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RESUMEN
El presente proyecto tiene como finalidad el disefio de un intercambiador de calor
tubos y coraza con una capacidad maxima de 10 m%/h, en el cual se realiza un proceso
de calentamiento de agua mediante vapor saturado que proviene de una caldera, para
suministrar agua caliente a un hospital mediante una tuberia de distribucion de acero
de una longitud de 28 m, el anélisis se lo realiz6 mediante dos métodos: el método
analitico y numérico. En el método analitico se estableci6 formulas a través de
articulos cientificos, asi como también de libros para encontrar la eficiencia del
intercambiador de calor el cual pretende que el agua a la salida de la tuberia de
distribucion rodee los 25 a 30 °C. Para la simulacion y disefio del intercambiador de
calor y la tuberia de distribucién se emple6 herramientas informaticas como Inventor
y Ansys Fluent. La geometria del intercambiador de una coraza y 22 tubos tiene una
disposicion triangular de los tubos y logrd calentar el agua a la temperatura de
45 °C, los pardmetros iniciales utilizados en el vapor saturado al momento de realizar
la simulacién mediante el Ansys Fluent fueron de 241.3 kPa, y 138.1 °C; con la
temperatura a la salida del intercambiador de calor se realizaron simulaciones de la
tuberia de distribucidn, la cual logré obtener una temperatura promedio de 26.42 °C;
temperatura que evidencia la fiabilidad del disefio tanto del intercambiador como de

la tuberia de distribucion.

Palabras claves: Ansys Fluent, calentamiento, intercambiador de calor, tuberia,

simulacion
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design a tube and shell heat exchanger with a
maximum capacity of 10 m3/ h, in which a water heating process is carried out using
saturated steam that comes from a boiler, to supply hot water to a hospital through a
steel distribution pipe of a length of 28 m, the analysis was carried out by two methods:
the analytical and numerical method. In the analytical method, formulas were
established through scientific articles, as well as books to find the efficiency of the
heat exchanger which intends that the water at the outlet of the distribution pipe
surrounds 25 to 30 ° C. For the simulation and design of the heat exchanger and the
distribution pipe used computer tools such as Inventor and Ansys Fluent. The
geometry of the one shell and 22 tube exchanger has a triangular arrangement of the
tubes and managed to heat the water to the temperature of 45 ° C, the initial parameters
used in the saturated steam at the time of the Ansys Fluent simulation were 241.3 kPa,
and 138.1 ° C; With the temperature at the outlet of the heat exchanger, simulations of
the distribution pipe were carried out, which managed to obtain an average temperature
of 26.42 ° C; temperature that shows the reliability of the design of both the exchanger
and the distribution pipe.

Keywords: Ansys Fluent, heating, heat exchanger, pipe, simulation
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INTRODUCCION
Tomando como objeto de estudio el intercambiador de calor de tubos y coraza se
pudo hallar que el principal problema que se tiene es el burbujeo generado por el
impacto del agua contra los componentes de este, ya que al suceder esto genera

pérdidas de energia y estas se ven reflejadas en burbujeos.

El siguiente inconveniente que se observé en el estudio es que, al ser un calentador
de agua su eficiencia debe ser buena en cualquier momento del dia, es decir entre 60
y 85 %, sin importar las caidas de temperatura del ambiente, es asi como se vera
afectado el rendimiento de todo el conjunto dependiendo del momento del dia en el

que este funcionando.

Otro factor de suma importancia que se considera es la demanda de agua caliente del
sitio en donde sera implementado, ya que si la demanda excede al calentador perdera
eficiencia y por lo tanto se vera reflejado en los puntos mas alejados al origen de la

fuente de calor.

Tomando en cuenta los materiales del equipo se aduce que, el intercambiador de calor
que se va a disefiar mejorara la capacidad de intercambio de calor de los fluidos y de
esta manera satisfacer el requerimiento de agua caliente del establecimiento en donde

sera implementado.

Al mejorar la capacidad de transferencia de calor del equipo, también se reducira el
costo de materiales y el espacio que ocupara el equipo, haciéndolo asi una maquina

eficiente y de facil movilizacién para cualquier tipo de industria.

Debido a que se utiliza el fluido de agua en este estudio se puede afirmar que sera un
proyecto sustentable y versatil, gracias a que las industrias a las cuales va dirigido
poseen calderas para su alimentacion y no generara costos extras para Su

funcionamiento.

Se selecciond CFD de ANSYS debido a la confiabilidad de sus resultados con

respecto a los que se obtienen en la realidad, ademas de ser un recurso computacional
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muy verséatil y poderoso en cuanto a simulacion de fluidos en movimiento se refiere.

Al principio de este documento se revisaran ciertos antecedentes cientificos de varios
autores con temas relacionados al calentamiento de agua hospitalaria, estos
documentos servirdn como un punto de partida para el proyecto. Se realizara una
investigacién minuciosa acerca del proceso de calentamiento de agua para un hospital
mediante intercambiadores de calor, esto con el fin de conocer las temperaturas
recomendadas para la produccion de agua caliente hospitalaria. Por otro lado, se dara

a conocer el método de distribucion de agua.

Ademas, se presenta un estudio analitico acerca de las diferentes variables que
intervienen al momento de efectuar la transferencia de calor en este proceso y la
versatilidad que presenta el vapor de agua saturada para la trasferencia de calor de

forma indirecta como lo son los intercambiadores de calor.

Posteriormente se estudiardn varios parametros que intervienen al momento de
disefiar un intercambiador de tubos y coraza que resulte eficiente para el proceso de
calentamiento de agua. Para ello se procedera a hacer un andlisis matemético donde
se podra determinar los coeficientes de calor tanto dentro de la coraza como de los

tubos del intercambiador.

Para el andlisis numérico, una de las herramientas computacionales mas utilizadas y
fiables al momento de realizar varios tipos de simulaciones, es la dinamica de fluidos
computacional (CFD), por medio de la herramienta Ansys Fluent se podra observar y
analizar el proceso de transferencia de calor al momento de que el vapor saturado ceda
parte de su energia al agua para que esta pueda elevar su temperatura, ademas de
presentar multiples soluciones computacionales posibles sin la necesidad de la

experimentacion.
El objetivo general consiste en disefiar y simular mediante CFD de ANSYS el

proceso de calentamiento de agua hospitalaria con un intercambiador de calor para

una capacidad méaxima de 10 m3 /h.
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Los objetivos especificos son:

Determinar el proceso de calentamiento de agua hospitalaria adecuado

mediante intercambiadores de calor.

Disefar un intercambiador de calor tubos y coraza que permita calentar agua

para una capacidad de 10 m?/h.

Analizar numéricamente mediante Fluent de ANSYS el comportamiento del

intercambiador de calor para agua hospitalaria y vapor de agua.

Comparar los resultados numeéricos y analiticos del proceso de calentamiento

de agua hospitalaria en el intercambiador de calor.
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CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEORICOS DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR PARA EL PROCESO DE
CALENTAMIENTO DE AGUA HOSPITALARIA

En el presente capitulo se detallaran varios aspectos tedricos sobre el calentamiento de
agua hospitalaria, intercambiadores de calor, ademas, de un analisis térmico, haciendo
énfasis, especificamente, en el vapor de agua como fluido de trabajo; también se
especificara el software que serd utilizado para realizar el disefio del intercambiador,
asi como la simulacion del proceso de calentamiento del agua. Se incluiran ciertos
antecedentes que ayuden a proyectarse en el tema mediante una extensa y actualizada

revision de la literatura sobre varios temas que se abordaran en la investigacion.

En este capitulo se busca conocer la importancia del calentamiento de agua de un
hospital, de igual manera los principios en los que se basa su funcionamiento y sus

sistemas de distribucién.

1.1 Resefia histérica

En la actualidad, Estados Unidos de América (USA) recomienda a los Centros para el
Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC) que los hospitales e instalaciones de
enfermeria especializada (SNF) implementen y mantengan programas de gestion del
agua (WMP) para inhibir el crecimiento microbiano en sus sistemas de agua. Las
Academias Nacionales de Ciencias, Ingenieria y Medicina (NASEM) de EE.UU.
publicaron recomendaciones especificas para el manejo de Legionella en los sistemas
de agua en 2019. Las instalaciones recomendadas por NASEM cuando la produccién
de agua sanitaria por acumulacion mantiene temperaturas del calentador de agua por
encima de 60 °C, agua caliente temperatura a puntos distales por encima de 55 °C y
elimine los accesorios de plomeria de bajo flujo, cuando la produccion sanitaria no
cuenta con un sistema de acumulacion la temperatura del agua se encuentra entre el
rango de 25 a 30 °C [1].

Lopez et al. [2] mencionan que los hospitales suelen ser construcciones de gran

tamafio que cuentan con redes de suministro de agua sanitaria complejos. Ellos



manifiestan que cuando las redes de distribucion estan habitadas por Legionella, en un
gran porcentaje, se debe a que el sistema de agua sanitaria presenta ciertas deficiencias
estructurales como redes antiguas, ramales ciegos o acumuladores obsoletos, pero
sobre todo porque el agua no alcanza a llegar a una temperatura apropiada. En su
articulo afirman que uno de los procedimientos que se estan instituyendo en los centros
sanitarios para llegar a una temperatura adecuada en los puntos mas alejados de la red
de distribucion es el sistema de calentamiento instantdneo también Ilamado
Pasteurizador. Ellos han logrado realizar grandes avances en la efectividad de este
sistema de calentamiento para asi poder controlar la contaminacion por Legionella en

las redes de agua caliente de los hospitales.

Altorkmany et al. [3] sefialan en su estudio que, el suministro de agua limpia y el
ahorro de energia son desafios universales que afectan a las personas de todo el
mundo. Se espera que los problemas de limitacion de agua y enfermedades
transmitidas por el agua empeoren en las proximas décadas. Ademas, analizaron el
efecto de diferentes parametros de trabajo en el rendimiento térmico del sistema
de Intercambiador de Calor Anti-Bact (ABHE). Mencionan que el sistema ABHE esta
implementado para lograr la desinfeccion continua de Legionella. En el sistema
ABHE, la mayor parte de la energia se recupera utilizando un eficiente intercambiador
de calor. El estudio muestra que una mayor temperatura del agua suministrada puede
mejorar la relacion de regeneracion (RR), debido a que requiere una gran area del
intercambiador y potencia de bombeo (PP), lo que en consecuencia aumenta el costo
del sistema ABHE. Sin embargo, elevar la temperatura en uso da como resultado un
area del intercambiador de calor y una potencia de bombeo reducidos, lo que en

consecuencia reduce el costo del sistema ABHE.

Bujak [4] presenta los resultados de las pruebas de consumo de agua caliente sanitaria
en grandes instalaciones hospitalarias con méas de 600 camas de hospital. Las pruebas
se llevaron a cabo en dos hospitales. Las pruebas demostraron que el consumo de
energia para calentar agua hospitalaria en ambos casos se mantuvo estable durante
todo el afo. ElI consumo medio anual de calor con el fin de calentar agua en los
hospitales rodea los 6088 GJ (8,5 GJ/afio) y 6620 GJ (9,6 GJ/afo).
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Actualmente, para la obtencion de sistemas de calentamiento de liquidos asi como
también para la climatizacion, produccion energética, acondicionamiento de aire,
procesamiento quimico y refrigeracion es habitual el uso de intercambiadores de calor,
en los ultimos afios se ha tratado de mejorar la eficiencia de la transferencia de calor
en los intercambiadores de calor, por lo cual se ha investigado la mejora del método
de transferencia de calor utilizando aletas en un intercambiador de calor [5].

Los intercambiadores de calor se utilizan ampliamente en la industria debido a su
amplia variedad de construcciones y aplicaciones en procesos de transferencia de calor
para producir energia convencional como condensadores, calentadores, calderas o
generadores de vapor. Proporcionan una superficie adecuada para la transferencia de
calor, ademas, sus caracteristicas mecanicas y térmicas permiten procesos de alta
presion y temperatura. Los intercambiadores de calor son importantes, su correcto
funcionamiento aumenta la competitividad y permite el ahorro de energia. La
necesidad de ahorrar y recuperar energia para diferentes procesos en la industria es
esencial el desarrollo de una nueva tecnologia de fabricacion de intercambiadores de

calor para cubrir una amplia gama de condiciones de operacion [6].

Los intercambiadores de calor de tubos y coraza (STHE) son los equipos mas comunes
que se encuentran en las industrias debido a que se los puede utilizar en numerosas
aplicaciones industriales debido a su relativamente fécil fabricacion, asi como también
su rapida adaptabilidad a las diversas situaciones de funcionamiento. Para el fabricante
como para los usuarios la reduccion de costos de estos intercambiadores de calor es un
punto muy trascendental. El disefio del intercambiador de calor implica procesos
complejos, que incluyen la seleccion de pardmetros geométricos y parametros

operativos [7].

Un objetivo primordial en el disefio del intercambiador de calor es estimar el area
minima de transferencia de calor requerida para un servicio de calor dado, ya que
gobierna el costo total del intercambiador de calor. Sin embargo, no existe una funcién
objetiva concreta que pueda expresarse explicitamente en funcion de las variables de
disefio, de hecho, son posibles muchas combinaciones discretas de las variables de
disefio [8].



En la investigacion de Moraleda y Villalba [9] mencionan que, para resolver el
paradigma de modelar hay que tomar tres premisas, primero se debe establecer la
estructura del sistema y dividir el sistema en partes, luego definir la interaccién entre
las partes y al final explicar el comportamiento interno de cada componente
independiente de las demés, mediante ecuaciones: en términos de balances de materia,
energiay momento, y de relaciones constitutivas. Ademas, hace mencion que desde la
época de la primera revolucion industrial se vienen utilizando calderas en diferentes
areas de produccidn; no obstante, también se las implemento en el area de limpieza 'y
posteriormente en el area de salud gracias a las propiedades estériles del vapor. En la
década de los 60 se instal6 el primer intercambiador de calor tubos y coraza para el
area hospitalaria, desde ese momento gracias a sus prestaciones fueron evolucionando

ademas de diversificarse.

El estudio presentado por Jianghong et al. [10] presentan una investigacion
experimental sobre la viabilidad de un intercambiador de calor de material de cambio
de fase (PCM) de parafina expandida que funciona como un condensador en un
calentador de agua. En su investigacion mencionan que para mejorar la conductividad
térmica del PCM, disefiaron un intercambiador de calor de parafina expandida de
grafito (EGPHE), ademéas manifiestan que la viabilidad de fabricacion de EGPHE fue
validada. Sin embargo, la tasa de expansién maxima de un EGPHE de 16 L fue del
6.25 % a una temperatura de 73.5 °C, lo que debe tenerse en cuenta durante el proceso
de disefio. Ademas, mencionan que con una velocidad de flujo de entrada de
0.5 L/min, el volumen de agua caliente disponible fue de 29.3 L a 45 °C, y la tasa de
incremento del volumen de agua caliente es 83.12 %. Ademas, el volumen de agua
caliente disponible fue de 47.1 L a 40 °C, con una tasa de incremento de volumen de
agua caliente de 194 %, lo que reveld el notable ahorro de volumen del intercambiador
de calor de PCM. Los resultados también validaron la viabilidad termodinamica de los
EGPHEs.

En su estudio Prieto et al. [11] indican que, los intercambiadores de calor PCM son
una alternativa a los tanques de almacenamiento de uso comun. Ademas, sefialan que
los intercambiadores de calor PCM ocupan menos espacio para la misma cantidad de

energia almacenada. Ademas, presentan los resultados de tres modos de



funcionamiento de un sistema de micro-cogeneracion (MCHP) de calefaccion que
incluye tres sistemas diferentes de almacenamiento de energia térmica (TES): se
compara un sistema de almacenamiento de energia térmica de agua caliente en forma
de tanque de agua Yy dos sistemas de almacenamiento de energia térmica basados en
sustancias de calor latente (&cido palmitico y parafina RT60) en intercambiadores de
calor de placas PCM y sus rendimientos se analizan en condiciones dinamicas,
concluyeron que el mejor sistema TES entre los considerados en este documento es el
que usa el &cido palmitico debido a su mejor rendimiento durante la descarga, mayor
capacidad de almacenamiento y menor costo para los sistemas de calefaccion mCHP
(se necesitan menos unidades TES).

Mahdi et al. [12] determinan que, el uso de un nimero relativamente pequefio de aletas
de tamafio mediano en la mitad superior del anillo de un intercambiador de calor,
mejora de manera considerable la transferencia de calor por conveccion del calor de
material de cambio de fase (PCM) logrando asi mejorar el proceso de fusion del PCM.
Ademas, Ameel et al. [13] manifiestan en su investigacién que, para encontrar la
eficiencia de las aletas en un intercambiador de calor se necesitan realizar simulaciones
numéricas proponiendo asi un nuevo método que se refieren a un calculo de dinamica
de fluidos computacional (CFD). En funcion a los datos obtenidos el método
propuesto ofrece una muy buena estimacion de la eficiencia de la aleta. El nuevo
meétodo se comparo con el método que requiere dos calculos de CFD. Se encontré

menos de 1 % de desviacién entre ambos métodos.

1.2 Aspectos tedricos de la investigacion
Los aspectos tedricos de la investigacion son las variables criticas que en esta

investigacion estan presentes y se los detalla a continuacion.

1.2.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor es una ciencia que esta vinculada con la razon de intercambio
de calor entre cuerpos calientes y frios conocidos como fuente y recibidor. Existen
varios métodos de transferencia de calor. Exactamente existen tres formas distintas en

las que el calor puede transitar de la fuente al recibidor, aun cuando varias de las



aplicaciones en la ingenieria son combinaciones entre dos o tres. Estas son, radiacion,

conduccion y conveccion [14].

La termodinamica habla de los diversos estados de balance y de los diferentes cambios,
que ocurre desde un estado que se encuentra en equilibrio hacia otro. Complementando
la idea, la transferencia de calor estudia los sistemas en los que no existe el equilibrio
térmico y, por tal motivo, ocurre un fendmeno conocido como desbalance. Por lo tanto,
la transferencia de calor no permite regirse unicamente en los principios de la
termodindmica. A pesar de ello, la transferencia de calor es una ciencia que esta
estructurada por las leyes de la termodinamica. En la primera ley se requiere que la
proporcion de la transferencia de energia hacia un sistema sea semejante a la razon de
acrecentamiento de la energia de dicho método. La segunda ley de la termodinamica
menciona que se necesita que el calor se traslade en la trayectoria de la menor
temperatura. Esta es similar a la corriente eléctrica que circula en direccién del menor
voltaje [15].

1.2.1.1 Transferencia de calor por conduccion

La consecuencia entre las iteraciones de las particulas de alta energia a baja energia es
conocida como conduccion que es un mecanismo de transferencia de calor. La
transferencia de calor por conduccion puede observarse en los diferentes estados de la
materia como lo son los liquidos, s6lidos y gases, en los sélidos estos mecanismos de
conduccidn se presentan como vibraciones y transporte de energia por electrones. No
obstante, en las moléculas de gases y liquidos se presentan como colisiones y difusién

durante los movimientos fortuitos de estas [16].

Basandose en este principio se debe tener un espesor optimo de pared en cada parte en
donde se involucre la transferencia de calor, sin dejar de lado la seguridad que se
necesita al manejar las presiones de operacion del intercambiador, para el caso del
calentamiento de agua para uso potable en un hospital se maneja presiones de entre
172.5 kPay 241.5 kPa.

La diferencia de temperatura en el medio, el grosor y el material del medio son
parametros trascendentales de la transferencia de calor por conduccién, debido a que



la velocidad de transferencia de calor a través de un medio depende de estos tres
parametros [16].

1.2.1.2 Transferencia de calor por radiacion

Todos los cuerpos emiten energia continuamente debido a su temperatura, y la energia
asi emitida se llama radiacion térmica. La energia de radiacion emitida por un cuerpo
se transmite en el espacio en forma de ondas electromagnéticas segun la teoria clasica

de ondas electromagnéticas o en forma de fotones discretos [17].

1.2.1.3 Transferencia de calor por conveccién

El transporte de energia que ocurre por el propio movimiento del material en el interior
de un sistema es conocido como conveccion. La conveccion es el mecanismo mas
importante de los fluidos al momento de realizar un proceso de transferencia de calor.
En un fluido es muy complicado que exista solamente conduccién debido a que,
aunque se encuentre en un principio en reposo, un declive de temperatura originara
que el fluido presente un movimiento en su interior esto se debe a la aparicion de las
fuerzas de flotacién que se originaran gracias a las variaciones de densidad en el fluido.
Asi, la conveccion solamente se evitara, cuando no exista movimiento dentro del
fluido, esto se logra Gnicamente al calentar o enfriar un liquido en un recipiente cerrado
y la viscosidad del liquido, asi como también la conductividad térmica sean grandes y
el gradiente de densidad sea pequefio. Existen dos tipos de conveccion estas pueden
ser natural o forzada segun sea el origen de las fuerzas que ejercen sobre el fluido [18].

a. Conveccion forzada

La conveccién forzada se crea mediante el movimiento de flujos de conveccion
inducidos artificialmente [19]. El desplazamiento del fluido se debe a la accion de
fuerzas externas que se aplican sobre el mismo, como las provocadas por medios

mecanicos, por ejemplo, por un ventilador (gases) o una bomba (liquidos) [20].

b. Conveccién natural

Se conoce como conveccion natural cuando el movimiento del fluido se produce por
diferencias de la densidad creadas por las de temperatura que existe en la masa del
fluido [21].



La conveccion natural es uno de los métodos mas comunes en la rama de la
transferencia de calor. En su gran mayoria esta ocurre debido al fluido que a la presion
o0 velocidad tal y como sucede en la conveccién forzada. Cuando la temperatura del
fluido cambia, la fuerza de flotacién se generara con el cambio de densidad en
diferentes posiciones del fluido. Es la fuerza de flotabilidad que conduce a la
formacion de conveccion natural. La conveccion natural frecuentemente sucede en
equipos de intercambio de calor industriales, diversos solenoides y la vida diaria
debido a su generalidad y gracias a la ventaja de que no existe entrada de energia

externa [22].

1.2.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
La transferencia de calor por conveccion esta ligada directamente a la geometriay a la
ubicacion de las superficies. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion es

necesario para poder determinar la tasa de transferencia de calor por conveccion [16].

En determinados casos es viable calcular empiricamente el coeficiente de conveccion
para ciertas condiciones dadas, pero en general es complicado crear un modelo general
para determinar el mismo. El coeficiente de conveccion no es un parametro estable, ya
que depende, de una forma en general compleja, que consta de distintas variables como
la conductividad térmica, viscosidad, temperatura, velocidad del fluido, calor
especifico del fluido, estado de las superficies, el tipo de flujo si se trata de un fluido
turbulento o laminar, el tipo de conveccidn, una de las variables més importantes es la
geometria del problema debido a que se debe evitar posibles presencias de superficies
que limiten la conveccion, entre otras variables presentes se encuentra la densidad y
coeficiente de dilatacion estas dos variables corresponden Unicamente a la conveccién
natural [23].

1.2.3 Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor son elementos esenciales en una extensa gama de
sistemas, incluidos el cuerpo humano, automoviles, computadoras, centrales
eléctricas y equipos confortables de calefaccion, asi como también de refrigeracion.
Un objetivo trascendental en el disefio del intercambiador de calor es estimar el area

minima de transferencia de calor requerida para un servicio de calor dado, ya que



gobierna el costo total del intercambiador de calor [8].

Los intercambiadores de calor son dispositivos gque tienen como objetivo transferir
energia térmica (entalpia) entre particulas sélidas y un fluido, entre dos o vario fluidos,
0 una superficie solida y un fluido, a diversas temperaturas y en contacto térmico,
generalmente no existe contacto externo, trabajo e interacciones de calor. Los fluidos
de trabajo puedes presentarse como mezclas o compuestos individuales. Las
aplicaciones mas comunes que puede realizar un intercambiador de calor incluyen el
enfriamiento o calentamiento de una corriente de fluido de interés, la condensacion o
evaporacion de una corriente de fluido simple o multicomponente, y la recuperacion

de calor o el rechazo de calor de un sistema [24].

1.2.4 Tipos de intercambiadores de calor

La necesidad de transferir calor surge en una amplia diversidad de aplicaciones. Estos
incluyen calefaccion y refrigeracion de espacios, produccion de energia térmica y
sistemas de procesamiento quimico. Los intercambiadores de calor se clasifican de
acuerdo con el proceso de transferencia, geometria de la construccion, disposicién del
flujo y funcion [25].

1.2.4.1 Tipos de intercambiadores de calor segun el tipo de operacion
Segun al tipo de operacidn que se logre efectuar en el intercambiador de calor, se puede
hallar diferentes direcciones relativas que existen entre los fluidos. Por lo tanto, los

intercambiadores de calor segun su operacion se clasifican en:

- Contraflujo.
- Flujo paralelo.
- Flujo cruzado.

a. Contraflujo

En un intercambiador de calor a contraflujo, los dos fluidos fluyen paralelos entre si,
en direcciones opuestas. Mostrando un solo tubo de menor didmetro colocado
coaxialmente dentro de un tubo de mayor diametro. Los dos fluidos fluyen

respectivamente dentro del tubo interior y a través del espacio anular que separa los



dos tubos. En la practica, se puede insertar una gran cantidad de tubos dentro de un

solo tubo circundante, de diametro mucho mayor, conocido como carcasa [26].

1.2.4.2 Tipos de intercambiadores de calor seguin su forma de construccion
Los intercambiadores de calor de acuerdo con su forma de construccién o

configuracién geométrica se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Intercambiadores de tubos y coraza
- Intercambiadores de placas
- Intercambiadores de tubos concéntricos

1.2.5 Intercambiador de calor de tubos y coraza

Dichos intercambiadores se componen de varios tubos en paralelo y serie a través de
la cual viaja un fluido y encerrado en una céscara a través del cual se conduce el otro
fluido [27]. Esta clase de intercambiador se basa en un grupo de tubos en un contenedor
denominado coraza. El fluido que circula dentro de los tubos se lo conoce usualmente
como flujo interno y aquel que fluye en el interior de la coraza se lo llama fluido de
carcaza o fluido externo. En los extremos de los tubos, estan ubicadas placas que

ayudan a que el fluido interno no tenga contacto con fluido externo de la coraza [28].

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza ceden energia a partir de un fluido que
se encuentra a una elevada temperatura hacia un fluido que halla a una baja
temperatura, con los dos fluidos en desplazamiento a través de este mismo [29]. Los
intercambiadores de calor mas utilizados en las industrias de proceso debido a su facil
adaptabilidad a las diversas condiciones en las que va a funcionar y su relativamente
sencilla fabricacion son los intercambiadores de tubos y coraza. El disefio de este tipo
de intercambiadores representa un proceso complicado ya que se lo debe realizar
apegado a un conjunto de reglas de disefio y conocimiento empirico de algunos
campos, para realizar un correcto disefio es necesario incluir tanto la parte dinamica y
termodinamica de los fluidos, asi como también la evaluacion de costos y su

mejoramiento [30].
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Para lograr un correcto disefio de un intercambiador de tubos y coraza hay que tener
en cuenta que este procedimiento implica un gran conjunto de variables operativas y
geométricas como parte de la busqueda de una correcta geometria del intercambiador
que logre cumplir con las exigencias de servicio térmico y un conjunto dado ciertas
condiciones de disefio. En principio, se empieza por elegir una configuracion
geométrica de referencia del equipo y se establece un valor permisible de caida de
presion. Después se procede, a determinar los valores de las variables de disefio, estos
valores se establecen en funcion de las especificaciones de disefio y la hipotesis de
diversos pardmetros termodinamicos y mecanicos con el propdésito de tener un
coeficiente de transferencia de calor que conduzca a una correcta utilizacion de la
superficie de intercambio de calor y que este resulte satisfactorio. Por dltimo, se
verifican las elecciones del disefiador en funcion a los diversos procedimientos
iterativos que implican varias pruebas hasta que se logre obtener un disefio aceptable
que consiga cumplir con todas las especificaciones de disefio con un compromiso

satisfactorio entre el rendimiento del intercambio térmico y las caidas de presion [7].

1.2.6 Resistencias térmicas en los intercambiadores de calor
Las resistencias térmicas forman una red que esta coligada con el proceso de
transferencia de calor esta red estd compuesta por una resistencia de conduccion y dos

de conveccidn [15]. Como se observa en la Figura 1.

Fluido _
frio

Fluido il
caliente

Transferencia
de calor

Fluido
frio

Figura 1. Resistencias térmicas ligadas a un intercambiador de calor de doble tubo [15].
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1.2.7 Vapor de agua

El vapor es utilizado de forma general como fuente de calor o con el fin de generar
potencia mecanica. En las instalaciones industriales el vapor de agua se utiliza para
diferentes fines, no obstante, todos ellos pueden agruparse en tres servicios basicos,
los que en muchos casos se presentan simultdneamente: como fuente de energia
térmica, con la finalidad de producir potencia mecanica y asi poder ser utilizada
directamente o bien con el propdsito de su conversion posterior en electricidad y

como materia prima en el proceso [31].

En las industrias el vapor de agua es usado como medio de transmision de energia
calorifica de mayor efectividad, aproximadamente el 95 % de las industrias lo usan
como fuente de calor, por la facilidad de generacion y distribucion, y al ser cotejado

con otros procedimientos posee bajo costo de generacion [32].

1.2.7.1 Vapor de agua saturada

Se conoce como vapor saturado al producido a la temperatura de ebullicion que
corresponde a su presion absoluta. EI vapor saturado se caracteriza porque puede
estar exento enteramente de particulas de agua sin vaporizar o puede llevarlas en

suspension [33].

Empresas especialistas en vapor como Spirax Sarco [34] y TLV International [35],
mencionan que, una de las aplicaciones méas versatiles del vapor es el proceso de
transferir calor de forma indirecta, como lo son los intercambiadores de calor.
Asimismo, recomiendan que es mas factible usar vapor saturado debido a que al
trabajar con vapor sobrecalentado la proporcién de transferencia de calor sensible es
de dos a cinco veces menor que la que entrega el calor latente al manifestar un cambio
de fase de vapor a liquido. Adicionalmente, el vapor saturado muestra ciertas ventajas
como son: un calentamiento veloz, debido al calentamiento por medio del calor latente,
temperatura y presion tienen la posibilidad de ser establecidas con exactitud y ademas
muestran un elevado coeficiente de transferencia de calor, debido a que necesitara un
area mas pequefia de transferencia de éste, permitiendo la utilizacion de equipos mas

baratos.
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1.2.8 Dindmica de fluidos computacional (CFD)

El campo de estudio relacionado con el analisis de varios tipos de flujos de fluidos con
simulaciones numéricas y el desarrollo de algoritmos de simulacion adecuados se
conoce como dinamica de fluidos computacional (CFD). Las aplicaciones de CFD se
pueden encontrar en el analisis de los siguientes estudios: flujos alrededor de aviones,
barcos, trenes y automdviles, flujos en turbo-maquinarias, flujos biomédicos y
bioldgicos, flujos ambientales, ingenieria civil y arquitectura, flujos a gran escala en
astrodindmica, pronostico del tiempo y oceanografia. Los flujos en estas
configuraciones generalmente no tienen expresiones analiticas debido a la fisica
compleja que surge de la geometria de limites, el forzamiento externo y las
propiedades de los fluidos. En CFD, la fisica de flujo se analiza y predice resolviendo
numéricamente las ecuaciones de gobierno y reproduciendo el campo de flujo con el

uso de computadoras [36].

La dinamica de fluidos computacional es una herramienta establecida para el analisis
de flujo en el campo del flujo monofasico durante méas de 20 afios, en los ultimos afios
ha comenzado a establecerse también en el campo multifasico. Es un software de
mallado. Permite el uso de geometrias CAD o construir la geometria utilizando una
serie de herramientas de geometria. En CFD se emplea un enfoque de malla
estructurada en bloques, que permite mallas hexaédricas también en geometrias
bastante complejas. Se pueden crear mallas estructuradas y no estructuradas utilizando
CFD [37].

1.2.8.1 ANSYS Fluent

Actualmente el software ANSYS Fluent es la herramienta mas poderosa de la
dindmica de fluidos computacional (CFD) que se puede encontrar. ANSYS Fluent es
un programa informatico de ultima generacion que se utiliza para simular las
reacciones quimicas en geometrias complejas, el flujo de fluidos y la transferencia de
calor. Ademas, proporciona una flexibilidad de malla completa, incluida la destreza de
resolver sus problemas de flujo utilizando mallas no estructuradas que se logran
generar sobre elementos complejos con bastante simplicidad. Los diversos tipos de
malla compatibles incluyen 2D triangular, cuadrilatero; 3D tetraédrico, hexaédrico,

piramide, cufia, poliédrico y mallas mixtas (hibridas). EI programa también le permite
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refinar o engrosar su malla en funcion de la solucion de flujo. Estos incluyen establecer
condiciones de contorno, definir propiedades de fluidos, ejecutar la solucién, refinar

la malla, post-procesar y ver los resultados [38].

1.2.9 Sistemas de calentamiento de agua hospitalaria

Para poder tener un adecuado funcionamiento del sistema se debe brindar seguridad y
satisfaccion. Existen ciertas normas que ayudaran a tener una correcta seguridad en
dichos sistemas eso ayudara a eludir accidentes a los individuos o presentar dafios en
la propiedad y protegerlos contra una presion desmesurada. Un disefio se lo puede
determinar como satisfactorio cuando alcanza ciertos objetivos como, por ejemplo:
temperatura, presion, demanda de agua caliente y volumen, de manera correcta y
controladas. La temperatura del agua debe ser la correcta para las diversas condiciones
de servicios a las que se va a requerir, y un adecuado desempefio de los instrumentos

sanitarios [39].

Con el fin de minimizar las pérdidas de calor se debe evitar que el agua caliente realice
recorridos largos. De modo que, la mayor parte de los sistemas de agua caliente,
cuentan con tuberias de circulacion del agua; gracias al diferencia de temperaturas la
circulacion del agua se ve favorecida, la temperatura mas elevada que se muestra en el
punto mas cercano al calentador o intercambiador de calor y, la mas baja que se

encuentra en los puntos distales del sistema [40].

1.2.9.1 Sistemas de calentador indirecto

Se conoce como calentador de calor indirecto cuando una fuente remota que se
encuentra en el mismo equipo calentador es la que calienta el agua. Comunmente, el
agua a la que se le quiere elevar su temperatura es dirigida hacia un intercambiador de
calor mediante un sistema de abasto y uno de retorno que se encuentran debidamente

separados [40].

En este tipo de instalacion se prevé un calentador indirecto que en muchos casos es un
intercambiador de calor como se muestra en la Figura 2. Asi no provoca condiciones
de enmohecimiento en el agua y puede ser utilizada de una manera eficiente para el

suministro de agua a una temperatura elevada [39].
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Figura 2. Sistema de calentador indirecto [39].

1.2.10 Sistemas de distribucion
Existen tres clases generales de sistemas de circulacion de forma continua de agua

caliente:

- Sistema ascendente o sistema alimentado hacia arriba.
- Sistema descendente o sistema alimentado hacia abajo.

- Sistema combinado de alimentacion hacia arriba y hacia abajo.

Dichos nombres provienen de los elevadores de agua caliente que suministran a los
remates que conducen a los accesorios y no poseen ni una interaccion con la direccion
del flujo en la tuberia conocida como retorno. En diversos tipos de tuberia de retorno
estan acoplados cerca del extremo o en el extremo de los tubos ascensores de agua

caliente, para hacer circular el agua de retorno a la fuente de agua caliente [39].

1.2.10.1 Sistema de distribucion ascendente

Al momento de que el agua abandona el intercambiador de calor de inmediato se
distribuye de forma ascendente, hacia todos los niveles y retorna mediante un sistema
de distribucion de retorno, el sistema funciona por medio de una tuberia que se ubica
en la parte baja del nivel més alto de la tuberia principal; esta ramificacion de la tuberia

retorno se conecta a una tuberia general de retorno, esta traslada toda el agua caliente
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hacia el calentador como se sugiere en la Figura 3. ES necesario instalar varios
dispositivos de reparticion de flujo o balance en las partes mas altas de las tuberias de
distribucion, o en los lugares donde tiene la posibilidad de presentar retornos no
deseados de agua caliente esto debido a las energias existentes, al momento de instalar

estos dispositivos se podré canalizar el agua caliente hacia la tuberia de retorno [40].

— —ie

ol .
—_ —_" f—— —"—
f—ee — e ferten —
e ftee —l e
—
—'e

Agua fria o de retorno

Calentado '

Figura 3. Sistema de distribucion ascendente [39].

1.2.11 Normativas disponibles para el disefio de los intercambiadores de calor

En la investigacion de Cabazon [41] se menciona que, para escoger una clase de
intercambiador es indispensable seguir ciertos pasos creados a partir de varios afnos de
experiencia en este tema. En primera instancia se debe conocer claramente lo que se
quiere realizar, en otras palabras, conocer los parametros requeridos para formar el

disefio. Dentro de estos parametros, ademas de los impuestos por el consumidor, se
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establece una normativa que ha de llevar a cabo el trabajo. El disefio de los
intercambiadores ya estd correctamente estructurado en base a ciertas
recomendaciones y procedimientos estandarizadas en algunas instituciones

especializadas y de los mismos fabricantes. Dentro de este tipo de normativas se tiene:

- Disefio térmico y mecénico: o Heat Exchanger Design Handbook (HEDH).
- Disefio mecéanico: o Normas Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(ASME). Seccion VIII. (Recipientes a presion).

1.2.11.1 Normativa HEDH

La normativa HEDH tiene protocolos para elaborar un disefio de intercambiadores de
calor que admiten elaborar manualmente el desarrollo de todas las variables necesarias
que requiere al momento de implementar un intercambiador, aquellos que son
disefiados para desenvolverse en una determinada tarea térmica. Se tienen criterios
precisos para estos procesos, como son el mantenimiento o la facilidad de limpieza,
caudales maximos o minimos, erosion, caidas de presion, limitaciones fisicas,

expansion térmica, entre otros buenos métodos de disefio [42].

1.2.11.2 Normativa ASME seccion V11

Esta seccidn de la normativa ASME detalla los codigos de seguridad, disefio y céalculo
que debe tener un recipiente sometido a presion. Basandose en el detalle del manual
ASME [42], la primera parte de disefiar un recipiente es la eleccion del mejor tipo para
la necesidad a la que se destine. Los parametros que intervienen en la seleccion del
tipo son: ubicacion del recipiente y la funcion, las propiedades del fluido de trabajo, la
presién y temperatura de operacion y su aptitud para acumular el volumen necesario

para el proceso.

1.2.12 Seleccion de clase de intercambiador tubular

Dentro de las clases de intercambiadores de calor se destacan tres. La clase R es de
usos petroliferos y proceros relacionados, no estan sometidos a llama. La clase B esta
desarrollada para aplicaciones de procesos quimicos (industria quimica), por lo tanto,

no se someten a llama directa debido a los riesgos que conlleva el fluido transportado.
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La clase C es la que se enfoca la presente investigacion ya que esta especificada para
procesos comerciales, donde se balancean a su maximo el costo con la eficiencia del
mismo, es asi que el manual de ASME detalla materiales frecuentes para este uso y
sugerencias de instalacion y funcionamiento, esta clase de intercambiadores son
utilizados en el ambito hospitalario sobre todo para calentamiento de agua Yy

aplicaciones de desinfeccion directa en quirdfanos y esterilizadores.

1.3 Conclusiones del capitulo

En consecuencia al compendio de informacion presentado se concluye que, las
investigaciones sobre el calentamiento de agua hospitalaria buscan inhibir el
crecimiento de bacterias como la Legionella en los sistemas de distribucion del agua
sanitaria, ciertas organizaciones mundiales establecen un rango de temperatura a la
cual el agua hospitalaria debe de calentarse, y asi combatir de una mejor manera los
organismos microbianos y en consecuencia suministrar agua de forma segura para el

uso de las diferentes actividades que se realizan en los hospitales.

Mientras tanto, al proceso de calentamiento del agua mediante un intercambiador de
calor, es fundamental sefialar que estos equipos de transferencia de calor son muy
utilizados en la industria ya que logran producir energia suficiente para el proceso de
calefaccion del agua, también cabe sefialar que son equipos de gran adaptabilidad en

la industria.
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CAPITULO Il
PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el presente capitulo se desarrollard un analisis de los pardmetros que participan en
el disefio de un intercambiador de calor. Ademas, se realizara el analisis térmico,

hidraulico y mecanico del intercambiador de calor.

Para un correcto andlisis térmico es indispensable realizar una investigacion de algunas
ecuaciones de termodinamica y transferencia de calor, las cuales contribuiran a
conocer varias propiedades y parametros que son Utiles al momento de efectuar los

calculos necesarios para un correcto disefio del intercambiador de calor.

2.1 Intercambio de calor por conduccion

Las ecuaciones principales de la conduccion del calor son gracias a los estudios de
Joseph Fourier, y expresa que el calor que fluye en un punto y en un instante cualquiera
corresponde al gradiente de la distribucién de temperaturas en el punto mencionado y
en el instante estimado [20]. La tasa de conduccidon de calor se define como:

Q KA T1 -T2
cond =
Ax
1)

Donde:

Qcond: Flujo de calor por conduccion, [W]

k: Conductividad térmica del material, [W/m - K].

A: Area de superficie donde tiene lugar la transferencia de calor por conduccion, [m?].
AT: T1 — T2 diferencia de temperatura a través del medio, [K].

Ax: Espesor del material, [m].

2.2 Resistencia térmica por conduccion
El area superficial de la pared es directamente proporcional a la razén de calor que se
transmite desde el interior de un elemento hasta su exterior, esta area se encuentra

normal a la direccion en la que se dirige el flujo de calor, ademas, es directamente
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proporcional a la temperatura diferencial entre las paredes, e inversamente
proporcional al espesor de las paredes [43]. La resistencia térmica de la pared del tubo

en un intercambiador de calor de doble tubo se obtiene mediante la Ecuacioén 2:

D
In ("¢/p)
RCOHd:Z'T['k-L (2)

Donde:

Rcond: Resistencia por conduccién en la pared de la tuberia, [K/W].
k: Conductividad térmica del material de los tubos, [W/m - K].

L: Longitud de los tubos, [m].

D.: Diametro externo de la tuberia, [m].

D: Diametro interno de la tuberia, [m].

2.3 Intercambio de calor por conveccion

Hay una interaccion lineal entre el desplazamiento del fluido y la velocidad con la que
ocurre la transferencia de calor. Se sabe que la transferencia de calor por conveccion
es un mecanismo complejo, que se puede determinar a través de la ley de enfriamiento
de Newton [16].

c),conv = hA(Ts — Te) (3)

Donde:

Qcony: Flujo de calor por conveccion, [W]

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W - K/m?].

As: Area de superficie donde tiene lugar la transferencia de calor por conveccion [m?].
Ts: Temperatura de la superficie, [K].

T.: Temperatura del fluido, [K].

2.4 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
Los numeros de Nusselt, Prandtl, Grashof y Reynolds son parametros importantes

adimensionales que se emplean en la transferencia de calor por conveccion [44].
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2.5 NUumero de Reynolds

Reynolds es un nimero adimensional, util en el estudio de la transferencia de calor.
Este nimero representa la razon de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas, El tipo
de fluido (laminar o turbulento) es indicado por este valor adimensional [45]. Teniendo
en cuenta que se establecen varios regimenes de flujo de fluido en el espacio, al
cambiar el numero de Reynolds también cambiara el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion [46]. ElI nimero de Reynolds esta definido mediante:

Re — M
g (4)
Donde:
p: Densidad del fluido, [kg / m3].
vm: Velocidad media de entrada del fluido, [m/s].
D: Didmetro interior de la tuberia, [m)].

w: viscosidad dinamica, [Kg/m - s].

Para numeros de Reynolds menor de 2300 se denomina flujo laminar, y para nimeros

de Reynolds que superen los 2300 se conoce como flujo turbulento.

2.6 NUmero de Prandtl
El nimero de Prandtl es la relacion de las propiedades del fluido o més rigurosamente
la relacion de momento y difusividades térmicas, que da una medida de la efectividad

relativa del transporte en las capas limite térmica e hidrodinamica [47], [48]

Pr =

K (5)

Donde:

Cp: Calor especifico del fluido, [J/Kg - K].
K¢: Conductividad térmica del fluido, [W/K - m].
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2.7 Numero de Nusselt

El nimero adimensional de Nusselt es un parametro del gradiente de temperatura que
se encuentra en la superficie de transferencia, e identifica la transferencia de calor
calculando el acrecentamiento de la transferencia de calor por conveccion comparada
con la transferencia si ocurriera Unicamente por conduccién [49]. EI nimero de Nusselt

debe representar una funcion universal del nimero de Prandtl y Reynolds [50].

(6)

Donde:

h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor, [W/m? - K].

La siguiente ecuacién es una correlacion que se aplica a un flujo turbulento interno
que se encuentra desarrollado por completo en tubos extensos circulares con elevadas

variaciones en las propiedades para 0.7 < Pr < 160; Re > 10000 [36].
Nu = 0.023 - Re®8 - Pr™ )

El valor de n dependerd si el fluido se esta calentando o enfriando, n es igual 0.4 si el

fluido se calienta y 0.3 si el fluido se esta enfriando.

2.8 Resistencia térmica por conveccion
La resistencia térmica de conveccion en un intercambiador de calor de tubo y coraza

se obtiene mediante la Ecuacion 8 y 9:

R 1
conv,i — hi - A;

(8)

1
Reonvo = T oA
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Donde:
i, 0: Subindices referentes a la superficie interna y externa del tubo.
R.onv: Resistencia por conveccion, [K /W].

A: Area de la superficie de la pared que separa los dos fluidos, [m2].

2.9 Resistencias de ensuciamiento

Cuando un equipo de transferencia de calor tiene un determinado tiempo de trabajo,
crea una capa entre la superficie y el fluido esta capa hace que el espesor de la tuberia
aumente y crea una resistencia térmica adicional conocida como resistencia térmica de
ensuciamiento como se indica en la Figura 4, esta resistencia genera un valor

significativo al momento de calcular el coeficiente de transferencia de calor [51], [52].

Figura 4. Incrustaciones por la precipitacion de particulas sobre un tubo de un intercambiador de
calor [53].

2.10 Red de resistencia térmica total

Si se desea efectuar un correcto analisis térmico en un intercambiador de calor de tubos
y coraza es indispensable incluir todas las resistencias que se encuentren en la
trayectoria del flujo de calor que circula desde el fluido caliente hacia el frio y se la

convierta en una sola resistencia total como se muestra en la Ecuacion 10 [15].

Rei | Reo

R= Rconv,i + Reona + Rconv,o + Tl A,

(10)
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Donde:
R: Resistencia térmica total, [K /W].
R¢ : Resistencia térmica de ensuciamiento, [m? - K/W].

A: Area de la superficie de la pared que separa los dos fluidos, [m?].

2.11 Radio critico

El radio critico de aislamiento es un parametro que se tienen en cuenta, generalmente,
en el disefio de sistemas donde es necesario controlar la temperatura de un material,
para que conserve las caracteristicas que lo hacen apto para el trabajo especifico [54].
El radio critico “r.,”” del aislamiento de un cuerpo cilindrico viene expresado mediante

la Ecuacion 11:

(11)

Donde:
K,is: Conductividad térmica del aislamiento, [W / m- K].

h: Coeficiente externo de transferencia de calor por conveccion, [W / m2- K].

En la Figura 5 se muestra la variacion del flujo total de calor que existe para diferentes

radios exteriores.

0

Q mix ————————

Qdcsnudn- -

0 n r kih I

cr &
Figura 5. Variacion de la razdn de transferencia de calor con el radio de aislamiento [15].
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Cuando existe una adicion de aislamiento en el cilindro la razon de la transferencia de
calor del cilindro tiende a aumentar debido a que el radio r, es menor al radio critico,
alcanza su valor maximo cuando r, es igual al radio critico y empieza a descender
cuando r, es mayor que el radio critico. Por ende, en realidad, al momento de aislar el
tubo se puede acrecentar la razon de la transferencia de calor del tubo en lugar de
disminuirla [15].

2.12 Coeficiente global de transferencia de calor

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor global es necesario utilizar los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion, de los dos fluidos, ademas, de
emplear los conocimientos de las resistencias totales [49]. Como se muestra en la

expresion 12.

(12)

Donde:
U: Coeficiente total de transferencia de calor [W/m? - K].

A,: Area total de la superficie de transferencia de calor, [m?].

2.13 Andlisis por diferencia de temperatura media logaritmica

La temperatura media logaritmica diferencia (LMTD) juega un papel importante en
los aspectos teoricos y practicos de los intercambiadores de calor. [55]. Tomando como
referencia la ley de enfriamiento de Newton se puede encontrar una expresion que

permita determinar la tasa de transmision de calor en un intercambiador de calor [15].

Q=U-As- AT,

(13)
. 1
= D
1 In(C¢/p 1
T2k Th (14
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Donde:
Q: Tasa de transferencia de calor

AT,,: Diferencia media logaritmica. [K].

Para realizar el andlisis por diferencia media logaritmica es util, realizar un esquema
que represente la diferenciacion general de temperatura experimentada por cada

corriente de fluido como se indica en la Figura 6.

Th,ent Th.ent

e I O Thsal =
> <_\ Th,sal
L Tesal 1osal \4—

Tc.ent

a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura 6. Perfiles de temperatura para intercambiadores de calor de un solo paso [56].

En la disposicion de contraflujo, es viable que el fluido caliente abandone el
intercambiador a una temperatura inferior a la que sale el fluido frio. Esta situacion
obviamente corresponde a un caso de mayor transferencia por lo tanto la configuracion

de contraflujo es la mas deseable de las disposiciones de un solo paso [56].

El documento se enfoca en la disposicion de contraflujo de dos pasadas a la que dirigira
la aplicacion principal del documento. En la Figura 7 se muestra un analisis minucioso

de un intercambiador de calor de contraflujo.

Th,ent
An Th.sal
Tc,sal ATi
Tc,ent

Figura 7. Diagrama de temperatura para andlisis de contraflujo de una sola pasada [57].
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El numero promedio de la diferencia media logaritmica o la diferencia de temperaturas

para un intercambiador de contraflujo viene dado por la Ecuacion 15:

AT, — AT,

ATy = — e — 2
AT
In ( 1/AT2)

(15)

Donde:
AT;: Variacion de temperatura, [K].

AT,: Variacion de temperatura, [K].

2.13.1 Factor de correccion LMTD

Otros factores de disefio hacen que la gran mayoria de los intercambiadores le den una
importancia fundamental a que los patrones esto hace que los intercambiadores sean
disefiados con flujo diferentes a los flujos a contracorriente reales. El factor se lo
conoce como factor de correccion logaritmico y se lo representa con la letra F. El factor
F se lo puede definir como la relacién entre el LMTD verdadero y el logaritmico [57].

Como se muestra en la Ecuacion 16:

Q=U-As-F- AT, (16)

El factor de correccién F, esta sujeta a la eficacia térmica (Ecuacion 17), relacion de

la tasa de capacidad calorifica (Ecuacion 18) y disposicion del flujo.

t, —t
pP= 2 1
Tl_tl (17)
T, —T
R = 1 2
tZ_tl (18)
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Donde:

P: Eficiencia térmica, [adimensional].

R: Relacion de la tasa de capacidad calorifica, [adimensional].
t,: Temperatura del fluido a la entrada del tubo, [K].

t,: Temperatura del fluido a la salida del tubo, [K].

T;: Temperatura del fluido a la entrada de la coraza, [K].

T,: Temperatura del fluido a la salida de la coraza, [K].

Para determinar el valor de F se lo realiza mediante la representacion de la Figura 8:
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= R=4013.0120.15 1.0 080604 _{ 0.2 -
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-
051 I . [HRTHINA | bty
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Figura 8. Esquema del factor de correccién F para intercambiadores de calor de tubos y coraza de
flujo cruzado de un paso a traveés la coraza y dos pasos por los tubos [56].

2.14 Ecuacion de balance energético

En los intercambiadores de calor de tubos y coraza es indispensable encontrar el valor
de la razon de capacidad calorifica, el cual se obtiene mediante el producto de
combinar el calor especifico y el flujo masico de un fluido [15]. En los
intercambiadores de calor circulan dos flujos a través de este, un fluido frio y uno
caliente, para determinar la razon de capacidad calorifica del fluido caliente se
empleara la Ecuacién 19, en cambio para determinar un valor analogo de la razon de

capacidad calorifica del fluido frio se lo realizara implementando la Ecuacion 20.

Cp = my, - Cpy (19)

Cc = rric ' Cpc (20)
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Donde:

h, c: Subindices referentes al fluido caliente y frio respectivamente.
C: Razén de capacidad calorifica del fluido, [W/K].

Cp: Capacidad calorifica a presion constante del fluido, [J/Kg - K].

m: Flujo masico del fluido caliente, [Kg/s].

Por lo tanto, tomando como referencia la ley de la conservacion de la energia conocida
también como primera ley de la termodindmica. Se puede establecer que el calor que
han transferido los dos fluidos se los puede interpretar como un balance de entalpia
[28]. De la forma:

Qc = Cc( TC,sal - Tc,ent) (21)

Qh = Ch( Th.ent - Th.sal) (22)

Donde:

h, c: Subindices referentes al fluido caliente y frio respectivamente.
Q: Tasa de trasferencia de calor del fluido, [W].

Tsa1: Temperatura de salida del fluido, [K].

Tent: Temperatura de entrada del fluido, [K].

Entonces el balance de energia global en cualquier intercambiador de calor que trabaja

mediante dos fluidos viene dado por:

Cc( Tc,sal - Tc,ent) = Ch( Th,ent - Th,sal) (23)

2.15 Transferencia de calor

La investigacion aqui realizada estd enfocada a obtener la mayor eficiencia de
transferencia de calor que se pueda obtener, por esta razon para mejorar este parametro
se debera escoger materiales que ayuden a mejorar esta caracteristica ademas de que

la geometria del intercambiador debera utilizar al maximo las propiedades del material
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y el fluido que en él transita. Para cualquier disposicion de flujo, la tasa de transferencia

de calor para dos corrientes de fluido viene dada por [57]:

Q = m,- Cpc( Tesal — Tc'ent) (24)

Q = nip - Cpn( Thent — Thsar) (25)

En cambio, el calor como unidad de energia, se lo puede determinar a través de la
Ecuacion (26).

Q=m-Cp-AT (26)

Donde:
Q: Energia caldrica [J].
m: Masa, [kg].

AT: Diferencia de temperaturas [K].

La tasa de transferencia de calor puede emplearse para hallar un tiempo aproximado

en el que la energia se liberara, empleando la Ecuacion (27).

O

(27)

Donde:
t: Tiempo, [s].

La tasa maxima de transferencia de calor posible se obtendria en un intercambiador de
calor a contraflujo con area de superficie muy grande y conduccién de calor de pared
longitudinal cero, y las condiciones de funcionamiento reales son las mismas que las

condiciones tedricas [57].

La Ecuacion 28 determina la méxima tasa de transferencia de calor posible en el

intercambiador:
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Qmax = Cmin( Thent — Tc.ent) (28)

2.16 Eficiencia del intercambiador de calor
Haghshenasfard [58] plantea que, para mejorar la eficiencia térmica de los
intercambiadores de calor, la capacidad térmica del fluido de trabajo debe presentar un

incremento, como también se puede observar en la investigacion de Torres et al. [59].

La eficiencia del intercambiador de calor se delimita como la relacién entre la tasa real
que se obtendra de transferencia de calor en un intercambiador de calor dado a la tasa

méaxima posible de intercambio de calor [47]. Como se muestra en la Ecuacién 29:

Nint = =

Donde:

Nint. Eficiencia del intercambiador de calor, [adimensional].

2.17 Analisis de disefio

Para disefiar un intercambiador de calor se debe regir a una normativa especifica para
este tipo de equipos, dicha normativa ayudara a seleccionar criterios tanto de
materiales como de geometria y pardmetros a cumplir segun el tipo de intercambiador

que cumpla las necesidades de determinada industria.

2.17.1 Disefio de coraza

La coraza de un intercambiador de calor es la parte externa del equipo y por esta razon
es la mas voluminosa y la que va a manejar mayor presion es por esta razén que se
debe seleccionar un elemento mecanico normado y de un material resistente a la
presion maxima que el intercambiador pueda tener, es por esto que en la mayoria de
ocasiones se escoge un tubo normado por la ASME tanto por su geometria bien
estructurada, como por el espesor que esta brinda sin volver al disefio demasiado costo

dandole asi toda la resistencia que este necesita. En la Figura 9 se puede apreciar las
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partes de un intercambiador de tubos y coraza. En general el intercambiador de calor
no deberd tener un didmetro interno de carcaza mayor a 1524 mm, su presion méaxima
no debera superar 20.7 MPa, todo esto debido al tipo de uso que se da y a la gama de

pernos que se usan para su sujecion.

Entrada de Cahezal del

la coraza Coiis extremo anterior

hirz
;,-—_J_ﬁdf;/__.r':/r'v i s s .r.rfrrz_rf]_ .

Salidade

i = 1 sl Y
lns&hu? ,":Ir 5 mi - N )M
= [ l | | | i ] - < Entrada de
" I I f"ﬂ | los tubos
,,. J 1]
.*-\..f ;U;%; }_l'!!!!ff!f.l'“;[_j__l‘l__f_'.::
dl &5

Cabez:al del Desnadures

extremo Tubaos ¥

posterior Salida de coraza

Figura 9. Estructura de un intercambiador de calor tubos y coraza [60].

2.17.2 Disefio de tubos

Para el disefio del haz tubular (conjunto de tubos paralelos, por los cuales circula agua
0 una mezcla de agua y vapor como se observa en la Figura 10), de un intercambiador
de calor tubos y coraza es indispensable tomar en cuenta las presiones y temperaturas
que este va a manejar, debido a que en la mayor parte de industrias estan trabajando
alrededor de 0.689 MPa, es por esta razon que se necesita un material normado y
resistente al ambiente en el que se va a desenvolver, como lo son tubos normados por
la ASME para dicho trabajo.

Figura 10. Haz tubular de un intercambiador de calor tubos y coraza [61].
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Para tener una geometria adecuada del haz tubular se deben conocer las formulas
apropiadas para el distanciamiento correcto de tubos como son:

’ P
Pa= |2 +P
* (30)

P: Distancia entre dos hileras consecutivas, [m].

Donde:

P.: Distancia transversal, [m].

P4: Distancia diagonal, [m].

La ecuacion tomada del libro de Bejan et al. [62] menciona una relacién de cémo debe
estar estructurado el haz tubular con una cierta relacion de distancia, para asi agilizar
la transferencia de calor del fluido caliente al fluido frio.

De aqui es que se tiene la Figura 11 que es un grafico ilustrativo de las distancias que

se estan hablando:

Figura 11. Disposiciones de tubos: (a) paso cuadrado; (b) paso triangular [63].

La distancia que se recomienda tener entre los centros de los tubos (Pt) es de 1,25
veces el diametro exterior del tubo (De) y la distancia minima entre tubos (C) debe ser

6.4 mm.
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2.18 Propiedades del fluido
Como fluido principal se utilizard agua de la red, asi como también, agua con aditivos
0 a su vez agua desmineralizada. Los aditivos mas comunes que se suelen empelar son

los anticongelantes, aunque a veces se pueden usar aditivos anticorrosivos [64].

Tabla 1. Propiedades del fluido primario [64].

Propiedades del fluido Rango permitido
Salinidad del agua <500 mg/I
Sales de calcio <200 mg/I
diéxido de carbono <500 mg/I
pH 5-9
Cloracién 20-30 mg/I

2.19 Conclusiones del capitulo

Las ecuaciones que se presentan en este capitulo han sido obtenidas mediante una
investigacién analitica, ademas a manera de conclusidn se establecio que el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién estd relacionado directamente con los

nameros de Reynolds, Prandlt y Nusselt.

Estas ecuaciones presentadas servirdn como referencia para la simulacion que se
realiza en el presente documento, cabe mencionar que es necesario encontrar formulas
matematicas que se ajusten a las condiciones especificas del estudio en concreto en
este caso del intercambiador de calor de tubos y coraza, debido a que los valores

numéricos que se determinen se deben asemejar a los valores reales del proceso.
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CAPITULO 11l
ANALISIS DEL CALENTAMIENTO DE AGUA HOSPITALARIA
MEDIANTE UN INTERCAMBIADOR DE TUBOS Y CORAZA

En este capitulo, se desenvolverd el andlisis térmico del intercambiador de calor para
el proceso de calentamiento de agua hospitalaria que permitird estar al tanto del
desempefio del intercambiador de calor. Se procedera a determinar el coeficiente
convectivo de transferencia de calor tanto del agua, asi como también el del vapor de
agua para asi obtener el coeficiente global de transferencia de calor y el area total de

transferencia.

Consecutivamente se procedera al calculo de la tasa de transferencia de calor, las
pérdidas de calor que existen en el proceso de distribucion del agua a los puntos de

consumo.

3.1 Sistema de calentamiento de agua hospitalaria
El sistema presenta las siguientes caracteristicas dentro del proceso de calentamiento

de agua hospitalaria:

- Elintercambiador de calor de tubos y coraza cuya geometria se muestran en la
Figura 12 y 13 inicialmente contiene agua a temperatura ambiente, es decir,
aproximadamente 14 °C y se pretende que el agua alcance una temperatura de
30 °C.

- El fluido base (agua) circula a través de los tubos del intercambiador gracias a
la transferencia de calor esta debe ganar energia del fluido que circula por la
carcasa, la tuberia a emplearse debe tener ciertas caracteristicas que favorezcan
la transferencia de calor y a su vez permita soportar temperaturas y presiones
necesarias que ocurriran en el proceso.

- Por la coraza del intercambiador de calor transitara vapor de agua saturada
gracias a la transferencia de calor esta entregara una parte de su energia al agua.
Hay que tomar en cuenta que lo largo del proceso el vapor saturado por ningdn

motivo debe entra en contacto directo con el agua a temperatura ambiente.
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- Elvapor que circula dentro de la coraza del intercambiador de calor se obtendra
de una caldera, debido a la alta velocidad con la que entrara el vapor al
intercambiador de calor se generard un mecanismo de transferencia de calor
por conveccién forzada, ademas en las paredes de los tubos se generara una
transferencia de calor por conduccion, por ultimo, el vapor cedera calor al

fluido base que este caso es el agua.

Coraza

Figura 12. Vista frontal del intercambiador de calor.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa INVENTOR

Figura 13. Vista lateral del intercambiador de calor.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa INVENTOR

3.2 Propiedades fisicas del intercambiador de calor

Para un correcto disefio de un equipo térmico como lo es un intercambiador de calor
es necesario que al momento de seleccionar los materiales estos cumplan con algunos
requisitos basicos, estos deben tener presentar una correcta resistencia al medio y a

ciertos parametros de trabajo [65].
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Los tubos internos del intercambiador de calor se disefiaron de cobre tipo K, debido a
que por sus caracteristicas es recomendable usar en equipos de tipo industrial,
trasladando gases y liquidos en condiciones de grandes temperatura y presion [66]. En

el Anexo 1y la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de los tubos del intercambiador.

Tabla 2. Dimensiones de los tubos de cobre tipo K [45].

Tubo de cobre tipo K diametro nominal % [plg]

Parametro Detalle
Didmetro exterior [mm] 15.88
Diametro interior [mm] 13.39
Espesor de pared [mm] 1.245
Flujo de area [m?] 1.407x107*
Conductividad térmica [W/m-K] 401

3.3 Propiedades térmicas del fluido base

Para el calentamiento del fluido base para uso hospitalario, las condiciones de entrada
se puede considerar los siguientes aspectos generales, el agua ingresa al
intercambiador a una temperatura inicial de 14 °C y se necesita que la temperatura del
agua al terminar el proceso de calentamiento sea alrededor de 30 °C. Las propiedades
térmicas del agua se presentan en la Tabla 3, estas corresponden a las temperaturas de
14, 30 °C y una temperatura promedio de 22 °C, los datos de la tabla fueron

determinados a través el software Engineering Equation Solver (EES).

Tabla 3. Propiedades térmicas del fluido base [67].

Propiedades 14 °C 22 °C 30°C
Densidad [kg/m?] 999.2 997.6 996

Calor especifico [J/kg-K] 4187 4181 4178

Conductividad térmica [W/m-K] 0.587 0.6016 0.615

Viscosidad dinamica [kg/m-s] 1.172x1073  9.576x10~*  0.798x1073
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3.4 Propiedades térmicas del vapor de agua

Para determinar los valores iniciales del vapor de agua es necesario conocer las
caracteristicas de trabajo de la caldera las cuales se encuentran en el catalogo Boiler
Book Anexo 2, se ha optado por trabajar con una caldera de vapor de marca Cleaver
Brooks de 150 BHP, ademas algunas de las especificaciones se puntualizan en la Tabla
4. Cabe recalcar que las caracteristicas de la caldera se presentaran sus unidades en el

sistema ingles debido a que el fabricante trabaja mediante dicho sistema.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la caldera [68].

Caracteristicas Detalle
Marca Cleaver Brooks
Presion operacional [psig] 15-250
Produccion de vapor [Ibm/h] 4313-5175
Superficie de calentamiento [ft?] 459
Capacidad nominal [BHP] 150

Con las especificaciones de la caldera y tratando de apegarse a la realidad laboral y de
disefio, se ha optado por trabajar con las siguientes condiciones iniciales: una presién
de entrada de 35 psig 0 241.317 kPa.

Mediante la aplicacion informatica TLV ToolBox [69] se logré determinar la
temperatura de saturacion de 138.12 °C del vapor de agua a una presion de entrada de
241.317 kPa, con estos datos obtenidos y gracias al software EES se determin0 ciertas

propiedades del vapor de agua que se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Propiedades térmicas del vapor de agua [67].

Propiedades 138.12 °C
Densidad [kg/mq] 1.876
Calor especifico [J/kg-K] 2231
Conductividad térmica [W/m-K] 0.0298
NUmero de Prantl 1.0181
Viscosidad dinamica [kg/m-s] 1.358x107°
Entalpia de vaporizacion [kJ/kg] 2150

3.5 Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno del
agua

Para ejecutar un célculo adecuado del coeficiente convectivo interno de transferencia

de calor se utiliza las propiedades del agua a ser calentada a una temperatura promedio,

siendo la temperatura de 22 °C la temperatura promedio del proceso.

Se procede a determinar la velocidad a la que transita el agua a lo largo de los tubos

del intercambiador, se conoce que el area de flujo es 1.407x10~* m? (Tabla 2), ademas,

se tiene como dato preliminar un flujo volumétrico es de 10 m3/h, resulta:

B \Y
V=2
10[m*/h] - 3500

V =
mH20 ™ 1 407x10~% [m?] - 12

Vm,HZO = 1.645 [m/S]

Conociendo la velocidad a la que circula el agua a lo largo de los tubos del

intercambiador, se procede a determinar el nimero de Reynolds, Prandlt y Nusselt.

3.5.1 Numero de Reynolds
Para saber si el fluido es turbulento o laminar es necesario el determinar el niUmero de

Reynolds que se obtiene mediante la Ecuacion 4, para el calculo es necesario conocer
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ciertas propiedades térmicas como: la densidad del fluido, viscosidad dinamica que se
encuentran en la Tabla 3, el didmetro interno de los tubos del intercambiador se

encuentra en la Tabla 2, de donde se obtiene el siguiente resultado:

Y ‘D
R, = P*VmH,0
u

R = 997.6 [kg/m?3] - 1.6452 [m/s] - 0.01339 [m]
¢ 9.576x104 [kg/m - 5]

R, = 22949

Con lo antes mencionando en el anterior capitulo R, mayor a 10000, se tiene que el

agua es un fluido turbulento y esta completamente desarrollado.

3.5.2 Numero de Prandit
Para determinar la relacion de momento y difusividades térmicas de un fluido es

necesario calcular el nimero adimensional de Prandlt.

Para encontrar el nimero de Prandlt se utilizard la Ecuacion 5 descrita en el anterior
capitulo, ademas, es necesario conocer algunas propiedades térmicas del agua, por
ejemplo, el calor especifico, viscosidad dinamica y conductividad térmica, estos

valores se encuentran en la Tabla 3.

C .
Pr = —2 H
Ktn,0

pr — 4181.2 [J/kg - K] - 9.576x10~* [kg/m - 5]
r= 0.6016 [W/m - K]

Pr = 6.655

3.5.3 Numero de Nusselt
Ponce & Martinez [70] mencionan que, el método mas ideal para conocer si existe un
incremento de la transferencia de calor a partir de una superficie que se encuentra en

contacto con un fluido térmico es mediante el calculo del niUmero de Nusselt.
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Conociendo que por los tubos se tendra un flujo turbulento completamente
desarrollado y las propiedades para 0.7 < Pr < 160; Re > 10000, se procede a utilizar

la Ecuacion 7 descrita en el capitulo anterior.
Nu = 0.023 - Re?8 - Pr®

Donde: n = 0,4 debido a que el fluido que se desplaza en el interior de los tubos tendra

un aumento de temperatura.

Nu = 0.023 - 22949.4129 °8.6.6554%*
Nu = 151.2

3.5.4 Coeficiente de transferencia de calor convectivo interno del agua

Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se emplea la
Ecuacion 6 definida en el capitulo anterior para esto es indispensable conocer el
nimero adimensional de Nusselt que se determind anteriormente, ademas, de la
conductividad térmica su valor se encuentra en la Tabla 3 y el didmetro interno del

tubo que se lo consigue de la Tabla 2.

hi'D

Nu =
K¢n,0

Nu - Kf,H 0
h; = TZ
151.2219 - 0.6016 [W/m - K]

h, =
i 0.01339 [m]

h; = 6794.2 [W/m? - K]

3.6 Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del vapor

Con el proposito de realizar correcto analisis del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion del vapor de agua saturada, se tomara la temperatura de ingreso a la
carcasa del intercambiador de calor de 138.12 °C y posterior a esto se procedera a
determinar los numeros adimensionales de Reynolds, Prandlt y Nusselt. Ademas, es

necesario conocer ciertas propiedades del vapor de agua, las cuales estan descritas en
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la Tabla 5. También es necesario conocer ciertas dimensiones de la coraza estos

valores se encuentran en el Anexo 3, conjuntamente estan definidas en la Tabla 6.

Tabla 6. Dimensiones de la coraza de acero [45].

Tubo de acero didmetro nominal 6 [plg]

Parametro Detalle
Diametro exterior [mm] 168.3
Diametro interior [mm] 154.1
Espesor de pared [mm] 7.11
Flujo de area [m?] 1.864x1072
Conductividad térmica [W/m-K] 41

3.6.1 Numero de Reynolds
Para encontrar el valor de Reynolds en el lado de la coraza, es necesario determinar el
diametro hidraulico que le corresponde a la coraza. El cual se calcula mediante la

Ecuacién 31.

4 (area de flujo libre)

Dh imet jad
perimetro mojado (31)

. 4 ((1.864x1072) — (24-1.9806x107%))
B (- 0.1541) + (- 0.01588 - 24)

Dh = 0.0330 [m]

Una vez que ya se determind el valor del diametro hidraulico y conociendo que la
velocidad del vapor en el lado de la coraza tiene un valor de 30 [m/s], se pasa a hallar
el valor correspondiente al nimero de Reynolds utilizando la Ecuacion numero 4, se

tiene que:

vV - Dh
Re _ P m,vz:lpor
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18769 [kg/m?] - 30 [m/s] - 0.033034 [m]

e

1.3584x10~5 [g S]
m

R, = 136929

3.6.2 Numero de Nusselt
Para encontrar el valor de Nusselt en el lado de la coraza, hay que tener en cuenta que
este tiene una relacion directa con los nimeros adimensionales de Reynolds antes

calculado y también del nimero de Prandtl que se encuentra en la Tabla 5.
Nu = 0.023 - Re®8 - Pr"

Donde: n = 0,3 debido a que el fluido que se desplaza en el interior de la coraza tendra

una pérdida de calor en el proceso.

Nu = 0.023 - 136929.14%8 - 1,01812°3
Nu = 297.3

3.6.3 Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vapor
Haciendo uso de la Ecuacion nimero 6 definida en el anterior capitulo se podra hallar
el valor del coeficiente de transferencia de calor convectivo en la parte de la coraza,

que resulta:

h, - Dh
Nu =
Kt",vapor
Nu- Kf,vapor
Bo =5,

_297.3474 - 0.02985[W/m - K]
° 0.033034 [m]

h, = 268.7 [W/m? - K].
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3.7 Andlisis térmico de energia calorifica

Todo el volumen de agua que pasa a través los tubos del intercambiador de calor
requiere cierta cantidad de calor concreta para aumentar su temperatura, se necesita
determinar el flujo de calor que requiere el fluido base para acrecentar su temperatura
de 14 °C a 30 °C. Para la resolucidon del flujo mésico del agua, se necesita conocer el
valor tanto del flujo volumétrico y asi como también la densidad del agua este valor
se adquiere de la Tabla 3. Este valor es importante para realizar un balance de energia

el cual se lo realizard mas adelante.
me = Vi, P
H Y —_ 3 .
Conociendo que: Vy,o= 10 m°/h, resulta:

1[h]
3600]s]

m. = 2.771 [kg/s]

m, = 10[m3/h] - -997.6 [kg/m3]

Entonces usando la Ecuacién 24, resulta:

Qc =m- Cpc( Tc,sal - Tc,ent)

Q. = 2.7711 [kg/s] - 4181.2 [J/kg - K] - (303 — 287)[K]

Q. = 185.4 [KW]

3.8 Balance de energia

El valor de la temperatura de salida del vapor se lo determina realizando un balance
de energia debito a que este circula a través del entorno y del sistema, este proceso se
divide en dos etapas debido a que una parte del vapor presentard un cambio de fase,
en primer lugar, se debe determinar el valor de la parte del estado que se encuentra en
forma gaseosa, consecuentemente se procede a determinar la parte que se condenso,
inducida por el calor latente. Se debe tener presente que no todo el vapor de agua se
condensara por lo cual se debe establecer un porcentaje de flujo masico de vapor y de

vapor condensado mediante la aplicacion TLV ToolBox.
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3.8.1 Tasa de transferencia de calor del vapor en estado gaseoso
Empleando la Ecuacion 19 descrita en el capitulo anterior, se procede a realizar el
calculo de la razén de capacidad calorifica del vapor cuadndo se encuentra en fase

gaseosa.
Ch = my - Cpp

Se necesita conocer el flujo mésico del vapor que pasa por la coraza.

Para determinar el valor del flujo mésico que circula por dentro de la coraza es

necesario conocer la densidad del vapor valor que se encuentra en la Tabla 5, asi como

también el caudal el cual se establece con la velocidad a la que entra el vapor en la

coraza.

Conociendo que la velocidad del vapor en el lado de la coraza tiene un valor de 30
[m/s] y el area de flujo se encuentra en la Tabla 6, resulta:

Vvapor =A-V

Vyapor = ((1.864x107%*[m?] —

N

T 2
24+ 0.01588 )+ 30[m/s]

Vyapor = 0.417 [m3/s]
Con lo que se puede determinar el flujo masico interno de la coraza.

m, = vvapor P
my, = 0.4166 [m3/s] - 1.8768 [kg/m3]

my, = 0.782 [kg/s]

Una vez hallado el resultado del flujo masico del vapor de agua dentro de la carcasa,
se puede determinar la razon de capacidad calorifica del vapor. En este punto es
necesario mencionar que el vapor que no se condensara sera el 85 % del flujo masico

total.
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Cp = miy, - Cpy
Cp = 0.85 - 0.7819[kg/s] - 2231.404[J/kg - K]

C, = 1483 [W/K]

3.8.2 Tasa de transferencia de calor del vapor por calor latente

En Cuando el vapor saturado entra en contacto con una superficie que se encuentra a
menor temperatura este experimenta un cambio de fase al estado liquido este fenémeno
es conocido como condensacion. En vario procesos de transferencia donde se emplea

vapor saturado ocurre este fenémeno [71].

Para que un liquido experimente el proceso de condensacidn necesita que la energia
que interviene en el proceso sea muy grande. El calor latente es la energia que es
expulsada o consumida durante el proceso de cambio de fase [15].

El flujo de calor por condensacidn se representa de la siguiente manera:

Qv_L = mip, * hgg

Cabe recalcar que solo el 15 % del flujo masico total del vapor pasara por un proceso

de condensacion.

Jy_, = 0.15 - 0.7819[kg/s] - 2150.452[K]/kg]
Qv-r = 252.3 [K]/s]

3.8.3 Tasa de transferencia de calor en el lado caliente
Por consiguiente, el calor total en el lado caliente se obtiene en funcion de la
temperatura de salida en el lado de la coraza y resulta de la suma de las siguientes

ecuaciones:

Qn = Qv-L — Ch( Thent — Thsal)
Qn = 252333.0478 [J/s] — 1483.0245 [W/K]- (411.12 — Tya)
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Consecuentemente, se efectla un balance de energia entre el lado caliente y el lado
frio del intercambiador y se puede determinar la temperatura a la que abandona el

fluido caliente el intercambiador.
Qn = Q¢
Entonces, reemplazando valores:

185384.373 [W] = 252333.047 [J/s] — 1483.0245 [W/K]- (411.12 — Ty a1 )[K]
Th,sal == 9298 [OC]

3.9 Coeficiente global de transferencia de calor

Para encontrar el valor del coeficiente global de transferencia de calor es necesario
conocer ciertas caracteristicas térmicas de los tubos del intercambiador de calor, para
el desarrollo de los célculos se requiere conocer el valor de la conductividad térmica
del material de los tubos (Tabla 2) y conociendo los coeficientes convectivos de la
corazay de los tubos que ya han sido calculados, se procede a determinar el pardmetro

U, para poder determinar este valor se hard uso de la Ecuacion 14. Este pardmetro

resulta:

U= 1

B D
As + ln( e/D) A + AS
hi'Ai z'ﬁ'kcobre'L s ho'Ao
U= 1
- ~70.0158[m] /
1 4 00158 In ( 0.0133[m]) N 1
2.
6794.2565 |5 K| 2401 [W.g] 268.698[W/m? K]
m m

U = 258.3[W/m? - K]

La Ecuacion 15 en conjunto con las ecuaciones deducibles de la Figura 7 para este

caso de estudio ayudaran determinar el parametro LMTD, teniendo que:

AT, = Th,ent - Tc,sal

AT, = 138.12 [°C] — 30 [°C]
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AT; = 108.1 [°C]
Y, también:

AT, = Th,sal - Tc,ent
AT, = 92.9766 [OC] — 14 [OC]

AT, = 78.98 [°C]
Entonces el valor de pardmetro LMTD, resulta:

AT, — AT,
AT
n (*/5p)

108.12 [°C] — 78.9766 [°C]
In (10812 [°C

ATml =

ATml =
]/ 78.9766 [°C])

AT,y = 92.79 [°C]

El factor de correccion F, que se utiliza en los intercambiadores de calor de tubos y
coraza, de un paso a través la coraza y dos pasos por los tubos, se lo encuentra haciendo
uso de la Figura 8, Esta figura se encuentra en funcion de los parametros R y P cuyos
valores de estos pardmetros se los obtiene a partir de las Ecuaciones 17 y 18

respectivamente, resultando:

t,—4

pP=
.-t

b_ 30 [°C] — 14 [°C]
~ 138.12 [°C] — 14 [°C]

P =0.129

Y asu vez la relacion de la tasa de capacidad calorifica R:

T, -T,
t— 1t

R =
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_138.12[°C] — 92.9766 [°C]
B 30 [°C] — 14 [°C]

R = 2.822

En la Figura 8 presentada anteriormente, se puede apreciar que el valor aproximado de

correccion para el pardmetro F es de 1.

Cuando en la temperatura de un sistema existe una variacion, la misma que se
encuentra en constante contacto con un ambiente que esta a una mayor temperatura,
cederd cierta parte de calor desde el medio de la coraza hacia el sistema, este valor se
lo adquiere mediante la Ecuacion 16.

Q=U"-As-F- AT,

Una vez que se determind la cantidad de energia que requiere el agua para realizar el
proceso de transferencia de calor, ademas, de haber encontrado el valor del coeficiente
global que necesita el sistema, se puede hallar el area total donde ocurrird la

transferencia de calor, realizando un despeje de la Ecuacion 16, asi se tiene:

Q

As=— "
STUF- ATy,

oo 185384.3731 [W]
% = 2582504 [W/mZ2 - K] - 1 - 365.7867[K]

As = 1.962 [m?]

3.10 Tiempo de calentamiento

El tiempo que requiere el agua para ser calentada, se lo puede determinar si se conoce
la cantidad de energia caldrica que necesita el agua para incrementar su temperatura
de 14 °C a 30 °C a través de la Ecuacion 26, ademas, es necesario conocer ciertas

propiedades del agua que se encuentran detalladas en la Tabla 3.

Q=m-Cp-AT
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Es necesario conocer la masa del volumen de agua y asi conocer la cantidad de calor

concreta para elevar la temperatura, de manera que resulta:

Donde: V es el volumen total del agua.

Entonces haciendo uso de la Ecuacién 26, la cantidad de energia calérica que

demandara el proceso de calentamiento es de:

Q=m-Cp-AT
Q =10 [m3®]-997.6 [kg/m3]4181.2 [J/kg - K] - (30 — 14)[K]

Q = 667386 [K]]

Después de haber determinado la cantidad de energia que necesitara el volumen total
de agua para efectuar el proceso de transferencia de calor, y también la tasa de
transferencia de calor, se puede calcular el tiempo estimado que toma el proceso en

calentar el agua sanitaria para un hospital por medio de la Ecuacién 27.

._Q
=
_ 667386419.2 []]

= 185384373 [1/s]

t=1.0[h]

3.11 Calculo de la eficiencia del intercambiador

De acuerdo con la literatura [72], [73], los buenos intercambiadores de calor tienen
una eficiencia del 60 a 85 %. La eficiencia se puede definir como la relacion entre la
transferencia de calor real y la transferencia de calor maxima que se puede obtener.
Para determinar la transferencia de calor maxima se empleara la Ecuacion 28.

Qmax = Cmin( Th,ent - Tc,ent)
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QOumax = 1744.7348 [W/K](411.12 — 287) [K]

Qmax = 216.6 [KW]

Una vez que se determina la transferencia de calor maxima y conociendo el valor de
la transferencia de calor real se procede a encontrar el valor de la eficiencia del

intercambiador de calor para ello se emplea la Ecuacion 29.

n __Qw]
" Quax [W]

_ 185384.3731 [W]
Mlint = 5 16556.483 [W]

T]int = 8561 %

3.12 Sistema de distribucion del agua caliente
El agua caliente a 30 °C que se obtiene a la salida del intercambiador de calor se
dispensaré al hospital mediante un sistema de distribucion que contara con una tuberia

de acero y una bomba centrifuga antes del ingreso de agua al intercambiador.

Para determinar la razén de pérdida de calor es necesario conocer las caracteristicas
de la tuberia por donde pasara el agua caliente que se obtiene del intercambiador de
calor. Las caracteristicas se las encuentra en el Anexo 3 y algunas de ellas estan
descritas en la Tabla 7.

Se debe tener en cuenta que no debe existir una gran pérdida de calor en el sistema de
distribucion para que asi el agua llegue a la temperatura deseada a los ocupantes del
hospital. Por eso es necesario que la tuberia de distribucion este recubierta por un

aislante térmico en este caso se optd por la lana de vidrio de espesor de 25.4 mm.
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Tabla 7. Dimensiones de la tuberia de distribucion [45].

Tubo de acero diametro nominal 1 [plg]

Parametro Detalle
Didmetro exterior [mm] 334
Diametro interior [mm] 26.6
Espesor de pared [mm] 3.38
Flujo de area [m?] 55.74x10~*
Conductividad térmica [W/m-K] 41

Ademaés. para establecer y hacer un anélisis adecuado en el sistema de distribucion del
agua es necesario seleccionar una bomba centrifuga de acuerdo con el caudal que se

va a trabajar en este caso se tendra un caudal maximo de 10 [m3/h].

Las caracteristicas de la bomba centrifuga seleccionada se encuentran en el Anexo 4,

ademas se delimitan en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas de la bomba centrifuga [74].

Caracteristicas Detalle
Marca VOGT
Modelo n=2900 1/min Serie N 610
Caudal [m®/h] 10
Altura manométrica [m] 15
Eficiencia [%] 61
Potencia [KW] 0.65
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3.12.1 Célculo de la razén de pérdida de calor en el sistema de distribucién

Para hallar el valor correspondiente a la razon de pérdida de calor, es sumamente
necesario conocer cual es la longitud total de la tuberia, a parte, se necesita saber la
red de resistencia total que existe en el sistema mediante la Ecuacion 10. El sistema

propuesto tiene una longitud total de tuberia de 28 m.

_ Rei  Reo
R = Rconv,i + Rcond + Rconv,o + T + A
i (o]

En este caso en particular se tendra dos resistencias por conduccién que se determinan
mediante la Ecuacion 2 y una resistencia por conveccién que se establece empleando
la Ecuacion 8 descrita en el capitulo anterior. Por tratarse de un disefio nuevo las
resistencias por ensuciamiento no seran tomadas en cuenta ya que son despreciables.

Entonces, se tiene:

R = Rconv,i + Rcond,acero + Rcond,aislante

1 In (De/D) In (De + ZE/De)

R =
hi-A; 2-m-k-L  2-m-k-L

Para encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de calor a través de la tuberia
de distribucion, se necita hallar los valores de Reynolds y Nusselt. Tal como se
procedié en el apartado 3.5.1 y 3.5.3; resultando el parametro de Reynolds:

. p.Vm.D

R, "

N 996 [kg/m?3] - 4.9834[m/s] - 0.0266 [m]
€ 0.000798 [kg/m - s]

R. = 165448.88

Por ende, el pardmetro de Nusselt resulta:

Nu = 0.023 - Re%8 - Pr™
Nu = 0.023 - 165448.88°8 - 6.1493
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Nu = 593.07472
Finalmente, se hace uso de la Ecuacion 6 que se establecié en capitulo anterior, para
poder encontrar el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion,

resultando asi que:

_th

Ktn,0

Nu

L Nu - Kf,HZO
D
593.07472 - 0.615 [W/m - K]

h; =
i 0.0266 [m]

h; = 13712.0659 [W/m? - K]

A continuacidn, con el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
ya obtenido, se procede a establecer el valor de la red de resistencia total existente en

el sistema.

. 1 N In (33.4/26.6) .\ In (84.2/33.4)
"~ 13712.0659 - 0.0266-28  2-1-41-28  2-1m-0.043-28

R = 0.12229 [°C /W]

Una vez que se determina la red de resistencia total del sistema, se procede a calcular

la razon de pérdida, de la siguiente manera:

N o TH20 _TOO
R

La temperatura promedio del ambiente de Quito rodea los 19 °C, entonces:

. 30[°C] —19[°C]
Q= 012229 [°C /W]

Q = 89.95 [W]
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3.13 Calculo del radio critico del aislante

Para que un aislante térmico cumpla apropiadamente su funcion en una tuberia de
distribucion de agua caliente de impedir que el agua seda parte de su calor al ambiente
es necesario determinar que el radio critico sea menor al radio externo de la tuberia.
El radio critico de la tuberia est4 delimitado bajo la Ecuacién 11 donde, ademas, de
conocer el valor de la conductividad térmica del aislante lana de vidrio de
0.043 W/m-K. Se necesitara conocer el coeficiente externo de transferencia de calor

convectivo del ambiente a la cual esta expuesta la tuberia de distribucion.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural del aire se encuentra
entre los 5-25 W/K-m? [75]. En este caso se asumira que el coeficiente de transferencia
de calor en la ciudad de Quito es de 15 W/K-m?

0043 [W/m - K]
for = 15 W/ m? K]

e = 2.8667x1073 [m]
ry > Fer

0.042 [m] > 2.8667x1073

Por lo tanto, el aislante trabaja de una manera adecuada en la tuberia de distribucion.

3.14 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se procedio a la revision de las ecuaciones de disefio para un
intercambiador de calor de tubos y coraza, siendo de gran importancia el escogimiento
del material y geometria, para que exista una mejor transferencia de calor en el

proceso.
A partir del célculo analitico los resultados obtenidos de una eficiencia del 85.6 % por

parte del intercambiador, se puede establecer que el disefio y dimensionamiento

trabajaran de una manera adecuada al momento del calentamiento de agua hospitalaria.
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Por otra parte, los resultados conseguidos muestran que la razén de pérdida de calor
obtenida Q= 89.95 [W] en el sistema de distribucion, expone el correcto aislamiento
de la tuberia para que la temperatura del agua llegue en condiciones correctas al

consumidor.
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CAPITULO IV
SIMULACION Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO
DE CALENTAMIENTO DE AGUA HOSPITALARIA

El presente capitulo muestra e interpreta los resultados obtenidos mediante la
simulacion numérica del software ANSY'S Fluent del calentamiento de agua por medio
de un intercambiador de calor a través de diferentes escenarios, para obtener resultados
numéricos variando ciertos parametros del estudio, las variables de temperatura,
presion y velocidad son las que priman en este capitulo, los cuales seran cotejados
entre si y con la parte metodica del capitulo anterior. Por otro lado, se realizan varias

simulaciones de la tuberia de distribucion, que contienen el agua de uso sanitario.

4.1 Diseio del sistema de calentamiento de agua hospitalaria
El sistema de calentamiento consta de dos elementos: un intercambiador de calor tubos
y coraza, ademas del sistema distribucion de agua caliente hacia los puntos de consumo

de un hospital de una planta.

La primera etapa para calentar el agua se realiza a través de transferencia de calor,
dicha transferencia se lleva a cabo en el intercambiador de calor. El intercambiador
estd conformado por dos sistemas, uno frio y uno caliente, el sistema frio sera
alimentado por una bomba y el sistema caliente estara conectado a una linea de vapor

generado por una caldera.

La siguiente etapa del proceso consta de una seccion de tuberias, correctamente
aisladas, que no permite que el agua proveniente del intercambiador pierda energia y

Ilegue al punto de consumo con la temperatura deseada.
Para realizar el disefio de ambos sistemas se utilizé el software AUTODESK

INVENTOR, que facilita el proceso de modelado, en la Figura 14 se muestra el disefio

del intercambiador de calor de tubos y coraza
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Figura 14. Disefio del intercambiador de calor.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa INVENTOR

En el grafico del disefio del intercambiador de calor se puede observar el nimero de
tubos y la disposicion que ellos tienen para realizar el proceso de calentamiento
mediante la transferencia de calor, ademas, se muestran las entradas de agua y de

vapor, asi como también sus salidas.

En la Figura 15 se muestra el disefio de la tuberia de distribucién del agua hospitalaria.

Figura 15. Disefio de la tuberia de distribucion.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa INVENTOR
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La tuberia de distribucion del agua hospitalaria es de acero de una pulgada de diametro
nominal que transformando al sistema internacional da un valor de 25.4 mm, la
longitud total es de 28 m, ademas, es necesario recalcar que la tuberia esta debidamente
aislada con fibra de vidrio de una pulgada para evitar altas pérdidas de calor y que el

agua no llegue en las condiciones deseadas.

4.1.1 Geometria del intercambiador de calor

La geometria del intercambiador fue elegida basada en el espacio fisico de la casa de
maquinas de un hospital, ademas que al ser una opcién mas viable econémicamente y
por ser mas sencillo realizar mantenimiento, se ha procedido a seleccionar un
intercambiador de tubos y coraza. Dicho intercambiador no consta de curva de retorno
al final de los tubos de vapor, esto permite reducir costos de produccién de dicho

equipo y mejora su maniobrabilidad al momento de desarmarlo y transportarlo.

4.2 Modelos que participan en la simulacion

El software ANSYS provee métodos o modelos de interpretacién de datos que se
pueden emplear dependiendo de los fenémenos fisicos que se encuentren en el modelo,
por esta razon para el lapso de calentamiento de agua especificamente se efectuaron

los siguientes:

- Multifésico
- Energia

- Viscosidad

El modelo multifasico supone la conducta fisica de los fluidos que experimentan en la
trayectoria del estudio, siendo el caso de un intercambiador de calor en donde debe
hallarse un cambio de fase de vapor a condensado, debido a que el vapor entrega
mucha energia al fluido a calentarse, el modelo multifasico presenta varias opciones

para el andlisis, este documento se centra en el uso del Eulerian model.

El Eulerian model es el modelo més completo, debido a su grado de complejidad, de
los modelos que presentan varias fases de ANSYS Fluent. Resuelve un sistema

organizado de ecuaciones de impulso y continuidad para cada aspecto. La adaptacién
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se logra mediante los coeficientes de permuta de interfase y presion. La manera en que
se trata esta adaptacion depende del tipo de fases involucradas. Los flujos granulares
(liquido-solido) se tratan de diferente manera a flujos no granulares (liquido-liquido).
Para flujos granulares, las caracteristicas se adquieren mediante la aplicacion de la

teoria cinética [38].

4.3 Aplicacion de modelos

El software ANSYS trabaja con distintas ecuaciones, las cuales rigen la manera de
presentar los analisis numéricos, basando en el método de elementos finitos, el cual
permite reducir el modelo en pequefias partes que permiten entender mejor el

comportamiento de este.

4.3.1 Ecuacion de la continuidad
Es también llamada correlacion de conservacion de masa, se interpreta como el
aumento y decremento de masa que sucede en la transicion de fase tomando en cuenta

el principio de conservacion de la masa [38] .

a n
It (agpq) + V. (0gpqvq) = z _ (mpgmgp) + 54
p=l (32)

4.3.2 Ecuacion de conservacion de momento
Este balance de momento utiliza ecuaciones que se desarrollan en las fases de

simulacion que se interpretan de la siguiente manera:
0 R - o = -
a(ocq Pq-Vq) + V. (g pq-VqVq) = —%q Vp + VT4 +q pe8
n —_
+ szl(qu + 1ipgVpq — TilgpVap)
+(Fq + l;‘lift,q + le,q + va,q + Ftd,q)

(33)

Se resuelve una Unica ecuacion de momento en el dominio y la gama resultante de

velocidad se distribuye entre las fases [38].
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4.3.3 Ecuacion de conservacion de la energia
Es necesario interpretar la conservacion de energia en aplicaciones multifasicas

eulerianas, es posible utilizar una ecuacién de entalpia separada para cada fase.

0 . 0pqg — .
P (ocq pqhq) +V. (ocq pquqhq) =g a_tq + T4 Vg — V4,

n
+Sq+ z —1(qu + Mpghpg — rhqphqp)
’ (34)

Donde hq es la entalpia especifica de la q** fase, G, es el flujo de calor, Sq es una
variable fuente que incluye entalpia, Qpq €s el vigor del intercambio de calor que
involucra las fases q** y p*4, y hpq representa la entalpia entre fases. El intercambio de

calor entre fases tiene que obedecer la condicion de balance Qpg=-Qqpy Qqq=0 [38].

4.3.4 Modelos de turbulencia

Segln el escenario que presente el fluido, es necesario incluir un modelo de
turbulencia. Los modelos cominmente empleados son conocidos como: “modelos de
dos condiciones”; debido a que presentan una relacion adecuada entre consumo
computacional y confiabilidad de resultados. Estos modelos expresan las magnitudes
de longitud y velocidad usando dos premisas distintas, por ende, su nomenclatura. En
este conjunto de modelos de turbulencia existen dos ejemplares primordiales: k-¢ y k-
®. En los dos casos se usa la teoria de una pendiente de dispersion con el fin de que
interacten los esfuerzos de Reynolds con la velocidad media y la viscosidad
turbulenta. Se plantea la viscosidad turbulenta como el resultado de la multiplicacion
entre la velocidad turbulenta y la escala de longitud turbulenta [76] .

El modelo k-¢ RNG fue el resultado de usar un sistema completo de caracteristicas
(lamado hipotesis de agrupamiento de renormalizacion). Es similar al modelo k-¢

estandar, no obstante, incluye los parametros adjuntos [38]:

- El modelo RNG maneja una variable complementaria € con el fin de mejorar

principalmente la precision de los flujos de tiempo de manera mas agil.
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- En la turbulencia se incorpora el impacto del giro al modelo RNG, lo que
optimiza la exactitud del flujo de giro.

- Lahipotesis RNG proporciona de la manera detallada una férmula dedicada a
los nimeros de Prandtl turbulentos, por otro lado, el estandar usa cualidades
presentadas por el usuario.

- Se conoce que modelo k- estandar presenta altos impactos en el nimero de
Reynolds, por otra parte, la teoria RNG brinda una formula diferencial hallada
de manera cientifica de la viscosidad efectiva dada al modelo. Sin embargo, el
uso exitoso de dicha variable est4 fundamentado en un tratamiento adecuado
de la region cercana a la pared.

Las presentes caracteristicas permiten que el modelo k-¢ RNG sea mas exacto y

confiable para flujos de una mayor variedad a diferencia del modelo k- estandar.

El modelo de turbulencia k-¢ RNG proviene de las ecuaciones planteadas por Navier-
Stokes, usando un método matematico conocido como métodos de “grupo de
renormalizacién” (RNG). A partir de la ramificacion analitica se obtiene un modelo
con constantes diferentes de las del modelo k-¢ estindar, ademas de términos y

funciones en las ecuaciones de movimiento para k y € [38].

4.3.5 Método de discretizacion por voliumenes finitos

Este método es un medio de discretizacién para la simulacién numérica de diferentes
clases de normas conservativas. Ha sido empleado en el intercambio de calor y masa,
la ingenieria petrolera 0 mecéanica de fluidos. También puede ser aplicada en
geometrias arbitrarias, utilizando mallado estructural o no estructural que llevan a
esquemas fuertes. La proteccion cercana de los flujos numéricos es un elemento
afiadido, en otras palabras, el flujo numérico se mantiene desde una celda de
discretizacién hasta su siguiente. Esta propiedad permite que el método de volumen
finito sea sumamente llamativo al momento de modelar problemas con flujo
importante, como en mecanica de flujo, transferencia de masa y calor. EI método de
volumenes finitos es moderado debido a que se orienta a un "equilibrio”: se describe
un equilibrio local en cada una de las celdas de discretizacion que por lo general es

nombrada como "volumen de control”; debido a la formula de divergencia, se halla
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una formula integra de los flujos sobre la frontera del volumen de control. Los flujos
en el lindero se encuentran discretizados con base a las interrogantes discretas [77].

4.3.6 Ecuacion del area de concentracion interfacial

El conjunto de érea interfacial se denomina area interfacial entre dos fases por unidad
de mezcla de volumen. Este importante parametro sirve para predecir las transferencias
de masa, momento y energia a través de la interfaz entre las fases. Cuando se utiliza el
modelo multifasico euleriano con fases secundarias no granulares, puede hacer que

ANSYS Fluent calcule el area interfacial de esta forma [38]:

B ndf) 6
%ndg dp
(35)

4.4 Simulacion ANSY'S Fluent

Se desarrollan dentro del ambiente de ANSYS Fluent dos simulaciones, la primera
consta de un intercambiador cuya funcion es calentar agua hospitalaria mediante vapor
generado por una caldera. La segunda simulacién tiene como objeto de estudio la

tuberia de distribucion de agua caliente hospitalaria hacia sus puntos de consumo.

4.4.1 Parametros de mallado
La version 19.2 del software ANSYS permite realizar un mallado rapido y con un
detalle preciso ademas que cuenta con una alta fiabilidad de resultados, es asi como en

la Figura 16 indica el disefio de malla que se utilizd en el intercambiador.

Figura 16. Mallado del intercambiador de calor.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS

La calidad del mallado es uno de los puntos mas importantes al momento de realizar

una simulacion en el programa ANSYSS ya que de eso dependen los datos que de la
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simulacion se obtengan, con base en esto el programa generara la convergencia de

malla.

En la Figura 17 que se presenta a continuacion se denota el mallado especifico y propio

para el mallado de la tuberia de distribucion.

/
N

Figura 17. Mallado de la tuberia de distribucion.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSY'S
Como anteriormente se menciond, es importante para una correcta simulacién la
calidad de malla por lo que el programa genera la convergencia de malla mediante su
herramienta skewness. La convergencia de la malla del intercambiador de calor se
indica en la Figura 18. En la actualidad los investigadores aseveran que las
simulaciones realizada en ANSY'S son confiables siempre que el parametro skewness

se encuentre entre 0 — 0.25.
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Figura 18. Convergencia del mallado del intercambiador de calor basado en skewness.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS
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Como se puede observar en la figura anterior el parametro de mallado skewness del
intercambiador de calor la mayoria de los valores se encuentran dentro de los rangos
aceptables teniendo una medida promedio de 0.085736 este valor dara credibilidad a

los datos obtenidos.

En la Figura 19 se muestra la convergencia de malla de la tuberia de distribucion, la
cual alega que el nimero de nodos y elementos se encuentre en un valor promedio de
0.2367 dando fiabilidad a los datos obtenidos.

EEE @ Quad4

1867,00

1750,00

1500,00

1250,00

1000,00

mber of Elements

H
Z 750,00

500,00

250,00

— I = ﬂ —— —

0,00 013 025 038 0,50 0,63 075 088 0,99

Hement Metrics

Figura 19. Convergencia del mallado de la tuberia de distribucién basado en skewness.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS

Cabe mencionar que para una correcta interpretacion de la simulacion es importante
colocar correctamente los nombres de las partes que van a intervenir en el proceso de
intercambio de calor, las cuales ayudaran a programar las condiciones de borde en la
herramienta FLUENT.

4.4.2 Simulacién del intercambiador de calor

Es importante entender que el consumo del agua caliente hospitalaria dependera de la
demanda del hospital, esto conlleva a la variacion de la velocidad con la que se
suministra el agua, a continuacion, se detalla en la Tabla 9 los escenarios simulados,
donde se va a encontrar al equipo fuera de sus caracteristicas ideales de

funcionamiento.
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Tabla 9. Variaciones presentes en el intercambiador de calor

Simulacién Caudal agua Velocidad Temperatura Temperatura

vapor vapor final del agua
A 10 m3/h 30 m/s 138.12°C 45°C
B 7.5 m3h 30 m/s 138.12°C 54°C
C 10 m3/h 25 m/s 138.12°C 48°C
D 10 m3/h 30 m/s 130.42°C 37°C

La simulacion del intercambiador de calor se da lugar en varios escenarios de
funcionamiento del equipo. En el primer escenario como se muestra en la Figura 20 se
encuentra que el vapor, después de pasar por un equipo reductor de presion, arroja una
presion de 241.317 kPa, este vapor al romper la presion de la tuberia principal cambia
su estado de vapor comprimido a vapor saturado, es por esta razon la temperatura de
entrada de vapor da 138.12 °C que es necesario transformarlos a kelvin y esto a su vez
da un resultado de 411.12 K, que es la temperatura con la que trabaja la herramienta

Fluent.

En la parte de agua se encuentra que su temperatura de ingreso es de 14 °C, debido a
la temperatura medio ambiental donde se va a desarrollar este equipo, dejando en

términos que utiliza el programa la temperatura es 287 K.

Vapor.Temperature
Contour 1

P9 403.15
- 396.32
- 389.49
- 382.65
- 375.82
- 368.99
- 362.16
- 355.32
| 348.49
- 341.66
- 334.83
327.99
321.16
314.33

307.50
300.66
293.83

287.00
(K]

Figura 20. Resultados simulacion intercambiador A.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS
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Como se ve en la simulacion A, la temperatura de salida del intercambiador llega a
318 K, alrededor de 45 °C, esta temperatura es la deseada a la entrada de la tuberia de
distribucion para después llegar a los puntos de consumo ya que, por diferentes
factores externos al equipo de intercambio, esta temperatura decrecera hasta llegar a

su consumo y serd apta para el uso humano.

Dentro de la simulacion B reflejada en la Figura 21 se trata de representar una situacion
de alto consumo de agua, donde en un hospital los puntos de consumo, no solo de agua
fria, incrementa la demanda, es por esta razon que el sistema va a estar exigido y no
entrega el mismo caudal que en la simulacion A, realizando un estimado de pérdida de
caudal por demanda se obtiene una pérdida del 25 %, esto se refleja en la caida de

caudal que se aprecia en la Tabla 9.

Vapor.Temperature
Contour 1

409.98
403.15
396.32
389.49
382.65
375.82
368.99
362.16
- 356.32
348.49 |
341.66
334.83
327.99
321.16
314.33

307.50
300.66
293.83

287.00
(Kl

Figura 21. Resultados simulacion intercambiador B.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS

La simulacion B da como resultado 54 °C 0 327 K que arroja el programa para la salida
de agua caliente hospitalaria, esto ayuda a comprender que, al reducir la velocidad de
alimentacion de agua en el intercambiador, la temperatura subird levemente y no

causara problemas para el consumidor ni para sus fines de uso.
Al observar tanto la simulacion A como la simulacion B, se puede determinar que

mientras mayor sea el caudal del agua que ingresa a los tubos del intercambiador de

calor, se va a obtiene un menor cambio de temperatura del fluido, consiguiendo una
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relacion inversamente proporcional entre la temperatura y velocidad del fluido dentro

de los tubos del intercambiador.

En la Figura 22 correspondiente a la simulacion C se encuentra una situacion de alto
consumo de vapor en el hospital, debido a esto se genera una caida de velocidad de
vapor, ya que al hospital requerir vapor en gran cantidad, la caldera va a reducir el
flujo volumétrico de vapor que llega a los diferentes equipos del hospital. Al igual que
en la simulacion B se encontr6 un estimado de pérdida de flujo, en este caso la pérdida
de flujo fue de 16.67 % y esto hara que la velocidad de vapor se reduzca de 30 m/s a

25 m/s, estando dentro de los limites permisibles de uso de vapor.

Temperatura

409.98

403.15
- 396.32
© 389.49
- 382.65
- 375.82
- 368.99
- 362.16
- 355.32
- 348.49
- 341.66
- 334.83
- 327.99
- 321.16
- 314.33

307.50
300.66
293.83

287.00
(K]

Figura 22. Resultados simulacion intercambiador C.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS
En los resultados de la simulacion C se puede apreciar la representacion de la situacion
ya mencionada, donde al reducir la velocidad del vapor se observa que la temperatura,
con respecto de la simulacién A, se incrementa ligeramente, sin causar problemas para

el consumo, dando como resultado una temperatura de 48 °C o 225 K.

Para la simulacion D representada en la Figura 23 se ensefia la representacion de un
caso fortuito del sistema de vapor, en donde el diafragma de la valvula de presion se
ve desgastado por uso continuo del sistema, para esta representacion se decidio tomar
el valor minimo de presion al que el intercambiador puede funcionar correctamente,

sin tener arrastre 0 exceso de condensado, por esta razon al reducir la presion del vapor
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saturado, se refleja una caida de temperatura la misma que da un valor de 130.42°C o
403.42K que sera el valor referencial para la entrada de vapor del intercambiador.

Temperatura

409.98

403.15
- 396.32
- 389.49
- 382.65
- 375.82
- 368.99
- 362.16
- 355.32
- 348.49
- 341.66
- 334.83
- 327.99
- 321.16
- 314.33

307.50
300.66
293.83

287.00
(K]

Figura 23. Resultados simulacion intercambiador D.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS
Al efectuar la representacion del escenario descrito anteriormente, se halla que la
temperatura de salida de agua caliente hospitalaria se reduce levemente, en

comparacion a la simulacion A, dando como resultado 37°C o 310K.

4.4.3 Simulacion de la tuberia de distribucion de agua caliente hospitalaria

Al analizar las simulaciones de la tuberia de distribucion de agua caliente hospitalaria,
se ve la necesidad de representar la concatenacion que tienen la simulacion del
intercambiador con su respectiva simulacion de la tuberia de distribucién. En la Tabla

10 se identifica las diferentes situaciones a la que la tuberia es sometida para su estudio.

Tabla 10. Variaciones presentes en la tuberia de distribucion

Temperatura inicial del

Simulacion Caudal agua agua
A 10 m¥/h 45 °C
B 7.5 m?h 54 °C
C 10 m3/h 48 °C
D 10 m3/h 37 °C
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En la Figura 24 correspondiente a la simulacion A esta representado el escenario ideal
de funcionamiento del equipo de bombeo, donde la tuberia esta alimentada con 10
m3/h. Cabe mencionar que esta simulacion es la continuacion de la simulacion A del

intercambiador de calor.

Temperatura

309.80
309.22
- 308.64
- 30807 B
- 307.49
- 306.91
- 306.34
- 305.76 I
- 305.18
- 304.61
- 304.03
- 303.45
- 302.88
- 302.30
- 301.72

301.15
300.57
299.99

299.42

(K]

Figura 24. Resultados simulacion tuberia A.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS
Al observar los resultados de la simulacion A de la tuberia se ve, que proporciona una
temperatura de salida de 299.42 K, dicha temperatura es satisfactoria debido a que se
encuentra entre el rango de temperatura que el hospital requiere al momento del

consumo.
En la Figura 25 se representa un escenario de alto consumo de agua en el hospital,

donde la tuberia esta alimentada con 7.5 m%/h, lo que representa una pérdida de 25 %
del caudal.
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Temperatura

326.50

325.09

323.68

322.26 B ]
320.85

31944

318102

316,61

- 31520 I
31379

31237

| 310.96

30955

30813

30672

305.31
303.89
302.48

301.07
K]

Figura 25. Resultados simulacion tuberia B.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS

Como resultados de la simulacion B se identifica los valores que tuvo este ensayo, este
da un valor de 301.07 K correspondiente a la temperatura en la salida de la tuberia de
distribucidn, por ende, la temperatura del agua cumple con el rango establecido para

el consumo hospitalario.

En la simulacion C de la tuberia de distribucién que se muestra en la Figura 26 se toma
para la temperatura inicial el valor de 48 °C o 321 K que arrojo la simulacion C del
intercambiador de calor ya antes expuesto, con esta temperatura y un caudal de 10

m3/h se presenta a continuacion la grafica correspondiente a este caso.

Temperatura

320.64
319.63
318.63 I
317.62
316.61
315.60
314.59
313.58
312.57
311.56
310.55
309.54
308.53
307.52
306.51

305.51
304.50
303.49

302.48
[K]

Figura 26. Resultados simulacidn tuberia C.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSY'S
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Como resultado de la simulacién C de la tuberia de distribucion se observa una
temperatura final de 302.48 K dicha temperatura se encuentra en el limite del rango

que el agua hospitalaria requiere, aun asi, es apta para el consumo humano.

En la simulacion D que se muestra en la Figura 27 representa las caracteristicas de una
caida de presion de vapor en el intercambiador como se muestra en la Tabla 10, lo que
subsecuentemente hace que la temperatura en la tuberia también se reduzca a 27.54 °C
0 300.54 K.

Temperatura

317.66
316.71

 315.76

 314.81 I

31386

- 312.91

311.95

311.00

310.05 i

| 309.10

| 308.15

' 307.20

- 306.25

- 305.29

30434

303.39
302.44
l 301.49

300.54
(K]

Figura 27. Resultados simulacion tuberia D.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS

Observando los graficos anteriores de los resultados obtenidos de diversas
simulaciones, se afirma que, sin importar el escenario en que se encuentre el
intercambiador, la temperatura del agua caliente hospitalaria que llega al punto de

consumo es la adecuada para los fines que tiene la misma.
La Figura 28 muestra el comportamiento de la temperatura con respecto a la

viscosidad, de aqui se obtiene como conclusion que, la viscosidad del vapor aumenta

conforme este se va ganando temperatura.
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Figura 28. Resultados Temperatura vs Viscosidad de vapor.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS

Con base en lo antes mencionado se encuentra la justificacion de la fatiga de los
accesorios en la linea de distribucidn, ya que al aumentar la viscosidad el fluido tiende

a ganar resistencia al movimiento y eso hace que se acumulen esfuerzos en los
accesorios de la linea de vapor.

Los resultados de la simulacién de la parte de vapor del intercambiador de calor que
se muestran en la Figura 29, mejoran la capacidad de interpretar el comportamiento

del vapor segun la cantidad de energia que este posee.

Vapor

3154

310

Temperatura [K]

305 o

300 H
16

T T T
2 4 & 8 10
Velbocidad [m/s]
Siulacn de vaper

Figura 29. Resultados Temperatura vs Velocidad de vapor.
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS
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Como se sabe al ganar velocidad un cuerpo este aumenta su energia cinetica, es decir
gana energia el fluido que en este caso es vapor y al tener mayor energia en su flujo
puede brindar mayor energia al fluido a calentarse en el intercambiador de calor, para

el caso de esta investigacion es el agua hospitalaria.

En la Figura 30 se encuentra la representacion de un fenémeno térmico en el lado de
agua del intercambiador, analizando la grafica se puede entender que en todas las
simulaciones del intercambiador al momento de que el fluido gana velocidad, esta gana

temperatura con mayor dificultad.

Comparacion Global de Temperatura y Velocidad
325 ;

3204

] _— :
3154 ] ; N

Temperatura [K]
2
2

@
~
@

5
Velocidad [m/s]

— A — B t —up

Figura 30. Resultados Comparacion Global de Temperatura vs Velocidad.

Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS
Es por esto por lo que interpretando el grafico se llega a la conclusion de que si el
régimen del fluido, en este caso el agua hospitalaria, es laminar entonces este se
calienta con facilidad y esta dentro del rango de operacion para la funcion para la cual
fue calculado, en el régimen transitorio del fluido este presenta una caida significativa
de temperatura, sin embargo, aun dando resultados medianamente satisfactorios. Para
el caso de que el flujo este en régimen turbulento este tendra dificultad para calentarse
y no cumplira con el objetivo del equipo.
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4.5 Conclusiones del capitulo

Interpretando el proceso de distribucion del agua caliente efectuado en el sistema
propuesto, se halla que, las temperaturas que interacttan con el usuario no superan los
30 °C, demostrando asi que el sistema proporciona temperaturas que el cuerpo humano

es capaz de soportar.

Gracias a las diversas simulaciones que se realizé se pudo establecer que el proceso de
calentamiento de agua no se vera afectado por las diversas situaciones a las que se
enfrente el hospital, tanto el intercambiador de calor como el sistema de distribucién

trabajaran satisfactoriamente para que el agua llegue a una temperatura adecuada.
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CONCLUSIONES

Para el disefio del intercambiador de calor de tubos y coraza se presenté un
analisis tedrico y numérico en ambos casos se obtuvo una eficiencia superior
al 75% que permitieron que el intercambiador cumpla de una manera adecuada
el proceso de calentar agua hospitalaria con la demanda méxima propuesta de
10 mé/h.

Asi mismo, el disefio de la tuberia de distribucion present6 una pérdida de calor
de 89.50 [W], que representa menos del 1% de pérdida con respecto de la
energia entregada por el vapor, con este valor se concluyd que, se suministra
un disefio adecuado de tuberia ya que no permitio que la temperatura disminuya
abruptamente durante su trayecto y llegue a la temperatura que demanda el
hospital

Al momento de analizar el proceso de calentamiento de agua hospitalaria, se
logré determinar que el disefio propuesto en este documento arrojo
temperaturas que bordean los 30 °C, temperaturas que estan en el rango que

demanda el hospital y con las cuales trabajan satisfactoriamente.

Una vez que se determind la tasa de transferencia de calor (185.384 [kJ/s]) que
necesito obtener el agua del vapor saturado para aumentar su temperatura y la
cantidad de calor (667.386 [GJ]) que demanda el volumen total del agua de 10
m3, se logro establecer que el tiempo que se demorara en cumplir este proceso

es de alrededor de 1 hora.

Cuando se estudié el comportamiento del intercambiador de calor mediante el
software ANSYS Fluent se pudo establecer que, en la parte de los tubos
calentara el agua con una eficiencia mayor al 80%, esto representara una
reduccidon considerable de pérdidas en el sistema de vapor, y al contar con dos
pasos por los tubos al momento del regreso alcanzé la temperatura deseada de
entre 40 y 50 °C a la salida del intercambiador, en el lado de la coraza se

observo que el vapor al momento de abandonar el intercambiador, present6 un
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porcentaje de condensado manejable, es decir menor al 5% del vapor
suministrado, el cual sera proporcional a la temperatura de salida, mientras

menos disminuya la temperatura menor sera el porcentaje de condensado.

La parte numérica del proceso de calentamiento de agua se la consideré como
un éxito, debido a que la parte analitica corrobor6 los resultados que se
obtuvieron de la temperatura de salida del agua ya que detect6 un error menor
al 5 %.
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RECOMENDACIONES

En el caso de la tuberia de distribucion para tener un analisis mas detallado, se
utilizara un sistema existente de tuberia de un hospital para tener una respuesta

maés aproximada en cuanto a punto de consumo se refiere.

En futuros analisis numéricos, se puede incluir bafles para tratar de reducir el
tiempo de calentamiento del volumen de agua que en esta investigacion se

estudia, se debe tomar en cuenta el fendmeno de burbujeo en dicho caso.

El fendmeno de condensado que en esta investigacion se presenta podria tener
un analisis por separado, para que asi se pueda implementar un equipo de
recuperacion de vapor flash y por lo tanto un ahorro de energia considerable
para el intercambiador.

Al contar con pocos recursos computacionales para la fecha en que se realiza
este andlisis, se recomienda estudiar la posibilidad de rehacer esta
investigacion considerando un entorno 3D en el software Ansys Fluent, asi se

tendra resultados un poco mas fiables con respecto a la realidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Dimensiones de los tubos de cobre tipo K [45].




Anexo 2. Caracteristicas técnicas de la caldera [68].

CBR CleaverBrooks )

125-800 HP

Boiler Book
03/2018

BOILER BOOK CBR

Table 1: Model CBR Steam Boiler Ratings

—_—
BOILER H.P. | 125 [[750]| 200 | 250 | 300 | 3s0 | 400 | s00 | e00o | 700 | 00
RATINGS - SEA LEVEL TO 700 FT
Rated Capacity (Ibs-steamhr f
ed Capaciy (lbs-steamhr oM 4313 || 5175|| 6900 | 8625 | 10350 | 12075 13800 | 17250 | 20700 24150 | 27600
and at 212 °F)
Btu Output (1000 Btu/hr) 4184 || 5021]| 6695 | 8369 | 10043] 11716 ] 13390 | 16738 | 20085 | 23433 | 26780

APPROXIMATE FUEL CONSUMPTION AT RATED CAPACITY BASED ON NOMINAL 80% EFFICIENCY
Light Oil gph (140,000 Btu/gal) 374 || 448)| 59.8 | 747 | 89.7 | 1046 119.5| 1494 | 179.3 | 209.2 | 239.1
Heavy Oil gph (150,000 Btu/gal) 349 || 41.8)| 558 | 69.7 | 83.7 | 976 | 111.6 | 139.5| 1674 | 195.3 | 223.2

Gas CFH (1000 Btu) 5230 || 6277]| 8369 | 10461 12553 | 14645 16738 | 20922 | 25106 | 29291 | 33475
Gas (Therm/hr) 523 || 62.8)] 83.7 | 1046 1255| 146.5] 167.4 | 209.2 | 251.1 | 2029 | 334.8
POWER REQUIHEMENTS - SEA LEVEL TO 700 FT. (60 HZ)

Blower Motor hp (60 ppm)* 712 10 15 712 15 20 10 15 30 40 50
Blower Motor hp (30 ppm)* 10 15 || 20 15 | 20 | 30 15 | 25 | 40 | 60 | 75
Oil Pump Motor, hp, No. 2 Oil 12 ([ w2 | 12 ] 3 | s 34| 34| 34 1 1
Oil Pump Motor, hp, No. 6 Oil 2 ([ 12 w2 | 2| 12| 4| | 34| 34| 3| 34
|Air Compressor Mator hp 3 3 3 5 5 5 | 72| 72| 72| 72| 71112
Heavy Oil Heater kw & 5 5 5 | 712 712 712 712 | 712¢] 7 1/2F] 7 1/2€| 7 1/2€
BOILER DATA
Heating Surface sq-ft. (Fireside) | 459 || 459|] 641 | 764 | 966 | 1238 | 1226 | 1374 | 1794 | 2535 | 2535

Notes:

A. Blower motor size for boiler operating pressures 125 psig and less, contact your local Cleaver-Brooks authorized representative for
higher pressures and altitude.

B. Oil heater sized as a combination steam-electric heater. For straight electric heaters, contact your local Cleaver-Brooks authorized rep-
resentative.

C. 10 KW 0il heater for low pressure.



Anexo 3. Dimensiones de la coraza de acero [45].

DIMENSIONS OF STEEL PIPE

Schedule 40
PipeSize  Outside Diameter  Wall Thickness Inside Diameter Flow Area
NPS DN
() (mm) () (mm) () (mm) (i) @ (mm) () o)
W 6 0405 103 008 173 0269 0024 68 00034 3e0x10%
% 8 OS50 137 008 224 034 00X 92 00073  6n7x1i0%
% 10 0675 171 0091 231 0493 00411 125 00013 123 x 107
%15 080 213 0109 277 062 00518 158 000211 1960 x 104
% 2 1050 27 013 287 0824 00687 209 00BN 2437 x10%
1 2% 1315 334 0133 338 L9 0087 266 000600  5574x104
R 160 422 0M0 3% 1380 0150 31 001039  ggs3x 10
5 4 190 483 0145 368 1610 01342 409 00414  134x107
2 5% 235 603 014 391 2067 01723 25 0033 2iexie?
2% 65 2875 730 023 516 2460 02088 627 008%  3000x10°
3 80 3500 889 0216 549 3068  0.2567 779 005132 4768 X 107
W 90 400 1016 026 54 358 02957 %01 006868 638 x 107
4 100 4500 143 027 602 4026 035 1023 00840  gorax i
5 125 553 1413 0258 65 5047 0426 1282 01290 129 x10%
6 150 665 1683 0280 711 6065 05051 1541 0206 1854 x 107
8 20 865 281 032 818 791 065l X27  0W2 3% x 10
10 20 10750 2731 0365 927 1000 080 245 0579 5000 x 10°
12 30 1270 3239 0406 1031 11938 09948 332 O77L  7219x 107
14 30 14000 356 047 1110 13126 10M 334 09396 8750107
16 400 16000 4064 0500 1270 1500 1250 B0 127 01140
18 450 18000 4§72  0%62 1427 16876 1406 4287 1583 01443
2 %0 200 5080 053 1506 18814 1568 4779 1931 0.1794
2 600 24000 6096 0687 1745 22626 1886 547 279 0,254




Anexo 4. Caracteristicas técnicas de la bomba centrifuga [74].
Seri
CAMPOS DE TRABAIO | COVERAGE CHART ﬁ OH
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Las curvas caracteristicas son validas para 1 mm3fs y 1000 kgim®. de las Curvas
Caracteristicas segin 130 8808, Anexo A
The performance curves are valid for kinematic viscocity=1mm-2is and density= gim?. Tolerance A ing to SO 2008,
Annex A

El fabricante s resena el derecho de rrodificar dimensiones y caracteristicas sin previo aviso.
Al specifications are subject to change without notice.
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