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DISENO PARAMETRICO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE
AGUA PARA LA LINEA DE ESTRUSION DE PET EN LA EMPRESA “EL
AGUILA S.R.L.”
Saucedo Yunis Mohamed Arafath

Silva Pérez Cristhian Omar

Resumen

En la presente investigacion se desarroll6 una parametrizacion de calculo para el
enfriamiento de agua en la linea de extrusion de PET (Polietileno de Tereftalato) en la
empresa “El aguila S.R.L” a su vez se recogieron las ecuaciones principales y se
ingresaron a un software de programacién a fin de que puedan generalizarse para
diferentes requerimientos de planta; sea el caso que los parametros varien conforme a
la necesidad del proceso.

La investigacion inicia con la identificacion del procedimiento necesario para
dimensionar un sistema de enfriamiento, reconociéndose los parametros, formulas y
procedimientos que se debian modelar y aplicar. La programacion se desarrolld
usando un lenguaje de programacion genérico, disponible en MATLAB; para esto se ha
disefiado en primer lugar el algoritmo de trabajo ademés de los modelos matematicos
necesarios.

El desarrollo de la programacion ha tenido como enfoque un entorno amigable,
para que paso a paso el ingeniero proyectista reconozca la influencia de la informacion
agregada y en cualquier momento determine mediante con la ayuda de curvas
caracteristicas si los datos elegidos son los mas adecuados. Se calcula el caudal de
agua de refrigeracion, la energia perdida por friccion en placas y accesorios y filtros
en las suministros primarios y secundarios, la potencias hidraulicas requeridas, la
temperatura media logaritmica durante la transferencia de calor y las placas
necesarias para la fabricacion del intercambiador de calor. Finalmente se ejecuta un

programa usando un cédigo en MATLAB para parametrizar los calculos desarrollados.

Palabras Clave: Sistema de enfriamiento, Matlab, Chiller, Intercambiador de Calor.



PARAMETRIC DESIGN OF A WATER COOLING SYSTEM FOR THE PET
STRESSION LINE IN THE COMPANY “EL AGUILA S.R.L.”

Saucedo Yunis Mohamed Arafath

Silva Pérez Cristhian Omar

Abstract

In the present investigation, a calculation parameterization was developed for the
cooling of water in the PET (Polyethylene Terephthalate) extrusion line in the company
“El Aguila SRL” in turn, the main equations were collected and entered into a software
programming so that they can be generalized for different plant requirements; it is the

case that the parameters vary according to the need of the process.

The investigation begins with the identification of the procedure necessary to size a
cooling system, recognizing the parameters, formulas and procedures that should be
modeled and applied. The programming was developed using a generic programming
language, available in MATLAB; for this, the working algorithm has been designed first

in addition to the necessary mathematical models.

The development of the programming has focused on a friendly environment, so that
step by step the project engineer recognizes the influence of the aggregate information
and at any time determines with the help of characteristic curves if the data chosen are
the most appropriate. The cooling water flow is calculated, the energy lost by friction in
plates and fittings and filters in the primary and secondary supplies, the hydraulic
powers required, the average log temperature during heat transfer and the plates
necessary for the manufacture of the exchanger of heat Finally, a program is executed
using a code in MATLAB to parameterize the calculations developed.

Keywords: Cooling system, Matlab, Chiller, Heat Exchanger.
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Capitulo I:
INTRODUCCION



1.1.

INTRODUCCION

Realidad problematica.

Hoy en dia se producen y consumen alrededor de 20 mega toneladas anuales
(MTA) de polipropileno y a nivel mundial se comercializa un promedio de 22
MTA. Europa es la region con mayor capacidad instalada de fabricacion de
polipropileno consumiendo 6 MTA, Asia (excluido Japén) con unos 5 MTA,
Estados Unidos con 4.7 MTA, Japon 2.6 MTA, lberoamérica con 1.3MTA y
Europa del este con 0.9MTA.

En la ciudad de Espafia, la capacidad nominal de produccién de polipropileno es
de 680000 T al afio, con plantas de bast, hoechs y Repsol quimicas. El consumo
aparente de polipropileno en Espafia en el afio de 1996 fue de 400000 toneladas
(T), obteniendo un crecimiento de 17% respecto al afio de 1995; datos

recopilados por la Asociacion Espafiola de Industriales de plastico (ANAIP).

El Peru es un pais con una demanda considerada en la elaboracion de productos
de plastico, satisfaciendo necesidades en el campo industrial, obteniendo
incrementos al pasar el tiempo. Por otro lado, la importacién de tales productos
ha llegado hasta los 60 000 MT en el afio 2016 con un valor aproximado con un
costo de $ 72 mm. Comparado con el afio 2015, que se importd 5.26 % mas,
pero el costo disminuy6 en un 11.8%.

Fuente: www.interempresas.net/Plastico/articulos/4499-El-polipropileno-nuevo-

indicador-del-desarrollo-industrial.html.

La empresa “el Aguila S.R.L”. es una de las empresas Chiclayanas que esta
dedicada a la elaboracion de telares y sacos utilizando como materia prima
polipropileno, cuyo proceso de fabricacion se realiza por extrusion de
polipropileno y tejido de urdimbre, Actualmente la empresa cuenta con 4
maquinas extrusoras y otras maquinas en particular que contribuyen con la
fabricacién del productos, es una empresa orientada a procesar, organizar y
lograr la satisfaccion de expectativas y necesidades actuales y futuras de las

personas, basadas en un sistema de calidad.
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El proceso de elaboracion de sacos se realiza primero por una maquina extrusora
donde convierte al polipropileno en urdimbres delgadas para luego ser llevadas a
los telares y realizar la construccion del saco, son estampados y empacados para

luego ser comercializados y exportados.

Figura 1: Maquina extrusora de polipropileno de la empresa el 4guila S.R.L.

Fuente: Empresa el aguila S.R.L.

En la empresa de sacos el aguila existen maquinas extrusoras de polipropileno
donde en su sistema de enfriamiento necesitan agua fria tratada, optando con la
conexion directamente a una maquina de refrigeracion chillers y transformar la
temperatura del agua, en ese proceso realizado se ha encontramos que el agua
tratada de la extrusora es mesclada con el agua del clillers teniendo como
consecuencia una contaminacion al agua tratada de maquina extrusora y
maquina chillers que al pasar el tiempo ira afectando al sistema de refrigeracion
de la maquina extrusora y chillers. Otra problematica seria en la variacion de la
temperatura, una maquina extrusora recibe agua tratada a temperaturas no

mayores de 25°c.

El presente proyecto de investigacion tiene como objeto realizar un disefio
paramétrico de un sistema de enfriamiento de agua para una maquina extrusora
de polipropileno de esta manera solucionar el problema que se presenta en la
empresa de SACOS Y TELARES EL AGUILA S.R.L. Con este proyecto se
desea obtener un mecanismo, con las caracteristicas apropiadas acoplandose en
las necesidades de la maquina extrusora, teniendo en cuenta el material y costos

del mismo.
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1.2.

Trabajos Previos.

Los trabajos de investigacion que anteceden al presento proyecto son como sigue:

HERRERA P. (2015). Obtuvo el disefio, la modelacion y el caculo de una
maquina intercambiadora de calor para la creacion de un prototipo. Para el
andlisis del intercambiador, se emplearon expresiones analiticas tomadas del
cddigo ASME, asi como de otras normativas, adicionalmente se realizd una
simulacion en el software SOLIDWORK para determinar los parametros
térmicos y fluido-dinamicos del modelo. De los resultados de la simulacion se
determind que las pérdidas de presion no tienen un impacto significativo en el
funcionamiento del intercambiador. De este trabajo se concluye que el uso del
software Solidwork permite analizar de manera satisfactoria el disefio del
intercambiador de calor bajo diversos parametros térmicos y fluido-dindmicos.
(Herrera P.2015)

DJUKICH M. (2010). Propuso el mejoramiento de un sistema cerrado de agua
de enfriamiento utilizada en las maquinas de inyeccion y soplado de plasticos de
la empresa Maggie Paul, C.A. se desarroll6 un mejoramiento del sistema cerrado
de agua de enfriamiento que se emplean en la maquina del inyector y soplado.
Como resultado de la evaluacion del sistema, la planta no tiene un control
operativo, ya que es importante para asi tomar decisiones que pueda influir en el
mejoramiento del sistema. En conclusion, los canales de enfriamiento de las
maquinas de inyeccion y soplado, muestran incrustaciones de solidos blancos,
ocasionadas por las particulas de sales de calcio y magnesio. Donde a su vez
disminuyen el tiempo de duracion de los equipos. (Djukich M. 2010)

SOTOMAYOR D. (2014). Para diagnosticar el comportamiento de un
intercambiador de calor de flujo transversal aleatorio, realizo una simulacion
numérica. Obteniendo en primer lugar la descripcion del tipo de intercambiador
de calor y se realizd la simulacion en el software SOLIDWORK para el

comportamiento del mismo, luego utilizarse en el calculo para la capacidad de
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transferencia de calor. Los datos obtenidos para la capacidad de la maquina
intercambiadora de calor mediante la simulacion resultan con una variacion de
por los menos un 11% respectos a los datos del fabricante y 4.5% con relacion a
la capacidad analitica. En conclusion, la simulacion es una herramienta muy (til
para estimar la caida de presién del flujo de aire a lo largo del intercambiador de
calor, asi también se obtuvo el calor por cada tubo, asi como el calor aportado

por los tubos. (Sotomayor D 2014)

PALOMINO J. (2010). Presento un modelamiento experimental de
intercambiador de calor de tubos y carcasa de langerer. El objetivo del trabajo
fue conseguir una funcién de transferencia de calor para obtener un proceso
dindmico con los métodos de Strejc, Davoust y Broida, también consideraron las
curvas de respuesta del proceso contando con los sensores industriales
conectadas en un ordenador. Como resultado del analisis comparativo se eligio
la funcion mas satisfactoria para el proceso dinamico esto permitié saber la
cantidad de agua caliente que debe entrar al sistema para los respectivos
requisitos del proceso asi disminuye la cantidad de combustible que consume. Se
determind que el modelo obtenido permite saber la temperatura del agua fria de
salida y si aumentamos el flujo de del agua caliente entre los rangos 0.0012m3/

s a 0.0018m3 /s que ingresa el intercambiador de calor. (Palomino J 2010)

HERNANDEZ A. (2011). Expone al intercambiador de calor aire-aire, para el
acondicionamiento térmico de una camara de reproduccion agamica de plantas
que se instalara en el centro de experimentacion y propagacién agamica. El
intercambiador funcionara en conjunto con el enfriador evaporador en verano y
en invierno con colectores solares, con el objetivo de disminuir el consumo
energético de un afio. Emple6 un método de disefio con resultados de area de
transferencia 22.3m3 .Basandose a resultados de temperatura de 2008
presentando como valores durante el ensayo una efectividad media de 92% estos
valores presentan un modelo valido de la simulacién con los datos que se
hallaron. Se describe la funcion atil para el disefio de un intercambiador de calor

aire-aire de flujo cruzado que se usara en conjunto con un enfriador. La cantidad
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de calor que transfiere el intercambiador varia entre 400 a 1300w cuando la
diferencia de temperatura son 10 y 35°C respetivamente, con una desviacion

estandar de + 5%.

(Hernandez A. 2011)

HAWN D. (2009). Desarrollo un modelo dinamico de un intercambiador de
calor para la simulacion del recuperador GT-MHR mediante MATLAB Y
SIMULINK. Se comprobaron diferentes configuraciones para el recuperador
GT-MHR, pero es facil de modificar la funcion del codigo para diferentes tipos
de intercambiadores de calor. El fluido que se utilizo fue el helio, el codigo que
se introdujo en los programas de simulacién pueden emplearse también en otros
programas. Se desarrollé el codigo utilizados en el disefio también sirve para
disefiar intercambiadores de calor de diferentes flujos. Este modelo asume flujos
de nameros bajos y puede programar los cambios de presion y de caudal masico
como al instante. Los resultados obtenidos por la simulacién son validos y
semejantes a los resultados de la literatura, también este el leguaje que se utiliza
en la programacion es actual e interesante por lo que se podria hacer portatil y

asi lo usen otros ingenieros. (Hawn D. 2009)

RUTGERS J. (2016). Propuso un modelo dinamico de un intercambiador de
calor realizado en Powerspex, los simuladores que se emplean cuenta con una
programacion PsxCad, se basa a programacion java realizado por Powerspex. Su
propdsito principal es desarrollar una nueva funcion para un nuevo modelo de
intercambiador de calor que consiste en la diferencia de temperatura media
logaritmica, se hicieron dos modelos para el intercambiador de calor el primero
se basa a los calculos iterativos y el segundo utiliza valores del anterior para
calcular la temperatura, la entalpia y el intercambiador. El resultado del primer
modelo emplea tres intercambiadores de calor diferente para los tres modelos
donde luego se analizaron las diferencias, el segundo modelo da un resultado
apto y permanente, el modelo cuenta con una desventaja por lo complicado que

es en comparacion con la actual. (Rutgers J. 2016)
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1.3.

COSTIUC L. (2009). Modelaron una funcién en el software SIMULINK para
un intercambiador de calor. El objetivo del modelo es aprender en la manera que
actua el intercambiador de calor y su sistema de refrigeracion, también es
importante porque en la actualidad a menudo necesitan ser modificadas ya que
influyen muchas variables como el flujo masico, temperatura, transferencia de
calor y cargas térmicas. Tiene ventajas ya que permitiria disefiar y hacer un
modelo antes de que existan o pueda hacer modificaciones y optimizar para que
tengan un menor costo. Mediante el disefio y analisis dindmico de los sistemas
térmicos es posible realizar modelos méas avanzados para distintos equipos de
sistema de refrigeracion, es posible desarrollar una interfaz para que asi los

usuarios puedan modificar visualizar y comprobar los valores mas importantes.

(Costiuc L. 2009)

Teorias Relacionadas Al Tema

1.3.1. Intercambiador De Calor.

Es un mecanismo disefiado para realizar el intercambio de calor entre dos fluidos
en contacto o divididos por una pared solida. Estos componentes se usan en
distintos sistemas, como: produccion energética, procesos quimicos,

climatizacion, refrigeracion etc. (Henrique, 2010, p.15)

15



Figura 2: intercambiador de calor

Fuente: http://www.solediesel.com/es-es/soporte/motores/hyundai-hy.aspx

1.3.2. Tipos De Intercambiador De Calor.

1.3.2.1. Tipos principales:

o Intercambiadores de contacto directo,

En este proceso la transferencia de calor se transfiere fisicamente por

friccion entre ambas corrientes de flujo.

o Intercambiadores de contacto indirecto,

En este proceso al contrario del contacto directo el fluido estd distante

respecto al otro fluido mediante la distancia o por un sélido. Se divide:

e Intercambiadores alternativos

El proceso de este sistema consiste en que los dos fluidos se vayan

alternando sucesivamente.
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Intercambiadores de superficie

El proceso de la transferencia de calor es producido por una

superficie solida que los separa. Pueden ser:

v Intercambiadores de placas

Se constituyen por placas, aqui los fluidos circulan e contactos por
las caras opuestas de la misma placa don alli se lleva la trasferencia

de calor.

v" Intercambiadores de tubos

Aqui tenemos un fluido que circula por dentro de un tubo, ingresa
el fluido caliente por un lado y el fluido frio por el otro lado. Hay

dos tipos:

» Intercambiadores de flujo cruzados

Se conoce cuando uno de los dos flujos que constituyen el

sistema esta a 90° en direccién del otro.

» Intercambiadores de flujo paralelo

Aqui los flujos internos y el flujo externo fluyen a la misma

direccion es decir a 0°.

Existen dos tipos de intercambiadores de flujo paralelo:
equicorriente el fluido van a la misma direccion, pero alcanza
un desnivel que hace variar al flujo respecto a la ruta, y

contracorriente los fluidos van en direcciones opuestas.

17



TIPOS DE INTERCAMBIASDORES
DE CALOR

[ I. De Contacto Directo ]<

v

[ I. De Contacto Indirecto

[ |. Alternativos }4

v

[ I. De Superficie

A

I. De placas

A 4

[ l. De Tubos

[ I. De Flujo Cruzados ]4—

A 4

[ I. De Flujo En Paralelo ]

\4

[ I. De Flujo En Equicorriente ] [ I. De Flujo En Contracorriente ]

Figura 3: Tipos de intercambiadores de calor

Fuente: Propia
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1.3.3. Proceso De Transferencia De Calor.

La transferencia de calor se forma debido a una diferencia de temperaturas de
mayor a menos temperatura y se detiene cuando alcanza el equilibrio térmico.
Se transfiere mediante tres formas de mecanismo. Conduccion, conveccion,

radiacion.
1.3.3.1. Conduccion.

Transferencia de energia mediante particulas con mayor energia a las de
menor, en los sOlidos se realiza internamente combinaciones de

movimiento las moléculas por la energia llevada por los electrones.

Por ejemplo consideramos una conduccion de estado estacionario de
calor a través de una pared plana grande de espesor A,= L. Como se
muestra en la Figura 4. La diferencia de temperatura de lado a lado de la
pared es AT =T, — T, . Los experimentos realizados han determinado y
demostrado que la razon de la transferencia de calor Q a través de la
pared se duplica ocasionando dos fendmenos: El primero seria que la
diferencia de temperatura AT se duplica en ambos lados de la pared, lo
segundo seria que area se duplicase perpendicular a la direccion de la
transferencia de calor, por otro lado cuando se duplica el espesor L de la
pared el are se reduce a la mitad. Se concluye que la razon de la
conduccién de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de
calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa; (Cengel,
2007, p.18).

Donde:

L = longitud

A= Area

T = Temperatura de superficie interna y externa
Q = Transferencia de calor

L = espesor
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1.3.3.2.

Figura 4: Comportamiento de Transferencia por conduccion en una
pared.

Fuente: Cengel, Y. (2007)

Conveccion.

Transferencia de calor de una zona a otro espacio por un movimiento de
una masa de fluido. Se presenta la conveccion libre y la conveccién

forzada.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es
forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un
ventilador, una bomba o el viento. Como contraste, se dice que es
conveccion natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado por
las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad
debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido figura (5). Si la
diferencia de temperatura entre en bloque y aire circundante no es
suficientemente grande para vencer la resistencia de ese aire en
movimiento la trasferencia de calor es ocasionada por conduccién, dando

inicio a corrientes naturales de conveccion. (Cengel, 2007, p.26).
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Conveccion Conveccion

forzada natural
Ailre
Ailre . s
B . Y N I TN
= 7" Huevo N —= 5‘* 7 Huevo 3 ﬁ.;
_"; caliente :"‘" ____hf caliente ‘\‘_‘___

1.3.3.3.

Figura 5: Transferencia De Calor Por Conveccion
Fuente: Cengel, Y. (2007)

Radiacion.

Transferencia de que relaciona a las ondas electromagnéticas, estos

fendmenos de la radiacion se pueden describir mediante teorias de ondas.

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion
térmica, que es la forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su
temperatura. Es diferente de las otras formas de radiacion, como los
rayos X, los rayos gamma, las microondas, las ondas de radio y de
televisién, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos los
cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacién
térmica. La radiacion es un fenémeno volumétrico y todos los sélidos,
liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos
grados. Sin embargo, la radiacion suele considerarse como un fenémeno
superficial para los sélidos que son opacos a la radiacion térmica, como
los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las
regiones interiores de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la
superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos suele absorberse
en unas cuantas micras hacia adentro de dichos sélidos.

En las practicas realizadas y aplicadas, se observa que la temperatura de
la superficie y de la fuente de radiacion incidente, son del mismo orden

de magnitud, donde asertividad y emisividad promedio de una superficie
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son consideras iguales. La raz6n a la cual una superficie absorbe la

radiacion se determina en la Figura (6). (Cengel, 2007, p.28).

Qincicleme
Qref = (1l —a) Qincidenle

Qabs = Qincideme

Figura 6: Transferencia Por Radiacion
Fuente: Cengel, Y. (2007)

En adelante, se presentan las ecuaciones utilizadas para la transferencia de
calor en general por Cengel, (2007). También estas ecuaciones son bases

para algunos procesos de transferencia como los intercambiadores de calor.

En la ecuacion (1) se muestra la transferencia De Calor A Través De Una
Pared Plana Grande De Espesor 4, Y Area A.

T,-T,

. AT
Qcond = kA A __kAA_x W) (Ec.1)

Donde:

Qcond: Flujo térmico de conduccion. (W)

K: Conductividad térmica del material.

T: Temperatura de salida del fluido. (°C) o (°F)

T, y T,: Temperaturas de ambos lados de la pared (°C) o (°F)
A: Area. (m?)
AT Diferencia de temperatura. (°C) o (°F)

Ax: Espesor de pared plana.
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Cuando Ax — 0

Doénde:

L: longitud (m)

Q: Flujo térmico transferido (W) o (Btu/h)

La ecuacion (2) se reduce a una ecuacion (3) : Ley De Fourier De La

Conduccién Del Calor.

)cond = kAdT W) (Ec.3
Qcond = — E()(c')

En la ecuacion (4) se muestra la difusividad térmica:

Calor conducido k

= = Ec.4
* Calor almacenado  pC, (Ee.4)

Donde:

a: Coeficiente de difusividad térmica. (Cal/g/°C)

Cr: Capacidad calorifica de fluido a presion constante. (Cal/g/°C)
p: densidad del fluido.

En la ecuacion (5) se muestra la transferencia De Conveccion De Calor:

Qconv = hA,(T,—T,) (W) (Ec.5)

Dénde:
Qconv: Transferencia De Conveccion De Calor:

As: Area superficial. (m?)

En la ecuacion 6 encontramos la transferencia De Radiacién Maxima De

Calor:

Qemitidaméx = UAsTs4 (Ec.6)
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Donde:

Qemitida,max: Radiacion maxima emitida desde una superficie. (W/m?)

Ts: temperatura superficial. (°C)

o: Se le conoce como constante de Stefan-Boltzmann. (W/m? o Btu/h. ft?)
Donde a: Conocida como constante de Stefan-Boltzmann

Son superficie idealizada que emite radiacidon a esta razén maxima se llama

cuerpo negro.

=5.67 10—8ﬂ k* (Ec.7
o 67 x e (Ec.7)

La ecuacion (8) concluye que las superficies reales son menores de la ideal se

expresa como:

w
Qemitida = 50A5T54 (E) (Ec.8)

Qeomitiaqa: Radiacion emitida desde una superficie. (W/m?)
&: Emisividad.
Aqui La Intensidad Emitida Comprende Entre 0 <«< 1

Tanto € como « en una superficie depende de la temperatura y longitud de
onda de radiacion. La ley de Kirchhoff de la radiacion afirma que la
emisividad y la absorbida de una superficie a una temperatura y longitud de

onda dadas son iguales.

Qabsorbida = AQincidente W) (Ec.9)

a: Absortividad de la superficie.

Qabsorviaa: Absorcion de la radiacion incidente sobre una superficie. (W)

Qincidente: RazON de radiacion sobre la superficie. (W)
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1.3.4.

Cuando la superficie de emisividad, area superficial y temperatura estan
encerrados por otra superficie mas grande a otra temperatura y distanciadas por

un gas que interviene con la radiacion es:

Qraa = EUAS(TS4 - T;lred) (W) (Ec.10)

Q,qq: Transferencia de calor por radiacion entre una superficie y las superficies

que la circundan. (W)
T2 ..q: Temperatura termodinamica y separada por gas (aire). (°C) o (°F)

La ecuacion 11 muestra la Transferencia Total De Calor:

Qtotal = hcombinadoAs(Ts_Too) (Ec.11)
Dénde:

Q:otar: Transferencia de calor total hacia una superficie. (W)

hcombinado- COeficiente combinado de trasferencia de calor.

El Intercambiador De Calor.

El intercambiador de calor es un equipo en el que dos fluidos en diferentes
estados de temperatura se mezclan con el fin de calentar o enfriar una a otra o
ambas a la vez. El objetivo es mostrar los intercambiadores de calor como
una maquina que permitan brindar calor de un punto a otro de manera eficaz
en una determinada aplicacién. Las principales razones por las que se utilizan

los intercambiadores son las siguientes: (Henriquez, 2010, p.15).

e Se obtiene el punto de ebullicion del fluido, aplicando un fluido con
mayor temperatura.

e Se logra condensar un fluido en estado gaseoso mediante un fluido frio.

e Llegar al punto de ebullicion a un fluido provocando la condensacion de
un fluido gaseoso con mayor temperatura.

e Para realizar el proceso de calentamiento de fluido se realiza aplicando
un fluido de mayor temperatura.

e Se desea disminuir la temperatura del fluido es aplicando un fluido con

menor temperatura. (Jaramillo, 2007, p.2)
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1.3.5.

Segun la figura (7)
T1F y T2F = Temperaturas de entrada y salida del fluido frio
T1C y T2C = Temperaturas de entrada y salida del fluido caliente

Toc

/ Tir
Fluido

Frio

Tic Fluido
Caliente

Figura 7: Esquema De Intercambiador De Calor Simple
Fuente: Henrique M. (2010)

Principales Componentes De Un Intercambiador De Calor.

Los intercambiadores mas usados por las industrias son los de carcasa y

tubos, sus principales componentes de la Figura (8).

1.35.1. Tubos.
Los tubos son indispensables para este tipo de proceso, corresponde con la

superficie de calor entre el fluido que se encuentra en el interior de los tubos.

1.3.5.2. Placas de tubos.
Consiste en mantener a los tubos en una posicion fija al ser puesto en el
interior de agujeros en la placa tubular. Estas placas son de metal con

agujeros.
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1.3.5.3. Placas de apoyo.
Estas placan se utilizan para que tengan una mayor estabilidad los tubos que

pasan en el interior de ella.

1.3.5.4. Placa divisora de caja de agua.
Consiste en separar mediante la placa, para que no tenga contacto directo con

la caja de agua.

1.3.5.5. Cajade agua.

Es un recipiente donde se acumula agua en el interior de la carcasa.

1.3.5.6. Carcasay boquillas del lado de la carcasa.

La carcasa es son habitual que sean esféricas porque ayuda a tomar datos
importantes, generalmente son de acero. Se encuentran: La entrada de
drenaje, Salida del aire, entrada de vapor, ingreso y salida de agua de

alimentacion.

1.3.5.7.  Deflectores.
Ayuda a cambiar o desviar la direccion de un fluido se dividen en dos,

transversales y longitudinales.
1.3.5.8. Canales del lado de los tubos y boquillas.
Los canales y boquillas son conductos por donde pasa el fluido en direcciones

al interior o exterior de los tubos.

1.3.5.9. Cubiertas de canal.

La cubierta del canal tiene como objetivo facilitar la inspeccion de los tubos.
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LACAJADEAGUA  ENTRAADA DE AGUA
ALIMENTADA

Figura 8: Esquema De Intercambiador De Carcasa Y Tubo
Fuente: Jaramillo A. (2007).

1.3.6. Relaciones Gobernantes.

Se considera que existen dos flujos en un intercambiador de calor, el fluido

caliente tiene una razon de capacidad calorifica, definida asi C, =
mCyp[W /K] donde: m[kg/s] (flujo mésico) y Conl]/kg.K] (capacidad
calorifica) a presion constante y analogamente para el fluido frio se tiene
C. = mCyy. Con base en la Primera Ley de la Termodinamica o Conservacion

de la Energia, para obtener el calor transferido entre ambos flujos se puede

realizar por un balance de entalpia. (Jaramillo,2007, p.8).
q = Cp(T1-T) = Cc(tz-ty) (W) (Ec.12)
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Donde:
q: Flujo térmico transferido (W) o (Btu/h)

C,: Capacidad calorifica (W/K)
C.: Capacidad calorifica analogamente del fluido frio (J/kg. K)
T,: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C) o (°F)
t1: Temperatura de entrada del fluido frio (°C) o (°F)
T,: Temperatura de salida del fluido caliente (°C) o (°F)
t,: Temperatura de salida del fluido frio (°C) o (°F)
Si tenemos en cuenta el tamafio del intercambiador la ecuacion es la
siguiente:
q = UnS6m = UnNounSnbm = Uclow,cScOm (W) (Ec.13)

Donde:

S, v S.: Areas de las superficies caliente y fria del intercambiador.

U y U.: Coeficientes globales de transferencia de calor referidos a la parte
caliente y fria del intercambiador de calo.

0,, : Diferencia de temperaturas en operacion.

Las cantidades:

Noun Y Nouc - Eficacias de intercambio de aleta

En caso no se conozca el intercambiador se puede utilizar la aproximacion

Nou,n = Nou,c = 1.

q= Uhnou,vshgm = cnou,cscem = Ch(Tl—TZ) = Cc(tz—tl) (W) (EC- 14)
Donde:
C.: Capacidad calorifica anadlogamente del fluido frio (J/kg. K)

Cp,: Capacidad calorifica (W/K)
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1.3.7.

En conclusién, todas las férmulas que se presenten son utilizadas para: El
area que se debe calcular a la superficie del intercambiador de calor, también
el coeficiente de transferencia de calor global, la diferencia de temperatura
media logaritmica, por otro lado, los métodos de anélisis de intercambiadores
de calor y por ultimo perdidas de presion en el intercambiador, (Jaramillo,
2007, p.9).

Cabe resaltar que estas ecuaciones son utilizadas en todos los distintos tipos
de intercambiadores de calor con su respectiva ecuacion por las variaciones

de intercambiadores que existen.

Area De Superficie Del Intercambiador de Calor.

Si se considera un tubo de longitud determinada L como se mostrada en la
Figura (8). Se observa que la pared del tubo tiene un espesor puntual 8s, en la
solucion obtendremos que el diametro interno es menor que el didmetro

externo y por lo tanto las areas de superficies seran distintas.

Area De Superficie Interior:

S; =nd;L. (m?) (Ec.15)
Donde:
L: longitud (m)

S;: Area superficial interna (m?)

d;: Diametro interno (m)

Area De Superficie Exterior:
S, =nd,L (m?) (Ec.16)

S,: Area superficial externa (m?)

d,: Diametro externo (m)
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Figura 9: Vista De Planta De Tubo
Fuente: Jaramillo A. (2007)

En la investigacion se observa y se evalla tubo con aletas, una hacia adentro
y la otra hacia afuera, mostrada en la Figura (9).

Las areas calculadas de superficies son las siguientes:

Areas de superficie de aleta interna:
Sfi = ZnibiL (EC 17)
Donde:

Spi Areas de superficie de aleta interna

n;: Numero de aletas internas
Areas de superficie de aleta externa:
Sfo = ZnoboL (EC 18)

Donde:

n,: Numero de aletas externas

Si despreciamos la transferencia de calor que ocurre a través del area de la
pared extrema (en la punta de la aleta) de las aletas, tanto en las internas

como en las externas. Entonces la ecuacion queda de la siguiente forma.
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Sbi = (T[dl' — Tll(SfL)L (EC 19)
SbO = (ndo - n06f0)L (EC 20)

Doénde:

Spi Areas de superficie de aleta interna

Sto: Areas de superficie de aleta externa

La superficie total es la suma de ambas donde tenemos esta ecuacion

Si = Sbi + Sfl = (Tl.'di - nl-6fl- + ZanL)L (EC 21)

Figura 10: Vista De Tubo con aletas una interna y otra externa
Fuente: Jaramillo A. (2007)

Para obtener la solucion de la superficie aleteada y la superficie total se

realiza por medio de esta ecuacion tanto para el interior como el exterior

respectivamente.

Sfi ZﬂnibiL Znibi

gt _ = (Ec.22)
Si [T[dl' + Tli(Zbi - 5]‘1)][‘ Tlfdi + ni(Zbi - 6fi)

S 2nnyb,L 2n,b

Sfo _ oD Moo (Ec.23)

So  [mdy +1n,(2b, — &;)]L a nd, + 1y (2by — 6fp)
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La eficacia global de la superficie 11y, , ¥ Nop,c Se fundamenta en las areas
de superficie y en la superficie de operacion aleteada con eficacias

Nei Y Nfos tal que podemos considerar.

Now,iSi = Spi + N5iSri (Ec.24)

77017,05'0 = Spo + nfoSfo (Ec.25)
Donde:

Sy;: Area de superficie basica interna

Syo: Area de superficie basica externa

O bien se puede emplear esta ecuacion para el interior y exterior de manera

similar en ambas.

S
Movi = 1= (1=1p) (Ec.26)
L

Y también:

S
f
Nov,o = _S_O(]-_Ylfo) (Ec.27)
0

Dénde:

Nov n: Eficacia global de la superficie interna aleteada
Nov - Eficacia global de la superficie externa aleteada

nri: Eficacia de la superficie de operacion aleteada interna
Nro: Eficacia de la superficie de operacion aleteada externa

Si no hay superficie definida las ecuaciones, se simplifica a lo siguiente

S¢i = Spo, = 0 como resultado:

Nov,i = Nov,o = 1 (Ec.28)
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1.3.8. Coeficiente De Transferencia De Calor Global

En un intercambiador de calor se tienen dos flujos, uno con mayor
temperatura que el otro, donde se realiza la trasferencia de calor es decir el
calor se transfiere del fluido caliente al fluido frio a través de cinco
resistencias térmicas principales: (Jaramillo, 2007, p.11).

e Enlaecuacion (29) muestra la resistencia de capa convectiva de lado del

fluido con mayor temperatura:

Ry, (K/W) (Ec.29)

_-hhnouhsh
Doénde:

Nov,n: Eficacia global de la superficie interna aleteada
Sy: El nimero de Sherwood

e Resistencia producida en el preciso momento que haya intercambio de fluido
caliente: Es ocasionada por la suciedad es decir acumulacion de residuos
indeseables que se encuentran en la superficie y actdan en el preciso

momento que haya intercambio de fluido caliente.

Ran (K/W) (Ec.30)

hanNovnSh
e Resistencia del material en un intercambiador: Dicha resistencia es activada
en el preciso momento que exista una conductividad térmica finita y que toma

un valor en funcion del tipo de intercambiador de calor.

(6
| # (K/W) paredes planas

fim = lnr(ndor; (dy) (Ec.31)
km (K/W) tubos circulares

Doénde:

6,:Espesor del metal
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S,,:Area superficie del metal
n;:Numero de tubos

Ecuacion para obtener la resistencia en el lado frio por suciedad.

Rye (K/W) (Ec.32)

B hacNov,cSe
Dénde:

S.: El nimero de Schmidt

Ecuacién para obtener la resistencia de capa convectiva situada al lado del

fluido con menor temperatura.

R. = (K/W) (Ec.33)

hCr’OU,CSC

La sumatoria de las resistencias listadas en las ecuaciones (29) a (33) se

encuentran en serie y la resistencia total se puede expresar como:

1 1 1 1
— = + + Ry + +
us hhnov,hsh hdhrlov,hsh " hdcnov,cSC hcnov,csc

(Ec.34)

Al reescribir la ecuacion de forma general se le puede explicar y analizar en

términos de superficie de referencia seleccionada. Si el espesor del metal es

pequefio y la conductividad térmica del metal empleado es grande, por lo

tanto, la resistencia térmica del metal es despreciable en conclusién la

ecuacion (34) se reduce a:

U=—s < < < (Ec. 35)

+ + +
hhrlov,hSh hdhnov,hsh h'dcnov,cSc hcnov,cSc

Existen otros modos de simplificar la ecuacion (35) son:

Ecuacion donde el lado caliente considerando suciedad.
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1
Un =—7 - 515 (5639
Se

+ + -+
hhnov,h hdhnov,h hdcnov,c Se hcrlov,c

Ecuacion donde se considera, lado frio suciedad.

1
U. = 15, 1 S, 1 + 1 (Ec.37)
hhnov,h Sh hdhnov,h Sh hdcnov,c hcnov,c

Ecuacion donde el lado caliente no es considerado suciedad.

1
1 1 5
hhnov,h hcnov,c Sc

Uh = (EC 38)

Ecuacion donde el lado frio no es considerado suciedad.
1
1 S, 1
hhrlov,h Sh hcnov,c

UC = (EC 39)

Si tenemos un intercambiador calor no definido, se observa que:

Nov,i = Nov,o = 1

Tomando como referencia el lado caliente sin considerar suciedad se obtiene:

Uh = (EC 40)

1 15,
Fr e 5

Para un intercambiador no definido donde se toma como referencia el lado

frio sin considerar suciedad.

1
U, =——— (Ec.41)

1 1
P Sn ¥ Re

gie

h

Donde:
6 Espesor del metal.
S..: Area de superficie del metal.

n.: Ndmero de tubos.
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1.3.9. Diferencia De Ecuacion Para Temperatura Media Logaritmica (LMTD).

En la Figura (10) existen cuatro arreglos basicos que se le ha realizado a un
intercambiador donde: en las ecuaciones (13) y (14) es considerada la: 6,,
(diferencia de temperatura media logaritmica), definida como.(Jaramillo,
2007, p.12).

AT, _T, AT,_AT,
In(AT, /AT,) — In(AT, /AT,

6,, = LMTD = 5 (Bc.42)

T*’\ M

(© @

Figura 11: Ejemplo de diagramas: (a) Contraflujo; (b) flujo paralelo; (c) fuente
con temperatura constante y receptor con incremento de temperatura; (d)
temperatura constante en el receptor fuente con temperatura en decremento.

Fuente: Jaramillo A. (2007).

e Ecuacion para evaluar un intercambiador de contraflujo, donde los fluidos
fluyen en sentidos contrarios a través del intercambiador, se ve en la Figura
(10.a)

(Ty_t;) — (Tp-tq)
In((Ty — tp) /(T2/t1))

LMTD = (Ec.43)
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1.3.10.

Ecuacién para calcular un intercambiador de flujo paralelo, donde los fluidos
fluyen en el mismo sentido a través del intercambiador, se ve en la Figura
(10b).

_ (It — (Tr-ty)
LMD = T — 0 [Tty B

Ecuacion donde la temperatura del intercambiador es constante, T, = T; = T,

y la temperatura del receptor se incrementa, se ve en la Figura(10c).
LMTD fata (Ec. 45)
= C.
ln((Ts - tl) /(Ts - tz))

Ecuacion para el intercambiador que tiene temperatura del receptor es

constante, t; = t; = t,, donde la temperatura fuente disminuye, se ve en la
Figura(10d).
T, T,

LMTD = 4 — e /1, — gy Ee*®)

Métodos De Analisis De Intercambiadores De Calor.

Este método corrige la diferencia de temperatura media logaritmica.

En intercambiadores de calor de multiple paso y flujo cruzado no hay
presencia te temperatura media logaritmica. El parametro de temperatura 6,,
que aparece en las ecuaciones (13) y (14) es la real o diferencia de
temperatura media efectiva y esta relacionada a la diferencia de temperatura
media logaritmica escrita anteriormente en la ecuacion (42): (Jaramillo, 2007,
p.14).
AT{_AT,  AT,_AT

In((AT,/AT,) In((AT,/AT;)

6,, = LMTD = (Ec.47)

Teniendo las funciones efectividad del lado frio y razén de capacidad térmica

respectivamente.

_ (T2-t1)

P (Ty — t1)

(Ec.48)
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_ (T G

(tz—t1) Gy (Ec.49)

La diferencia de temperatura media efectiva en un intercambiador de
multiples pasos o de flujo cruzado, 6,, estard relacionada a diferencia de

temperatura media logaritmica mediante. (Jaramillo, 2007, p.14).
0,, = F(LMTD,) (Ec.50)

Y el factor de correccion esta dado por:

F= O Ec.51
=mrp, EedD

Método Efectividad-Numero De Unidades De Transferencia (€ —N,,)

En circunstancias las temperaturas de los fluidos en las salidas constituyen en
si las incognitas en un intercambiador de calor dado, por lo que el analisis
térmico mediante la diferencia media logaritmica de temperaturas es de
naturaleza iterativa y requiere tanteos. En estos casos es mas conveniente
emplear un método de analisis térmico basado en la efectividad que tiene un
intercambiador de calor dado para transferir energia. Este método se conoce
como el método efectividad-nimero de unidades de transferencia (Ng,), el

cual se describira a continuacion. (Salazar, 2001, p.41).

Con el fin de obtener la efectividad de un intercambiador de calor como:

(Ec.52)

Qmax

El flujo real de calor transferido en el intercambiador puede calcularse
facilmente mediante balances de energia en los fluidos caliente y frio. Para un

intercambiador de calor.
Gmax = Cc(Ty — t;), donde C.<C, (Ec.53)
O también

Gmax = Ch(Ty — t;), donde C, <C. (Ec.54)
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Y en los dos se puede obtener con el intercambiador de contraflujo. Entonces,

la efectividad del intercambiador se puede escribir como:

q  GM,-T) C(—-t) (Ec.55)
t1)

a Qmax a Cmin(Tl - tl) B Cmin(TZ -

El valor € se encuentra en un rango entre 0 < € < 1y que para un valor dado
de € Y qmax 12 transferencia de calor real en el intercambiador sera la

siguiente:
q = €Cp(T; — t;) (Ec.56)
Por otro lado, la efectividad es una funcién tal que

€ = § (C*Ngy, arreglo del flujo en el intercambiador) (Ec.57)

=
=]
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Eficiencia De Temperatura, P

Figura 12: Factor de correccion de la diferencia de temperatura entre media
logaritmica para intercambiadores de calor de tubo y carcaza.

Fuente: Jaramillo A. (2007)

Método P — Ny, ¢

Con la ayuda del método P — N, . en una derivada de la seleccion de C,,;p
no abra equivocacion ni confusion al momento de calcular un intercambiador

de carcaza y tubos.
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El método se basa en utilizar la razén de capacidad del lado frio, asi que.
(Jaramillo,2007, p.20).

Cmin Nty para = Chin (Ec.58)

C
Mo = S, = N :
fe Cc tu Ntu C para Cc max

El pardmetro P es la temperatura efectiva siendo similar a e efectividad del
intercambiador. Esta es funcién de N,,, R y del mejoramiento del flujo en el

intercambiador.
P = § (N, R mejoramiento del flujo en el intercambiador) (Ec.59)

En el método P — Ny, . , el flujo total de calor que se da desde el fluido con

mayor temperatura hacia el fluido con menor temperatura es:
q =PC.(T; —t;) (Ec.60)
Método p — P

Método y — P propuesto por Muller (1967) relaciona las variables del
LMTD y las del método € —N,,. El parametro i ingresa o se introduce entre
la diferencia de temperaturas real y la temperatura dirigente (la diferencia de
temperaturas de los dos fluidos a la entrada (T; — t; ). (Jaramillo, 2007,
p.21).

Donde:

T1 -t N, tu N tu,c

¥ (Ec.61)

La siguiente ecuacion representa al factor de correccion de la diferencia

media logaritmica:

Donde el flujo total de calor del fluido es:

q=USY(Ty—t;) (Ec.63)

Y = § (P, R arreglo del flujo en el intercambiador) (Ec.64)
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1.3.11.

La ecuacion y como funcién de P nos servira para evaluar y solucionar

intercambiadores de carcaza de dos tubos con flujo de carcaza mezclado.

Mueller. (Jaramillo, 2007, p.21).

Nomenclatura:

e: Efectividad

q: Flujo real de calor transferido
Qmax- Flujo real de calor transferido
Cmin: Capacidad calorifica minima
P: Temperatura efectiva

f : Funcion

y: Diferencia de temperatura real y temperatura dirigente

Modelo Y Simulacién De Intercambiadores De Calor.

Sistema: Conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionados entre si

como una unidad para la consecucion de un fin. También se puede definir

como la porcidon del Universo que serd objeto de la simulacion (Shannon,

1988, p.1).

Simulacion: Simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema

real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el

comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el

funcionamiento del sistema (Shannon, 1988, p.1).
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1.3.12. El Software De Disefio De Ingenieria.

Matlab.

Matlab es una herramienta importante para desarrolladores, ingenieros,
Universitarios etc. Porque ayuda hacer proyectos en donde implican llevar
calculos matematicos. Matlab tienes una amplia variedad de funciones como:
analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefial y visualizacién grafica,
donde las soluciones a los problemas son interpretadas de la misma forma que

lo escriben.

Matlab habilita ciertos programas de apoyo especializados, para tener mas
campo en funciones incorporadas en el programa principal. Los Toolboxes
con los que cuenta cubren areas muy importantes en la ingenieria y
simulacion, sefal, control robusto, estadistica, matematicas simbdlicas,

identificacion de sistemas, simulacion de sistemas dindmicos etc.

MATLAB
“SIMULINK

Figura 13: Logo de software MATLAB-SIMULINK
Fuente: https://la.mathworks.com

Entorno de programacion en MATLAB.

El software MATLAB se describe en un lenguaje propio, puede realizarse
de manera iterativa, mediante el archivo de script (*.m). Este formato

permite realizar funciones, calculos, programacion a objetos, matrices etc.

43



1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Py MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Parallel Desktop Window Help

X " @ 9 ™ | $ Y F) | @ Cument Folder C:\Users\JULIAN RODRIGUEZ\ Desktop\Codiigm

Shortcuts 2] How to Add 2] What's New
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7 0:0.001:1: %ctieng
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[
I

Figura 14: Programacion realizada en el software MATLAB

Fuente: https://la.mathworks.com

Formulacion del problema.

¢Cuéles seran las caracteristicas del disefio paramétrico de un sistema de
enfriamiento de agua para una maquina extrusora en la empresa de sacos El
Aguila? S.R.L?

Justificacion e importancia del estudio.
Justificacion Técnica

El tema de desarrollo de este proyecto de investigacion va a contribuir en el
disefio paramétrico de intercambiadores de calor especificos para el respectivo
trabajo que realizaran, mediante la elaboracion de una programacion con

ecuaciones genéricas usando un entorno amigable.

Justificaciéon Econdmica

En el Pais hay una amplia variedad de intercambiadores de calor y estan
estandarizados la gran mayoria, la realizacion de software de simulacion ayudara
a elegir el equipo mas apropiado para el respectivo trabajo que se le asigne,

haciendo el proceso mas eficiente e incrementando su rentabilidad al proceso.
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1.5.3. Justificacién Ambiental

1.6.

El intercambiador de calor de carcasa y placas son los mas usados en las
industrias, la generacion de entransia (capacidad de un cuerpo de transferir
calor) y la disipacion de entransia es muy importante. El desarrollo del software
de programacion ayudara a elegir acciones concretas para la optimizacion de los
intercambiadores de calor. Para evaluar el impacto ecoldgico que se presentan en

los intercambiadores de calor.

Objetivos.

1.6.1. Objetivos General

Disefiar paramétricamente un sistema de enfriamiento, evaluar el comportamiento
del intercambiador de calor y seleccionar que mecanismo es el méas eficiente para el
enfriamiento de agua de una maquina extrusora de polipropileno, en la empresa El
Aguila S.R.L.

1.6.2. Objetivo Especificos

Identificar las necesidades de la institucion mediante entrevistas.

Seleccionar la documentacion referente a equipos y software de simulacién de
intercambiadores de calor correspondiente a cddigos, normas estandares o
recomendaciones.

Definir los requerimientos de la empresa en términos ingenieriles.

Desarrollar el modelo matematico para el intercambiador de calor idéneo segun
los requerimientos de la planta.

Disefiar una programacion usando MATLAB para las ecuaciones genéricas

obtenidas de la investigacion.
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Capitulo I1:
METODOS
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1. METODOS

2.1. Tipoy disefio de investigacion.

Este trabajo corresponde a una investigacion cuantitativa dada que en el calculo y

desarrollado se manipulan y analizan relaciones entre variables fisicas y termo

fisicas ambas de tipos cuantitativos.

2.2. Método de investigacion

2.2.1. Metodologia de disefio

La metodologia empleada en este trabajo se basa en la propuesta por (Eggert,
2010; Dieter y Schmidt, 2013) en la Figura (15) se detalla un diagrama de flujo

con la metodologia empleada.

Definir Identificar las
requerimientos de necesidades de la
la institucion Institucion

Efectuar calculos
de escritorio

Emplear
modelos
matematicos
para
determinar el
beneficio

, . NO

éLos SI
resultados

onn

Figura 15: diagrama de flujo con la metodologia empleada

Fuente: Propia

INICIO

Disefar y
elaborar una
programacién
para el disefio

paramétrico del
intercambiador de
calor

FIN
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2.3. Poblacion y muestra

No aplicable en este tipo de investigacion

2.4. Variables y operacionalizacion.
Debido al disefio paramétrico de un enfriador de agua calienta a fria. Para lograr la
eleccion y definicion de cada uno de ellos se realiza por medio de variables y

Operacionalizacion de las variables.

2.4.1. Parametros de definicién del problema
e T3: temperatura del agua que sale del intercambiador de calor que
ingresa a maquina extrusora
e T4: temperatura del agua que salida de maquina extrusora e ingresa

al intercambiador de calor

2.4.1.1. Variables de disefio
e Flujo mésico del agua (Kg/h)
e T1 (°C): temperatura del agua que sale del refrigerante
chillers que ingresa al intercambiador de calor
e T2 (°C): temperatura del agua que sale del intercambiador de

calor que ingresa al refrigerante chillers

2.4.1.2. Variables de solucion
e Eficiencia (adimensional)

e Dimensiones (mm)
2.4.1.3. Variables intervinientes

e Potencia atmosférica

e Temperatura atmosférica
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Figura 16: Diagrama de caja negra para intercambiadores de calor analizada con el método pardmetros de variables

Fuente: Propia

PARAMETROS DE DEFINICION DEL

PROBLEMA
T3: temperatura de agua T4: temperatura de agua que sale
convertida para extrusora de extrusora para ser convertida
VARIABLES DE VARIABLES DE
Intercambiadores \- Eficiencia (Adimensional)
Flujo masico del agua (Kg/h) de calor
T1: temperatura de agua muy fria transferencia de
que ingresa a intercambiador de calor Dimensiones (mm)
calor -

T2: temperatura de agua ya
transformada

Temperatura atmosférica Potencia atmosférica ()

VARIABLES
INTERVINIENTES




2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad.

A continuacion, se describiran las siguientes técnicas de recoleccion de datos

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.54.

2.5.5.

Guia de observacion:

El uso de esta técnica nos permite describir, conocer, comparar, aprender,
y registrar datos en el estudio realizado en el campo también se realiza
las vistas pertinentes al are de extrusion en la empresa de sacos el aguila
S.R.L

Entrevistas:

Esta técnica nos permitira la obtencion de informacion indispensable
mediante el dialogo con el ingeniero y personal de mantenimiento que
tienen conocimiento de intercambiadores de calor del area de trabajo para
la conversion de agua fria para ser distribuida a maquina extrusora de

polipropileno.

Encuestas:

Con este procedimiento de investigacion podremos obtener informacién
de las personas relacionadas en el funcionamiento de intercambiadores de
calor, jefe de area, jefe de mantenimiento, técnicos, etc. Para para asi
poder conocer la realidad actual de la conversion de agua por

transferencia de calor.

Informacién bibliogréafica:

Mediante este procedimiento lograremos recopilar, analizar y contrastar
informacion de diferentes fuentes, entre ellos tenemos libros, tesis,
revistas. Papers, etc., con el objetivo de obtener un grupo de ecuaciones
que permitan evaluar el rendimiento de distintos tipos de

intercambiadores de calor

Instrumentos de recoleccién de datos

Se emplearan los siguientes instrumentos de investigacion
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2.6.

2.7.

2.5.6. Guia de revision de documentaria

Las guias a utilizar en el &rea de refrigeracion y consumo de energia,

tendran un formato a conocer como es su produccion.

2.5.7. Cuestionario

Con la ayuda del ingeniero jefe de mantenimiento entrevistaremos al
gerente de la empresa para solicitar autorizacion de entrada al area de
extrusién adquiriendo informacion. También se dialogara con los
supervisores de turno de cada area con el fin de conocer a detalle el

funcionamiento de la maquina extrusora de polipropileno

Métodos de analisis de datos.

De los datos obtenidos por las entrevistas se realizara un cuadro de doble entrada
donde se detallard las respuestas a cada pregunta obtenida por cada entrevistado, de
dichos resultados se resaltara la tendencia de los datos para tomar como referencia

en los calculos

Aspectos éticos.

Los criterios que tendremos en cuenta seran la base para nuestros valores
personales como la responsabilidad, honestidad, dedicacién y profesionalismo
teniendo en cuenta el respeto a la ética profesional del colegio de ingenieros del
Pert (CIP)

Cddigo de ética del CIP (Colegio de ingenieros del Perd) aprobada en la 111
SECCION ORDINARIA del congreso nacional de consejos departamentales
del periodo 1998 —1999 en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 de abril de 1999.

Art. 1 —los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen la
obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la
seguridad y adecuada utilizacién de los recursos en el desempefio de sus tareas

profesionales.
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Art. 5 — los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econémicos, naturales y
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando un abuso o
dispendio, respetaran y haran respetar las disposiciones legales que garanticen la

preservacion del medio ambiente.
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1. RESULTADOS

3.1 Determinacion de los requerimientos de la Empresa “El Aguila S.R.L.”

En el Anexo | se encuentra el modelo de encuesta propuesta para identificar las
necesidades de la empresa “El Aguila S.R.L” referentes al enfriamiento del agua.
Por otro lado, en el Anexo Il se tiene informacion resumida relacionada con los
parametros de funcionamientos de la linea de extrusion PET. Por Ultimo, en la
seccion 3.3 de la presente investigacion se detallan las variables de entrada que

serviran para inicio del disefio paramétrico de sistema de enfriamiento de agua.

3.2 Normativa ASME Seccién VIII. Division 1

El Cdédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) especifica los
materiales y normas para la construccion de recipientes a presion, en donde, el
intercambiador de calor de tubo y coraza es considerado como un recipiente de baja
presion interna. (Figura 17) EI cédigo ASME seccion VIII division 1, se observan
las siguientes recomendaciones para la fabricacion de algunos componentes del

intercambiador de calor de tubo y coraza.

Para el espesor de los espejos, coraza, cabezal, bridas, etc. se debe considerar el
espesor del recubrimiento. Los materiales para los recubrimientos son laminas de
acero cromado, SA-263, acero-niquel-cromo, SA-264, acero baleado con niquel,
SA-265, aceros inoxidables y otros materiales resistentes a la corrosion de los
fluidos de operacién del equipo. Estos recubrimientos se deben aplicar al material
base por medio de soldadura de arco, y el material del metal de aporte debe ser de

la misma composicién del material de recubrimiento.

También especifica diferentes espesores, factores de empaques y esfuerzos
permitidos de los diferentes materiales de los empaques tales como, asbestos, fibras
de asbesto o0 vegetales, cobre, cromo, niquel, etc. los cuales dependen del fluido de
los tubos y de la coraza al igual que la temperatura y de la presion de operacion del

equipo.
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Por altimo, especifica el disefio de algunos componentes del intercambiador de
aceros al carbono y aceros de baja aleacion, proporcionando ecuaciones para
determinar el espesor o presion interna de la coraza cilindrica, cabezales, boquillas
y espejos dependiendo de las condiciones iniciales que se tenga. Para determinar el
espesor de las boquillas y coraza cilindricas, fabricadas de tubos, se emplean las

mismas ecuaciones y la resistencia a la corrosion permitida. (Anexo I11)

Anillos Atiesadores

Cuerpo o envolvente

Figura 17: Partes de un Recipiente de Baja Presion Interna

Fuente: Codigo ASME VIII — Division 1.

3.3. Parametros de disefio de enfriamiento

3.3.1 Temperaturas

Una vez realizada el levantamiento de informacién a través de las encuestas y
siguiendo las recomendaciones segun el Codigo ASME VIII — Seccién 1 se
resumen los pardmetros de entrada para para la temperatura en condiciones de

enfriamiento:

tp1 = Temperatura de entrada en el transportador de enfriamiento = 21°C, si la

temperatura es menor favorece al sistema de enfriamiento.
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t,» = Temperatura de salida en el transportador de enfriamiento = 25°C.
El pH
El pH del agua debe mantenerse en 6.5 +1.0 para medir y ajustar los niveles de
acidez en el agua de enfriamiento.
El flujo de agua de refrigeracion
El indice recomendado de flujo de agua es de aproximadamente de 3 — 5 L/s por
1kg/min de polipropileno extruido.
El flujo requerido con las especificaciones técnicas es:
Q, = caudal sugerido = 946 L/ min = 250 GPM
my, = maximo flujo en el sistema secundario = 15.76 kg /s

3.3.2 Caudal del sistema

Se calculara el balance de energia en el sistema primario y secundario para la torre

de enfriamiento en el requerimiento del caudal.

my, * cpy * (Thl - Thz) = M * Cp, * (TCZ - Tcl)

kg 4188K 4.188K
15759 88K s 21y =i, « 225K 00— 18)ec
s Kg°c Kg°c

m3
Qc = 0.0159T =940 L/min

Q sistema primario = 57m3/h
3.3.3 Torre de enfriamiento del sistema

Ecuacion para la determinacion de la capacidad de enfriamiento de la torre:
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P =Cp +m * AT Ec (64)

P = Capacidad de Enfriamiento (KW)

Cp = Calor especifico del agua a una temperatura media= 4.188 KJ/Kg°K
m = flujo masico= Kg/s

AT = Variacion de temperatura.

t.4 = temperatura de entrada s la torre de enfriamiento= 22°C

t., = temperatura d salida de la torre de enfriamiento= 18°C

K] Kg
P =4.188 * 4°K % 15.69 —
Kg * °K s
P =263 KW
P =263 KW
Kcal

P =226140.55 T

3.3.4 Seleccion de la torre de enfriamiento

Cumplimientos para la torre de enfriamiento:

Caudal del agua que ingresa a la torre = 57m3/h

Temperatura de agua caliente que ingresa a la torre = 22 °C

Temperatura de agua fria que sale de la torre = 18 °C

Kcal
h

Potencia de enfriamiento = 226140.55
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Datos de operacién en el sistema de enfriamiento:

Capacidad de refrigeracion: 2000000 K;al

Tasa de recirculacion de: 253 m3

Diferencial de temperatura: 26 —18°C

Capacidad del sistema aproximada: 40 m3

Temperatura de bulbo himedo: 16 °C

Agua de reposicion: 60 — 70 m3/dia

Tiro del aire: Inducido

Flujo del aire: Cruzado

Tipo de relleno: Redes trapezoidales

Modelo del ventilador: 9E M2 2.24 KPF8

Diametro del ventilador: 2240mm

Rotacion del ventilador: 500RPM

Velocidad periférica 58.6 Kcal/h

Trasmision Bandas y poleas relacion 1:1.0
Potencia consumida: 17 Cv

Potencia nominal del motor: 20Cv

Motor eléctrico tipo: TFVE, IPW - 55, Clase B, 14 polos, 60 Hz
Tension de ligacion del motor: 20/380/440

Pérdida de agua por evaporacion: 1.18%

Perdida de agua por arrastre: 0.01%

Presion sonora del ventilador a2m: 84 +/- 2 dB(A)
Admision de are a la torre: 4 lados

Dimensiones externas: 4170 x 4170 x 5110 mm
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3.3.5 Seleccion de bomba primaria

Para seleccionar la bomba primaria se debe determinar la caida de altura util
debido a diferencia de energia potencial y pérdidas por friccion dentro de las
tuberias y accesorios. Ademas, para la determinacion de las contantes térmicas se

haré de la tabla de propiedades termodinamicas conforme el Anexo 4.

TDH = Hest + Hdin Ec (65)

f =L v?
TDH=10m+(—+K>*—
D 29

Q

V==

A
TDH = 10 +<f*L+1<) Q*
- 2gA?

Donde:

TDH = Caida de Altura util total [m]

Hest = Caida de Altura generada por la energia potencial [m]
Hdin = Caida de Altura por friccion en tuberias y accesorios [m]
f = friccion

L = Longitud de tuberia. [m]

D = Didmetro [m]

g = Gravedad [9.81 m2/s]

A = Area transversal

V = Velocidad de desplazamiento del Fluido

K = Constante de friccién de accesorio

Le = Le1 + Lep + Le3
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Dintref)5

Le=Ln ( Dint,

Dint,.r =4" = 0.101m
Ley = Ly = 111m

Dint,, f4..)5

tee: = b (Tt

Lo = 40 (0.101m>5
6" = *M\T0.1m
Le6" = 4‘5-26m

L L (Dintreﬂn)s

%" = M8\ "Dintg

Low = 175 (0.101m>5

¢ = 1M 0 21m
Leg = 5.46m

Le =111m + 5.26m + 5.46m
Le =121.72m

2.51Re £

\/if = _21°g< J7 + 3.7D>




Donde:

€ = Rugosidad [m]

Donde:
Re = Numero de Reynolds
p = Densidad [m®/kg]

u = viscosidad dindmica [Pa.s]

VD
U
pQD
Re = —
e A
4
Re = 2PQ
umD

Przo = 998K g/m?
HHy20 = 1.1 = 10_3N3/m2

4(998K g/m3)(0.04m3/s)

¢ = 211+ 10-3Ns/m?)(0.15m)

Re = 308046.8

f =0.02677

Tabla N°5: Pérdida de friccion en accesorios del sistema primario

ACCESORIOS K CANTIDAD YK
Codo 90° 30 38 1140
T 20 10 200
Reducciones 70 6 420
Valvula mariposa 45 9 405
Vélvula Check 100 2 200

Fuente: Mott (2015)
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Por lo que, segun la Tabla N°5 los valores suma de las constantes de friccion en

todos los accesorios presentes en el sistema de enfriamiento queda definido por:

ZK = 2365

Pérdida en el Intercambiador de Calor:

AP

hf = yH20

YH20 = 9786 N/m3
AP = 1bar = 100000N /m?

= 100000N /m?
f= 9786 N/m3

hf = 10.2186m

Pérdida en el Filtro:

= AP
f_szo

YH20 = 9786 N/m3

AP = 1bar = 100000N /m?

W = 100000N/m2
f= 9786 N/m3
hf = 10.2186m
Le Q?
TDH = 10m + (F 5+ £ ) k) (5,72 ) + Zhfinercerune
TDH = 10m + (0026772272 1 0.02677(2365 ¢ 2(10.21
- m+( ' 0.101m ( m))*2*9.81*0.01762+ (10.21)
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TDH = 30.42 + 15573.0202
P = TDH * Yu20
P = 55.66m x 9786N / m>
P = 544688.76Pa
Pot = QxP
Pot = 0.04m3 / s x544688.76Pa
Pot = 21787.5W
Pot = 21.78KW

Performance Curves — 60 Hz, 1780 RPM
Curvas de desempeno - 60 Hz, 1780 RPM
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Figura 18: Curva operacion de la bomba del sistema primario

Fuente: Propia

Optional Impeller
Impulsor optativo

Ordering Code
Cédigo de pedido

Dia.
Dia.

mA
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10%
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El E 4 [ kal
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K
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NOTE: Pump will pass a

sphere to 4" diameter

NOTA: La bomba dejard pasar
una esfera de hasta s de

pulgada de didmetro.

B Indicates “L" Group pump.

B Indica una bomba Grupo
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Datos de operacion:

Con un caudal de operacion de 0.075 m®s se selecciond una bomba que
suministrara al sistema primario en la torre de enfriamiento.

En la figura 18 muestra la curva de la bomba para el valor mas adecuado.

Q = 1200Gpm = 0.075m3/s = 270m3/h
H = 56m
n =82%

Caracteristicas que suministrara el sistema secundario:

e Diametro de succion: 6”
e Diametro de descarga: 8”
e Diametro del impulsor: 12 157
e Motor eléctrico: 60 Hp
e Rpm: 1770 60 Hz

3.3.6 Selecciéon de bomba secundaria

Los parametros de disefio para seleccionar esta bomba, parten de los datos de

operacion del caudal de enfriamiento de la linea de extrusion.

TDH = Hest + Hdin

TDH = 6 +<f*L+K> Ve
= * —
m D 2g
Q
V==
A
TDH = 6 +(f*L+K) ¢
= *
mT\UD 2gA?
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Le = Leq1 + Lep + Le3

Dintref)s

Le = Lrl( Dint,

Dint,.r =1x1/2" =0.038 m

Dintyeri.1/2m ;

ey (P
€3 s Dints»
5

L — 30 (0.038m>
%" = 2V 0.07m

Leg = 0.9375m

Dintyepiay e\’
o =1 (it
€' = 22"\ Dint,
Lo =6 (0.038m)5
¢2" = O\ "0.05m
Ley, = 1.42m

Lejsijom = LTuqjzr = 59m

Le =0.9375m + 1.42m + 59m

Le = 61.357m
1 _ 91 2.51Re+ £
I 08 Jf 37D
VD
Re = P2
U

65



_poD

R
e A
41Q
Re = —=
¢ UtA

lHZO = 998Kg/m3

Hu20 = 1.1 = 10_31\/5/1712

_ 4(998Kg/m>)(0.013m?/s)
¢ = Z(1.1+ 10-3Ns/m?)(0.038m)

Re = 395191.6

f = 0.006

Tabla N°6: Pérdida de friccidn en accesorios del sistema secundario

ACCESORIOS K CANTIDAD YK
Codo 90° 30 10 300
T 20 15 300
Véalvula de compuerta 8 2 16

Véalvula mariposa 45 8 360
Valvula Check 100 2 200

Fuente: Mott (2015)

Los valores de K fueron tomados de la tabla N°6:

ZK = 1176

Pérdida en el Intercambiador de Calor:
AP

hf = yH20
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YH20 = 9786 N/m3
AP = 1bar = 100000N /m?

_100000N /m?
~ 9786 N/m3

hf = 10.2186m

Pérdida en el Filtro secundario:

W = AP
f= YH20
YH20 = 9786 N/m3
AP = 1bar = 100000N /m?

_ 100000N /m?
~ 9786 N/m3

hf = 10.2186m

TDH = 6m + (f;ﬂka) <2§%> + (leL)—Z+fzzkz) (%)

Le (Q/4)*
+ <f3 D_lz + f3 Z k3) <TA§ + thInterc+filtro

0.0132
2% 9.81 * 0.0022

m
TDH = 6m + (0.006 + 0.006(1176m))

038 +2(10.2186)

TDH = 6m + 2.15(9.686 + 7.056) + 20.4372

TDH = 62.42m

P = TDH x Yi 20
P = 55.66m * 9786N / m>

P = 544688.76Pa
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Pot = QxP
Pot = 0.013m3 / s x1023732Pa

Pot = 13308.5W

Pot = 13.3KW
Pot =18 HP
Performance Curves - 60 Hz, 3500 RPM
Curvas de Funcionamiento - 60 Hz, 3500 RPM
Model SSH / 8SH Size (Tamano) 2 x 21%-8 Optional Imde:.
RPM 3500 Impulsor Opcion
METERS  FEET | Cyrve (Curva) CNO497R01 Impeller Standard
METROS  PIES Code, |Dia.,| HP Rati
L1 8 NPSH, - FEET (PIES) { o
300 1 o) el . Codigo del | Did. | Estindar HP
04 T 1 ! ! | Impulsor Potencia
A 8Y4" DIA. :‘o‘J..»_e 10 A ave 2
L 11 — 59
e 80 = = = B 1% 20
1 8 7" n 13 C 1% 20
B o} cI%" T =i 7 16 b The 15
g =il = 3 i £ |ew]| 15
6o 20015 TRV 7 21 F 6% 10
2 i f i Ji — ™~ ™S &2y NOTE: Pump will pass a sphere
g b o £ et iU LN . & erpy 1| 104" diameter
3 150 . T P NOTA: La bomba pasaré una
ke i 7 ) 5N T esfera a Y4 didmetro.
7 Q
g .. 7 S 25 HP
5 il wo_a Y AU Si I i
2 20 HP ———
§ 15 HP
20+
10 NOTE: Not recomenended for operation beyond peited H-Q curve.
NOTA: No para fi &
0 mpreso en la curve H-Q.
. | 50 100 150 200 250 300 350 200 US. GPM
0 20 40 60 80 100 m¥hr

CAPACITY (CAPACIDAD) [Q)

Figura 19: Curva operacion de la bomba del sistema secundario

Fuente: Propia

Datos de Operacion

Conforme Figura 19, con el caudal de 0.013 m®/s, y una carga total de 62.42 m.
Q = 230Gpm = 0.014 m3/s = 52.23m3/h
H = 63m

n=69%
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Caracteristicas que suministrara el sistema secundario:
e Diametro de succion: 2”
e Diadmetro de descarga: 2 2
e Diametro del impulsor: 7 34
e Motor eléctrico: 20 Hp

e Rpm: 3450 60Hz

3.4. Disefo térmico

Disefio térmico para seleccionar el intercambiador de calor en el sistema

secundario:

Datos de partida:
Agua torre de enfriamiento
Temperatura de enfriamiento = 22 °C

Temperatura de enfriamiento = 18 °C

Agua de la extrusora
Temperatura de transp. de enfriamiento = 21 °C

Temperatura de transp. de enfriamiento = 25 °C

Se iniciard el célculo de intercambio de calor en la transferencia con la

siguiente ecuacion.

Q=A*U=x*LMTD

Donde:

Q = Calor transferido por unidad de tiempo
A = Area de placa

U = Coeficiente global de transferencia

LMTD = Dferencial de temperatura logaritmica

Q
A_U*LMTD



157Kg 4.188 K
= 15.7—x 4.
¢ s Kg *°C

% (25 — 21)

Q = 262504 W

Luego, se determina el diferencial de temperatura logaritmica.

(Tcal,ent — Tfria,sal) — (Tcal,sal — Tfria, ent)
L (Tcal, ent — Tfria, sal)
"\ Tcal, sal — Tfria, ent

LMTD =

Ahora tomamos la ecuacion para el agua de la extrusora en la temperatura de
entrada = 21°C = 20°C

(25°C — 22°C) — (20°C — 18°C)
In (25 C—22 C)

LMTD =
20°C — 18°C

Luego se obtuvo el coeficiente global de transferencia

1 N 1 +AX
hcaliente  hfria K

L
U
Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor
AX = Espesor de la placa, 0.5mm medida de calor

K = Coeficiente de conductividad térmica, 15 w/m.°K

h = Coeficiente local de transferencia de calor
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1

1 1 AX
hcaliente T hfria tx

U=

Se considerd el nimero de unidades de transferencia

Tcal,ent — Tcal, sal

NTUcaliente = IMTD
NTUcaliente = 22— 22
caliente = 5 4663

NTUcaliente = 2.0274

Como se puede observar en la Figura 20, la cual indica el coeficiente de calor de

acuerdo a la caida de presion.

Pressure Drop, kPa

~ 50 100 150 200 R
£ 3,500 — T T | £
2 Correction: For liquids with average viscosities —18.000 <
&":3 3,000 |- less than 2.0 cP, reduce the local heat-transfer ’ <
1) coefficient by 15% from 3.5 < NTU < 4.0. %
o] . N 1cP =1 15,000 [e]
(&) 2,500 Water-Based Fluids [s)
8- 12,000 &y
S= = ’ -
2 2,000 gus
- L — ey
=S 1500 R
s o 5cP 3
T 1,000 oo 2
S i —————— e AOEP T
e — —3,000 o
o I~ ,
4 200 100 cP S

h
o
h

5 10 15 20 25 30

Pressure Drop, psi

Figura 20: Coeficiente local de transferencia con 2 NTU caliente

Fuente: Propia

. w
hcaliente = 17000 m
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NTU fria = tfria,sal — tfria, ent
fria= LMTD
NTUfriq = 22 —18
fria =663

NTUfria = 1.3219

De igual forma se puede observar en la Figura 21, el coeficiente de calor de

acuerdo a la caida de presion.

Pressure Drop, kPa
50 100

150

200

3,500 . :
3.000 Water-Based Fluids
2,500

2,000

25cP

1,500

Btu/h-ft2-°F

1,000

Local Heat-Transfer Coefficient,

500

h
o

Pressure Drop, psi

18,000
15,000
12,000
9,000
6,000

3,000

30

Local Heat-Transfer Coefficient,

h=

Wim2-K

Figura 21: Coeficiente local de transferencia con 0.25 a 2 NTU fria

Fuente: Propia

hfria = 20000 *

m2.°K
U - 1
- 1 1 0.0005m
w -t w -t
17000 =2 200007 15 —
U - 1
"~ 0.000142
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U =7042.2535 w
N ' m2.°K

262504W

w
7042.2535m

A=

* 2.4663°K

Obteniendo un area de transferencia de calor requerido = 15.1 m?

Seleccion del intercambiador de calor

Factores que debe cumplir el intercambiador de calor:

Area requerida de transferencia de calor = 15.1 m?

Espacio reducido de operacion

Facil mantenimiento

Soporte efectivo de repuestos y asesoria

Area por placa de ALFA LAVAL = 0.8m = 0.35m

Area por placa de ALFA LAVAL = 0.28 m?

Es decir, entonces:

15.1 m?

Placas necesarias = ————
0.28m?

Placas necesarias = 54
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Tabla N°7: Datos de operacién del equipo

Lado caliente Lado frio
Fluido agua agua
Caudal 50 m%h 49.9 m¥/h
Temperatura entrada 25°C 18°C
Temperatura 21°C 22°C
Densidad 996.6 Kg/m® 9974 Kg/m?
Viscosidad de entrada Cp 0.895 Cp 1.06
Viscosidad de salida Cp 0.983 Cp 0.960
Presion disefiada 5 bares 5 bares

Fuente: Propia

Tangue de recoleccidn de agua

La principal tarea de este tanque es almacenar el agua de enfriamiento proveniente

del sistema y ademas el mismo debe proveer el agua suficiente para el enfriamiento.

Capacidad y dimensionamiento del tanque

Este tanque debe recolectar el agua que se va enfriando en la cinta transportadora, y
abastecer con agua necesaria en el funcionamiento de los aspersores de

enfriamiento. (Figura 22)
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Figura 22: Sistema de enfriamiento

Fuente: Guerra, (2017)

Volumen del tanque = 3m3 + 3m3 + 1m3

Volumen del tanque = 7m3

Calculo del diametro y altura del tanque.

Tm3 =m*rixh

r=1m
h=22m
Ecuacion para el calculo del espesor:
P *R

2

=S E—06(P) "
Donde:
e t = Espesor del tanque
e P =Presion
e R =Radio
e S = Resistencia a la traccion

e [ = Factor de soldadura



. 33PSI x 39.37plg )
= *
7250psi * 0.85 — 0.6(33PSI)

t = 0.042 plg

t=1.06mm

Una vez parametrizados los célculos de disefio del sistema de enfriamiento
utilizamos MATLAB para generar un cddigo genérico que represente la caida de

temperatura vs la longitud de las tuberias segin Figura N°23.

Caida de temperatura vs longitud de intercambiador

T

314 T T T

312

310

308

w
o
»

Temperatura [°C]
w w
o o
N I

300

298

296

294 | 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Longitud [m]

Figura 23: Caida de temperaturas del sistema de enfriamiento de la linea de
extrusion de PET

Fuente: Propia (MATLAB)
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3.5. Discusién de Resultados

Para la obtencién de los parametros de temperatura de entrada y salida del sistema
primario y secundario, asi como las propiedades de los fluidos se recurrio a
encuestas con el personal técnico y levantamiento de informacion del CODIGO
ASME.

Se observa que el calculo de bombas no genera la potencia de una bomba comercial
por lo que se recomienda que el acoplamiento sea en serie para bombas
comerciales. Se verifica ademas que la potencia suministrada tiene relacion con el
flujo masico de 15.3 kg/s lo que genera la necesidad de un mayor suministro de
potencia. De la misma forma se observa que el dimensionamiento del
intercambiador y la cantidad de placas obtenidas en los calculos se asemejan a el

valor de caudal de agua de refrigeracion requerido por la Empresa.

El desarrollo de Programacion en MATLAB (Anexo V) genera un software
amigable que permite modificar las variables de entrada, las cuales en este caso,
son las temperaturas requeridas por planta; y devuelven los parametros de disefio de

un intercambiador de calor.
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Capitulo 1V:
CONCLUSIONES
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IVV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

4.2.

En la primera parte del trabajo se determinaron los requerimientos de la Empresa
“El Aguila S.R.L.” por lo que haciendo uso del didlogo con los colaboradores y
realizando un levantamiento de informacién de la bibliografia se lograron
determinar los parametros optimos de trabajo de la linea de extrusion PET. Los
parametros principales obtenidos fueron de temperaturas a la entrada y a la salida

del sistema primario y secundario.

Posterior a eso se obtuvo la parametrizacion del calculo de bombas, tanto la
principal como la secundaria, obteniendo valore aproximados s de 29 hp y 18 hp.
Para esto, se consideraron las pérdidas por friccion en las placas, accesorios y las
perdidas debido a los filtros de agua. Sin embargo, en el mercado no se encuentran
bombas de esas dimensiones por lo que se recomienda trabajar con los comerciales

como 20 hp y/o realizar un acoplamiento de bombas en serie.

El andlisis térmico sirvid para determinar el area transversal de tanque de
enfriamiento y asi determinar el nimero de placas considerando el tipo de placa
ALFA LAVAL de 0.28 m?. Se obtuvieron 54 placas, ademas de un volumen de
carcaza de 7 m3 dimensiones que se asemejan bastante con intercambiadores de
calor y chiller comerciales de la Region. Entretanto, se obtuvo un espesor de
carcaza de 1.06 mm se recomienda utilizar un espesor comercial para la

fabricacion.

Por altimo, se desarrollé una programacion para la generacion de curvas de caidas
de temperaturas, con esto se buscd parametrizar los calculos efectuados en la

seccion 3.3y 3.4.

RECOMENDACIONES

Utilizar otros tipos de intercambiador de calor en el sistema de enfriamiento de la

extrusora de PET y realizar su parametrizacion con un lenguaje de programacion.

Realizar la factibilidad econdémica comparando la adquisicion de diferentes
intercambiadores de calor. Asimismo, trabajar con materiales comerciales para la

fabricacién
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Anexo No. 1: FORMATO DE ENTREVISTA

ENCUESTA A PERSONAL DE MANTENIMIENTO EN LA
EMPRESA EL AGUILA S.R.L.

e Integrantes: Saucedo Yunis Mohamed Arafath
Silva Pérez Christhian Omar

e Universidad: Universidad Sefior de Sipan

e Escuela: Ingenieria Mecanica Eléctrica

1. ¢Disponen en su compafiia de algin sistema informatico para la Gestién del
Mantenimiento?

a) Si b)No

2. ¢ Participa el departamento de Mantenimiento en los proyectos de automatizacién?
a) Si b)No

3. ¢ Con qué frecuencia recolecta informacién de los mantenimientos?
a) 2veces/dia b) diaria c¢) 1 vez/semana d) Otros...............

4. En caso de usar intercambiadores de calor. ¢ COmo energiza este equipo?

a) Grupo electrogeno b) Motor Acoplado c¢) Energia Eléctrica d) Otros:

5. ¢ Cuanta energia utilizan en cada uso del intercambiador de calor?
a) 1KW a 10KW b) 10KW a 100KW ¢)100KW a 500KW d)500KW a 1MW

6. ¢En termino de costo cuanto es la pérdida econémica que se genera en paradas
por la extrusora STAREX 1500?

a) 1mila 10mil  b)10mil a 100mil ¢)100mil a 1millon d) Otros: ...............

7. ¢, Qué medios suele usar para obtener datos de mantenimientos?
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8. ¢ Cree usted que es costosa la energia utilizada en los intercambiadores de calor?

9. ¢ Sufri6 alguna vez usted algun accidente con el uso de los intercambiadores de
calores actuales?

10. ¢ Usted tiene conocimiento del funcionamiento y ventajas de los intercambiadores
de calor?

11. ¢En cuanto tiempo piensa que podria recuperar la inversion de comprar por el
intercambiador de calor para la extrusora?

12. ¢Qué tipo de intercambiador considera mas eficiente para las maquinas
extrusoras?

13. ¢ Cuédles son los mayores problemas que se presentan en la extrusora? ¢A qué se
debe?

14. ¢considera que un intercambiador de calor solucionaria los problemas de paradas
intempestivas de la extrusora?

15. Ha tenido experiencia con intercambiadores de calor implementados en otros
equipos?
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Anexo No. 2: SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE EXTRUSION

Existen variaciones en lo que respecta la Extrusion debido a las diferentes maquinas que
se encuentran. Existen extrusoras nuevas con la que cuenta con tecnologia actualizada
que poseen sistemas de enfriamiento, controles de temperaturas y velocidades distintas a
las extrusoras como también extrusora con tecnologia antigua, en las que los controles
de temperaturas y velocidades son muy variables y no poseen un sistema de
enfriamiento. Debido a la falta de este sistema de enfriamiento se presentan distintos
problemas durante el proceso. Uno de estos problemas es la variacion de calibre de la
pelicula de polietileno, este problema consiste en la produccién de peliculas erroneas a
causa de la disminucién o aumento del calibre, debido a las temperaturas de admision
hacia el anillo de enfriamiento. Para reducir este problema se pone a funcionar la
maquina a velocidades bajas en comparacién a su capacidad, dando como resultado
bajas eficiencias y variaciones de calibre.

Especificaciones técnicas de la extrusora

Tiempo de Tiempo e

Diametro  Velocidad de . .
. . corrida de corrida de
Extrusor Marca Modelo tornillo tornillo

(mm) ((REY))

malla min. malla max.
(minutos) (minutos)
1 STAREX 1500 ES 50 50-500 40 120

Fuente: Base de datos El Aguila S.R.L.

Especificaciones técnicas del material a extruir

Extrusor Material

1 Baja densidad Monocapa

Fuente: Base de datos El Aguila S.R.L.
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Densidades del polietileno

| Polietileno Densidad (g/cm?) \
Baja 0.910-0.928
Media 0.928-0.943
Alta 0.943-0.969

Fuente: Base de datos El Aguila S.R.L.
Temperaturas

Las temperaturas por consecuencia de la extrusora son altas, tanto en la maquina como
en el ambiente, Todo este se genera por la falta de un sistema de enfriamiento en el
anillo extrusor. La temperatura ambiente que se presenta en el &rea laboral es de 35 °C,
por lo que ocasiona sintomas de estrés y fatigacion. Aunque la ventilacion es buena en
él area, al momento de estar cerca de la extrusora, el ambiente cambia de manera que el
operario al estar expuesto a dicha extrusora empieza a sentir los sintomas descritos
anteriormente. Las temperaturas a las cuales se trabaja en la extrusora son las que se

describen en la siguiente tabla:

Temperatura elemento mecanicos

Elemento Temperatura (°C)

Temperatura agua tina 38-48
Temperatura de Horno 120-160
Temperatura agua tornillo 55-60
Tornillo extrusor 255-270
Temperatura aceite 1 120-135
Temperatura aceite 2 120-135

Fuente: Base de datos El Aguila S.R.L.
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Anexo No. 3: CODIGO ASME SECCION VIII -DIVISION 1
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Anexo No. 4: TABLAS DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL
AGUA

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coafickniz
de Calor Condectividad e e sl fh
Presadn de Densidad, vapori- aspaEcifi o, Ribrmi ca, Viscosidad dindmica, Ramers o | TS,
Temp., saberaciln, g e i, £, Mg - K LWim . K o lgm s die Prandtl, Fr B LK
TC Fis, KFa Liquids  Vapor My, K0NE Liquedd Vapor Liguido Vapor Ligguibde Vapor Liqueds  Vapor Ligjuibge
001 06113 9.8 0.0048 2501 4217 18% 0561 Q0071 1.792 = 1077 0927 = 10-% 135 1.00 —0.088 = 104
5 0.8721 ¥999 ODOGE 2490 4205 1857 0571 0.0173 1.519 % 10" 0934 = 10-* 112 100 0005 = 100
hii ] 1.277%6 9997 00094 2478 4194 1852 0SB0 00176 1.307 = 100 D946 =< 10* S48 100 0733 x 104
15 1.705] =99.1 0.0128 2 4BE 4188 1353 O5ES 00179 1138 x 10! posex10® BOS 100 0038 x 1070
20 2333 980 00173 2454 4187 1857 D598 O0IEZ 1002 % I0°Y D973 = 10°% 701 100 @195 % 100"
e 3188 S597.0 0o231 2442 4180 1870 0507 O0IBS OES1 x 107" 0887 = 10°° 14 100 0247 x 1070
k] 4745 S350 2 0.0304 2431 4178 1375 0515 OO01E9 0798 = 100 1001 = 10-* 547 100 O.29%4 x 100
35 5EZE S94.0 0.0397 2419 4178 1830 0522 00192 0730 = 1000 1016 = 10 483 100 0337 = 100
40 TaB4 a2 00512 2407 4179 1885 0531 0009 OES3 = 1007 1031 = 10-% 432 100 377 = 108
45 9553 G901 D.D565 23595 41B0 1892 0537 00200 085 = 1007 1046 x 10 391 100 O415 x 108
50 12.3% =881 0.0831 2383 4181 1900 0544 0.0Z04 0547 x 1000 1062 = 10-* 3855 100 0451 = 109
55 I576 5852 O.1045 2371 4183 1908 0549 00208 0.504 = 100 1077 = 13- 325 100 O484x 109
&0 1994 5833 01304 2359 4185 1916 D554 0.0Z12 0467 = 100 1093 = 10-* 299 100 O.517 x 100
&5 ¥N03 =804 01614 23486 4187 1926 D665 00Z16 0433 = 107° L11D=10°% Z75 100 O0.848 = 1070
it 21.1% orr.5 0.1983 2334 4190 1936 DUSEZ 00271 0404 x 10' 1126 = 10°° 258 100 O.578 x 107"
75 3858 ST4T 0.ZF421 2321 4193 1948 DSE7 00275 0378 % I0Y 1147 = 10 238 100 O6EDTF x 1077
an 47.3% 3718 0.233% 2309 4197 1952 0670 0.0230 0355 = 1000 1.158 = 10-* 222 100 O.653 = 109
as 5783 @581 0336 2296 4201 1977 D673 0023% 0333 = 10 1176 = 10 2ZOB 100 O.670 = 100
a0 70.14 =553 D.423% 2283 4206 19931 D675 00240 0318 = 1000 1193 = 10°% 196 100 O.702 = 100
a5 B4 55 951.5 050485 2270 4717 2010 0577 00245 D797 = 1007 1210x 10-% 188 100 OFI6 = 108
hlate] I01.33 5575 O.%378 2257 4717 2029 0579 0.02%] O.FEZ x 1007 1237« 10-% 175 100 O.7%0 x 109
110 143.27 9806 O0.E2E3 2230 4279 2071 O6BZ 00Z62 0255 x 100 1261 = 10* 158 100 O.798x 109
120 158,53 G434 1121 220 4244 2120 0EBZ Q075 0232 1070 1296 = 10-* 144 100 O.B58x 109
130 Z70.1 5346 1436 2174 4263 2177 0584 00288 0213 = 107 1330=10°% 133 10 0513 = 1070
140 3g1.3 521.7 1.555 2145 42BE 2244 DGE3 00301 OUST = 107Y L1365 = 10°% 124 102 0.5 = 1070
150 4758 15.6 2.545 2114 4311 2314 DSEZ 00316 DIES x 10Y 1399 = 10°° 116 107 1.005x 107"
160 BIT.B 07.4 3756 2083 4340 2420 O6B0 0.0331 OUIT0 x 1000 1434 < 10% 109 105 1.145x 109
1T 7917 E97.7 4119 2050 4370 2490 0677 00347 OUE0 = 10 1468 = 10-* 103 105 1178 109
180 I oo2.1 BEA7.3 5153 2015 4410 25%30 05673 00364 0150 = 100 1502 = 10-* 0983 107 1.710 = 109
190 LI=4 g ETS.4 E&.288 1979 4460 2710 0569 0032 0142 = 1007 1537 x 10-% D947 109 1.ZB0 = 100
200 15538 B4 3 T.BERZ 13941 A%00 2840 0562 00401 0134 x 1007 1571 x 10-% D910 1.11 1.350 = 104
220 318 Bd03 11.80 13855 4610 3110 06650 00442 OUZ2 x 1007 1541 x 10 DEES 1.1% 1530 x 104
240 3344 Bl13.7 1673 1TE7 4760 3I%20 0637 Q0487 OUIL1 x 1000 L1712 =< 10* DE3E 1.24 1720 x 109
260 4 B3 TH3.7 2363 1663 4970 4070 0509 0.0540 0002 = 100 1.7BE = 10-* DE32 135 2.000 = 109
280 5412 TH0B 3308 1544 5280 4535 0581 00605 0.054 = 100' 1870« 107" DE54 145 2380 = 107"
300 B EE] T13.8 4E.1% 1405 ETED 5980 OG4E 00695 0.0BS < 100 1965 = 10°° 0902 169 2.980 = 107"
220 11274 B57.1 ©S4.57 1239 540 T900 D509 0.0BES O.O7E = 107° Z0B4 = 10°° 100 157 —
340 14 585 B10.5 92.62 1028 BZ240 11870 D469 0110 OOFD » 10-% 2265« I0* 123 243 —
350 1B E51 528.3 144.0 720 14590 25800 0427 0.17E O0.080 = 107 2571 = 10-* ZO6E 3.73 —
37414 2F0eD 217.0 317.0 o — — — — D310 4313« 10F  — — —
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Anexo No. 5: PROGRAMACION CON MATLAB

o

Temperaturas de entrada y salida suministro primario y secundario y
flujo mésico

o\

mh20=1.5; mace=2; tih20=295; tiace=313; toace=300;

% Propiedades térmicas del agua

cph20=4180; cpace=4000; p=989; u=0.0001; g=9.81; D=0.025; L=121;
% Célculo de la cantidad de calor transferida

Q=mace*cpace* (tiace-toace)

toh2o0=tih20+ (Q/ (mh20*cph20) )

dtl=tiace-toh2o

dt2=toace-tih2o

LMTD= (dt1l-dt2) /log(dtl/dt2)

A=pi*D*L

U=Q/ (A*LMTD)

o\°

Programacién curvas de transferencia de calor para un intercambiador
% de calor cruzado

dtace=0:0.01: (tiace-toace);
tace=tiace-dtace;

tl=(toh20-tih20)/ ((tiace-toace)/0.01);
dth20=0:tl: (toh20-tih20) ;
th2o0=toh2o0-dth2o;

ddtl=dtl;

ddt2=(tace-th2o);

dLMTD= (ddt1l-ddt2) ./log(ddtl./ddt2) ;
a=Q./ (U.*dLMTD) ;

x=a./ (pi*D)-121;

plot (x,th20,x,tace); grid on

ylabel ('Temperatura [°C]');xlabel ('Longitud [m]")

title('Caida de temperatura vs longitud de intercambiador')
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