el cual se debe realizar de forma independiente para cada
fluido en caso de tener una configuracién en la que estos tengan un numero de pasos

diferentes, y se determina mediante la siguiente ecuacion:

N = Ne—1 Ecuacion 12

P 2xN,

Donde:

N¢,: Namero de canales por paso.

N,: Namero de pasos.
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Una vez calculado el nimero de canales por paso, se determina el flujo masico que pasa
atreves de estos canales, el cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
. m Ecuacion 13
me=~— [kg/s]

N¢p

Donde:

m.: Flujo masico a través de un canal [kg/s].

m: Flujo masico que entra al intercambiador de calor [kg/s].

Esto da la posibilidad de calcular la velocidad de masa a través de cada uno de los

canales, la cual viene dada por la siguiente ecuacion:

_ me 2 Ecuacion 14
=hrUntD,) Lk/ms]

Ge
Finalmente, a partir de los valores calculados se puede obtener el nimero de Reynolds
para cada uno de los fluidos en el intercambiador de calor, el cual se expresa mediante

la siguiente ecuacion:

_ G * Dy Ecuacion 15
U

Re

Donde:

Re: Numero de Reynolds.

u: Viscosidad dindmica [kg/m s].
Dy,: Diametro hidraulico [m].

2.2.9 Numero de Nusselt para las placas corrugadas. El numero de Nusselt es un
valor clave a la hora de determinar el coeficiente de conveccion de los fluidos de trabajo
en el intercambiador de calor por placas, muchos de los datos y ecuaciones usadas para
el calculo de este término se obtienen a partir de la experimentacion, por lo que se

requieren correlaciones para cada uno de los angulos de corrugado de la placa, sin
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embargo, Kumar propuso una correlacion que permite calcular el nimero de Nusselt para
transferencia de calor monofasica, a partir de dos valores constantes las cuales son
dependientes del &ngulo de corrugado de la placa y el nimero re Reynolds??, y esta dada

por la siguiente ecuacion:

1 0.17 Ecuacioén 16
Nu = Ch(Re)n(Pr)3(ﬂ/Mw)

Donde:

Nu: Numero de Nusselt.

P.: Numero de Prandtl.

Cy: Constante.

n: Constante.

u: Viscosidad del fluido a temperatura media entre la entrada y la salida [kg/m s].

Uy Viscosidad del fluido a la temperatura de pared [kg/m s].

Con el fin de simplificar la Ecuacion 16, se puede asumir que la viscosidad a la
temperatura media entre la entrada y la salida de los fluidos, y la viscosidad a la
temperatura de pared son aproximadamente iguales, obteniendo la siguiente
simplificacion:
1 .
Nu = C,(Re)™(P.)3 Ecuacion 17
Por otra parte, los valores de las constantes C; y n se obtienen a partir de la Tabla 3, la

cual hace parte de la correlacion de Kumar para el calculo del nimero de Nusselt.

21 bid., p. 473.
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Tabla 3. Constantes para transferencia de calor monofasica y perdida de presion para el

calculo de intercambiadoras de calor por placas.

Heat Transfer Pressure Loss
Chevron
Angle Reynolds Reynolds
(degree) =~ Number C, n Number K, m
<30 <10 0.718  0.349 <10 50.000 1.000
>10 0.348  0.663 10-100 19.400 0.589
>100 2990 0.183
45 <10 0.718  0.349 <15 47.000 1.000
10-100 0.400  0.598 15-300 18.290 0.652
>100 0.300  0.663 >300 1.441 0.206
50 <20 0.630  0.333 <20 34.000 1.000
20-300 0.291  0.591 20-300 11.250 0.631
>300 0.130  0.732 >300 0.772 0.161
60 <20 0562  0.326 <40 24.000 1.000
20-400 0.306  0.529 40-400 3.240 0457
>400 0.108  0.703 >400 0.760 0.215
>65 <20 0562  0.326 50 24.000 1.000
20-500 0.331  0.503 50-500 2.800 0451
>500 0.087 0.718 >500 0.639 0.213

Fuente: KUMAR, H. Heat Exchangers: Selection, desing and construction. New York:
John Wiley & Sons. 1988.

2.2.10 Coeficiente de conveccion. El coeficiente de convencion de cada uno de los
fluidos de trabajo en el intercambiador permite calcular el coeficiente global de
transferencia de calor, valor importante para obtener el calor que puede transferir el
intercambiador de placas, se determina mediante la siguiente ecuacion:

Nu x k Ecuacién 18
h=— [W /m?°C] vacl
h
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Donde:

h: Coeficiente de conveccion [W/m?2°C].

k: Conductividad térmica del fluido [W /m°C].
Dy,: Diametro hidraulico [m].

2.2.11 Caida de presion en intercambiadores de calor por placas. En el andlisis de la
caida de presion dentro de un intercambiador de calor por placas se deben tener en
cuenta las dos zonas por las cuales los fluidos circulan, en primer lugar, los puertos de
entrada y salida por donde el fluido se distribuye hacia los canales y posteriormente sale
del intercambiador, en segundo lugar, los canales creados por las placas, para ello se
establece la siguiente ecuacion:

AP, = AP, + AB, [Pa] Ecuacion 19

Donde:
AP;: Caida de presion en el intercambiador de placas [Pa].
AP.: Caida de presion en los canales [Pa].

AP,: Caida de presion en los conductos de entrada y salida [Pal].

e Caida de presion en los canales. La caida de presion en los canales se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

L,N, GZ b Ecuacion 20
D, 2p [Pa]

AP, =4 f-

Donde:

f: Factor de ficcion.

L,: Distancia entre los puertos de entrada y la salida de la placa [m].
D,,: Diametro hidraulico del canal [m].

G.: Velocidad de masa a través del canal [kg/m?s].
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p: Densidad del fluido [kg/m3]

El factor de friccion se determina mediante la Ecuacion 21, Donde K, y m son las

constantes de caida de presion encontradas en la Tabla 3 segun el angulo de corrugado

de la placa y el nimero de Reynolds del fluido de trabajo.

Ky Ecuacion 21

e Caidade presion en los conductos de entrada y salida. La caida de presion en los

conductos se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Gy Ecuacion 22
AP, = 14N, 2 [Pa]
Donde:
_m 2 Ecuacion 23
Gy =7pz  lka/m?s]
4
Donde:

G,: Velocidad de masa a través de los conductos de entrada y salida [kg/m?s].

m: Flujo masico que entra al intercambiador de calor [kg/s].

D, Diametro de cabeza de las placas [m].
2.3 ANALISIS TEORICO EN REDES DE TUBERIAS

El transporte de liquidos o gases a través de tuberias y ductos es una practica comun en
sistemas de calefaccion y enfriamiento, asi como en redes de distribucion de fluidos. En
estas aplicaciones, el fluido generalmente es impulsado por un ventilador o bomba a lo
largo de una seccion del sistema. Es crucial considerar la friccion, ya que esta

directamente relacionada con la caida de presiéon y las pérdidas de carga que ocurren
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durante el flujo en las tuberias y ductos. Por lo tanto, la caida de presion se utiliza para

calcular la potencia necesaria para el bombeo??.

2.3.1 Ecuacién general de energia. Para determinar la potencia de bombeo necesaria
para el sistema, es fundamental considerar el comportamiento del fluido a lo largo de toda
la tuberia presente en el sistema hidraulico. A medida que el fluido avanza por las
distintas secciones de la tuberia, experimenta pérdidas de energia en forma de caida de
presion. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta la ecuacion general de la energia

expresada en la Ecuacion 24:

P, V,? P, V,? Ecuacion 24
_+Zl+ +Hb_HL=_+ZZ+
Y1 2xg Y2 2xg

Donde:

P: presion [Pa].

V: velocidad del fluido [m/s].

g: gravedad [m/s?].

Z: altura del punto a considerar en la tuberia [m].
y: peso especifico del fluido de trabajo [N /m)].

Hp: altura de la bomba o cabeza de la bomba [m].

H.: pérdidas por tuberias [m].

2.3.2 Flujos en tuberias. Se entiende que las tuberias estan formadas por elementos y
componentes. Los elementos de tuberia son tramos con diametro uniforme, mientras que

los componentes incluyen valvulas, tes, codos, reductores y otros dispositivos que

22 YUNUS A. CENGEL, & AFSHIN J. GHAJAR. Mecanica de fluidos. McGraw-Hill, Ed.; cuarta edicion, 2006. P. 322.
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generan pérdidas en el sistema. Las bombas, por otro lado, aportan energia al sistema.

Tanto los elementos como los componentes se conectan entre si mediante juntas?3.

2.3.2.1 Pérdidas de tuberias. En la ecuacion general de la energia (Ecuacion 25), uno
de los factores clave a considerar son las pérdidas en las tuberias. Como se mencioné
anteriormente, es esencial tener en cuenta las caidas de presion o pérdidas en el sistema

causadas por los componentes. Esto se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

H, = Hppo + H; ador + H , + g
L tubo mtermcabla‘;izor caudalimetro Ecuacion 25
H i ¥k — ml.
accesorio 2%g [m]

Donde:

Htubo: Pérdidas por el tubo [m].

Hintercambiador: Pérdidas del intercambiador de calor [m].

Hcaudaiimetro: Pérdidas del caudalimetro [m].

Haccesorio: P€rdidas dadas por los componentes encontrados la tuberia [m].

2.3.2.2 Pérdidas en tubos. No es lo mismo decir pérdidas en las tuberias que pérdidas
en el tubo mismo. Las pérdidas en el tubo estan influenciadas por el diametro, la longitud,

la velocidad del fluido y un factor crucial conocido como "factor de friccion".

Lo anterior describe mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual calcula la pérdida
de carga debido a efectos viscosos. Esta ecuacion representa el cambio en la carga
piezométrica a lo largo del tubo?#, la cual se ve representada en la siguiente ecuacion:

L V? Ecuacion 26

Hiypo = *5*2*9 [m]

23 POTTER, M. & WIGGERT, D. Mecénica de fluidos. Editorial Ediciones Paraninfo, Tercera edicién,2003. P.480.
% CROWE, C., ELGER, D. & ROBERSON, J.J Mecanica de fluidos. Compaiiia editorial continental. Primera edicion en espariol.
Séptima edicién en inglés. México, 2002. P 412.
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Donde:

f: Factor de friccion

L: Longitud del tubo [m].
D: Diametro del tubo [m].

Tanto el diametro del tubo, como el area de flujo se obtienen de tablas comerciales o
datos estandarizados. No es adecuado ingresar valores convertidos, como convertir una

medida de pulgadas a mmz2 en la Ecuacion 25.

e Numero de Reynolds para la tuberia. El comportamiento de un fluido, en particular
en lo que se refiere a las pérdidas de energia, depende de que el flujo sea laminar o
turbulento, por esta razén se necesita un medio para predecir el flujo sin tener que
observarlo en realidad?®. El caracter del flujo en un tubo redondo depende de cuatro
variables: la densidad del fluido, su viscosidad, el didmetro del tubo y la velocidad por
la que pasa el fluido a través del tubo?®, lo anterior se ve mejor reflejado en la siguiente

ecuacion:

Priuido * D *V Ecuacion 27

Reynolds =
Hriuido

Donde:
D: Didmetro del tubo [m].

V: velocidad del fluido [m/s].

25 MOTT, R. Mecanica de fluidos, Pearson Educacion, Sexta edicién, México, 2006, p. 297.
26 |bid., p.230.
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piido: Densidad del fluido [kg/m?3].
Mruido: Viscosidad dinamica del fluido [Pa * s].

En general, para flujos laminares, el numero de Reynolds suele ser inferior a 2000,
mientras que, para flujos turbulentos, supera los 4000%’. Dado que en la practica es muy
raro encontrar flujos estrictamente laminares, se espera que el flujo de trabajo sea

predominantemente turbulento.

e Factor de friccion. Como se mencioné anteriormente, el factor de friccion es crucial
para calcular las pérdidas en los tubos. Para analizar redes de tuberias, es dutil
expresar el comportamiento del factor de friccion mediante formulas empiricas
aproximadas. Estas formulas permiten obtener el factor de friccion directamente en
funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad del material del tubo?8. Existen varias
ecuaciones que dan el factor de friccion en funcién del Reynolds y la rugosidad del
tubo, pero la mejor ecuacion fue desarrollada por Swamee y Jain mediante la férmula

de Colebrook-White?®, la cual esta representada por la siguiente ecuacion:

0.25 Ecuacién 28
f = 2
1 5.74
Log,, + 5500
3.7 * % Re

Donde:

D: Diametro del tubo [m].
e: rugosidad del tubo (depende del material por el cual esta fabricado el tubo)

Re: Numero de Reynolds

27 |bid., p. 231.
28 POTTER. Op.Cit., p.482.
29 CROWE. Op.Cit., p. 416.
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2.3.2.3 Pérdidas por accesorios. Se cuenta como accesorios los elementos
mencionados en la seccién 2.3.2, las pérdidas de dichos elementos o accesorios se

pueden representar matematicamente con la siguiente ecuacion:

_ Ecuacion 29
Haccesorio - z Naccesorio * Kaccesorio

Donde:
Naccesorio: NUmero de elementos presentes en la red de tuberia analizada.
Kaccesorio: Coeficiente de resistencia del elemento.

Un caso particular de contraccion ocurre cuando un fluido se desplaza desde un depésito
o tranque relativamente grande hacia una tuberia. En este proceso, el fluido debe acelerar
desde una velocidad casi nula hasta alcanzar la velocidad de flujo dentro de la tuberia.
La facilidad con la que se realiza esta aceleracion influye en la cantidad de pérdida de
energia. Por lo tanto, el coeficiente de resistencia en la entrada de la tuberia depende de
la geometria de esta entrada®, la cual es mostrada en la Figura 13.

Como se muestra en la Figura 13, el factor de resistencia en las entradas redondeadas

varia en funcion de la relacion entre el radio de redondeo y el diametro de la tuberia.

Hay otros casos de pérdidas debido a accesorios, tales como vélvulas y codos. Las
valvulas, utilizadas para regular el flujo del fluido, pueden ser de diferentes tipos,
incluyendo valvulas de globo, de angulo, de compuerta, de mariposa, y varios tipos de
valvulas de retencion, entre otras®. En la Figura 14 se observa un ejemplo de una valvula

de bola.

30 MOTT. Op.Cit., p. 292.
31 |bid., p. 294.
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Figura 13. Coeficientes de resistencia de entradas segun su geometria.
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Figura 14. Valvula de bola
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Como se puede observar en la Figura 14, la variable f, hace referencia al factor de friccion
en la zona turbulencia completa para tuberia®?, dicho factor cambia con respecto al

tamafio nominal de la tuberia, la cual se puede observar en la Figura 15.

Figura 15. Factor de friccion en la zona de turbulencia completa.

Tamaiio nominal  Factor de Tamaiio nominal Factor de

de la tuberia (pulg) friccién f;  de la tuberia (pulg)  fricién f7

s 0.027 3%, 4 0.017
3y 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
14 0.022 8-10 0.014
1% 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
2%, 3 0.018

Fuente: MOTT, R. Mecénica de fluidos, Sexta edicion. Pearson Educacion, 2006. p.
297.

Figura 16. Codos de tuberia y tes estandar.

— T
K = 20f,
T (a) Paso directo
K = 30f, K = 201, K = 16f,
(a) Codo a 90° (b) Codo a 90° de radio largo (¢) Codo a 45° 2 2
J L]
>
Jo
K = 50fy K = 26f; K = 50f; K = 60fy
(d) Codoroscadoa 90"  (e) Codo roscado a 45° (f) Vuelta en retorno (b) Paso por el ramal

Fuente: MOTT, R. Mecanica de fluidos, Sexta edicién. Pearson Educacién, 2006. p.
296.

32 Ipid., p. 297.
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Los acoplamientos y codos modifican la trayectoria del flujo o alteran su tamafo. Esto
incluye codos de distintos disefios, tes, reductores, boquillas y orificios®3. las cuales se

presentan en la Figura 16.

2.3.3 Potencia necesaria de bombeo. Con todas las pérdidas calculadas en las
secciones anteriores, se puede determinar que la altura faltante en la ecuacion general
de la energia (Ecuacion 30) corresponde a la altura de la bomba. La informacion
previamente expuesta se utiliza para introducir en dicha ecuacion y asi calcular la altura
de la bomba. Junto con el caudal y el peso especifico del fluido, esto permite calcular la

potencia necesaria para bombear el fluido a lo largo del sistema.

Esta potencia calculada también representa la potencia Util, que es la potencia requerida
para accionar la bomba descontando todas las pérdidas internas. En otras palabras, es
la potencia necesaria para impulsar el caudal Gtil a la altura determinada por la bomba3“.

Lo anterior queda mejor interpretado en la siguiente ecuacion:
Potgompe = Hp v * V. [W] Ecuacién 30
Donde:

Hp: altura de la bomba o cabeza de la bomba [m].

y: peso especifico del fluido de trabajo [N /m].
V: Caudal atil a impulsar [m3/s].

2.3.3.1 Cavitacion y NPSH. La cavitacién ocurre cuando la presién en un punto o zona
de una corriente liquida cae por debajo de un umbral minimo aceptable. Este fenbmeno
puede presentarse tanto en estructuras hidraulicas estaticas, como tuberias y venturis,

como en maquinas hidraulicas, tales como bombas, hélices y turbinas..

33 Ipid., p. P 296.
34 MATAIX, C. Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ediciones del Castillo, Segunda edicién, Madrid, 1986, p. 395.
35 |bid., p. 318-319.
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La cavitacion en las bombas produce dos efectos perjudiciales: disminucion del
rendimiento y erosion. La aparicién de la cavitacion en las bombas esta intimamente
relacionada con el tipo de bomba?, la cual lo determina un factor muy importante a la
hora de la seleccion de la bomba, el cual es la altura de aspiracion disponible o el

NP SHhecesario, 10 cual se puede expresar con la siguiente ecuacion:

Patmosférica Pva Ecuacion 31
por
—+t Haspiracic’m - HL,succic’m - [m]

14 14

NPSH =

Donde:

Patmosférica : Presion atmosférica a la cual se encuentra la bomba [Pa].

Haspiracion : Altura que hay entre la superficie del fluido y el ducto de aspiracion de la bomba
[m].

HLi succion : Pérdidas por tuberia unicamente por la red de tuberia de succion o aspiracion
de la bomba([m].

Pvapor : Presion de vapor [Pa].

Las pérdidas por tuberia de succién se calculan de la misma manera vista en la seccion
2.3.2.1.

2.4 ANALISIS TERMICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DEL AISLANTE

Mientras el fluido circula por el sistema de tuberias, el flujo caliente pierde energia en
forma de calor, mientras que el flujo frio la gana, lo que provoca un aumento de
temperatura del fluido. Esta variacion puede complicar los célculos, ya que influye en los
resultados de forma inesperada. Aunque en estas situaciones las pérdidas o ganancias
de energia suelen ser minimas, los bancos de laboratorio de este tipo generalmente

incluyen un aislamiento térmico.

36 |bid., p. 399.
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Este aislamiento ayuda a reducir las fluctuaciones de temperatura no deseadas y facilita
los calculos al minimizar las variables, asumiendo que la temperatura del flujo se
mantiene constante a lo largo de la tuberia. Para determinar el espesor adecuado, es
crucial analizar los tres mecanismos de transferencia de calor: conveccién, conduccion y

radiacion, especificamente en el contexto de tuberias.

2.4.1 Resistencia térmica. Existe una analogia especifica entre la difusion de calor y el
flujo de carga eléctrica. Asi como la conduccién eléctrica se relaciona con una resistencia
eléctrica, la conduccion de calor se vincula con una resistencia térmica. Esta resistencia
se define como la relacién entre un potencial de transmision y la cantidad de calor

transferido correspondiente®’. Lo anterior queda representado con la siguiente ecuacion:

AT Ecuacion 32
R, = — [K/W]

Ax
Donde:
Rt Resistencia térmica [K /W]
AT: Diferencia de temperaturas [K o °C].
gx: Flujo de calor [W].

2.4.2 Conduccién. La conduccién es el proceso mediante el cual la energia se transfiere
desde las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las menos energéticas

adyacentes, debido a las interacciones entre estas particulass?.

37 Incropera P. Frank & P. De Witt David. Fundamentos de transferencia de calor. Prentice Hall. Cuarta edicién, México, 1999, p. 76.
38 YUNUS A., op.cit.,2011, p.17.
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En el caso de los cilindros, la resistencia térmica se maneja en sistemas radiales. Las
superficies interna y externa del cilindro estan en contacto con fluidos a diferentes
temperaturas. Bajo condiciones de estado estacionario y sin generacion interna de calor,
la resistencia térmica por conduccién en cilindros se calcula mediante la siguiente

ecuacion3?;

_ Ln(R,/Ry) Ecuacion 33
¢ = 5 K/W]

Donde:

Ro: Radio externo del cilindro [m].
Ri: Radio interno del cilindro [m].
L: Longitud del cilindro [m].

k: Conductividad térmica [W /mK].

2.4.3 Conveccion. Laconveccion puede dividirse en dos tipos: natural (o libre) y forzada,
segun como se genere el movimiento del fluido. En el caso de la conveccioén forzada, el
fluido es impulsado a fluir sobre una superficie o dentro de un conducto mediante
dispositivos externos, como bombas o ventiladores. Por otro lado, en la conveccién
natural, el movimiento del fluido se produce de manera espontanea debido a factores
naturales, como el efecto de flotacién, que se manifiesta cuando el fluido caliente
asciende vy el fluido frio desciende. Ademas, la conveccién se clasifica como externa o

interna, dependiendo de si el flujo ocurre sobre una superficie o dentro de un conducto?.

La transferencia de calor por conveccion esta influenciada por las propiedades del fluido
(viscosidad, conductividad térmica, densidad y calor especifico), su velocidad, la
geometria y aspereza de la superficie, y el tipo de flujo (laminar o turbulento). Dado que

39 Incropera., op.cit, p. 92.
40 YUNUS A., op.cit.,2011, p.373.
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depende de multiples factores, las relaciones para describirla son complejas, lo cual
refleja la naturaleza intrincada de este mecanismo de transferencia de calor, en el caso

de una tuberia, el calor se veria representado por la siguiente ecuacion 4*:

Qconv = heony * 211 * (Tsup - Text) (W] Ecuacion 34

Donde:

heonv : Coeficiente de conveccion [W/m? x K]

r: radio [m]

Ts: Temperatura de la superficie [ K |

Text: Temperatura del recinto o temperatura externa [K |

Cabe aclarar que para el célculo del coeficiente convectivo (Ecuacion 18), para el caso
de conveccion externa y natural, no se calcula mediante el diametro hidraulico, en su
lugar se usa la longitud de la superficie, en este caso, el coeficiente de conveccion a

analizar quedaria representada por la siguiente ecuacion:

Nu * k Ecuacion 35
heony = I [W/mzoK]

2.4.3.1 Conveccion externa natural en tuberia. En la conveccion natural o libre, el
movimiento del fluido ocurre debido a fuerzas de flotacion internas, a diferencia de la
conveccioén forzada, (la cual se explicara luego), depende de una accién externa. Estas
fuerzas de flotacion surgen de la combinacion de un gradiente de densidad en el fluido y

una fuerza de cuerpo directamente relacionada con la densidad.*2.

41 |bid., p. 374.
42 Incropera., op.cit, p. 482.
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Se necesita conocer un parametro adimensional, la cual es una consecuencia directa de
la fuerza de empuje, se acostumbra a trabajar con un término que es llamado el nimero

de Grashof G, el cual se expresa con la siguiente ecuacion3:

_ 9B(Ts - Toxt)L? Ecuacién 36

G
T VZ

Donde:

g: gravedad [m/s?]

B: coeficiente de expansion volumétrica [1/K |

Ts: Temperatura de la superficie [ K |

Text: Temperatura del recinto o temperatura externa [K |
L: Longitud de la superficie vertical [m]

v: Viscosidad cinematica del fluido [m?/s]

El coeficiente de expansion volumétrica se expresa con la siguiente ecuacion:

g - 1 Ecuacién 37

Tprop,fluido

Donde:

. . Tsup+T,
Torop.fluido: TE€Mperatura de las propiedades del fluido o temperatura absoluta ; =2—=

43 |bid., p. 487.
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El nimero de nusselt para la conveccion externa natural se puede representar de una

manera similar a la vista en la ecuacion 17:

Donde:

Nu = 0.1 (P.*G,)'3 Ecuacion 38

Pr: Nimero de prandit
Gr: NUumero de Grashof

2.4.3.2 Conveccion forzada interna en tuberia. En los procesos de calentamiento y
enfriamiento, es habitual emplear el flujo de liquidos o gases a través de tubos y
conductos. En estos casos, el fluido es impulsado mediante un ventilador o una bomba a
lo largo de un tramo suficientemente extenso para lograr la transferencia de calor

requerida®*.

Como se vio anteriormente en la seccion 2.4.1, existe también una relacion para la

resistencia térmica para la conveccion, la cual se ve expresada por la siguiente ecuacion:

1 Ecuacion 39

R, = [K/W]

hconv,intAflujo Ltubo

Donde:

heonv,int: CO€ficiente de conveccion interna forzada [W /m?K]
Asujo: area de flujo interno [m]

Ltuno: Longitud del tubo [m]

El calculo del coeficiente de conveccion se puede ver en la ecuacion 18.

44 YUNUS A., op.cit.,2011, p.465.
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Una ecuacion para calcular el numero de nusselt para un flujo turbulento completamente
desarrollado en un tubo circular, es la ecuacion de Colburn, la cual se expresa mediante

la siguiente ecuacion*® :

Nu = 0.023 * R,*® « pr1/3 Ecuacion 40

Donde:
Re: NUmero de Reynolds (ver ecuacion 27)
Pr : Nimero de prandit

2.4.4. Radiacion. La transferencia de calor por conducciéon y conveccidén necesita un
gradiente de temperatura en un material, mientras que la radiacién térmica no requiere
materia para ocurrir. Este ultimo mecanismo es crucial en diversos procesos industriales,

como el calentamiento, enfriamiento y secado..

La razdn maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ts es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann, y se expresa

con la siguiente ecuacién para el caso de tubos*’:

Qrad =0 * Ltubo *2HTHT * [Tsup4 - Text4] Ecuacion 41

Donde:
o : coeficiente de Stefan-Boltzmann ; 5,67x10® [W/m?K*]
Ltubo: Longitud del tubo [m]

r: Radio externo del tubo [m]

45 Incropera., op.cit, p. 445.
46 bid., p. 634.
47 YUNUS A., op.cit.,2011, p.28.
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Tsup : Temperatura de superficie [k]

Text: Temperatura de recinto o temperatura externa [k]
3. DISENO CONCEPTUAL

La escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander no cuenta
con un banco de laboratorio del area de sistemas térmicos, en el cual se pueda realizar
el andlisis de intercambiadores de calor por placas, por lo cual los estudiantes no poseen
una herramienta practica en la que puedan afianzar los conocimientos en este tipo de

dispositivos.

El proyecto tiene como finalidad el disefio y modelado de un banco de laboratorio donde
se puedan realizar pruebas y andlisis de la transferencia de calor ocurrida en
intercambiadores de placas, ademas, elaborar los planos del sistema térmico, dejando la
base para la construccion del banco teniendo en cuenta las necesidades de los
estudiantes y la universidad. A partir de esto se definiran alternativas que cubran esas

necesidades, apoyado de una funcién de seleccion.
3.1 DESPLIEGUE DE LA MATRIZ DE SELECCION.

3.1.1 Requerimiento del banco de laboratorio. Se especifican los requerimientos del
banco de laboratorio en la creacion del banco para el andlisis de intercambiadoras de

calor por placas:

e Seguridad de operacion
¢ Funcionalidad

e Econodmico.

e Facil manejo.

e Facil mantenimiento.

e Estética.

e Consumo energético.
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3.1.2 Organizacion de requerimientos. La matriz de seleccién consiste en una tabla
donde las casillas verticales son las necesidades del banco de laboratorio, organizadas
por importancia de mayor a menor por medio de un nimero, donde a mayor sea este,
mayor jerarquia tendra la necesidad. En las casillas horizontales se disponen los
requerimientos ingenieriles. Para establecer una relacion entre los requerimientos
ingenieriles y las necesidades de la empresa se asignan valores de 0 a 9, con la siguiente

relacion:

e Sin relacion: 0

e Bajarelacion: 1
e Media relacion: 4
e Alta relacion: 9

3.1.3 Criterios de disefio. Con el fin de facilitar el disefio del banco de laboratorio, se
realizé una division en subsistemas para poder analizar de forma independiente los

elementos que lo componen.

e Subsistema de calentamiento.

e Subsistema de enfriamiento.

e Subsistema de intercambiador de placas.
e Subsistema estructural.

e Subsistema de control.

Subsistema hidraulico.

3.2 MATRIZ DE SELECCION DEL BANCO DE LABORATORIO

Se realizo una matriz de seleccion para cada uno de los subsistemas mas relevantes
considerados en los criterios de disefio. En esta matriz se le dara prioridad a los tres

subsistemas que obtengan la mayor puntuacién respecto a los otros.
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Tabla 4. Matriz de calidad de los subsistemas.

3]
Subsistemas 3 g © = 3 3 g S ° S o
o —
8| Eg 55 E5 |EBg | €& | &2
= | gE % © CE | 85¢ S E % 3
o o 8 » 2 » 5 oS n © oo
L. n:. w5 -gg; ‘»w O 'GSD- ‘0 E g?
Requerimientos 25 ) g g s = s a <
n © n n < (]
=
Seguridad 719 | 63 9 63 | 9 [ 63 [ 9 [ 63 | 9 [ 63 [ 9 | 63
Funcionalidad 6 4 24 4 24 1 6 9 54 4 24 1 6
Bajo costo 5 4 20 4 20 4 20 9 45 4 20 4 20
Facil manejo 4 |1 9 | 36 1 4 4 | 16 | 9 | 36 | 9 | 36 | 4 | 16
Bajo consumo energético 3 9 27 0 0 4 12 1 3 9 27 | 9 27
Facil mantenimiento 2 9 18 9 18 4 8 4 8 9 18 4 8
Estética 1 1 1 9 9 0 0 1 1 1 1 0 0
Total 189 138 125 210 189 140

Se determino que los subsistemas mas importantes para el banco de laboratorio son; el
subsistema de calentamiento, el subsistema de enfriamiento y el subsistema de
intercambiador de placas. Al realizar la ponderacion de los subsistemas, como se observa

en la Tabla 5, se obtuvo el porcentaje de importancia de cada uno de estos.

Tabla 5. Resultados de la matriz de seleccion para los subsistemas.

N Criterio Ponderacion %
1 Subsistema de intercambiador 35.7%
de placas
2 |Subsistema de enfriamiento 32,1%
3 |Subsistema de calentamiento 32,1%

Con el fin de obtener los criterios principales para cada uno de los subsistemas se

realizard una matriz de seleccién para cada uno de estos.
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3.3 MATRIZ DE SELECCION DE LOS SUBSISTEMAS PRINCIPALES

3.3.1 Matriz de seleccion subsistema de intercambiador de placas.

Tabla 6. Matriz de seleccion del subsistema de intercambiador de placas.

Requerimientos ] o o 2 S =
ingenieriles B B s I -2 @ 2 o
< E (&) o @ E — — bl
= c o o= (o) a [
o oQ2 o = = 8‘ 8 =
- = =9 T 5 2 = = &
Requerimientos o T = ) = I S
Seguridad 7 4 28 1 7 9 63 4 28 4 28 4 28
Funcionalidad 6 | 9| 54 9 54 | 4 | 24| 9 | 549 |54] 9| 54
Bajo costo 5 9 45 9 45 4 20 1 5 4 20 9 45
Facil manejo 4 4 16 4 16 4 16 9 36 4 16 4 16
Bajo consumo energético 3|9 | 27 4 12 | 1 3 1 3] 1 3 4 | 12
Facil mantenimiento 2 1 2 9 18 | 9 18 1 2 4 8 4 8
Estética 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 172 152 144 128 129 163

Se determinan los principales
intercambiador de placas, los cuales son; Baja 0 media potencia, bajo costo y tamarfio. Al

realizar la ponderacién de los requerimientos principales, como se observa en la Tabla 7,

requerimientos

ingenieriles del

se obtuvo el porcentaje de importancia que tiene cada uno de estos.

subsistema de

Tabla 7. Resultados de la seleccion del subsistema de intercambiador de placas.

N Criterio Ponderacion %
1 |Baja o media potencia 35,3%
2 |Tamafio 33,5%
3 |Bajo costo 31,2%

3.3.1.1 Planteamiento de alternativas de intercambiadores de placas.

e Alternativa 1: Intercambiador de calor de placas soldadas. Los intercambiadores
de calor de placas soldadas se componen de placas de acero inoxidables, las cuales
se sueldan con distintos materiales como el cobre y el Inox, esto depende del modelo
del intercambiador. Este tipo de intercambiador se caracteriza por su tamafio, siendo
estos muy compactos, ademas, gracias a la soldadura presentan alta eficiencias y

resistencia a las presiones altas. Las placas soldadas se usan comunmente cuando
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se requieren bajas o medias potencias y circuitos cerrados, ademas, el costo de estos

intercambiadores es muy inferior al de sus homologos de placas desmontables.

Figura 17. Intercambiadores de placas soldadas.

Fuente: Alfa Laval. Intercambiadores de calor de placas soldadas [Sitio web].
Rudeboksvagen, Suecia. [Consulta 20 de Septiembre 2023]. Disponible en:
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-
calor/intercambiadores-de-calor-de-placas/intercambiadores-de-calor-de-placas-

soldadas/

e Alternativa 2: Intercambiador de calor de placas y juntas. Los intercambiadores
de calor de placas desmontables o con juntas, se usan para intercambiar calor entre
fluidos circulando independientemente, evitando que se mezclen, ademas, se
caracterizan porgue los fluidos circulan a contracorriente. Este tipo de intercambiador
esta formado por placas de acero inoxidable o titanio, las cuales se montan en
paquetes formando canales por donde circularan los fluidos. Las uniones entre las
placas se dividen gracias a unos empaques que sellan los espacios entre estas,
impidiendo el escape de fluido, ademas, el ajuste de los paquetes de placas se realiza
mediante un bastidor con dos placas mas robustas que comprimen las placas por
medio de un conjunto de pernos. Las condiciones temperatura a la que estos

intercambiadores pueden funcionar dependera del material del empaque y su presiéon
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maxima de funcionamiento se define por el bastidor. Los intercambiadores de placas
desmontables se recomiendan usar cuando se requieren transferencias de calor
medias o elevadas, para procesos industriales donde el mantenimiento debe ser
frecuente o cuando se trabaja con fluidos que generen incrustaciones de suciedad en

las placas.

Figura 18. Intercambiadores de placas con juntas o desmontables.

Fuente: Alfa Laval. Intercambiadores de calor de placas y bastidor con juntas [Sitio web].
Rudeboksvagen, Suecia. [Consulta 20 de Septiembre 2023]. Disponible en:
https://www.alfalaval.com.co/productos-y-soluciones/transferencia-de-
calor/intercambiadores-de-calor-de-placas/intercambiadores-de-calor-de-placas-y-

bastidor-con-juntas/

3.3.1.2 Evaluacion de alternativas de intercambiadores de placas. En la Tabla 8 se
presenta la evaluacién de las alternativas del intercambiador de calor por placas,
obteniendo como ganador la alternativa 1, la cual se refiere a los intercambiadores de

placas soldadas.
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Tabla 8. Resultados alternativas subsistema de intercambiador de placas.

o ) Alternativa 1 | Alternativa 2
N Criterio Ponderacion %
C P C P
1 |Baja o media potencia 35,3% 4,5 1,6 3,5 1,2
2 |Tamafio 33,5% 3,5 1,2 3,5 1,2
3 |Bajo costo 31,2% 4 1,2 | 30 | 0,9
Resultados 4,0 33

3.3.2 Matriz de seleccion subsistema del subsistema de calentamiento.

Tabla 9. Resultados de la matriz de seleccion del subsistema de calentamiento.

(%]
Qi ) 2 Ee]
quuerlmlgntos - . 3 = Q g o
ingenieriles I L9 kel = 2 $ 9 = 7]
i) 8o S c £ =2 3 g
= =0 = o= E E ] o
o Qo [=% =5 < = = o
. = S 5 = o = w8 g T
Requerimientos e = c & ®E z o m
5 E <
Seguridad 719 | 63 1 7 9 | 63| 9 | 63| 4| 28| 4| 28
Funcionalidad 6 4 24 9 54 | 4 24 | 4 24 | 9 54 | 4 24
Bajo costo 5| 4] 20 9 45 | 9 [ 45 | 4 | 20 | 4 | 20 | 9 | 45
Facil manejo 4 1 4 9 36 [ 4| 16 | 1 4 9 | 36 | 4 | 16
Bajo consumo energético 3 1 3 4 12 1 3 4 12 1 3 9 27
Facil mantenimiento 2 1 2 9 18 | 9 18 1 2 4 8 9 18
Estética 1] 4 4 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 120 173 169 125 149 159

Se determinan los principales requerimientos ingenieriles del subsistema calentamiento,
los cuales son; simplicidad, facilidad de mantenimiento y bajo costo. Al realizar la
ponderacion de los requerimientos principales, como se observa en la Tabla 10, se obtuvo

el porcentaje de importancia que tiene cada uno de estos.

Tabla 10. Resultados de la matriz de seleccion del subsistema de calentamiento.

N Criterio Ponderacién %
1 |Simplicidad 34,5%
2 |Facilidad de mantenimiento 33, 7%
3 |Bajo costo 31, 7%
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3.3.2.1 Planteamiento de alternativas de sistemas de calentamiento.

e Alternativa 1: Calentador solar. Los sistemas de calentamiento solar transforman la
energia solar en calor mediante la exposicion a una superficie, que, al entrar en
contacto con un fluido, lo calienta. Su funcionamiento es bastante simple. La clave
gue asegura que el agua se mantenga caliente radica en la variacion de su densidad
en funcion de la temperatura. En este sentido, el agua mas caliente asciende
rapidamente hacia la parte superior del depdésito, mientras que la mas fria se mantiene
en la parte inferior, lo que genera una circulacibn continua y, por ende, un

calentamiento constante.

Figura 19. Calentador solar.

Fuente: Ecoled. Calentador De Agua Solar [Sitio web]. Bogota, Colombia. [Consulta 23
de Septiembre 2023]. Disponible en: https://ecoled.com.co/products/calentador-de-agua-

solar

e Alternativa 2: Calentador eléctrico. Un calentador de agua eléctrico le proporciona
calor al agua utilizando una resistencia eléctrica dentro de un tanque de
almacenamiento. Cuando se enciende, la electricidad calienta la resistencia que a su

vez calienta el agua. Un termostato regula la temperatura del agua y lo apaga cuando
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alcanza la temperatura deseada. El agua caliente se almacena en el tanque y esta
disponible para su uso. A medida que se utiliza, el calentador calienta agua fresca
para reemplazarla. Estos dispositivos son seguros y eficientes para proporcionar agua

caliente en hogares y negocios.

Figura 20. Calentador eléctrico.

Depdsito

4 I \ Capa aislante de

poliuretano sin CFC

Resistencia eléctrica de
calentamiento

Salida de agua caliente 3/4”
! Entrada de agua fria 3/4”

Anodo de magnesio

Termostato de seguridad y control

Fuente. Ovacen. Termos eléctricos [Sitio web]. Valencia, Espafia. [Consulta 26 de

Septiembre 2023]. Disponible en: https://ovacen.com/termos-electricos/

e Alternativa 3: Calentamiento por combustién. El calentamiento de agua por
combustion implica el uso de un sistema que quema un combustible, como gas natural
0 propano, para generar calor. En un calentador de agua tipico, la combustién del gas
se realiza en un quemador que esta en contacto con un intercambiador de calor. El
calor generado por la combustion se transfiere al agua que fluye alrededor del
intercambiador de calor, elevando su temperatura. El agua caliente se almacena en
un tanque y se distribuye para su uso cuando sea necesario. Este método es comudn
en sistemas de calefaccion de agua en hogares y en aplicaciones comerciales e

industriales.

70



Figura 21. Calentador a gas.
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Fuente: Casa de Calderas. Calentador de paso a gas natural [Sitio web]. Barcelona,
Espafia. [Consulta 26 de  Septiembre  2023]. Disponible  en:

https://casadecalderas.com/como-funciona-el-calentador-de-gas/

3.3.2.2 Evaluacion de alternativas de sistemas de calentamiento. En la Tabla 11 se
presenta la evaluacién de las alternativas para el sistema de calentamiento del banco de
laboratorio, obteniendo como ganador la alternativa 2, la cual se refiere a los calentadores

eléctricos.

Tabla 11. Resultados alternativas subsistema de calentamiento.

N Criterio Ponderacion % Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
C P C P C P
1 [Simplicidad 34,5% 3 1,0 4.5 1,6 3,0 1,0
2 |Facilidad de mantenimiento 33, 7% 3,5 1,2 4,5 15 40 | 1,3
3 |Bajo costo 31, 7% 3 1,0 4,0 1,3 3,5 1,1
Resultados 3,2 4,3 3,5
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3.3.3 Matriz de seleccion subsistema de enfriamiento.

Tabla 12. Resultados de la matriz de seleccion del subsistema de enfriamiento.

(%]

. . Q 8 fe)

quuerlmlgntos - w E IS @ o k:

ingenieriles i 8 3 @ - 2 S 9 =

S 8 0 o © £ 20 =

S 5@ © = € E o]

° = O o = O [ =

imi T S5 T S = R &

Requerimientos L gy %) = Z S

5 £ <
Seguridad 719 | 63 4 28 | 9 | 63 | 9 | 63 | 4 | 28
Funcionalidad 6 [ 4| 24 4 24 | 4 24 | 4 | 24 | 9 54
Bajo costo 51 4] 20 9 45 | 9 | 45 | 4] 20| 4| 20
Facil manejo 4 1 4 4 16 | 4 16 | 1 4 9 36
Bajo consumo energético 3 1 3 9 27 | 1 3 4 12 | 1 3
Facil mantenimiento 2 1 2 9 18 | 9 18 | 1 2 4 8
Estética 1] 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 120 158 169 125 149

Se determinan los principales requerimientos ingenieriles del subsistema enfriamiento,
los cuales son; facilidad de mantenimiento, bajo costo y adaptabilidad. Al hacer la
ponderacion de los requerimientos principales, como se observa en la Tabla 13, se obtuvo

el porcentaje de importancia de cada uno.

Tabla 13. Resultados de la matriz de seleccion del subsistema de enfriamiento.

N Criterio Ponderacion %
1 |Facilidad de mantenimiento 35,5%
2 |Bajo costo 33,2%
3 |Adaptabilidad 31,3%

3.3.3.1 Planteamiento de alternativas de sistemas de enfriamiento.

e Alternativa 1: intercambiador de calor tubular. Este sistema consta de un
intercambiador de calor tubular al cual llega el agua caliente, donde esta se enfria al
intercambiar calor con un refrigerante conectado a una unidad de enfriamiento por
compresion, que consta de cinco componentes principales: el compresor, el
condensador, el evaporador, la valvula de expansion y el refrigerante, siendo este

altimo el encargado de llevar a cabo el ciclo termodinamico a través de los cuatro
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elementos mencionados previamente. El refrigerante absorbe el calor del espacio frio
en el evaporador, se comprime en el compresor, libera el calor al entorno en el
condensador y regresa al evaporador tras experimentar una disminucion de presién
en la valvula de expansion. Estos sistemas tienen como ventaja su facil instalacion,

alta eficiencia ya que sélo se necesita del refrigerante y son altamente versatiles*®.

Figura 22. Intercambiador de calor de doble tubo.

Fuente: Tetra Pak. Tetra pak tubular heat exchanger C [Sitio web]. Lund, Suecia.
[Consulta 30 de Septiembre 2023]. Disponible en:
https://www.tetrapak.com/content/dam/tetrapak/media-

box/global/en/processing/technology-area-general/heat-treatment/documents/tetra-pak-

tubular-heat-exchanger-pd-leaflet.pdf

48 GUALDRON, H. y RUIZ, M. Disefio y construccién de un sistema de refrigeracion de baja temperatura por etapas tipo banco para
el laboratorio de sistemas térmicos de la escuela de ingenieria mecanica de la universidad industrial de Santander. Tesis de pregrado
en Ingenieria Mecénica. Universidad Industrial de Santander, 2019.

73



Figura 23. Unidad de enfriamiento.

Calor
saliendo

Fuente: HVAC Latam. Chiller vs Sistemas VRF [Sitio web]. Naucalpan de Juérez, México.
[Consulta 30 de Septiembre 2023]. Disponible en: https://hvaclatam.com/blog/chiller-vs-

sistemas-vrf-cual-elegir/

e Alternativa 2: Unidad de enfriamiento de agua. La climatizacién mediante agua fria
guarda algunas similitudes con el sistema de expansion directa, con la diferencia de
gue, en este caso, el gas refrigerante es reemplazado por agua fria. Lo que genera el
agua fria es un componente mecanico comunmente conocido como Chiller o Unidad
Generadora de Agua Fria. En este caso, su funcion principal se limita a extraer el calor
del agua y liberarlo directamente en la atmoésfera. Al utilizar un Chiller, la capacidad
puede ser mucho mayor llegando a lograr por una sola unidad 480 TR (Toneladas de

refrigeracion) y que similar a la expansion directa, su instalacion es sencilla®.

4 HVAC Latam. Chiller vs Sistema VRF [Sitio web]. Naucalpan de Juarez, México. [Consulta 30 de Septiembre 2023]. Disponible en:
https://hvaclatam.com/blog/chiller-vs-sistemas-vrf-cual-elegir/
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Figura 24. Unidad de enfriamiento chiller.
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Fuente: Vevor. CW-5200 Industrial water chiller [Sitio web]. Shangai, China. [Consulta 30
de Septiembre 2023]. Disponible en: https://www.vevor.com/water-chiller-c_11145/vevor-
industrial-water-chiller-cw-5200-for-co2-laser-tube-cnc-engraving-machine-
p_010316910171

e Alternativa 3: Torre de enfriamiento. Las torres de enfriamiento son sistemas para
el intercambio de calor que se caracterizan por que el agua rechaza calor a la
atmosfera. Este proceso se lleva a cabo introduciendo el agua caliente por la parte
superior de la torre, la cual se pulveriza por medio de unos aspersores. El agua
pulverizada se distribuye por una superficie de transferencia de calor llamada relleno,
donde parte del agua caliente se evapora gracias al aire que circula por la torre desde
la parte inferior de la torre, gracias a un ventilador axial ubicado en la cima de la torre.
Debido a la evaporacion se enfria el agua restante y se almacena en la parte baja,

para la recirculacion.

75


https://www.vevor.com/water-chiller-c_11145/vevor-industrial-water-chiller-cw-5200-for-co2-laser-tube-cnc-engraving-machine-p_010316910171
https://www.vevor.com/water-chiller-c_11145/vevor-industrial-water-chiller-cw-5200-for-co2-laser-tube-cnc-engraving-machine-p_010316910171
https://www.vevor.com/water-chiller-c_11145/vevor-industrial-water-chiller-cw-5200-for-co2-laser-tube-cnc-engraving-machine-p_010316910171

Figura 25. Torre de enfriamiento.
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Fuente: Glaciar ingenieria. ¢ Qué es una torre de enfriamiento? [Sitio web]. Naucalpan de

NN\

Antioquia, Colombia. [Consulta 30 de Septiembre 2023]. Disponible en:

https://glaciaringenieria.com.co/torre-enfriamiento/

3.3.3.2 Evaluacion de alternativas de sistemas de enfriamiento. En la Tabla 14 se
presenta la evaluacion de las alternativas para el sistema de enfriamiento del banco de
laboratorio, obteniendo como ganador la alternativa 2, la cual se refiere a las unidades

de enfriamiento de agua.

Tabla 14. Resultados alternativas subsistema de enfriamiento.

o . Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
N Criterio Ponderacion %
C P C P C P
1 |Facilidad de mantenimiento 35,5% 3,5 1,2 4.0 1,4 3,5 1,2
2 |Bajo costo 33,2% 3,5 1,2 | 3,5 1,2 | 30 | 1,0
3 |Adaptabilidad 31,3% 4 1,3 4.5 1,4 3,0 0,9
Resultados 3,7 4,0 3,2
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3.4 ESPECIFICACION DE LA ALTERNATIVA GANADORA

Una vez terminado el analisis de las alternativas presentadas anteriormente, se
determind que la solucion Optima consistirA en la integracidbn de tres sistemas

fundamentales: calentamiento, enfriamiento e intercambiador de calor.

El estudio se enfoca en el analisis del sistema de transferencia de calor, especificamente
en un intercambiador de placas soldadas. La seleccion de este modelo se justifica por su
disponibilidad en el mercado, relacion costo-beneficio favorable y capacidad para
manejar rangos de potencia acordes con los requerimientos del proyecto.

Para evaluar el desempefio térmico del intercambiador, se implementara un sistema de
flujo con dos corrientes de agua en contracorriente (caliente y fria), utilizando los sistemas

auxiliares previamente especificados en el disefio experimental.

Para el sistema de enfriamiento, se optd por un chiller, un sistema que utiliza agua fria
para enfriar el fluido de trabajo, en este caso, agua. Esta eleccion se justifica por su
disefio mas compacto, completitud, costos mas bajos (considerando la alternativa de un
intercambiador de doble tubo mas una unidad de enfriamiento) y facilidad de instalacion

en el banco de trabajo.

Finalmente, el sistema de calentamiento consiste en un tanque que almacena agua, junto
con una resistencia eléctrica, responsable de calentar el agua a la temperatura deseada
para que pase por el intercambiador, para lo cual se sugiere el uso de un calentador
termoeléctrico. Esta eleccion se basa en su simplicidad, costos mas accesibles en
comparacién con las otras opciones consideradas y su facilidad de control, ya que se
trata de un sistema eléctrico que requiere una fuente de energia Unica. Ademas, gracias
al controlador PID de este dispositivo, es posible mantener una temperatura constante y
minimizar las fluctuaciones en la temperatura del flujo caliente, lo que facilita la evaluacion

del rendimiento en el intercambiador de calor por placas.
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Figura 26. Esquema de la alternativa ganadora.
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4. VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

Con el fin de probar la validez del modelo usado para calcular los intercambiadores de
calor por placas se realizo la prueba de las ecuaciones mediante ensayos o datos de
intercambiadores existentes en funcionamiento, para evaluar si los datos de entrada

generan los mismos datos de salida que los valores reales del intercambiador.

Esta informacibn se comprobd mediante el uso de un ensayo realizado a un
intercambiador TSC 510 P 25 HH de la marca Techno System, en el cual proporcionaba
los siguientes datos de entrada para el calculo: geométricos del intercambiador, el tipo
de fluidos de trabajo que se usaron, las temperaturas de entrada y salida del

intercambiador, el caudal y la presién, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Ensayo de funcionamiento para intercambiador de placas Techno System TSC
510.
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Fuente: MARTINEZ, A. disefio, construccion y puesta en marcha de un banco de ensayos
para un intercambiador de calor de placas. Madrid: Tesis de pregrado en ingenieria en

tecnologia industriales. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, 2023.
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Ademas, El ensayo proporciond dos datos vitales para validar el funcionamiento del
modelo, los cuales son el area de transferencia de calor y la capacidad del intercambiador
para transferir el calor, los cuales como se muestra en la Figura 28 son 1.104 m? y 57.68

kKW respectivamente.

Tomando los datos de entrada proporcionados en el ensayo, ver Tabla 15, para calcular
el &rea de transferencia de calor del intercambiador y la cantidad de calor que este puede
transferir mediante el modelo matematico representado por las ecuaciones del capitulo 2
y realizar la comparacion de los resultados obtenidos con los dados en el ensayo (Véase
Anexo A).

Tabla 15. Datos de entrada para la comprobacion del modelo matematico.

Datos de entrada

Fluido caliente Fluido frio
Tipo de fluido Agua Tipo de fluido Agua
Temperatura de entrada 38 [°C] Temperatura de entrada 22 [°C]
Temperatura de salida 28 [°C] Temperatura de salida 28 [°C]
Flujo volumétrico 5 [m”3/h] Flujo volumétrico 8.3 [m?¥/h]
Caida de presién 13.54 [kPa] | Caida de presion 35.12 [kPa]

Tabla 16. Resultados de la validacién del modelo matematico.

Resultados obtenidos

" Ensayo Modelo % Error
Descripcion : i
experimental matematico
Area de transferencia de calor 1.104 [m?] 1.097 [m?] 0.63%
Calor transferido por el 57.68 [kW] 58.42 kW] 1.27%

intercambiador
Caida de presion del fluido caliente  13.54 [kPa] 14.72 [kPa] 8.02%

Caida de presion del fluido frio 35.12 [kPa] 38.3 [kPa] 8.3%

80



Como se puede observar en la Tabla 16 se obtuvo un porcentaje de error bajo al
comparar el area de transferencia de calor dada por la ficha técnica del intercambiador
por placas TSC 510 y el valor obtenido mediante el modelo matemético, siendo este error
de 0.63%.

En el caso del calor transferido por el intercambiador al realizar la comparacién entre el
calor transferido en el ensayo y el modelo matematico se obtuvo un error de 1.27%,

siendo un porcentaje de error mas alto que el anterior, sin embargo, adn es bajo.

Por ultimo, en el caso de la caida de presion de los fluidos se obtuvieron unos porcentajes
de error de 8.02% y 8.3% para el fluido caliente y frio respectivamente, por lo cual el
modelo matematico establecido en el capitulo 2 no se ajusta por completo a la prediccion
del comportamiento del intercambiador, esto puede ser debido a que cada fabricante
tiene sus técnicas y modelos de disefio propias, sin embargo, el modelo permite realizar
una buena aproximacién al proceso real de transferencia de calor en intercambiadores

de calor por placas.

5. DISENO EN DETALLE DEL BANCO DE ANALISIS DE INTERCAMBIADORES DE
PLACAS

Para el proceso de disefio detallado, se contemplan tres etapas, las cuales se presentan
en la Figura 28. En la primera etapa, se realizara la seleccion de un intercambiador de
placas soldadas, basado en los requerimientos establecidos segun los equipos que
conformaran los sistemas de calentamiento y enfriamiento del banco de laboratorio para
analisis de intercambiadores de calor por placas. La segunda etapa consiste en el disefio
de la mesa, donde se distribuirdn todos los elementos seleccionados para el
funcionamiento del sistema. Finalmente, en la tercera etapa, se posicionara cada
elemento dentro de la mesa del banco de laboratorio, lo que permitira realizar la
distribucion de la tuberia, asi como la seleccion de la bomba y el aislante térmico para la

tuberia.
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Figura 28. Proceso de disefio del banco de laboratorio para analisis de intercambiador de
calor por placas.

Diseiio de banco de laboratorio para analisis
de intercambiadores de calor por placas
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Disefio del sistema de tuberias

Planos del disefio
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5.1 REQUERIMIENTOS INICIALES DEL SISTEMA

Para iniciar el calculo del sistema termodinamico y de transferencia de calor se deben

hacer las siguientes suposiciones:
e Los célculos se realizaran para un sistema estacionario.

e Se establecen los valores de temperatura de entrada al intercambiador, a partir de los

elementos seleccionados para el sistema de enfriamiento y calentamiento.

e Establecer como suposicién un requerimiento de temperatura de salida del fluido
caliente o del fluido frio.

e Se establecen los valores de flujo volumétrico de agua para los fluidos caliente y frio,
a partir de los elementos seleccionados para el sistema de enfriamiento y

calentamiento.

Con el fin de poder establecer los requerimientos iniciales se hizo la seleccion de los
sistemas de enfriamiento y calentamiento del banco de laboratorio, permitiendo asi dar
rangos de valores para las temperaturas y flujos volumétricos con los cuales se hara el

calculo del intercambiador de calor por placas.

5.1.1 Seleccién de launidad de enfriamiento. En el caso de la unidad de enfriamiento,
es un dispositivo que ya se encuentra dentro del laboratorio de sistemas térmicos, por lo

cual para el disefio no se buscaran alternativas diferentes para el sistema de enfriamiento.

Por lo tanto, el sistema de enfriamiento consiste en una unidad de enfriamiento — Chiller
de la marca ACEQ Laboratorios de la serie BR-6020. Dentro de su ficha técnica se
establece que el rango de temperaturas de maneja es de 5 a 30 °C, cuenta con una
bomba la cual proporciona un flujo volumétrico de 5 [L/min] y tiene una capacidad de
enfriamiento de 450 W (Véase Anexo E). Estos valores dados por la ficha técnica
permiten establecer los valores de entrada al intercambiador de temperatura y flujo

volumétrico del fluido frio, ver Tabla 17.

5.1.2 Seleccion del calentador eléctrico. El sistema de calentamiento se realizé por
medio de un calentador eléctrico de tipo termo eléctrico con el cual se debe permitir
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establecer una temperatura especifica, esto debido a que en el mercado existen
calentadores de este tipo que no lo permiten. Para ello se seleccion6 un calentador termo
eléctrico de la marca BOSCH serie Tronic 4000 C, el cual maneja un rango de
temperaturas es de 30 a 55 °C y un flujo volumétrico minimo de operacion de [2.1 L/min],
sin embargo, el manual de uso de este dispositivo recomienda un flujo volumétrico de 5.4
[L/min] para una diferencia de temperaturas de 25 °C (Véase Anexo F). Estos valores
dados por el manual permiten establecer los valores de entrada al intercambiador de
temperatura y flujo volumétrico del fluido caliente, ver Tabla 17.

Tabla 17. Datos iniciales.

Parametros iniciales

Temperatura de entrada del agua caliente 30 - 55 [°C]
Temperatura de salida del agua caliente (Supuesta) 30 [°C]
Flujo volumétrico del agua caliente 5.4 [L/min]
Temperatura de entrada del agua fria 5-30[°C]
Flujo volumétrico del agua fria 5 [L/min]

5.2 DISENO DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR POR PLACAS

Esencialmente la seleccién de un intercambiador de calor por placas se debe hacer luego
de realizar los célculos termodinamicos determinados con los requerimientos del sistema,
sin embargo, para este caso, esta seleccion esta sujeta a la disponibilidad de estos
intercambiadores en el mercado colombiano, por lo cual en primer lugar se seleccion6 un
intercambiador de calor. Para ello se toma el catalogo de intercambiadores de placas tipo
PHE de Danfoss y se seleccion6 el intercambiador con la capacidad de transferencia de
calor maxima mas baja que estuviese disponible en Colombia, esto debido a que el banco

estd pensado para manejar una potencia de alrededor de 10 [kW].

El intercambiador seleccionado para el banco es un intercambiador de calor de placas
soldadas de la serie BPHE B3-020, con un numero de 28 placas, de la marca Danfoss

(Véase Anexo G).
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Una vez establecidos los datos de entrada se puede realizar el calculo termodinamico y

de transferencia de calor en el intercambiador de calor por placas.

5.2.1 Proceso de calculo del intercambiador de calor por placas. El céalculo del
intercambiador de calor consiste en un proceso iterativo donde interfieren diferentes
variables. Aunque cada valor que influye durante el célculo, las variables se pueden fijar
a partir de requerimientos, necesidades o seleccidn de equipos, como se realizd
anteriormente, donde, al seleccionar el sistema de calentamiento y enfriamiento se
definen los valores de temperatura y flujo volumétrico que manejara el intercambiador de
calor, ademas, al seleccionar un intercambiador por placas, las variables dimensionales

de este también pasan a ser constantes.

Una vez definido esto, se realiza el calculo termodinamico para determinar cuél es el calor
tedrico que el intercambiador debe transferir, mediante la el balance de energia en
sistemas de flujo estacionario (Véase la Ecuacion 1). Debido a que las temperaturas de
entrada del agua caliente y el agua fria tienen un rango se decidié empezar las iteraciones
por el limite superior (55 °C) y el limite inferior (5 °C) de los rangos respectivamente
obteniendo el siguiente resultado, ver Tabla 18.

Tabla 18. Resultados del calculo termodinamico para los valores iniciales propuestos en
la Tabla 17.

Resultados calculo termodinamico

Temperatura de salida del agua fria 46.9 [°C]

Razon de transferencia de calor 9.33 [kW]

Conociendo la razén de transferencia de calor por termodinamica se puede determinar si
el intercambiador seleccionado, para lo cual se deben conocer los valores dimensionales
del intercambiador, ademas, se requiere calcular la diferencia media logaritmica de
temperatura y el coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador, usando
las Ecuaciones 4 y 3 respectivamente. El célculo se realiza por medio del sistema de

ecuaciones del capitulo 2, donde se obtuvieron los resultados de la Tabla 20.
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Taba 19. Datos del Intercambiador de calor de placas soldadas de la serie BPHE B3-020-
28.

Datos
Conductividad térmica del material de la placa 15 [W/(m°C)]
NUmero total de placas 28
Diametro de cabeza de las placas Y [in]
Longitud efectiva 278 [mm]
Distancia horizontal entre cabezas 42 [mm]
Area efectiva del intercambiador 0.572 [m?]
Longitud del intercambiador comprimido 71.4 [mm]
Espesor de la placa 0.6 [m]
Angulo de corrugado 45°

Tabla 20. Resultados de la primera prueba del calculo del intercambiador de calor por

placas.

Resultados del intercambiador

Coeficiente global de transferencia de calor 1150 [W/(m2°C)]

Razon de transferencia de calor 5.5 [kW]

Como se puede observar en los resultados, con los pardmetros establecidos, el
intercambiador no puede cumplir con los requerimientos del sistema. En este punto se
presentan dos posibles soluciones, ambas requiriendo un proceso de iteracion, la primera
es un cambio en el numero de placas del intercambiador o directamente cambiar todo el
intercambiador seleccionado, sin embargo como se expresd anteriormente el

intercambiador esta sujeto a la disponibilidad del mismo, por lo cual se siguio la segunda
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solucion, la cual consiste en realizar iteraciones con los rangos de temperatura que los

sistemas de enfriamiento y calentamiento nos permiten seleccionar.

Debido a que tanto el sistema de calentamiento y el de enfriamiento presentan rangos de
funcionamiento se decidio fijar la temperatura del agua fria en 20 °C, y la temperatura de
agua caliente en 50 °C. El proceso iterativo consistio en variar la temperatura de salida
del agua caliente de 28 a 32 °C siguiendo el procedimiento de analisis del capitulo 2;
seleccionando la temperatura a la cual el intercambiador presenta una razén de
transferencia de calor que sea lo mas cercana a la calculada mediante la ecuacién de
balance de energia en sistemas de flujo estacionario, ver Tabla 21. Donde al realizar el
calculo se obtuvo que la temperatura de salida de agua caliente es de 31.2 °C (Véase
Anexo B).

Tabla 21. Resultados de las iteraciones.

Temperatura de salida Razoén de transferencia de, Razén de '_[ransferen_cia de
de agua caliente [°C] calor del balance de energia calor del intercambiador

[kw] kW]

28 8.22 4.77

284 8.07 5.05

28.8 7.92 5.33

29.2 7.77 561

29.6 7.62 5.89

30 7.47 6.17

30.4 7.32 6.45

30.8 7.17 6.73

31.2 7.02 7.01

31.6 6.87 7.29

32 6.72 7.57
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Del andlisis iterativo se obtuvieron finalmente los parametros de entrada y salida del

intercambiador de calor con placas, véase la Tabla 22.

Tabla 22. Resultado de los pardmetros de entrada y salida del intercambiador de calor

por placas.
Resultados de los parametros

Temperatura de entrada del agua caliente 50 [°C]
Temperatura de salida del agua caliente (Supuesta) 31.2 [°C]
Flujo volumétrico del agua caliente 5.4 [L/min]
Temperatura de entrada del agua fria 20 [°C]
Flujo volumétrico del agua fria 5 [L/min]
Razon de transferencia de calor del balance de energia 7.02 [kW]
Razon de transferencia del intercambiador 7.01 [kW]

5.3 DISENO DE LA MESA DE TRABAJO DEL BANCO DE LABORATORIO

Para el disefio de la mesa de trabajo del banco se tuvo en cuenta un modelo de mesa
de doble nivel, esto con el fin de tener el intercambiador y los elementos de medicion con
los cuales se realizaran las practicas en el nivel superior, al alcance de quienes realizan
los ensayos y en el nivel inferior los sistemas de enfriamiento y calentamiento, ademas

de una bomba para la circulacién del agua caliente y un tanque de agua.

5.3.1 Estructurade lamesa. por medio del software CAD SolidWorks se realizé el disefio
de la estructura, en donde se establecieron las medidas de la mesa, procurando que
tuviese un area suficientemente grande para la instalacion del circuito hidraulico y
teniendo en cuenta el doble nivel, ademas, se debe tener en cuenta que el nivel superior
debe ser comodo para la toma de medidas durante las sesiones de laboratorio por lo
cual se tom6 como referencia las diferentes mesas que se encuentran dentro del

laboratorio de sistemas térmicos.
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Figura 29. Estructura de la mesa.

Para el disefio de la estructura se seleccion6 tuberia estructural cuadrada de acero de
30x30x2 [mm], esta tiene una altura de 1000 [mm], ancho de 700 [mm] y largo de 1200
[mm] (Véase Anexo H). Por otra parte, la unién de las piezas se realizara por medio de

soldadura por arco con electrodo revestido.

5.3.2 Nivel superior de la mesa. El disefio del nivel superior se realizé a partir de una
lamina de acero inoxidable calibre 14 (Véase Anexo |), a la cual se le hizo una serie de
cortes en el interior a fin de poder realizar la una sujecion variable que permita adaptar

intercambiadores de placas diferentes al seleccionado para la realizacion de este trabajo.

89



Figura 30. Lamina de acero inoxidable para le nivel superior de la mesa.

Figura 31. Laminas de sujecion del intercambiador de calor por placas.

Para la sujecion del intercambiador se us6 lamina de acero inoxidable de calibre 14, a la
cual se le realizaron dobleces y se ajustaron a la mesa por medio de tornillos, tuercas y
arandelas cuadradas, teniendo en cuenta que una de las laminas es fija y la otra permite
movimiento de sujecion, fijandose mediante el apriete del tornillo y la tuerca. Finalmente,

la fijacidn de la lamina se hara por medio de soldadura por arco con electrodo revestido.
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Figura 32. Ensamble del nivel superior de la mesa.

5.3.3 Nivel inferior de la mesa. Al igual que en el nivel superior, para el nivel inferior se
usoé una lamina de acero inoxidable calibre 14, a la cual se le realizaron cortes en las
esquinas buscando que la lAmina se apoye en todas las tuberias cuadradas, ademas, la

fijacion de la ldmina se hara por medio de soldadura por arco con electrodo revestido.

Figura 33. Lamina de acero inoxidable para le nivel inferior de la mesa.

Como se menciond anteriormente en el nivel inferior se dispondran de diferentes
elementos, siendo uno de ellos un tanque de acrilico de 9 litros, el cual se soporta sobre
una estructura de angulos de acero estructural de 25x25x2.5 [mm] (Véase Anexo J)

soldados con soldadura por arco con electrodo revestido.
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Figura 34. a) Tanque de acrilico. b) Soporte para el tanque.

a) b)

En el disefio también se incluyeron los sistemas de calentamiento y enfriamiento, sin
embargo, para el caso de la una unidad de enfriamiento — Chiller no estara dentro de la
mesa, esto debido a sus dimensiones y, ademas, en su ficha técnica se recomienda un
espaciado de 15 [cm] alrededor de las paredes del quipo y 60 [cm] en la parte superior,
por ende no es posible incluirlo dentro de la mesa. Por otra parte, el sistema de
calentamiento termoeléctrico esta disefiado para ser fijado en una pared, por lo cual se
decidi6 agregar dos perfiles angulares 50x30 [mm] calibre 14, a los cuales se les realizo
unas perforaciones en las cuales se anclara el calentador, ademas, estos perfiles se fijan

a la mesa mediante soldadura por arco con electrodo revestido.
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Figura 35. Ensamble del nivel inferior de la mesa.
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5.3.4 Ruedas de la mesa. Para que la mesa fuese facil de mover se decidi6 poner
ruedas, para lo cual se usé cuatro platinas de lamina de acero inoxidable de calibre 14,
con perforaciones para el paso de tornillos y soldadas a las patas de la mesa. Las ruedas
usadas son de la Serie AGILA - 1477 PAO 075 P40 (Véase Anexo K), con una capacidad
de carga estatica individual de 120 [kg], las cuales también cuentan con freno para fijar

la mesa y evitar que se ruede.

Figura 36. Ensamble de las ruedas en la mesa
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5.4 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO Y TUBERIA

El propésito de este apartado es determinar las especificaciones necesarias para
seleccionar la bomba que proporcionara la energia requerida para superar las pérdidas
de presion generadas por los accesorios presentes en la red hidraulica del flujo caliente.
Es importante mencionar que esta seleccion estara limitada por la disponibilidad en los

mercados nacional e internacional.

Ademas, se seleccionard el aislante térmico adecuado que se instalara en la tuberia, con
el objetivo de minimizar al maximo las pérdidas de calor indeseadas durante el paso del

flujo de trabajo a través de la red de tuberias.

5.4.1 Distribucion de sensores, tuberia y accesorios. En primer lugar, se realizo el
posicionamiento de los sensores y elementos de medicion que seran usados en el banco
de laboratorio. Para la ubicacion de los sensores de temperatura se posiciono una
conexion de racor tipo T en cada una de las entradas y salidas del intercambiador, en
cada una de estas se ensambla una termocupla tipo J (Véase Anexo L) la cual permite
roscarse en el racor tipo T. Al igual que con los sensores de temperatura, para la medicion
de la presion se usaron racores tipo T en las entradas y salidas del intercambiador, en
los cuales se dispusieron manémetros secos C2.5 (Véase Anexo M), los cuales poseen
una roca de V4" por lo cual para cada mandmetro se debe usar un racor que se adapte a
la rosca de /2”. Por otra parte, para la medicion del flujo de agua se seleccion6 un
flujometro digital por turbina K24 para fluidos de baja densidad (Véase Anexo N), para la
medicion se ubico uno en cada entrada del intercambiador. La disposicion de los equipos

de medicion se encuentra en la Figura 37.
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Figura 37. Disposicion de los equipos de medicion.

Finalmente, para realizar el sistema de tuberias se ubicO el sistema de enfriamiento
siguiendo las recomendaciones de espaciado del fabricante y ademas, se posiciono la
bomba de agua para posteriormente hacer el calculo. Una vez establecida la distribucién
de los elementos dentro de la mesa del banco se realizo la conexion entre ellos por medio
de la funcion Routing de Solidwoks, en la cual se especificé una tuberia de cobre flexible
de 2" (Véase Anexo N) con la cual se podran usar racores lo cual hara que su instalacion

sea mas rapida y sencilla. La distribucién de las tuberias se encuentra en la Figura 38.
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Figura 38. Distribucion de las tuberias en la mesa de laboratorio.

intercambiador

Calentador

Chiller

Tanque

Para fijar las tuberias a la mesa y evitar que estas se muevan durante la manipulacién
del banco de laboratorio se plantearon tres diferentes alternativas. La primera consiste
en una abrazadera de acero la cual cuenta con una tuerca en la zona inferior que permite
anclar el soporte a la ldmina mediante un perno (ver Figura 39-a). La segunda alternativa
consiste en una arandela de acero inoxidable unidad a una platina ajustada con tornillos
y tuercas, ademas, la platina se perfora en el centro para que sea anclada a la mesa
mediante tuercas, arandelas y un perno (ver Figura 39-b). Finalmente, la Ultima alternativa
consiste en usar una grapa de polipropileno, sin embargo, esta no cumple con la altura
requerida para soportar la tuberia en la mesa de laboratorio (ver Figura 39-c).
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Figura 39. a) Abrazadera de acero inoxidable con tuerca. b) Soporte de tuberia con

abrazadera perforada. c) Grapa de polipropileno.
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5.4.2 Proceso de célculo y seleccion de labomba recirculadora de agua caliente. El
proceso de célculo para la seleccion de la bomba comienza definiendo el tipo y la cantidad
de accesorios presentes en la red hidraulica de flujo caliente. Es fundamental considerar
el monitoreo de variables clave, como la temperatura y la presion, tanto en las entradas

como en las salidas del intercambiador de calor (ver Figura 40).

Para seleccionar la bomba, se requieren tres parametros principales: la altura (cabeza de
la bomba), la potencia entregada al fluido y el NPSH. Estos se determinan aplicando la
ecuacion general de la energia (ver Ecuacién 24), evaluada entre el punto 1 (tanque del
calentador) y el punto 2 (depdésito de agua), representados en la Figura 40, también
considerando que en ambos puntos son abiertos al ambiente, o sea presion atmosférica,

y que la linea de referencia se toma desde el mesoén inferior.

A partir de la ecuacién general de la energia se obtiene la cabeza de la bomba requerida.
Con este valor, se procede al célculo de la potencia suministrada al fluido por la bomba
(ver Ecuacion 30).
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Figura 40. Vista frontal del modelo CAD del banco de laboratorio con los accesorios

hidraulicos senalados.
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También con la altura de la bomba se procede a calcular el Ultimo parametro importante,

el NPSH (véase la Ecuacion 31).

Todo el proceso anterior se realizar mediante un proceso iterativo, asignandole valores a

la longitud de la tuberia desde 1 a 6 metros, con la longitud de la tuberia de succion, se

varid de 0,5 a 2 metros, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultado de la parametrizacion para seleccion de bomba.

Longitud de Altura de la Potencia entregada al Longitud de NPSH
tuberia [m] bomba [m] fluido [W] succion [m] [m]
1 1.126 0.9091 0.5 8.047
1.556 1.131 0.9133 0.667 8.046
2.111 1.136 0.9175 0.833 8.044
2.667 1.141 0.9217 1 8.042
3.222 1.146 0.9259 1.167 8.041
3.778 1.152 0.9302 1.333 8.039
4.333 1.157 0.9344 1.5 8.038
4.889 1.162 0.9386 1.667 8.036
5.444 1.167 0.9428 1.833 8.035
6 1.173 0.947 2 8.033

Del andlisis anterior se determinan los requisitos minimos para la seleccion de la bomba
recirculadora de agua caliente, como se puede observar a continuacion en la Tabla 24.

El proceso de célculo se puede ver reflejado en el Anexo C.
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Tabla 24. Resultado de los parametros para los requisitos minimos para la seleccion de

la bomba recirculadora de agua caliente

Resultados de los parametros

Altura o cabeza de la bomba [1,2 m]
Potencia [1 W]
NPSH [8,05 m]

Ya con los requisitos minimos obtenidos, se determinaron dos posibles opciones para la
bomba, una es la bomba de la marca Shinhoo modelo Instant 15-1,5 (Véase Anexo O),
esta bomba es la mas ideal debido a que el punto de trabajo del banco, es adecuado de
acuerdo con la curva de la bomba (véase Figura 41), el problema es que en Colombia
probablemente no se pueda conseguir, ya que, no hay un distribuidor presente en el pais,

a no ser que se contacte directamente con la empresa en cuestion.

Figura 41. Punto de trabajo en la curva de la bomba Shinhoo Instant 15-1,5
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Fuente: Shinhoo. Circulador Instant 15-1.5 de alta eficiencia [Sitio web].Hefei, China.
[Consulta 22 de Diciembre 2024]. Disponible en: https://es.shinhoopump.com/instant-

15-1-5-high-efficiency-circulator-pump_p393.html
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Otra alternativa, que, si se puede conseguir a nivel nacional, es la bomba de la marca
EVANS modelo BRAC120W (Véase Anexo P), esto es debido a que el punto de trabajo
que maneja el banco de laboratorio si estd dentro de un rango recomendado por la

compafiia, pero con una eficiencia inferior como se puede ver en la Figura 42.

Figura 42. Punto de trabajo en la curva de la bomba EVANS BRAC120W.
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Fuente: Evans. Recirculadora Agua Caliente 120W. | BRAC120W [Sitio web]. Bogota,
Colombia. [Consulta 24 de  Octubre  2024]. Disponible  en:
https://evans.com.mx/spec/index/?sku=BRAC120W

5.4.3 Anélisis térmico para el flujo de calor. Para analizar la pérdida de energia que
se puede presentar en el fluido a lo largo de la tuberia, es necesario analizar el esquema
térmico de la tuberia, el cual es representado por un circuito térmico equivalente. Esto

permite comprender el comportamiento del flujo de calor para el fluido caliente, desde su
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transferencia en la parte interna de la tuberia, atravesando la pared del tubo y el aislante,

hasta disiparse finalmente en el ambiente (Véase la Figura 43-a).

Para el fluido frio, se analiza de la misma manera, pero se invierte la direccion del flujo

de calor, yendo desde el ambiente, hasta la parte interna de la tuberia (Véase la Figura
43-b).

Figura 43. a) Circuito térmico equivalente para el fluido caliente. b) Circuito térmico
equivalente para el fluido frio.
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Una vez realizado y analizado el esquema térmico de la tuberia, se procede a realizar un
balance de energias en el punto de la temperatura de la superficie mostrada en la Figura

43, lo cual deja la siguiente ecuacion:
Q=0.:1+0Q; Ecuacion 42

Donde Q representa el calor despejado de la Ecuaciéon 32, expresado como una relacion
entre la diferencia de temperaturas (Tint—Tsuperficie) Y la suma de las resistencias térmicas
presentes antes del punto donde se realiza el balance de energias. Esta suma incluye la
resistencia térmica por conveccién (ver Ecuacién 39) y las dos resistencias térmicas por

conduccion (ver Ecuacion 33).

Por otro lado, Q1 corresponde a la transferencia de calor por radiacion (ver ecuacion 41),
mientras que Q2 representa la transferencia de calor por conveccion natural externa (ver

Ecuacion 34).

Todo el célculo se realiza mediante un sistema de ecuaciones (véase Anexo D),
asumiendo un valor para el espesor del aislante (Yumbolon) de 10mm, (véase Anexo Q),

gue es lo que se encuentra comercialmente para este tipo de aplicaciones.

Tabla 25. Resultados del calculo térmico para el fluido caliente.

Resultados del calculo térmico en tuberia

Espesor del aislante [0.01 m]

Temperatura de superficie del aislante [302,5 K]
Temperatura ambiente [298 K]
Temperatura del fluido de trabajo [323 K]

Como se puede observar en la tabla 25, con un aislante de 10 mm es suficiente para
asegurar una minima perdida en forma de calor a medida que el agua recorra el sistema

de tuberias.
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Para el fluido frio, se realiza el mismo proceso anterior, con la diferencia de cambiar la
temperatura interna de 50°C a 20°C, y también cambiando las propiedades del agua que

circula por la tuberia que dependan de la temperatura (véase Anexo D).

Tabla 26. Resultados del calculo térmico para el fluido frio.

Resultados del calculo térmico en tuberia

Espesor del aislante [0.01 m]

Temperatura de superficie del aislante [297.3 K]
Temperatura ambiente [298 K]
Temperatura del fluido de trabajo [293 K]

Como se puede observar en la tabla 26, con un aislante de 10 mm de espesor es
suficiente para asegurar que las pérdidas de calor por transferencia de calor sean

minimas.
6. COSTOS

Con el fin de proporcionar un estimado del costo asociado a la construccion del banco de
laboratorio, se consultaron y cotizaron los diferentes materiales con distribuidores

colombianos. Los costos se dividiran en diferentes grupos a fin de que sean mas claros.

Tabla 27. Costos asociados a los tres sistemas principales del banco de laboratorio para

andlisis de intercambiadores de calor por placas.

Costos de los tres sistemas principales
Descripcion Cantidad Valor unitario Valor total
Intercambiador de calor por placas
Danfoss B3-020-28 1 S 1,500,000.00 $ 1,500,000.00
unidad de enfriamiento — Chiller de la
marca ACEQ Laboratorios de la serie 1 S 11,000,000.00 $ 11,000,000.00
BR-6020
Calentado eIectrlc%Brosh Tronic 4000 1 $ 900,000.00 $ 900,000.00
Subtotal $13,400,000.00

104



Tabla 28. Costos asociados a la construccion de la mesa.

Costos de la mesa

Descripcion Cantidad Valor unitario Valor total
tuberia estructural cuadrada de acero de
3 40,000.00 120,000.00
30x30x2 [mm] - Longitud 6 [m] 2 ?
Lamina de acero inoxidable calibre 14 - 1219
2 S 190,000.00 $380,000.00
X 2438 [mm]
angulos d tructural de 25x25x2.5
angulos eaceroesru.c ural de 25x25x 1 $ 33,000.00 $33,000.00
[mm] - Longitud 6 [m]
Tanqgue de acrilico 25x20x4 [mm] 1 S 80,000.00 $ 80,000.00
Ansi B18.2.4.1M - Hex nut Style1, M10 x 1.5 -
D-N 4 S 1,700.00 $ 6,800.00
Ansi B18.22M - M10 - Wide 4 S 1,100.00 $ 4,400.00
Ansi B18.2.3.1M - H S ,M10 x 1.5
nst ex cap screw, MU X 4 $ 2,000.00 $ 8,000.00
x 20 --20C
Ansi B18.2.4.1M - Hex nut, Style1, M5 x 0.8 --
D-N 81 S 1,850.00 S 149,850.00
Ansi B18.22M - M5 - Wide 13 S 1,950.00 $25,350.00
Ansi B18.22M - M5 - Narrow 29 S 1,900.00 $55,100.00
Ansi B18.2.3.2M - Formed Hex Screw, M5 x
42 S 1,300.00 S 54,600.00
0.8x 12 --12WC
Ansi B18.2.3.2M - Formed Hex Screw, M5 x
13 1,700.00 22,100.00
0.8 x 40 --40WC > 2
Abrazadera Omega Inoxidable - 1/2" 13 S 11,000.00 $ 143,000.00
Dobladora 1 S 25,000.00 $ 25,000.00
Taladro 1 S 25,000.00 $ 25,000.00
Soldadura 3 S 70,000.00 $210,000.00
Oxicorte 2 S 30,000.00 $ 60,000.00
Subtotal S 1,402,200.00

Tabla 29. Costos de los sistemas de medicion.

Costos del sistema de medicion

Descripcion Cantidad Valor unitario Valor total
Termocupla Tipo J, Rosca de 1/2"” NPT —
Bulbo de 1/4” x 2" 4 S 67,000.00 $ 268,000.00
Mandmetro Seco C2..5 Inf 1/4npt, O- 4 S 25 000.00 $ 100,000.00
15psi
Medidor de flujo digital por turbina k24 5 g 258,000.00 $ 516,000.00
de 1/2 pulgada
Subtotal S 884,000.00
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Tabla 30. Costos asociados al sistema hidraulico.

Costos del sistema hidraulico

Descripcion Cantidad Valor unitario Valor total
Bomba EVANS BRAC120W 1 S 441,250.00 $441,250.00
Tuberia de cobre flexible de 1/2" 5 S 23,000.00 $115,000.00
Vdlvula de bola Napoli 1/2" 4 S 12,000.00 S 48,000.00
Racor buje Hg (AB) 1/2" x 1/4" 4 S 2,000.00 $ 8,000.00
Racor TE HG 1/2" 8 S 3,000.00 $ 24,000.00
Racor codo 1/2" 7 S 20,000.00 $ 140,000.00
Racor bronce 1/2" NPT x 1/2" tuerca 16 S 11,600.00 $ 185,600.00
Kit de instalacion de calentador 1 S 124,000.00 $124,000.00
Conector Acero Inoxidable Calentador 1/2"
X 1/2" - Longitud 60 cm 2 S 69,000.00 $ 138,000.00
Conector Flexible Acero Inoxidable 1/2" X
2 . 1 .
1/2" - Longitud 100 cm. ? 90,000.00 > 180,000.00
Subtotal S 1,403,850.00
Tabla 31. Costos totales.
Costos totales
Descripcién Valor total

Costos de los tres sistemas principales

$12,500,000.00

Costos de la mesa

$1,402,200.00

Costos del sistema de medicion

$ 884,000.00

Costos del sistema hidraulico

$1,403,850.00

Subtotal $ 16,190,050.00
Imprevistos 10% $1,619,005.00
Total $17,809,055.00
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7. CONCLUSION

Se realizo el disefio de un intercambiador de calor por placas para una temperatura de
entrada de agua caliente de 50 °C a un flujo volumétrico de 5.4 L/min y una temperatura
de agua fria de 20 °C a un flujo volumétrico de 5 L/min, donde por medio de un modelo
matematico cero dimensional se selecciono el intercambiador Danfoss BPHE B3-020-28,

asegurando que cumpliese con las condiciones de trabajo para el banco de laboratorio.

Para asegurar que se cumplan las condiciones a las cuales debe trabajar el banco de
laboratorio se dimensionaron los sistemas de calentamiento y enfriamiento, para la cual
se seleccion6 un calentador termoeléctrico Bosch Tronic 4000 C el cual permite trabajar
a una temperatura maxima regulable de 55 °C y un Chiller de enfriamiento BR 6020 de
la marca ACEQ laboratorios que permite trabajar a una temperatura minima regulable de
5°C. Ademas, para la medicion de temperaturas se seleccioné una termocupla tipo J,
para la medicidén de presidn se selecciondé un manoémetro en seco de 0 a 15 psiy para la
medicion de caudal se seleccion6 un medidor de flujo digital K24 de la marca Piusi,
permitiendo realizar la toma de datos para el andlisis del intercambiador de calor por
placas.

Se elaboro el modelado en 3D del banco de laboratorio por medio del software
SolidWorks en el cual se aseguro que el disefio y disposicién de los elementos dentro de
la mesa permitiesen la conexion de diferentes sistemas de calentamiento o enfriamiento
diferentes a los seleccionados en este trabajo, ademas, la sujecion del intercambiador de
placas se disefidé de tal forma que permitiese el acople de otros intercambiadores de
placas diferentes al seleccionado en el disefio, asegurando que el banco de laboratorio
presentase un disefio versatil. También se realizaron los planos detallados y una guia de

funcionamiento, ademas, se cotizaron los costos para la construccion del proyecto.

Se implemento un modelo matematico cero dimensional, térmico e hidraulico que
describe el comportamiento del sistema de tuberias. Mediante el analisis de caudal y
altura manomeétrica de los elementos de conforman el banco de laboratorio, se determiné

la bomba recirculadora de agua caliente mas adecuada. Asimismo, el estudio térmico de
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la tuberia permiti6 evaluar el desempefio del aislante disponible en el mercado,
demostrando que las pérdidas de calor son minimas y que el sistema opera de

manera eficiente.

Se valido el modelo matematico cero dimensional basado en la literatura, mediante un
ensayo de funcionamiento realizado en un intercambiador de calor de placas modelo TSC
510 de la marca Techno System. Al comparar los resultados teoricos con los
experimentales, se obtuvieron porcentajes de error del 1.27% para el calor transferido y
del 0.63% para el area de transferencia de calor, lo que evidencia que el modelo térmico
se ajusta adecuadamente a las condiciones reales. Por otro lado, al comparar los
resultados de la caida de presion para los fluidos caliente y frio, se obtuvieron porcentajes
de error del 8.02% y 8.3%, respectivamente, esto indica que el modelo que describe el

comportamiento hidraulico se ajusta correctamente a los datos experimentales.

Se concluye que el modelo proporciona una buena aproximacion a los valores reales del
comportamiento de los intercambiadores de calor tipo placas, obteniendo errores
menores al 10%. La razén por la cual el modelo no se ajusta al 100% puede atribuirse a
las particularidades en el disefio de los intercambiadores de cada fabricante.

Se implemento un modelo matematico cero dimensional, térmico e hidraulico que
describe el comportamiento del sistema de tuberias. Mediante el analisis de caudal y
altura manomeétrica de los elementos de conforman el banco de laboratorio, se determino
la bomba recirculadora de agua caliente mas adecuada. Asimismo, el estudio térmico de
la tuberia permitié evaluar el desempefio del aislante disponible en el mercado,
demostrando que las pérdidas de calor son minimas y que el sistema opera de

manera eficiente.

El banco de pruebas disefiado representa una herramienta valiosa para el aprendizaje y
la experimentacion en el Laboratorio de Sistemas Térmicos. Permitira a los estudiantes
realizar ensayos practicos y comprender el comportamiento de los intercambiadores de
calor bajo diferentes condiciones operativas, contribuyendo asi a su formacion técnica y

practica.
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ANEXOS

Anexo A. Proceso de calculo de la validacion del modelo matematico cero dimensional.

Calculo de la razon de transferencia de calor para las condiciones del agua fria.

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcidn
m 8.3 m3/h Razdn de la transferencia neta de calor
. C 4.183 Kj/Kg°C Capacidad calorifica especifica
Q = mC,AT ?
Ecuacién 1 AT 6 oc Diferencia de temperatura entre la

entrada y la salida del fluido

Variables de salida

Parametro Magnitud Unidad

Descripcidn

0 57.71 kW Razén de la transferencia neta de calor

Célculo de la razén de transferencia de calor para las condiciones del agua caliente.

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcion
m 5 m3/h Razon de la transferencia neta de calor
) _ Gy 4.183 Kj/Kg°C Capacidad calorifica especifica
Q = mC,AT
Ecuacion 1 AT 10 oc Diferencia de temperatura entre la

entrada y la salida del fluido

Variables de salida

Parametro Magnitud Unidad

Descripcion

0 57.83 kw Razén de la transferencia neta de calor
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Céalculo del area efectiva del intercambiador de calor.

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Ly 0.35 m Longitud de la placa proyectada
Ay = Lp(Lh + Dp) Ly 0.086 m Distancia horizontal entre cabezas
Ecuacion 5 D, 11/4 in Didmetro de cabeza de las placas
A = @ * Ay 1) 1.16 - Factor de ampliacidn (Rango: 1.15 - 1.25)
Ecuacién 6 N, 25 - Ndmero de placas del intercambiador
Ae = N * Ay Variables de salida
Ecuacion 7
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
N, =N;—2 5 .
Ecuacion 8 Ap 0.041 m Area proyectada de la placa
A 0.047 m? Area efectiva de una placa
Area efectiva del intercambiador de
A, 1.097 m?
calor
N, 23 - Numero de placas efectivas

Calculo del diametro hidraulico de los canales formados entre las placas del

intercambiador de calor.

Variables de entrada
Pardmetro  Magnitud  Unidad Descripcion
t 0.0005 m Espesor de la placa
b= p”— t L. 0.06625 m Longitud de las placas comprimidas
Ecuacién 9
1) 1.16 - Factor de ampliacion (Rango: 1.15 - 1.25)
L
p= ﬁc N, 25 - Numero de placas del intercambiador
t
Ecuacion 10 Variables de salida
D 2%b Parametro  Magnitud  Unidad Descripcion
h =
10 .
Ecuacion 11 b 0.00215 m Espesor de una Junt.a .completamente
comprimida
p 0.00265 m Profundidad exterior de la placa corrugada
Dy, 0.0037 m Didmetro hidrdulico de los canales
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Calculo del numero de Reynolds para el fluido caliente.

N, -1
2 * Np
Ecuacién 12

Ngp =

rhc:N—

cp
Ecuacion 13

me
Ecuacién 14

_Gc*Dh

u
Ecuacion 15

Re

Variables de entrada

GC:b*(Lh+Dp)

Pardmetro  Magnitud Unidad Descripcién
N, 25 - Ndmero de placas del intercambiador
N, 1 - Numero de pasos
0 1383 kg/s Flujo masico que enz;ToarI intercambiador de
Ly 0.086 m Distancia horizontal entre cabezas
D, 11/4 in Diametro de cabeza de las placas
Dy, 0.0037 m Diametro hidrdulico de los canales
U 0.0007492 kg/ms Viscosidad dinamica
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Ngp 12 - Numero de canales por paso
m, 2.299 kg/s Flujo masico a través de un canal
G 4551 kg/m?s velocidad de masa i:;z\ll:: de cada uno de los
Re 2252 - Numero de Reynolds

Céalculo del numero de Nusselt para el fluido caliente.

1
Nu = C,(Re)" (B3 (H/y,
Ecuacion 16

1
Nu = Cp(Re)™(P.)3
Ecuacion 17

Variables de entrada

0.17
)

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion
Re 2252 - Numero de Reynolds
P. 5.157 - Ndmero de Prandtl
Cy 0.3 - Constante
n 0.663 - Constante

Variables de salida

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion

Nu 86.56 - Numero de Nusselt
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Calculo del coeficiente de conveccion para el fluido caliente.

_ Nu *k
= D
Ecuacion 18

Variables de entrada
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Nu 86.56 - Ndmero de Nusselt
k 0.6077 W /m°C Conductividad térmica del fluido
Dy, 0.0037 m Diametro hidraulico de los canales
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcién
h 14190 W /m?°C Coeficiente de conveccion

Céalculo del numero de Reynolds para el fluido frio.

Variables de entrada

Pardmetro  Magnitud Unidad Descripcion
N; 25 - Numero de placas del intercambiador
N = N, —1 N, 1 - Numero de pasos
v~ 5 . AT
2 * Ny . Flujo masico que entra al intercambiador de
Ecuacién 12 m 2.299 kg/s calor
. m Ly 0.086 m Distancia horizontal entre cabezas
m, =—
Nep D, 11/4 in Diametro de cabeza de las placas
Ecuacién 13
Dy, 0.0037 m Diametro hidrdulico de los canales
me N o
G =—~ 0.0008905 kg/ms Viscosidad dinamica
¢~ bx (L +Dy) " g/
Ecuacién 14 Variables de salida
G. * Dy, Pardmetro  Magnitud Unidad Descripcion
Re =
» H Ngp 12 - Numero de canales por paso
Ecuacion 15
m, 0.1916 kg/s Flujo masico a través de un canal
G 756.8 kg/m?s velocidad de masa a través de cada uno de
los canales
Re 3150 - Numero de Reynolds
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Calculo del numero de Nusselt para el fluido frio.

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcién
) Re 3150 - Numero de Reynolds
Nu = C,(Re)"(B)3(H/y )"
w=tplie) s Hw P. 6.263 - Numero de Prandtl
Ecuacion 16
Ch 0.3 - Constante
1
Nu = C,(Re)™(B.)3 n 0.663 - Constante
Ecuacidn 17

Variables de salida

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcién

Nu 115.4 - Numero de Nusselt

Célculo del coeficiente de conveccion para el fluido frio.

Variables de entrada

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcién
Nu 115.4 - Ndmero de Nusselt
Nu * k k 0.5948 W /me°C Conductividad térmica del fluido
T D, g -
Ecuacién 18 Dy, 0.0037 m Didmetro hidrdulico de los canales

Variables de salida

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn

h 18513 W /m?2°C Coeficiente de conveccién
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Calculo de la razon de la transferencia neta de calor del intercambiador.

1_
=

Q = UA,AT,,

1
hy

AT,

Ecuacidén 2

1

t
—+—+—+Ry+R;

he  ky
Ecuacién 3

AT]_ - ATZ

~ In (4T, /4T)
Ecuaciéon 4

Variables de entrada

Parametro  Magnitud Unidad Descripcion
Coeficiente de conveccién del
20
hy 14190 W/m=eC fluido caliente
Coeficiente de conveccién del
20
he 18513 W/m=eC fluido frio
k, 21.9 W /meC Conducti\{idad térmica del
material de la placa
F jami [ flui
R, 0.0002 m2eC) W actor de ensuu.amlento del fluido
caliente
F jami [ flui
R, 0.0001 m2eC) W actor de ensuua.mlento del fluido
frio
A, 1.097 m? Area superficial de transferencia
de calor
AT, 10 °C Representan la diferencia de
temperatura entre los fluidos en
ambos extremos del
AT, 6 °C intercambiador
Variables de salida
Pardmetro  Magnitud Unidad Descripcion
AT, 7844 °C Diferencia media logaritmica de
temperatura
U 6788 W /m?°c Coeficiente global de transferencia
de calor
0 58.42 kW Razén de la transferencia neta de

calor del intercambiador

117




Célculo de las pérdidas de presioén en el fluido caliente.

AP, = AP, + AP,
Ecuacién 19

L,N, G2
APC=4f-V.#hp -i

Ecuacion 20

foto
Re™
Ecuacién 21

2

Gy
AP, = 1.4 N, 5
Ecuacién 22

G m
P mD?

4
Ecuacion 23

Variables de entrada

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
L, 0381 m Distancia entre .Ios puertos de entrada y
la salida de la placa
N, 1 - Numero de pasos
Dy, 0.0037 m Diametro hidraulico del canal
G, 4551 kg/m?s velocidad de masa a través de cada uno
de los canales
p 994.7 kg/mA3 Densidad del fluido
K, 1.441 - Constante
Re 2252 - Numero de Reynolds
0.206 - Constante
D, 1% in Didmetro de cabeza de las placas
. Flujo masico que entra al
1.
m 383 kg/s intercambiador de calor
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
f 0.2938 - Factor de ficcion
Velocidad de masa a través de los
G 1746 2 .
P kg/m’s conductos de entrada y salida
AP, 12576 Pa Caida de presion en los canales
AP, 2146 Pa Caida de presion en los f:onductos de
entrada y salida
AP, 14722 Pa Caida de presién en el intercambiador

de placas
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Célculo de las pérdidas de presion en el fluido frio.

AP, = AF, + AF,
Ecuacién 19

L, N,
Dy,
Ecuacién 20

AP.=4f"

ko

Re™
Ecuacién 21

GZ
_ p

AB, = 14N, _2p

Ecuacién 22

G m
P nD}
4
Ecuacién 23

G¢
2p

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcién
L, 0.381 m Distancia entre 'Ios puertos de entrada y
la salida de la placa
N, 1 - Numero de pasos
Dy, 0.0037 m Didmetro hidrdulico del canal
G, 756.8 kg /m?s velocidad de masa a través de cada uno
de los canales
p 997.1 kg/mA3 Densidad del fluido
K, 1.441 - Constante
Re 3150 - Numero de Reynolds
0.206 - Constante
D, 1% in Diametro de cabeza de las placas
. Flujo masico que entra al
2.2
m 99 kg/s intercambiador de calor
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
f 0742 - Factor de ficcidn
Velocidad de masa a través de los
G 2
P 2904 kg/ms conductos de entrada y salida
AP, 32376 Pa Caida de presion en los canales
AP, 5935 Pa Caida de presion en los .conductos de
entrada y salida
AP, 38311 Pa Caida de presién en el intercambiador

de placas
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Anexo B. Proceso de calculo del intercambiador para el banco de laboratorio.

Calculo de la razon de transferencia de calor para las condiciones del agua caliente.

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcién
m 5.4 m3/s Razén de la transferencia neta de calor
Cy 4.182 Kj/Kg°C Capacidad calorifica especifica

Q = me (Tin - Tout)
Ecuacion 1 Tin 50 °C Temperatura de entrada

(Para fluido caliente)
Tout 31.2 °C Temperatura de entrada

Variables de salida

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn

0 7.02 kw Razén de la transferencia neta de calor

Calculo de la temperatura de salida de agua fria.

Variables de entrada

Q = me (Tout - Tin)
Ecuacién 1 T;

(Para fluido frio) 0 7.02 kw Razén de la transferencia neta de calor

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
m 5 m3/h Razdn de la transferencia neta de calor
Gy 4.182 Kj/Kg°C Capacidad calorifica especifica

20 °C Temperatura de entrada

S

Variables de salida

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn

Tout 40.23 °C Temperatura de salida
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Calculo del diametro hidraulico de los canales formados entre las placas

intercambiador de calor.

del

b=p—-t
Ecuaciéon 9

Lc

P=ﬁt

Ecuacion 10

D _Z*b
"

Ecuacion 11

Variables de entrada

Pardmetro  Magnitud  Unidad Descripcion
t 0.0006 Espesor de la placa
L, 0.0714 Longitud de las placas comprimidas
17 1.17 - Factor de ampliacion (Rango: 1.15 - 1.25)
N, 28 - Numero de placas del intercambiador
Variables de salida
Pardmetro  Magnitud  Unidad Descripcion
b 0.00195 m Espesor de una junta completamente comprimida
p 0.00255 m Profundidad exterior de la placa corrugada
Dy, 0.0033 m Didmetro hidraulico de los canales
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Calculo del numero de Reynolds para el fluido caliente.

Variables de entrada
Parametro Magnitud Unidad Descripcidn
N; 28 - Numero de placas del intercambiador
No = N, —1 N, 1 - Numero de pasos
T2 Ny Flujo masico que entra al intercambiador de
, u i i i
Ecuacion 12 m 0.089 kg/s J a calor
i = m Ly 0.042 m Distancia horizontal entre cabezas
e=—
N,
Lep D, 0.0127 in Didmetro de cabeza de las placas
Ecuacién 13
Dy, 0.0033 m Didmetro hidraulico de los canales
me
Go=———— 0.00065 k Vi idad dindmi
T +D,) U g/ms iscosidad dinamica
Ecuacién 14 Variables de salida
R G, * Dy, Parametro Magnitud Unidad Descripcion
e=————
u ) .
Ecuacién 15 Ngp 13 Numero de canales por paso
me 0.0066 kg/s Flujo masico a través de un canal
G 6201 kg /m?s velocidad de masa a través de cada uno de los
canales
Re 319.9 - Numero de Reynolds

Calculo del numero de Nusselt para el fluido caliente.

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcion
1 Re 319.9 - Numero de Reynolds
Nu = G R (B3 (*/y,)""
w=tplie) i How P 4.37 - Numero de Prandtl
Ecuacidn 16
Cy 0.3 - Constante
1
Nu = C,(Re)™(B.)3 n 0.663 - Constante
Ecuacidn 17

Variables de salida

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion

Nu 22.46 - Numero de Nusselt
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Calculo del coeficiente de conveccion para el fluido caliente.

_ Nu *k
= D
Ecuacion 18

Variables de entrada
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Nu 22.46 - Ndmero de Nusselt
k 0.6187 W /me°C Conductividad térmica del fluido
Dy, 0.033 m Diametro hidraulico de los canales
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcién
h 4168 W /m?°C Coeficiente de conveccion

Céalculo del numero de Reynolds para el fluido frio.

Variables de entrada

Pardmetro  Magnitud Unidad Descripcion
N; 28 - Numero de placas del intercambiador
N = N,—1 N, 1 - Numero de pasos
v~ 5 . AT
2, * Ny . Flujo masico que entra al intercambiador de
Ecuacion 12 m 0.083 kg/s calor
. m Ly 0.042 m Distancia horizontal entre cabezas
m, =—
Nep D, 0.0127 in Diametro de cabeza de las placas
Ecuacion 13
Dy, 0.0033 m Diametro hidrdulico de los canales
me o o
G, =——— 0.00079 kg/ms Viscosidad dindmica
¢~ bx (L +Dy) " g/
Ecuacién 14 Variables de salida
R G. * Dy, Parametro  Magnitud Unidad Descripcién
e =
» H Ngp 13 - Numero de canales por paso
Ecuacion 15
m, 0.00615 kg/s Flujo masico a través de un canal
G, 57 62 kg/m?s velocidad de masa a través de cada uno de
los canales
Re 241.4 - Numero de Reynolds
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Calculo del numero de Nusselt para el fluido frio.

0.17

1
Nu = C,(Re)"(P)3(*/p,,)
Ecuacidn 16

1
Nu = C,(Re)*(R.)3
Ecuacion 17

Variables de entrada
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Re 241.4 - Numero de Reynolds
B. 5.52 - Numero de Prandtl
Cy 0.3 - Constante
n 0.663 - Constante
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcién
Nu 20.14 - Ndmero de Nusselt

Célculo del coeficiente de conveccion para el fluido frio.

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Nu 20.14 - Ndmero de Nusselt
Nu * k k 0.6032 W /m°C Conductividad térmica del fluido
Ecuacic’ﬁhls Dy, 0.0033 m Diametro hidrdulico de los canales
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
h 3645 W /m?°C Coeficiente de convecciéon
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Calculo de la razon de la transferencia neta de calor del intercambiador.

1_
=

Q = UA,AT,,
Ecuacidén 2
L L Rt
hy he k, 7€
Ecuacién 3

AT]_ - ATZ

~ In (4T, /4T)
Ecuaciéon 4

AT,

Variables de entrada

Parametro  Magnitud Unidad Descripcion
Coeficiente de conveccidn del
20
h 4168 W/m==C fluido caliente
Coeficiente de conveccién del
20
he 3645 W/m==C fluido frio
k, 15 W /meC Conductl\{ldad térmica del
material de la placa
R, 0.0002 m2eC) W Factor de ensuu.amlento del fluido
caliente
R, 0.0001 m2eC) W Factor de ensuua.mlento del fluido
frio
Area superficial de transferencia
2
As 0.572 m de calor (Catalogo)
AT, 18.2 °C Representan la diferencia de
temperatura entre los fluidos en
ambos extremos del
AT, 20.23 °C intercambiador
Variables de salida
Pardmetro  Magnitud Unidad Descripcion
AT, 10.47 °C Diferencia media logaritmica de
temperatura
U 1171 W /m?°c Coeficiente global de transferencia
de calor
0 7011 kW Razon de la transferencia neta de

calor del intercambiador
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Célculo de las pérdidas de presioén en el fluido caliente.

AP, = AP, + AP,
Ecuacién 19

L, N, G?

Dy, 2p
Ecuacion 20

AP, =4f-

K
_ By
f_Rem

Ecuacién 21

2
p

P2p
Ecuacién 22

AP, = 14N

G m
P mD?
4
Ecuacion 23

Variables de entrada

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
L, 0.278 m Distancia entre .Ios puertos de entrada y
la salida de la placa
N, 1 - Numero de pasos
Dy, 0.0033 m Diametro hidraulico del canal
G, 62.01 kg/m?s velocidad de masa a través de cada uno
de los canales
p 992.1 kg/mA3 Densidad del fluido
K, 1.441 - Constante
Re 241.4 - Numero de Reynolds
0.206 - Constante
D, 0.0127 m Didmetro de cabeza de las placas
. Flujo masico que entra al
m 0.089 kg/s intercambiador de calor
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
f 0.439 - Factor de ficcién
Velocidad de masa a través de los
G . 2
P 704.8 kg/m’s conductos de entrada y salida
AP, 283.9 Pa Caida de presion en los canales
AP, 3505 Pa Caida de presion en los f:onductos de
entrada y salida
AP, 634.4 Pa Caida de presién en el intercambiador
de placas
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Célculo de las pérdidas de presion en el fluido frio.

AP, = AF, + AF,
Ecuacién 19

LN, G?

Dy, 2p
Ecuacién 20

AP.=4f"

f= S
Re™
Ecuacién 21

2

Gy
AB, = 14N, 5
Ecuacién 22

m

G. =

P nD}
4

Ecuacién 23

Variables de entrada

Parametro Magnitud Unidad Descripcién
L, 0.278 m Distancia entre 'Ios puertos de entrada y
la salida de la placa
N, 1 - Numero de pasos
Dy, 0.0033 m Didmetro hidraulico del canal
G, 57 62 kg /m?s velocidad de masa a través de cada uno
de los canales
p 995.7 kg/m"3 Densidad del fluido
K, 1.441 - Constante
Re 241.4 - Numero de Reynolds
0.206 - Constante
D, 0.0127 in Diametro de cabeza de las placas
. Flujo masico que entra al
m 0.083 kg/s intercambiador de calor
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
f 0.465 - Factor de ficcion
Velocidad de masa a través de los
G 2
P 655 kg/ms conductos de entrada y salida
AP, 258.9 Pa Caida de presion en los canales
AP, 302.7 Pa Caida de presion en los .conductos de
entrada y salida
AP, 561.6 Pa Caida de presién en el intercambiador

de placas
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Anexo C. Calculo para determinar la bomba recirculadora de agua caliente.

Calculo por medio de la ecuacion general de la energia.

Py V,? Py 5

—+7Z + +H,—H = —+Z7Z,+

141 2xg Y2 2xg

Ecuacion 24
Variables de entrada
Pardmetro  Magnitud  Unidad Descripcion
P, 0 Pa Presidn superficial del calentador eléctrico
P, 0 Pa Presidn superficial del tanque con agua
Vi 0 m/s Velocidad del fluido en la superficie del calentador eléctrico
V, 0 m/s Velocidad del fluido en la superficie tanque con agua
Z1 0,372 m Altura de la superficie del calentador eléctrico
Z, 0,478 m Altura de la superficie del tanque con agua
Y1 9692.28
N/m Peso especifico del fluido de trabajo
Yy 9770.76
g 9.81 m/s? Gravedad
Variables de salida
Pardmetro  Magnitud  Unidad Descripcion

H, 1.2 m altura de la bomba o cabeza de la bomba
H; 0.671 m pérdidas por tuberias
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Calculo de las pérdidas generadas por la tuberia.

Hy, = Hupo + Hintermcabiador 2+
14
Hequaatimetro + Haccesorio * 24g

Ecuacién 25
VZ
Htubo Zf*E*Z*g

Ecuacién 26

Priuido * D *V

Reynolds =
ufluido
Ecuacién 27
0.25
f= 2

1 5.74
Logio|—p + 5509
3.7 * 2 Re

Ecuacién 28

Variables de entrada

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion
Pérdidas dadas por los
Hccesorio 27 - componentes encontrados
en la tuberia
%4 0.671 m/s Velocidad del fluido
9.81 m/s? Gravedad
L 6 m Longitud de la tuberia
D 0.0127 m Didmetro |ntelrno dela
tuberia
Priuido 988 kg/m3 Densidad del fluido
Viscosidad dinamica del
. -4
Wriuido 5.4110X10 Pa *s fluido
e 1.5X107° m Rugosidad del tubo
Pérdidas del
Hintermecabiador 0.065 m intercambiador de calor
por placas
H_qudatimetro 0.722 m Pérdidas del caudalimetro

Variables de salida

Parametro Magnitud Unidad Descripcion
H, 0.671 m pérdidas por tuberias
Hiypo 0.0564 m Pérdidas por el tubo
f 0.005245 - Factor de friccion
Reynolds 15499 - NUmero de Reynolds
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Calculo de pérdidas por accesorios

Haccesorio = § Naccesorio

* Kaccesoria

Ecuacién 29

Variables de entrada

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion
Naccesorio

Entrada 1

Vdlvula de )

bola i Numero de elementos presentes en
la red de tuberia analizada

Codos 7

T 4

Salida 1

Kaccesorio
Entrada 0.5
Vélvula de
0.081

bola Coeficiente de resistencia del
elemento

Codos 0.78

T 0.52

Salida 1
factor de friccién en la zona

.027 -
fr 0.0 turbulencia completa para tuberia
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn

Haccesorio 9.72

Pérdidas dadas por los componentes
encontrados en la tuberia
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Calculo de la potencia y NPSH de la bomba.

POtBomba = Hb *Y*V

Ecuacién 30
NPSH = Lmostirica |y o — Hisuceion — Pm;for
Ecuacidn 31
Variables de entrada
Parametro Magnitud Unidad Descripcidn
Hy, 1.2 m altura de la bomba o cabeza de la bomba
y 988 N/m peso especifico del fluido de trabajo
14 8.3X107° m3/s Caudal util a impulsar
Pytmosferica 101300 Pa Presién atmosférica
o omm Ml ey
o 007206 M ubers e suscn o sspractn de  bombe.
Bapor 19900 Pa Presidn de vapor
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcidn
Potgompa 1 w Potencia necesaria de bombeo
NPSH 8.05 m Aspiracion disponible
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Anexo D. Calculos del analisis térmico en tuberias.

Céalculo de la conduccion de la

pared de la tuberia.

Variables de entrada
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
R, 7.935X1073 m Radio externo del cilindro o tuberia
_ Ln(R,/R) R; 6.35X1073 m Radio interno del cilindro o tuberia
¢t T T onLk L 5 m Longitud del cilindro o tuberia
Ecuacion 33 k 385 W /mK Conductividad térmica
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
R; 9.2X107° K/W Resistencia térmica por conduccién

Calculo de la conduccion de la pared del aislante.

Variables de entrada
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn

R, 1.794X1072 m Radio externo del aislante
R; 7.935X1073 m Radio interno del aislante

R, = Lng,R;OLC{Ri) R,-R; 0.01 m Espesor del aislante

Ecuacidn 33 L 5 m Longitud del cilindro o tuberia
k 0.04 W /mK Conductividad térmica
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
R; 3.245 K/W Resistencia térmica por conduccion
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Calculo de la conveccion externa natural para el fluido caliente.

Qconv = hconw * 211
* (Toup
- Text)
Ecuacion 34

_Nu*k

conv —
L

Ecuacion 35

gﬁ(Tsup - Text)L3

Variables de entrada

G, = 2
Ecuacion 36

8 1
Tprop, fluido

Ecuacion 37

Nu = 0.1 (P.*G,) /3
Ecuacion 38

Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Temperatura del recinto o
2
Text 98 Kk temperatura externa
Tsup 302.5 K Temperatura de la superficie
L 5 m Longitud de la superficie vertical
k 0.02566 W /mK Conductividad térmica del aire
r 1.794X1072 m Radio externo del aislante
g 9.81 m/s? gravedad
v 1.581X107°>  m?/s Viscosidad cinematica del aire
Temperatura de las propiedades
Tyrop, fluido 323 K del aire o temperatura absoluta
del aire
P. 0.7275 - NUmero de Prandlt
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Transferencia de calor por
Qconv 0.9675 w conveccion
w - L
heonw 1.928 Jm2K Coeficiente de conveccion
Nu 75.11 - Numero de Nusselt
G, 5.823X108 - Numero de Grashof
8 3.331X10-3 1/K Coeficiente de expansién

volumétrica
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Céalculo de la conveccion interna forzada del fluido caliente.

Nu * k
conv — I
Ecuacion 35
1

Variables de entrada

hconv,intAflujoLtubo
Ecuacion 39

Ecuacién 40

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion
Afijo 1.247X10™* m Temperatura de la superficie
L 5 m Longitud de la superficie vertical
R, 18155 - Numero de Reynolds
P, 3.638 - Numero de Prandlt

Variables de salida

Nu = 0.023 * R,*8 x pr1/3 Pardmetro Magnitud Unidad

Descripcion

R, 1.83 K/W
Reony 4381 W/m?K
Nu 86.54 -

Resistencia térmica por conduccion

interna forzada
Coeficiente de conveccién

Numero de Nusselt

Célculo de la transferencia de calor por radiacion para el fluido caliente.

Qraa = 0 * Leupo * 25 0 * 7 % [Toyp” — Tone "]
Ecuacién 41
Variables de entrada
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
Toxt 298 K Temperatura del recinto o temperatura externa
Toup 302.5 K Temperatura de la superficie
Leubo 5 m Longitud de la superficie vertical
o 5.67X107% W /m?K* coeficiente de Stefan-Boltzmann
T 1.794X1072 m Radio externo del aislante
Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcién
Qraa 3.081 w Transferencia de calor por radiacién
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Calculo de la conveccién externa natural para el fluido frio.

QConv = hconv * 211
* (Text
~ Toup)
Ecuacidén 34

Nu xk
heony = T

Ecuacién 35

_ gﬁ (Text - Tsup)L3
G, =

Variables de entrada

V2

Ecuacion 36

8 1
Tprop, fluido

Ecuacion 37

Nu = 0.1%(P.*G.)/3
Ecuacion 38

Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion
Temperatura del recinto o

Text 298 K temperatura externa

Toup 297.3 K Temperatura de la superficie
L 5 m Longitud de la superficie vertical
k 0.04403 W /mK Conductividad térmica del aire
r 1.794X1072 m Radio externo del aislante
g 9.81 m/s? gravedad
v 4.732X1075 m?/s Viscosidad cinematica del aire

Temperatura de las propiedades

Torop, fluido 297.7 K del aire o temperatura absoluta
del aire
P. 0.6938 - Numero de Prandlt
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcion
Ocons 0.0634 W Transfezirgcjzctiieéialor por
h 0.8369 w Coeficiente de conveccién
conv /mZK
Nu 19.01 - Numero de Nusselt
G, 9.894X10° - Nimero de Grashof
B 3.3359X103 1/K Coeficiente de expansion

volumétrica
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Céalculo de la conveccion interna forzada del fluido frio.

Variables de entrada
Parametro Magnitud Unidad Descripcion
Afpyjo 1.247X107* m Temperatura de la superficie
Nu * k
conv = T L 5 m Longitud de la superficie vertical
Ecuacion 35 R, 8304 - Numero de Reynolds
R — 1 B. 0.9421 - Ndmero de Prandlt
P =
h intAriol
Eccoljlgggn gzg]o fubo Variables de salida
Parametro Magnitud Unidad Descripcion
Nu = 0.023 * R,*® « pr1/3
Ecuacion 40 R, 5.133 KW Resistt'alnci.a térmica por
conduccioén interna forzada
heony 1562 W /m?K Coeficiente de conveccién
Nu 30.86 - Numero de Nusselt

Célculo de la transferencia de calor por radiacion para el fluido caliente.

Qraa = 0 * Leupo * 2% T+ 7 [Toxe " — Toup"]
Ecuacién 41
Variables de entrada
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcidn
Toxt 298 K Temperatura del recinto o temperatura externa
Toup 297.3 K Temperatura de la superficie
Liubo 5 m Longitud de la superficie vertical
o 5.67X107% W /m?K* coeficiente de Stefan-Boltzmann
T 1.794X1072 m Radio externo de la tuberia
Variables de salida
Pardmetro Magnitud Unidad Descripcién
Qrad 0.4532 w Transferencia de calor por radiacién
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Calculo del balance de energia para el fluido caliente.

Variables de entrada

Parametro  Magnitud  Unidad Descripcidn
Q: 3.081 w Transferencia de calor por radiacién
_ 0.9675 W Transferencia de calor por conveccion natural
Q=0+0, Q2 ' externa
Ecuacion 42
AT 20.55 K Diferencia de temperaturas
AT
Q = SR, R, 5075 KW Suma de las reS|stenC|as.term|cas presentes anFes
. del punto donde se realiza el balance de energias
(Despejando de
la ecuacion 32) Variables de salida

Pardmetro  Magnitud  Unidad Descripcion

Relacion entre la diferencia de temperaturas y la
Q 4.048 w suma de las resistencias térmicas presentes antes
del punto donde se realiza el balance de energias

Célculo del balance de energia para el fluido frio.

Variables de entrada

Parametro  Magnitud  Unidad Descripcion
Q1 0.4532 w Transferencia de calor por radiacién
0 0.0634 W Transferencia de calor por conveccion natural
Q= Q_l,+ Q2 2 : externa
Ecuacién 42
AT 4.328 K Diferencia de temperaturas
AT
Q = E R, 3.377 KW Suma de las resistencias.térmicas presentes anFes
. del punto donde se realiza el balance de energias
(Despejando de
la ecuacion 32) Variables de salida
Parametro  Magnitud  Unidad Descripcion

Relacion entre la diferencia de temperaturas y la
Q 0.5166 w suma de las resistencias térmicas presentes antes
del punto donde se realiza el balance de energias
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Anexo E. Ficha técnica de la unidad de enfriamiento — Chiller serie BR-6020.

C lers De Enr 111 I ento PERSONALIZACION Y

Capacidades: 6, 12, 20, 28 y 45 Lts | 5°C a 35°C ADAPACION
Los Chillers o Enfriadores de Agua para Laboratorio de Aceq Laboratorios son equipos disefiados para proporcionar un control térmico preciso y eficiente en una
variedad de aplicaciones cientificas e industriales. Ideales para mantener la temperatura estable en procesos que requieren enfriomiento constante, estos equipos

destacan por su rendimiento confiable y su disefio compacto.
DATOS TECNICOS

Capocidod de almacenamiento tanque atts 2L 20t 281t 451t

Capacidod de

. [BTU/H 2380 3100 aa70 4950 1000 33000
enfriomiento 0 5'C

Alcance 5'C-30°C
Temperatura

Precision =01Cal0t

Tipo Control Digital
control

Sensor Termistor
Dispositivo de Temperatura Deteccion de error del sensor
seguridod Eléctrica Proteccidn contro sobrecarga o corto circuito

Re-dirculacion

5 LUMin 8Lt/Min 12 Lt/Min
Bombo de re- (Flujo)
dirculocion r—
10mm

entrado/Salida
Refrigerante R1340 0 4040
Dimensiones

Interior 1530°15 15'30°20 30-24'20 15 50'30°20 60'26'30
tangue a*f*h (cm)

Exterior ar's0'52 37°50°52 38'50°58 57°60°57 57°60'62 329395
Materiol Aislomiento Alslonte PIR (TermoPIR

Externo Acero inoxidoble
Consumo de Corriente 27 Amp 3 Amp 4Amp 5Amp 10 Amp 21 Amp

AC 50/60 Hz - 20 3fa5eS Y POIO 0 | tampertura mblente:25°C y asnadod et

Requisito eléctrico 110 VAC 50/60 Hz - 1fase con pola a tierra % i i S

15

Fuente: ACEQ. (2025). Ficha técnica del bafio refrigerado-chiller serie BR-60XX [Ficha

técnica]. Bogot4, Colombia.
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Anexo F. Datos técnicos del calentador termoeléctrico Bosch serie Tronic 4000 C.

26 Datos técnicos

Datos técnicos Unidades Tronlc 4000 C

Datos del agua

Presidn min. bar 05

Presidn max. bar 8

Didmetro de Tuberia Pulg. 1/2

Flujo minimao de operacion L/min 21

Datos del sistema eléctrico

Potencia kw 95 12
Caudal (AT- 25°C) 5.4 L/min 6.9 L/min
Interruptor y calibre del cable 454 (1/2 Ph) 6 AWG G0A(1/2Ph) 4 AWG
Tensidn de conexidn VAC 1/2-N-PE-220
Frecuencia Hz 50/60

Corriente eléctrica A 10-55

Clase de proteccion |

Grado de proteccion P24

Temperatura del agua

Rango de temperatura T 30-55°C
Tab.4  Datos técnicos

2.7 Dimensiones
<l B .
& A G
_ @
o
C L
A
v
v (:)
-+ 5 >
ET20818505-02.1V
Fig. 2 Dimensiones en mm

[1]1 Filtro de agua

[2] Vivula de seguridad (PRD)
[3] Salidade apua

[4] Entradade agua

Tronic4000C 344 292 235 104
Tab. 5 Dimensiones (en mm)

Fuente: BOSCH. (2015). Ficha técnica del calentador eléctrico de agua Tronic 4000C
[Ficha técnica]. Bogot4, Colombia.
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Anexo G. Catalogo de intercambiadores de calor tipo PHE de la marca Danfoss.

Technical data-Select the type that fits your appliaction

BPHE data B3-012 B3-014 B3-018 B3-020
Heat Load (kW) (Max) 12 15 20 30

Heat exchanger area (m’) (n=number of plates) (n-2)x0.012 (n-2)%0.014 (n-2)%0.018 (n-2)x0.022
Design temperature (C) -196 /+200 =196 /+200 -196 /+200 -196 /+200
Standard Design pressure Q1-Q2/Q3-Q4 (bar) 10 30 30 30

Hign Design pressrue Q1-Q2/Q3-Q4 (bar) 30 45 45 40

Test pressure standard (bar) 15/45 45/67.5 45/67.5 45/60
Channel pattern H H. L. M H H. L. M
Max. number of plates 50 60 60 60
Height/width (mm)* 186/72 207/77 231/90 314/72
Weight (kg» , empty (n=number of plates’ 0.6+0.044 %X n 0.740.06xn 1+0.06%n 1.1+0.09%n
Max. size of thread connection® 3/4" 3/4" 3/4° 3/4"
Standard plate material’ AISI 304 AISI 304 AISI 316 AISI 304
Brazing material Copper or Nickel Copper or Nickel Copper or Nickel Copper or Nickel

1) Look for all dimensions and drawings in data sheet
2) Find various connections In the table on page 18-19
3) SMO 254 or AISI 316L steel plates on demand
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Product Introduction

@ Brazed Plate Heat Exchanger PHE B3-020 6 @ @

Flat front ! back cover plate
PHE B3-020 Dimensional Data
00
. Channeal volums (L)
Numberof [, Waight Q1 Q2 sica/ Heat transfee @ @
plates {kg) Q3 04 =ide area (m')
0.4 xn2
n | 7e230 |048000780 | goaningie | (n2) 0022
3 B
Technical Data
30 bar (Atypa)
Design pressure
40 bar (Bype) [
T 45bar (Alype) = 9 @
o 60 bar (B ype) Ll
Design lemperature =186 ~ +200¢C
Corrugated front /
Piate typa H.o L. M back cover plale
Heat load 2-30KW ]
Number of max plates 60

The standard plste materisl is siamess steal AISI 304, For other plale maberisl
(AISI 316L. SMO 254 ) please contact local 58165 organzation

SSLL1IPITIEIIIIIALIIIILY

35333323

351288333E882223

The max size of male The max size of fernale
thread connection 34 ° thvead connection 1/2°

Danfoss provides customers with various thread
connactions. See connaciion tsble page 18,

Dankea 012009
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Thread connection

& Male thread

- wnlc . éﬁtnrnal I__E-:n:rn:ﬂ D:I_ntnr'\al Length B3-012
anection | Connactian AT arnater iamater - 83-014 | B3-027 | . B3-o9s | .. . . .
Type | Sizedinch) (1) FE ) TG L | 83016 | B35z | B308[g3ppep| B3-113 | 83-136 | B3-210 |B3-2008
{inch fmm) fmen) (mm) | 53-0z0
12 HET 1S Fk] 13 1] =
T RET 26,5 15 x » £ -\ £ ) =
5 [T iu 7 16 FIH
1 TP 1 EERS FE] 3 £ 3 = = 3 = =
WPFT T RET T I0 ¥ i 3 x .
ETE] WET 1177 48 el F: ] £ o) B £ =
F] HFT 2 Kl 5
rETr] W ¢ ;._'z ﬂ ¥l [:¥] 7] ] 3 = =
3 ] i -+
[TE: L L) 24 [F] 35 £ L £ £l L3 E .
1/ 1/ FI 15.5 15
kI an I6.0 E L] % El £l ¥ El = =
14 A a3 Is a5
I ETE I FI k] E3
BSP L 1 L 1 13,5 FE] FI] x
[ P LB B IL] EH k] Pl E] E] E ¥ i = i
al 13 (=R 48.3 £ a9 = =
G2 G2 ] A5 £ = M £ =
G2l [T ﬂ.;’ 7.3 ?3 0
[ 7] 1] ;-1 L+ = = =
HLfd hLf 2L 15,5 15 =
ETL TS FL] [T} Fl
kI KM 0.0 ¥ fz F = o 3 = E i
el Ll ¥ 1g.d
A1 L 23,5 ] ® £ = el £ =
DI [ B 11'4 'i E 25
H11ME H1l7d 4 FL] 3 2 = 3 3 X
K] k] -1} EL] =
ERVE] CRENTE] 751 [ 5 ) = i i
] E] [F] m 33
® Female thread
I_IL
I 1
I
] 1
- -
___Em | NP ED2 BSP __E02 DN
External External Internal Length B3-012
Connection| Comnedtion| Diameter Diameter Diameiter 83-014 | B3-027| . B3-095 g
Type | Sizelinch) {EDL] [ED2] o r|r1L1‘| 83-018 | B3-052 | 83-048 (g3 pacp] B3-113 | B3-136 | B3-210 |B3-2008
[ i) [y {ineh) { ] B83-020
] 20 0 T L =
[FF] 27 7 WET 17 3 i = o = ] X = ¥
HFT 3/ i i 1T 104 =] =
i a4 i BFT 1 ] = * X 3 £ - ®
G Lre a7 7 (] o]
G 3sd 33 13 G 34 Fo] = x Ed ® e = =
EsP Ll a0 a0 Gl 2] =
GiTd %] %] (=X} ] % = = fi = =
H1r2 F Fid R 3/d 3 £ 3 * 3 3 £l
LEFLY i) H 3 5 . " = . X
(L] | BT ] Xl L] 35 = ] 3 = ] x X
[ 4 ETH B 1 i
12 7 =113 45 l E3 El £ E3 ]
Dankesss 00 ) 30089 ,'h

Fuente: Danfoss. (2009). Catalogo de intercambiadores de calor por placas tipo PHE

[Catalogo]. Nordborg, Dinamarca.
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Anexo H. Catalogo de tuberia estructural cuadrada Ternium.

Ternium Tuberia y Perfiles

Tuberia estructural / cuadrada

Tuberfa Estructural Cuadrada

Normas

, ":l:'”': el m

NTC 4526 (ASTM A500 1,5
] 2,0
2,5
3,0
PTE CUA. 30 x
PTE CUA. 30 x 2 2.
T \. 30 x 3.0 2
.381 2 2.
. 38.1 2, 2
\. 38.1 3.0 3
A. 381 3, 3
1 4, 4
X ¢ 1, l
) x 40 mm 2
) x 40 mm
x40 mm *
x 40
x

de Acero & Carbono

1.5
Descripcion 2,0
5
Tuberia es al 3.0
cuadrada, ada en frio 3,5 5
60 mm 20 3,
60 mm 4

w

60 mm *

~ o

o b

stria y 1a
construccion civil de
if 1§

erramiento y

3 =

porticos, correas

N AW WK
owme

&% W N
[-

) para

tura y carrocC

Longitud

Longitud estandar de

X
X
00 x
X
X

em.

Ventajas i oAl §

Cuenta con va

FTECUA. [1x1Ix[] Designacion

Geometria Tuberia
Estructural Cuadrada

. s

Fuente: Ternium. (2019). Catélogo de tuberia y perfiles [Catélogo]. Itagtii, Colombia.
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Anexo |. Catalogo de laminas de acero inoxidable.

P_—-f'
Dimension mm
Grado | Acabad Esp mm
1219 x 2438 | 1524 x 3048 | 1524 x 6096
28" 1.20 hastz 6.00 0 1
316L
T 45hasta 12 %
28" 0.60 hasta 6.00 0 ¢ °
304 T 2.00 hasta 19.00 0 % °
T4+PVC| 0.75hasta 3.00 0 1
2B 2.50 hasta 3.00 ]
J: BA 0.60 hasta 1.90 0 %
=0 BA+PVC| 0.60 hasta 1.90 0 1
T4+PVYC | 0.70 hasta 1.50 0
Laminas Planas Referencia T8
Grado Acabado Espesor mm Dimension mm
T8 GOLD 0580-1,50 1219 x 2438
304 T8 ROSE 1.5 1219 x 2438
T8PVC 09-120 1219 x 2438
NORMA: ASTM A240
*También disponible con PVC

Laminas Planas

P=ANCHO X LARGO X PE SO ESPECIFICO* X CALIERE

Lamina:

Formula para Calculo de Peso dela

Grado
316L

Peso= Ancho x Largo x 7,98 x Calibre

Grado 304

Peso= Ancho x Largo x 7,93 x Calibre

Grado 430

Peso= Ancho x Largo x 7,7 x Calibre

Wesco. (2025). Catalogo de laminas planas de acero inoxidable [Catalogo].

Recuperado de https://www.wesco.com.co/default.asp?iiID=GFLDDI
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Anexo J. Catalogo de perfiles angulares.

Ficha Técnica

DIACO 2 ANGULOS NTC 1920

Normatividad
NTC 1920 (ASTM A36/A36M)

Aplicaciones

Los angulos son perfiles de acero en forma de L laminados en caliente. Estos angulos tienen dos alas o
lados iguales rectos y se producen en diferentes espesores y tamanos para adaptarse a diversas aplicaciones.

Caracteristicas Dimensionales y Presentacion

Ancho de Alas | Tolerancla ancho
Designacion y

{ ak m)

19 x25mm 190 1.0 {+/") 1.0 250
25x25mm 250 1.0 (+/9) 1.0 250
1" x1/8° 254 08 (+-) 1.0 318
1" x 316" 254 08(+/) 10 476
14" x1/8° 3.8 119{+/-) 1.0 318
1% x 316" 3.8 119(+/4) 10 476

*Los angulos son cortados en Longitudes de 6 m

Propiedades Quimicas y Mecanicas

NTC 1920
400 MPa - (58 ksi)
550 MPa - (80 ksli)
250 Mpa - (36 ksi)

Composicion Quimica Propledades Mecanicas

i ‘ - v _— “

% Alargamiento en 200 sy

0,040 % + 0,010%
0.050% + 0,010%
040 % +0.05%

Marcacién Producto
Los dngulos se identifican con un grabado en alto relieve
con la marca DIACO.

Reportes de Ensayos

El reporte de ensayos se emite para cada lote despachado e incluye los
resultados decomposicion quimica, propiedades mecdnicas y
caracteristicas geometricas.

Fuente: Diaco. (2025). Ficha técnica de angulos NTC 1920 [Catalogo]. Bogota, Colombia.
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Anexo K. Catalogo de ruedas AGILA.

Capacidad de carga: 40- 70 k
Serie AGILA - 1470 - PAO ‘ P 8 g

Temperatura: - 20/ +60°C

Serie AGILA — 1470 Soporte de chapa de acero zincado, rodamiento giratorio de dos hileras ;
_ Altura total: 70 - 125 mm

de bolas, pletina de fijacion. Ndcleo de la rueda de polipropileno, bandaje de poliuretano, buje
liso. .~ Didmetro de la rueda: 50 - 100 mm
o 3 ° E
T o P % ¢ E _ B B
= £ 5 2l s BEl N IS @
r 2 4 S § E szeo 5
$1a 8 % 2N £ Lyl 3228 H
® © ° S RBL 2= °
g 3 - 2 £ 2 2 3838 °
W o s __ g & 8 § TEeB ]
EE SE %E SF EE & 5 2588 £
5E SE SE s & 5E 8 2 3s838°% z
— B 3 - 1
Ruedas giratorias 7@_, .0. *@7 @ e (@ 7@; ‘ 77&,7

S0 19 60 x 60 48/38 x 48/38 63 25 70 40 80 1470 PAO 050 P40
75 25 60 x 60 48/38 x 48/38 63 25 100 60 120 1470 PAO 075 P40

- - 100 25  77x67 61,5/56x51,5/465 85 28 125 70 140 1470 PAO 100 PSO

fom—) B . . r
Ruedas giratorias con freno @ .0. i g,, @ g @ @: ‘ &

S0 19 60 x 60 48/38 x 48/38 63 25 70 40 80 1475 PAO 050 P40
75 25 60 x 60 48/38 x 48/38 63 25 100 60 120 1477 PAO 075 P40
100 25 77 x67 61,5/56 x 51,5/46,5 85 28 125 70 140 1477 PAO 100 P50

Ruedas giratorias @ P (@ (v) @: 8

50 19 11 25 70 40 80 1470 PAO 050 P30-11

. Toul 25 11 25 100 60 120 1470 PAO 075 P30-11

‘ > 100 25 11 28 125 70 140 1470 PAO 100 P30-11
Ruedas giratorias con freno &/ .Q. _@ @ ‘@L ‘ _ﬁL 2

S0 19 11 25 70 40 80 1475 PAO 050 P30-11

75 25 11 25 100 60 120 1477 PAO 075 P30-11

100 25 11 28 125 70 140 1477 PAO 100 P30-11

Suministros Industriales SP. (2025). Catalogo de ruedas institucionales [Catalogo].

Recuperado de https://sisp.com.co/ruedas-marca-tente/ruedas-institucionales/
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Anexo L. Ficha técnica de la termocupla tipo J.

Datos técnicos

Referencia: TJR-1/2-B-1/4-2
Sensor de temperatura: Termocupla Tipo J
Rosca: 1/2" NPT
Bulbo: 1/4" x 2"
Rango de Temperatura: -50 ~ 400°C
Cable fibra de vidrio recubierto

1,7m
con Malla inoxidable

Fuente: Adaptado de Ingecom S.A.S (2025). Termocupla Tipo J, Rosca de 1/2" NPT —
Bulbo de 1/4" x 2" [Sitio web]. Bogota, Colombia. [Consultado el 15 de Enero 2025].
Disponible en: https://ingecomsas.com/producto/termocupla-tipo-j-rosca-de-1-2-npt-
bulbo-de-1-4-x-2/
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Anexo M. Ficha técnica del manémetro.

V‘"}BE RS
I/\/("j:é;‘"s;f:;wn’.
Datos técnicos
Referencia: Serie 90 tipo seco
Conexion: 1/4" NPT
Rango de presion: 0~ 30 psi
Material Acero y laton

Fuente: Adaptado de Helbert (2025). Mandémetro de Presion Tipo Seco Conexion Vertical
1/4” NPT Presién / Diametro de Caréatula 0-30 PSI / 2" [Sitio web]. Bogota, Colombia.
[Consultado el 21 de Enero 2025]. Disponible en:
https://www.helbertycia.com/producto/manometro-de-presion-tipo-seco-conexion-

vertical-14-npt
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Anexo N. Ficha técnica del medidor de flujo K24.

ENGLISH

_H  TECHNICAL SPECIFICATIONS

Measurement system TURBINE
Resolution Hi Flow 0.010 litpulse
{frominal) Low Flow 0.005 litpulse
Flow Rate K24 COL. 5 + 120 (Litres/minute) FOR DIESEL
(Range) BLACK Flow- | FUEL, WATER,.
rates:
K24 COL. 5 + 100 (Litres/minute) FOR WATER/
BEIGE Flow- | UREASOLUTION..
rates
Operating pressure  (Max) 10 (Bar) 145 (psi)
Bursting pressure (Min) 40 (Bar)
Storage temperature (Range) -20++70(°C)
Storage humidity (Max) 95 (% RU)
Operating temperature (Range) -10++50 (°C)
Flow resistance 0.30 Bar at 100 lit/min.
Viscosity (Range) 2+535cSt
Accuracy +1% after calibration within

10+90 (litres/min) 2,65+23,8 (gallons/
min) range

Reproducibility (Typical)

103 (%)

Screen

Liquid crystals LCD. Featuring:

- 5-figure partial

- 6-figure Reset Total plus x10 / x100
6-figure non reset Total plus x10 / x100

Power Supply 2x1.5V alkaline batteries size AAA
Battery life 18 + 36 months

Weight 0.25 Kg (included batteries)
Protection IP65

Fuente: Piusi. (2009). Ficha técnica del medidor digital de flujo K24 [Ficha técnical.

Suzzara, Italia.

K24

ELECTRONIC TURBINE
METER

MANUALE D'USO, MANUTENZIONE

€ CALIBRAZUIONE

US€E, MAINTENANCE AND
CALIBRATION MANUAL

Bulletin MO171RITEN rev.3
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Anexo N. Catalogo de tuberia de cobre flexible.

TUBERIA FLEXIBLE

D TIPO DIAMETRO ESPESOR DEPARED PESOPORROLLO LONGITUD DEROLLO  USOS Y APLICACIONES &
NOMINAL EXTERIOR
/4 635mm /8" 0375° 9.525mm  0.030° 0.762mm 7.575lb 3.439kg N it
3/8" 95mm  1/2° 0500° 12.700mm  0.035° 0.889mm 11907l 5.406kg et e
/2 127mm  §/8" 0625° 15875mm  0.040° 1016mm 17.127Ib 7.776kg 1830m natursl
5/8" 15785mm 3/4" 0.750° 19.000mm  0.042° 1.067mm 21.760lb 9.879kg A
acondicionado
3/4" 19mm 7/8° 0875* 22225mm  0.045' 1.143mm  27.3371b 12411kg
1" 25mm /18" 1125° 28575mm  0.050° 1270mm  39.341b 17.861 kg * Refrigeracico
/8" 3175mm 1/8" 0125° 0030° 0762mm 17351b 0.788kg
3/16" 4.762mm  3/16° 0.187" 0.030° 0762mm 2870 1.303kg S
1/4* 6.350mm 1/4" 0.250" 0.030° 0762mm 4022b 1.826kg Yo Lo g
5/16" 7.937mm  5/16* 0.312° 0032" 0813mm 5460l 2.47%g 1524m i RERE Ty
3/8" 9.525mm  3/8" 0.375" 0.032* 0.813mm 6.665b 3.023kg O T ICCIMICD
1/2° 12.700mm 1/2" 0.500° 0032" 0813mm 9094lb 4.125kg + Refngeraciin (Tuberia
5/8" 15.875mm 5/8" 0.625° 0.035" 0.889mm 12.586lb 5.714kg con panias oeliadas ¥
3/4" 19.00mm 34" 0.750° 0.035" 0.889mm  15.240lb 6.924kg eahicratace)
Tuberias Norma NMX Norma ASTM
M, LyK NMX-W-018-SCFI B-88
L Flexibles Gas NMX-W-018-SCFl B-88
Usos Generales NMX-W-018-SCFl B-68
Refrigeracion NMX-W-018-SCFI B-280

Fuente: Nacobre. (2025). Catalogo de tuberia de cobre flexible [Catalogo]. Bogota,

Colombia.
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Anexo O. Catalogo de la bomba Shinhoo Instant 15-1,5.

shinhoo

|nstant 15-1.5

DATOS TECNICOS

Tension de alimentacion
Proteccion del motor
clase IP

Clase de aislamiento

{ HR ) Humedad

Presion del sistema
Cumplimiento
Temperatura ambiental
Clase de temperatura
Temperatura del liquido

Articulo No.:

CONSULTA AHORA o

220-240V 30/60 Hz, PE

No se requiere proteccién externa
P44

h

Max. 95%

1,0 MPa
CE/GS/EMC/LVD/RoHS/REACH
0~ +40°C

TF110

2~ #110°C

Instant 15-1.5

[m]]
18- -

™~

1.0 = t

0.8 — + 1

0.6

0.4

0.2 - t

UD T T 1 T

0.0 0.1 0.2 0.3

Facil instalacion y operacion

|
0.4

T I T
0.5 0.6

07 08 Q[m¥h]

La bomba funciona una vez que se conecta la energia y funciona con la maxima velocidad de rotacion todo el tiempo.

Bajo nivel de ruido y alto confort

Indice de ruido: s42dB(A)

Bajo consumo de energia

Consumo de energia minimo a 3W

Proteccion multiple

Can proteccidn contra sobrecorriente
Enchufe de alimentacion de liberacién rapida

Arrangue y pare la bomba rapidamente.
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1. Las bombas se pueden utilizar para sistemas abiertos v cerrados. Construido para instalacion en interiores.

2. Una parts conductora de agua de estas bombas astd hecha de latdn resistente a la corrosion para protegerias del contacto quimico con gl
agua caliente bombeada.

3. Las bombas son energéticaments eficientss y silenciosas debido a su disefio funcional avanzado de recirculacion de agua caliente de
circuitos multiples.

4. Las longitudes de instalacion reducidas y el tamafio compacto de estas bombas permiten integrarlas en el circuito de recirculacion incluso
en los espacios mas reducidos. i carresponde, el disefio desmontable permitird purgar fcilmente Ia parte de flujo de la bomba.

Liquidos bombeados

1. Liguidos puros, no viscosos, no agresivos y no explosivios, sin sdlidos ni fibras. » Liquidos refrigerantes sin aceites minerales.

2. Agua caliente zanitariz con dureza max. 14 *oH, max. 110°C.

3. Agua ahlandada. Viscosidad cinematica del agua v =1 mm 2 /s {1 c5t) a 20 °C. Cuando se utiliza una bomba circuladora para bombear un
liguido mds viscoso, el rendimiento del sistema hidrdulico disminuye.

Temperatura del liguido

De +2 3 +110 °C. 52 recomisnda mantenar una temperatura de 50 2 80 °C para minimizar los depdsitos de cal y prevenir Legionslla.

Temperaturas ambiente y liquida.

La temperatura del liquido bombeado siempre debe ser superior & la temperatura ambiente. De lo contrario, puede aparecer condensacion &n

la carcasa.

Presion maxima del sistema
Bombas con grupos (PN 10): 1,0 MPa (10 bar).
Presion de entrada

Para svitar el ruido de cavitacion y dafios a los cojinetes de la bomba, se debe configurar |a siguiente presion minima para un puerto de

entrada:
Temperatura del liquido 755C 90 8C 1102C
0,5 metros 5 metros 10,8 metros
Presicn de entrada
0,049 barras 0.5 barras 1,08 barras

Construccion

El disefio de |as bombas INSTANT permitzs desconectar el motar de |a bomba de la carcasa para facilitar el mantenimiznto. Un cojinste de rotar

se lubrica con liquido bombeade. Las bombas cuentan con:

1. las piezas que entran en contacto con el liguido bombeadao estan sizladas del estator colocado en una caja sellada de acero inoxidable;

2. La disminucian de Ia friccion en el rodamiento y Ia ausencia de pendiente proporcionan una disminucion significativa de la potencia
consumida y del ruido.

Laz bombas INSTANT estdn eguipadas con motores monofasicos de imanes permanentes.

El motor tiene resistencia eléctrica total y proteccion térmica.

El motor no requiere ninguna proteccion adicional.

Clase de proteccion: |P 44,

Clase de resistencia térmica del aislamiento: H.

Fuente: Shinhoo. (2025). Ficha técnica de bomba Shinhoo Instant 15-1,5. [Ficha técnica].
Hefei, China.
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Anexo P. Catalogo de la bomba EVANS BRAC120W.

Recirculadora Agua Caliente 120W. | BRAC120W

3 450w ”r

y

>
-

=
~

» -
s e
TOTAL DYNAMIC MEAD

CARGA DINAMICA TOTAL

CAMCIMOS ™ 15 20 25 0 13 0 & N = & U
CAMCITYTD 26 23 352 &5 784 A1 104 17 11 & 141 GPW

ERCIENCIA
LR R

Bombas Bombas de supedicie. PROMOCIONES Residencial
Availability-
Hay existencas

Comparar

Descripcién: Recircutadora de Agua Callente 3 Veloddades
Caracteristica especlal: Silenciosa y eficente.
Descripcién comerclal: Recrculadora Agua Cabente 120W
Marear FVANS

S227 242 $278-383 IVA induido
Hay existencias

Usos: Ideal para recircular agua caliente en todo tipo de calentadores. Obtendras agua
caliente al instante sin desperdiciar agua.

Beneficios: Abastecimiento confiable de agua caliente hasta 110 C. Motor eficients con
bajo consumo de energia. Sistema sumamente séencioso. Compacto solo 13 cm de largo.

SKU: BRAC120W Categorias: Bombas Bombas de supedice PROMOCIONES
Residendial

Fuente: Evans. (2025). Ficha técnica de bomba recirculadora de agua caliente 3
velocidades 120W [Ficha técnica]. Bogota, Colombia.
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Anexo Q. Catalogo de aislante térmico Yumbolon.

v
'\

E-

Especificaciones

POLYLON Cédigo: 118838500 Céd tienda: 292342

Ductolonnegro 1/2" pulgadas 1,82 metros Yumbolon

(0) Calificar
Vendido por @8 Homecenter $8.400/und O
(metroa § 4.615,38)
© Entrega en Bucaramanga Llega mafana Retira mafiana

(i) 6B ) 3 1o+

Envioa Retiroenun  Revisastocken
domicilio punto tienda Agregar al Carro

:AUN NO TIENES TU CMR? ]

Abrela shora y obtén $45.000 de descuento.

Diametro
Material
Garantia

Pais de Origen
Largo

Caracteristicas

Color
Forma de conexién
Tipo de caferia

Tipode aislacion

Fuente: Falabella. (2025).

Bogotéa, Colombia.

1/2 pulgadas

Espuma de polietileno celda cerrada de baja densidad
12 meses; Mo instalar a mas de 60°C

Colombia

182m

Utilizado para el aislamiento de tuberias en el sistema de riego aire acondicionado y
refrigeracidn;ldeal para uso en tuberias de cobre y pvc;Mejora el desempefio de los equipos

Gris
Fusidn
Agua;Gas

Térmica

Ficha técnica de aislante térmico Yumbolon [Ficha técnica].

154



Anexo R. Guia de funcionamiento.

LABORATORIO DE SISTEMAS TERMICO

Universidad

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Industrial de

Santander
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Con el fin de garantizar el correcto manejo y uso del banco de laboratorio para

el andlisis de intercambiadores de calor de placas, se ha establecido una guia
de operacion. Esta guia especifica el uso adecuado del equipo, asi como los
procedimientos y normas que deben seguirse durante las practicas realizadas

en este espacio.

1.1 El objetivo de este documento es garantizar el funcionamiento adecuado y
seguro del banco de laboratorio para analisis de intercambiadores de calor

por placas.

1.2 Especificar los procedimientos para la correcta manipulacion del dispositivo.
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2.1Definicion del alcance: Este procedimiento se aplica al laboratorio de
sistemas termicos para proteger a quiens esten manipulando el equipo.

2.2Personal afectado: El procedimiento se aplica a estudiantes, personal
docente e investigativo de la Universidad Industrial de santander que se
encuentre manipulando el banco de laboratorio para analisis de
intercambiadores de calor por placas de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

El docente encargado del laboratorio y/o el auxiliar seran los responsables de

dar a conocer y hacer cumplir las normas de uso.

El equipo de proteccion se usara para prevenir que el personal que se encuentra

manipulando el dispositivo no presente lesiones.
4.1 Proteccion facial

e Gafas de seguridad.
4.2 Proteccién corporal

e Bata de laboratorio.

e Pantalon largo sin huecos.

e Calzado cerrado. No se podra usar sandalias o similares.

Una de las actividades mas recomendables para evitar cualquier incidente al

momento del funcionamiento del equipo es inspeccionar el estado de ente antes
de su puesta en funcionamiento, para ello se recomienda hacer lo siguiente:
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a) Verificar fugas en el sistema de tuberias.

b) Verificar fugas en todas las conexiones.

c) Verificar el estado de las mangueras y tuberias.

d) Verificar que el sistema electrico no presente peladuras o cortes.
e) Verificar las conexiones electricas de los dispositvos.

f) Verificar el buen estado fisico de los sensores.

g) Verificar el buen estado fisico de la bomba.

h) Verificar el buen estado fisico del calentador electrico.

i) Verificar el buen estado fisico del tanque de agua.

j) Verificar el buen funcionamiento de las valvulas.

OPERACION DEL EQUIPO

El personal que se encuentre manipulando el sistema debera tener presente Iso

siguientes dispositivos y procedimiento para efectuar la practica.
6.1 Equipos.

e Intercambiador de calor por placas.

e Sistema de calentamiento de agua.

e Sistema de enfriamiento de agua.

e Sensor de temperatura.

e Manometro.

e Medidor de flujo.

e Multimetro.
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6.2 Procedimeinto.

a)

b)

g)

h)

)

Verificar que el sistema de calentamiento y enfriamiento tengan suficiente

agua para el correcto funcionamiento de las bombas.

Verificar que las valvulas de paso de la linea de agua caliente y fria se

encuentren cerradas.

Encender los sistemas de calentamiento y enfriamiento para llegar a la

temperatura de funcionamieento, 50°C y 20°C respectivamente.

Abrir completamente el paso de las valvulas de las lineas de agua

caliente y fria.
Encender el sistema de bombeo.

Ajustar la apertura de la valvula de entrada al intercambiador de calor del
agua caliente hasta que en el medidor de flujo marque un caudal de 5.4
[L/min].

Ajustar la apertura de la valvula de entrada al intercambiador de calor del

agua fria hasta que en el medidor de flujo marque un caudal de 5 [L/min].

Verificar que las presiones de entrada y salida del intercambiador se

mantengan constantes.

Para verificar las temperaturas de entrada y salida de las lineas de agua
caliente y frio es necesario usar un multimetro para medir las

temperaturas cada una de las termocuplas tipo J.

Verificar que la temperatura de entrada y salida del intercambiador se

mantenga constante.
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Anexo S. Planos del banco de laboratorio para analisis de intercambiadores de calor por

placas.
Institucion
by Universidad Industrial de Santander
T Escuela de Ingenieria Mecanica
Material Titulo
N/A Mesa de analisis de intercambiadores PHE
Unidades - Autores
- Milimetros  Kevin Andres Ortiz Vega
1:40  Julidn Camilo Lozano Ortiz
N° de plano Revision Fecha
1/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025
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o~ wn
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P Institucion
e “IEW Universidad Industrial de Santander
i Escuela de Ingenieria Mecanica
Material Titulo

N/A Mesa de analisis de intercambiadores PHE
1317.3 | | Unidades

Escala

- Autores
Milimetros  Kevin Andres Ortiz Vega
1:1 Julian Camilo Lozano Ortiz

Revision Fecha
2/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025

N° de plano
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N/A

Unidades
Milimetros

1.9
3/22

Escala

I de plano

Material

Uridades

Milimetros
1:10
4/22

Escala

N de plano
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2 Sistema de tuberias

Accesorios, sensores,

tuberias e intercambiadores !

1 Mesa de trabajo Estructura de la mesa 1
No. Item Subsistema Descripcion Cant.
| Tinstiucian
ulH Universi de

T
Escuela de Ingenieria Mecanica

Titulo

Subsistemas de la mesa de laboratorio
Autores

Kevin Andres Ortiz Vega

Julian Camilo Lozano Ortiz

Rewision Fecha

PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025
14 Soporte para tuberias 13
13 Ansi B18.2.3.2M - Formed Hex 16

Screw, M5x 0.8 x 12 --12WC
12 Ansi B18.22M - M5 - Narrow 29
" Ansi B18.22M - M5 - Wide 13
10 Ansi B18.2.4.1M - Hex nut, 42
Style1, M5 x 0.8 -D-N

9 Ansi B18.2.3.1M - Hex cap 4

Screw, M10 x 1.5 x 20 --20C
8 Ansi B18.22M - M10 - Wide
AnsiB18.2.4.1M - Hex nut,

7 Stylel, MI0x1.5-D-N 2
5 Tronillo de anclaje del
calentador
5 Rueda Agila-1477 PAO 4
075 P40
4 Placa de ruedas 4
3 Placa de presion 2
2 Soporte de tanque 1
1 Mesa 1
No. Item Descripcién Cant.
nsftucion
iversi de
Escuela de Ingenieria Mecanica
Tiio
Explosionado de la mesa de trabajo
Autores
Kevin Andres Ortiz Vega
Julian Camilo Lozano Ortiz
Revision Fecha
PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025



161

Materiol

B
N/A

Urédades

Milimetros

1:10
5/22

© Bs

Material

ASTM A36

Uidades

Milimetros

Excain
1:6
W e plano

6/22

3 Lamina inferior 1

2 Lamina superior 1

1 Estructura tubular 1
No. Item Descripcion Cant.
Institucién
Universi de

Escuela de Ingenieria Mecanica
Titlo

Extructura de la mesa de trabajo
Autores

Kevin Andres Ortiz Vega

Julian Camilo Lozano Ortiz

Revisién Fecha
PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025

Perfil angular 50 x 30 x 3 -

5 Longitud 768 2
4 Perfil cuadrado 30 x 30 x 2 6
- Longitud 670
Perfil cuadrado 30 x 30 x 2 4
3 - Longitud 1170
Perfil cuadrado 30 x 30 x 2
2 - Longitud 730 2
1 Perfil cuadrado 30 x 30 x 2 4
- Longitud 1015
No. Item Descripcion Cant.
Institucion
i i de

Escuela de Ingenieria Mecanica
Tirulo

Estructura tubular

Autores

Kevin Andres Ortiz Vega

Julian Camilo Lozano Ortiz
Revisidn

Fecho
PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025
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fotniatios { I"H 1 Universidad Industrial de Santander
181 ] | Escuela de Ingenieria Mecanica
Material Titulo
f= 730 - AISI 316L Lamina superior de la mesa
Unidades - Autores
e Milimetros Kevin Andres Ortiz Vega
s 1:10  Julian Camilo Lozano Ortiz
N° de plano Revision Fecha
7/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025
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} A—J ~ " Institucion
g —= L* 30 30 e | e { “IE ] Universidad Industrial de Santander
e | Escuela de Ingenieria Mecanica
ra—— 308 —= Material Tie
AISI 316L Lamina inferior de la mesa
730 Unidades Aufores
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Milimetros | Kevin Andres Ortiz Vega
1:10  Julidn Camilo Lozano Ortiz

Escala

N*® de plano

Revision Fecha
8/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025



LU
7 5 Perfil angular 25x25x2.5
- Longitud 210
N 1 Perfil angular 25 x25x25 =,
- Longitud 300
No. ltem Descripcién Cant.
T 1 Institucion
R l" Universidad Industrial de Santander
| | Escuela de Ingenierfa Mecénica
— Material Titulo
ASTM A36 Soporte del tanque
Unidades - Autores
- Milimetros Kevin Andres Ortiz Vega
weee 1:3 Julian Camilo Lozano Ortiz
N° de plano Revision Fecha
9/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025
I
.G.). Dimensiones de la lamina
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& e | P HACIA ABAJO 90° RO.74
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40 = Nota: Espesor de la lamina de 2mm
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7 |Institucién
ey “lB Universidad Industrial de Santander
senncer || Escuela de Ingenieria Mecénica
Material Titulo
AISI 316L Placa de presién
Unidades - Autores
Milimetros  Kevin Andres Ortiz Vega
1:2 Julian Camilo Lozano Ortiz

Escala

N° de plano

Revision Fecha
10/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025
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60

T linstitucién
11— e { “IE Universidad Industrial de Santander
* e Escuela de Ingenieria Mecanica

Hi i i Hi i Material Titulo

f Material Placa de ruedas
Unidades - Autores
o Milimetros | Kevin Andres Ortiz Vega
40 Escala

241 Julian Camilo Lozano Ortiz
N° de plano

Revision Fecha
11/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025

Ansi B18.2.3.2M - Formed Hex
Screw, M5 x 0.8 x 40 -40WC
Ansi B18.2.4.5M - Hex jam
nut, M5 x 0.8 --D-N
Ansi B18.2.3.2M - Formed Hex
Screw, M5 x 0.8 x 12 -12WC
2 Platina 1
1 Abrazadera 1
No. Item Descripcién Cant.
T _._ | Institucion
fotiiarsy ( “lE Universidad Industrial de Santander
‘ e Escuela de Ingenieria Mecanica
Material Titulo
N/A Soporte para tuberias
Unidades Autores
Milimetros  Kevin Andres Ortiz Vega
11 Julian Camilo Lozano Ortiz
N°® de plano Revisidon

Fecha
12/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025
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Escala
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Nota: El diametro interno de
I la abrazadera debe ser mas
grande gue el el diametro
= externo del tubo, para tener
en cuenta los 10mm del
1 espesor del aislante termico
) Institucion
i { “IE ] Universidad Industrial de Santander
33.8 it | Escuela de Ingenieria Mecanica
Material Titulo
AlSI 304 Abrazadera
67 6 Unidades - Autores
: — Milimetros | Kevin Andres Ortiz Vega
241 Julian Camilo Lozano Ortiz
N° de plano

3XPé

9.5

Revision Fecha
13/22 PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025

) |Institucion
] Universidad Industrial de Santander
| Escuela de Ingenieria Mecanica
Titulo
L Platina
Autores

Milimetros Kevin Andres Ortiz Vega

Julian Camilo Lozano Ortiz

33.8
58.1 o
L 1 L }
T T T *
67.6
o { “IH
Industrial de
Santander
Material
AIS| 316
Unidades
Escala
2:1
N°® de plano
14/22

165

Revision Fecha
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Tuberia de salida del
calentador electrico
Tuberia de entrada al
calentador electrico
Acople-manguera en acero
304 - 1/2" x 1/2" - Longitud 1m 2
Tuberia de entrada al tanque
de acrilico
Tuberia de salida de la
bomba recirculadora
Tuberia de salida del

intercmabiador
Tuberia de entrada al

9

8 B .
intercrabiador

T Tanque de acrilico

6

5

4

N

Valvula de bola Napoli 1/2"
Medidor de flujo Piusi K24
Bomba recirculadora de agua
caliente Evans BRAC120W
Chiller de enfriamiento
ACEQ BR-6020
Calentador electrico
Bosch 4000 C
Intercambiador de calor PHE
Danfoss B3-020

Descripcién Cant.

[SIENE

idad ial de
Escuela de Ingenieria Mecanica
Material Tiiulo

N/A Explosionado del sistema de tuberias

" Autores
Milimetros  Keyin Andres Ortiz Vega
1:10  Julian Camilo Lozano Ortiz

Unidades

Escalo

1 de plano

Revision Fecha
15/22  PhD. Juan Pablo Florez Mera  17/03/2025
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| Institucidn
(e l"E Universidad Industrial de Santander
i Escuela de Ingenieria Mecéanica

Material X Titulo .
| Acrilico  Tanque de acrilico
Unidodes Autores
ea Milimetros ' Kevin Andres Ortiz Vega
scala . . .
1:3 Julian Camilo Lozano Ortiz
N° de plano

Revision Fecha
16/22 | PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025
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Acople-manguera en acero
304 - 1/2" x 1/2" - Longitud 400
Tuberia de cobre flexible

(«2]

- Longitud 210 1
Tuberia de cobre flexible
4 - Longitud 100 1
Tuberia de cobre flexible
3 - Longitud 140 1
Racor TE HG 1/2" 2
Racor bronce 1/2" NPT x
1 1/2" tuerca 3
No. ltem Descripcion Cant.
Institucién

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Mecanica

Material Titwlo i i
N/A Tuberia de entrada al intercambiador
Unidades L Autores
Milimetros | Kevin Andres Ortiz Vega
Escala .. . :
1:3 Julidn Camilo Lozano Ortiz
evision

N° de plano R Fecha
17/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025

Acople-manguera en acero 1
S 304-1/2"x1/2"- Longitud 400
Tuberia de cobre flexible

4 - Longitud 100 1
Tuberia de cobre flexible
- Longitud 460 1
2 Racor TE HG 1/2" 2
Racor bronce 1/2" NPT x
1 1/2" tuerca 1
No. Item Descripcién Cant.
Institucién

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Mecénica

Material Titulo . X .
N/A Tuberia de salida del intercambiador
Unidades - Autores
Milimetros Kevin Andres Ortiz Vega
Escala .. N .
1-3 Julian Camilo Lozano Ortiz
N° de plano Revision

Fecha
18/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025
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Tuberia de cobre flexible

5 - Longitud 162 1
Tuberia de cobre flexible

4 - Longitud 83 1
Tuberia de cobre flexible

3 - Longitud 725 1

2 Racor codo 1/2" 2
Racor bronce 1/2" NPT x

1 1/2" tuerca 2

No. Item Descripcién Cant.

Institucién
Universidad Industrial de Santander

Escuela de Ingenierfa Mecénica

Titulo

Material

N/A Tuberia de salida de la bomba recirculadora
Unidades - Autores
Milimetros | Kevin Andres Ortiz Vega
Escala .. . .
1:4 Julian Camilo Lozano Ortiz
N° de plano evision

R Fecha
19/22  PhD. Juan Pablo Florez Mera  17/03/2025

Tuberfa de cobre flexible

- Longitud 92
Tuberia de cobre flexible
5 - Longitud 281 1
Tuberia de cobre flexible
4 - Longitud 98 1
Tuberfa de cobre flexible
3 - Longitud 206 1
2 Racor codo 1/2" 3
Racor bronce 1/2" NPT x
1 1/2" tuerca 2
No. Item Descripcion Cant.
Institucidn

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Mecanica

Material Titulo
N

/A Tuberia de entrada al tanque de acrilico
Unidades - Autores
i Milimetros Kevin Andres Ortiz Vega
seda 1:2 Julian Camilo Lozano Ortiz

N° de plano Revision Fecha
20/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera  17/03/2025

168



6 Acople-manguera en acero
304 - 1/2" x 1/2" - Longitud 600
Tuberia de cobre flexible

5 - Longitud 214
Tuberia de cobre flexible
4 - Longitud 297
Tuberia de cobre flexible
3 - Longitud 354 1
2 Racor codo 1/2" 2

Racor bronce 1/2" NPT x

1 1/2" tuerca
No. ltem Descripcién Cant.
Institucion
Py “lE Universidad Industrial de Santander
EiE Escuela de Ingenieria Mecanica
Material Titulo
N/A Tuberia de entrada al calentador electrico
Unidades Autores

Milimetros  Kevin Andres Ortiz Vega
1:3 Julidn Camilo Lozano Ortiz

Escala

evision

N° de plano R Fecha
21/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025

Acople-manguera en acero
3 304-1/2"x1/2"- Longitud 600
Tuberia de cobre flexible
- Longitud 147
Racor bronce 1/2" NPT x
1/2" tuerca

1
No. Item Descripcion Cant.

Institucion
1"5 Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Mecanica

Material Titulo

N/A Tuberia de salida del calentador electrico
Unidades - Autores
I Milimetros Kevin Andres Ortiz Vega
1:2 Julian Camilo Lozano Ortiz

evision

Re Fecha
22/22  PhD. Juan Pablo Flérez Mera 17/03/2025

N° de plano
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