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NOMENCLATURAS

A= Area total de transferencia térmica.

C,=  Calor especifico a presion constante.

c,= Calor especifico del fluido mezclado.

c.=  Calor especifico del fluido no mezclado.

C=  Razodn de capacidad calorifica del fluido mezclado.
C.= Razodn de capacidad calorifica del fluido no mezclado.
= Razon de capacidad calorifica del fluido mezclado.
c.= Razodn de capacidad calorifica del fluido no mezclado.

C,.:n= Razodn de capacidad calorifica minima.
C,.=-= Razon de capacidad calorifica maxima
D= Diametro.

dy=  Diametro hidraulico.

D,= Diametro exterior del tubo.

D;=  Diametro interior del tubo.

G'=  Velocidad masica por unidad de superficie.
hi= Coeficiente de transferencia de calor interno.
h,=  Coeficiente de transferencia de calor externo.
k= Conductividad térmica.

K=  Coeficiente de contraccion.

Ke-  Coeficiente de expansion.

L.....puienso= Longitud térmica para un régimen de flujo turbulento.

L, v nurenso—Longitud hidraulica para un régimen de flujo turbulento.
m=  Metros.

m=  Flujo masico.

NUT= Numero de unidades de transferencia.
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Numero adimensional de Nuselt.

P=  Numero adimensional de Prandtl.

Q= Velocidad de transferencia de calor.

R~ Numero adimensional de Reynolds.

To= Radio exterior del tubo.

= Radio interior del tubo.

U= Coeficiente global de transferencia de calor.

Vax aire— Velocidad maxima del aire.

Ve =uno— Velocidad maxima del agua a través de cada tubo.
w=  Watt.

o= Relacion de areas de paso minima segun el area frontal
AP= Caida de presion.

p= Densidad

v= Viscosidad cinematica.

£= Efectividad del intercambiador.

“C=  Grados Celsius.

A= Factor de friccion.
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RESUMEN

Saxon Energy Services de Venezuela C.A, posee un malacate utilizado en
labores de perforacion de pozos petrolero; este presenta fallas en el sistema de freno
producto de una inadecuada refrigeracion. Segin lo mencionado se disefia un
intercambiador de calor de tubos circulares con aletas anulares; para ello se recurre al
uso de técnicas de transferencia de calor y programacion, lo cual permite crear un
entorno computacional denominado MICTCAA (Modelador de intercambiadores de
calor de tubos circulares con aletas anulares) disefiado por el autor. El software
permite observar los efectos que tendrian en los parametros operativos potencia del
ventilador y volumen del intercambiador, la variacion en: velocidades de los fluidos,
material y separacion de tubos. Se observo que a mayor velocidad de los fluidos
disminuye considerablemente el volumen del intercambiador, sin embargo se
incrementa el consumo de potencia; ademas se hizo notorio que al aumentar la
separacion entre tubos aletados se produce un incremento en volumen y un
decremento en potencia; el efecto producido al variar el tipo de material del tubo no
es significativo en las variables evaluadas. Lo anterior permitio diseflar un

intercambiador adecuado al requerimiento y limitantes de disefio (espacio).
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Historia de la Empresa

Saxon Energy Services, inici6 operaciones en 2005 con nueve taladros (dos de
perforacion y siete de produccion) en un mercado unico (Ecuador). La empresa se ha
transformado en una compaifiia internacional de perforacién y produccién con una
flota de 65 taladros (54 de perforacion y 11 de produccion). Desde enero de 2006, la
corporacion se ha ampliado en seis nuevos paises (Venezuela, Colombia, Peru,
México, los E.E.U.U. y Canada) por la adquisicion y el crecimiento organico. En
agosto de 2008, la compaiiia realizo una transaccion por la cual fue adquirida por un
grupo del accionista que incluye Schlumberger Ltd., First Reserve Corporation y
miembros de la gerencia. Saxon posee proyectos centrados en el crecimiento
internacional; incluyendo la extension en el Hemisferio Este a razén de las

oportunidades que se presenten.

La empresa se describe como una compaifiia de servicios petroleros que
funciona bajo negocios de mantenimiento y perforacion de pozos. Su objetivo
principal es proporcionar servicios de perforacion y acondicionamiento a pozos a
través de contratos petroleros; ademds realiza operaciones en pozos de baja y
mediana profundidad e interviene en el proceso de exploracion de campos

petroliferos mediante el uso de herramientas de alto nivel tecnologico.

2.2.1.1 Localizacion de la Empresa.

Saxon Energy Services de Venezuela, actualmente se ubicada en Anaco estado
Anzoategui.; Kilometro 3 de la prolongacion oeste de la avenida Miranda (via

Lechozal)
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MIRANDA

GUARICO

Monagas

Figura 2.1 Ubicacion geografica de la empresa.

2.2.2 Malacate

Consiste en un cilindro alrededor del cual el cable de perforacion se enrolla
permitiendo el movimiento de la salta hacia arriba o hacia abajo; dependiendo del
tipo de operacion a realizar. Ademas el malacate transmite la potencia para hacer
girar la mesa rotaria, los carretes auxiliares y el sistema de enrosque y desenrosque de

la tuberia [4], (ver Fig.2.2).
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1-Malacate
2-Guayas
3-Rotaria
4-Suible
5-Tuberias
6-Torre o Cabria

Figura 2.2. Elementos basicos de un taladro de perforacion

2.2.2.1. Mecanismo de freno.

Para poder cumplir su funcion los sistemas de freno tienen que ejecutar dos
funciones: la primera es convertir la energia cinética del cuerpo en otra forma de
energia; causando la reduccion de la velocidad o su detencion (Ver Fig.2.3). En la
mayoria de los casos la energia cinética es convertida en calor por medio del roce
entre bandas y tambores o entre discos y pastillas. La segunda funcion es la de disipar
el calor producido por el roce en el medio ambiente. Por lo tanto puede decirse que la
capacidad de los frenos esta limitada por la cantidad de calor que puedan disiparse al
medio ambiente. También es necesario saber que cada frenada reduce
momentaneamente la capacidad de frenado; razén por la cual los frenos deben usarse

solo cuando se requiera [5].
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conjunto
tambor-banda

Palanca de
mando

Figura 2.3. Mecanismo de freno del malacate en estudio.

2.2.3 Transferencia de calor.

2.2.3.1 Transmision de calor por conduccion.

La conduccién es la forma de transferencia de calor en la que se realiza un
intercambio de energia desde la region de mayor temperatura a la de menor
temperatura; por el movimiento cinético de sus particulas o por el impacto directo de
sus moléculas (como es el caso de los fluidos en reposo), o por el arrastre de
electrones (como es el caso de los metales). La ley basica de la conduccion del calor a
partir de observaciones experimentales, proviene de Biot; pero en general se conoce
con el nombre de ecuacion de Fourier, ya que fue ¢l quien la aplico a su teoria
analitica del calor. Esta ley establece que la tasa de transferencia de calor por
conduccion en una direccion dada; es proporcional al area normal a la direccion del
flujo de calor, y al gradiente de temperatura en esa direccion (ver Fig.2.4). Para el

flujo térmico en la direccion X la ley de Fourier viene dada por:

Qx = —kAZ (Ecu.2.1)



I

¢ x=Calor en la direccion x. (W)

b

=Conductividad térmica. (W/m°K)

L

K,
[

=Area perpendicular al flujo de calor. (m?)

=Variacion de temperatura en x. (°K/m)

'-'!I.llﬂ.l
=

Ay
Az

Qy o 4 2%

ax

Figura 2.4. Paralelepipedo elemental de fluido

En la que Qx es el calor que atraviesa la superficie A en la direccion positiva de
las X, y gx es el flujo de calor por unidad de superficie transversal; también en la
direccion positiva de las X. La constante k es la conductividad térmica del material y
es, como se sabe una magnitud positiva. Se considera que el flujo es unidireccional
segin X; la ecuacion de Fourier dice que se puede calcular el flujo de calor en la
direccion X. Si se conoce el gradiente de temperaturas en esa direccion; la

distribucion de la temperatura en un medio se puede calcular a partir de la solucion de

la ecuacion diferencial [6].
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2.2.3.2 Transmision de calor por conveccion.

Cuando un fluido a TF se pone en contacto con un sélido cuya superficie de
contacto estd a una temperatura distinta TpF, el proceso de intercambio de energia
térmica se denomina conveccion. Existen dos tipos de conveccion: conveccion libre o

natural, conveccion forzada.

En la conveccion natural, la fuerza motriz procede de la variaciéon de densidad
en el fluido como consecuencia del contacto con una superficie a diferente
temperatura; lo que da lugar a unas fuerzas ascensionales. El fluido proximo a la
superficie adquiere movimiento molecular debido a la diferencia de densidades, sin
ninguna influencia de fuerza motriz exterior; ejemplos tipicos son la transmision de
calor al exterior desde la pared o el tejado de una casa en un dia soleado sin viento, la
conveccion en un tanque que contiene un liquido en reposo en el que se encuentra
sumergida una bobina de calefaccion, el calor transferido desde la superficie de un

colector solar en un dia encalma, etc.

La conveccion forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un
fluido con una velocidad uF sobre una superficie que se encuentra a una temperatura
TpF, mayor o menor que la del fluido TF. Como la velocidad del fluido en la
conveccion forzada uF es mayor que en la conveccion natural; se transfiere, por lo
tanto, una mayor cantidad de calor para una determinada temperatura.
Independientemente de que la conveccion sea natural o forzada, la cantidad de calor

transmitida Qc, se puede expresar (Ley de Newton):

Qc = hc A(TpF - TF) (Ecu.2.2)

¢ =Calor transferido por conveccion. (W)
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A = Area perpendicular al flujo de calor. (m?)
TpF =Temperatura de la superficie a conveccion. (°C)

TF =Temperatura del fluido convectivo. (°C).

En la Tabla 2.1 se relacionan algunos valores aproximados de los coeficientes de
transmision de calor por conveccion; incluyendo la vaporizacion (ebullicion) y la

condensacion; consideradas usualmente como una parte del area de la conveccion [6].

Tabla 2.1. Valores comunes de coeficientes convectivos

Tipo de conveccion y fluido ho(W/m*°K)
Convecciodn natural, aire 5-25
Conveccion natural, agua 20-100
Conveccidn forzada, aire 10-200
Conveccion forzada, agua 50-10000
Agua en ebullicion 3000-100000
Vapor de agua en condensacion 5000-100000

2.2.4 Intercambiador de calor.
Un cambista de calor es un aparato que transfiere energia térmica desde un
fluido de alta temperatura hacia un fluido a baja temperatura con ambos fluidos

moviéndose a través de un aparato (Ver Fig. 2.5). El rango de temperatura, las bases
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de los fluidos (liquidos o gaseosos), la cantidad de energia térmica que se debera
transferir y la caida de presion permitida para los fluidos caliente y frio; determina la

configuraciéon del cambista de calor para una aplicacion dada. [6].

Flujo de liquido

Flujo de gas

Flujo de
liquido

/ Flujo de gas

Figura 2.5. Esquemas de intercambiadores de calor con tubos aletados

2.2.4.1 Clasificacion de los intercambiadores de calor

2.2.4.1.1 Intercambiadores Directos
Son aquellos en que el fluido frio y el caliente se mezclan directamente. En este

intercambiador el fluido frio y el caliente logran la misma temperatura al final.

Los intercambiadores directos se pueden clasificar a su vez en abiertos y cerrados
al medio ambiente: Intercambiadores directos del tipo abierto al medio ambiente,

Intercambiadores directos del tipo cerrado al medio ambiente [3].

2.2.4.1.2. Intercambiadores de contacto Indirecto.

e Alternativos: Ambos fluidos recorren un mismo espacio de forma alternada; la

mezcla entre los fluidos es despreciable.
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e De superficie: Son equipos en los que la transferencia de calor se realiza a través

de una superficie: cilindrica o plana; sin permitir el contacto directo [3]

2.2.5. Variables que afectan los intercambiadores de calor.

Las variables que afectan la accion de los cambistas de calor son las razones de
flujo de masa, calores especificos, temperatura de entrada y de salida de los fluidos
calientes y frios, area de superficie disponible para la transferencia de calor,
conductividad térmica del material del tubo, grado de depdsito o escamas en el
interior y exterior de los tubos. Usualmente, el efecto de las cuatro tltimas cantidades

se combinan en una sola cantidad, el coeficiente de transferencia de calor total, U.

Una vez que se especifican las capacidades calorificas, las temperaturas de
entrada y la cantidad de calor que se debe transferir; los principios de la
termodinamica fijaran de inmediato las temperaturas de la salida. La caida de presion
a través de un cambista de calor estd relacionada directamente con la potencia de
bombeo y se relaciona indirectamente con el flujo de transferencia de calor; ya que
controla las velocidades de flujo y, por lo tanto, la razén de flujo de masa y los

coeficientes de transferencia de calor [6]

2.2.6. Seleccion de intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor son aparatos complicados; las mejoras en la
transferencia de calor suele venir acompafiada de un aumento en la caida de presion
y, como consecuencia, de una mayor potencia de bombeo. Por lo tanto, cualquier

ganancia proveniente de la mejora de la transferencia de calor se debe compensar con
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el costo de la caida de presion que la acompana. Entre los pardmetros que se deben

considerar para una adecuada seleccion de un intercambiador de calor se encuentran:

2.2.6.1. Velocidad de transferencia de calor.
Es la cantidad mas importante de la seleccion de un intercambiador. Un
intercambiador debe ser capaz de transferir calor con una velocidad especifica para

lograr el cambio deseado de temperatura del fluido con el gasto de masa determinado.

2.2.6.2. Potencia para el bombeo.

En un intercambiador los dos fluidos suelen forzarse para que fluyan por medio
de bombas o ventiladores que consumen energia eléctrica. El costo anual de la
electricidad asociada con la operacion de bombas y ventiladores; es posible
determinarlas. La minimizacién de la caida de presion y el gasto de masa de los
fluidos abatira el costo de operacion; pero maximizara su tamafio; por consiguiente, el
costo inicial. Como regla empirica, si se duplica el gasto de la masa se reducira el
costo inicial a la mitad; pero se incrementara las necesidades de potencia en un factor

de aproximadamente ocho.

Comunmente las velocidades de los fluidos que se encuentran en los
intercambiadores varian entre 0,7 y 7 m/s para los liquidos y entre 3 y 30 m/s para los
gases. Las velocidades bajas son Utiles para evitar la erosion, las vibraciones de los

tubos y el ruido, asi como la caida de presion.
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2.2.6.3. Costo.
Las limitaciones en el presupuesto suelen desempeniar un papel importante en la
seleccion de intercambiadores; excepto en algunos casos especiales, en donde “el

dinero no es lo mas importante” [6].

2.2.7. Aletas.

Es un sélido que experimenta transferencia de energia por conduccion dentro de
sus limites; asi como transferencia de energia por conveccion (y/o radiacidon) entre
sus limites y los alrededores [9].A continuacion se muestran algunas configuraciones

de aletas (Ver Fig. 2.6).

(a) (h) (e (d)
Figura 2.6. Configuraciones de aletas. (a) Aleta recta de seccidn transversal
uniforme. (b) Aleta triangular. (c) Aleta anular. (d) Aleta conica de seccion

transversal variable.

2.2.8. Pérdidas de carga.

En lo que respecta a las pérdidas de carga AP se pueden considerar que en ellas

influyen:
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a) El rozamiento del fluido cuando atraviesa el intercambiador; que se supone mas

del 90% del total de las pérdidas de carga.

b) La aceleracion o deceleracion del fluido asociado a que en el intercambiador se

produzca un enfriamiento o calentamiento del fluido.

c) Las pérdidas a la entrada y a la salida originadas por la contraccion y expansion
del fluido, respectivamente; estas pérdidas tienen importancia en nucleos cortos,
altos valores del nimero de Reynolds, pequenios valores de 6=Ain/Afrontal €N l0S

gases y en liquidos son despreciables [6].

2.2.9. Regimenes de flujo.

2.2.9.1. Flujo laminar y turbulento.

El flujo laminar se define como el flujo en el cual el fluido se mueve en capas, o
laminas; que se deslizan suavemente una sobre otra adyacente, unicamente con un
intercambio molecular de momentum. Cualquier tendencia a la inestabilidad y
turbulencia son atenuadas por las fuerzas cortantes viscosas que resisten el
movimiento relativo de capas fluidas adyacentes. Sin embargo, en el flujo turbulento
las particulas fluidas tienen un movimiento desordenado; con un intercambio de
momentum transversal violento. La naturaleza del flujo; es decir, si es laminar o
turbulento, y su posicion relativa en una escala que muestra la importancia relativa de
las tendencias turbulentas a laminares estdn indicadas en el nimero de Reynolds (ver

Fig.2.7).
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&

Capa limite laminar

= Xe -

Figura 2.7. Desarrollo de la capa limite laminar

2.2.9.2. Flujos internos y externos.

Otro método para clasificar los flujos consiste en examinar la geometria del
campo de flujo. Los flujos internos involucran el flujo en una region cerrada; tal
como lo indica su nombre.  Los flujos externos involucran un fluido en una region
sin fronteras en el cual el foco de atencidn esta en el patron de flujo alrededor de un
cuerpo sumergido en el fluido. El movimiento de un fluido real esta
significativamente influenciado por la presencia de la frontera. Las particulas del
fluido en la pared permanecen en reposo en contacto con ella. En el campo de flujo
existe una fuerte gradiente de velocidad en las vecindades de la pared; una region
conocida como capa limite. Una fuerza cortante retardadora aplica al fluido en la

pared, y la capa limites la region de esfuerzos cortantes importantes.

En los flujos externos con un objeto en un fluido sin fronteras; los efectos
frictivos estan confinados a la capa limite cercana al cuerpo. Ejemplo de ello incluyen

una bola de golf en vuelo, una particula que se sedimenta y un bote [10].
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2.2.10. Correlaciones para la conveccion forzada por el interior de tuberias.

2.2.10.1. Flujo laminar por el interior de tuberias.

Para el flujo de fluidos en tuberias en régimen laminar se cumple Re < 2.100.

e Flujos desarrollados: Para flujos completamente desarrollados en un tubo circular,

Lo, con flujo de calor g/A constante desde la pared es Nu = 4,3636

e Para flujos completamente desarrollados en un tubo circular, Loo, con temperatura

de pared constante Nu = 3,656

e Flujos no desarrollados: El efecto de entrada del fluido en tuberias se manifiesta
cuando las longitudes turbulentas iniciales sean mucho mas cortas que en
condiciones de régimen laminar o cuando el intercambio térmico comienza a
efectuarse desde la entrada de la tuberia y, por lo tanto, la capa limite térmica no

esta todavia desarrollada.

a) Una ecuacion que tiene en cuenta las longitudes térmica e hidrodinamica: Sieder

y Tate: con temperatura de pared constante es:

014
i F d -
Nu = 1,86 VGz ( i ) ,Con Gz = (EREFL ) }'{G: >10; v6zn, > 2;F, > 05

rjl}-:‘.l‘ 4

Ecu.

2.4)
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Siendo:

L= la longitud del tubo. (m)
d=diametro. (m)
Re=Numero de Reynolds.
P=Numero de Prandtl.

b) Otra expresion para el flujo a la entrada en un tubo circular en régimen laminar,

con temperatura de pared constante (Hausen):

0,065 Cz m_
1%+0.04% Gz '3

Nu = 3,66 + (Ecu.2.5)

Para flujo a la entrada en un tubo circular en régimen laminar, con flujo de calor
constante

(Hausen):

0,023 Gz n,

Nu = 436 +
1400012 G=

(Ecu.2.6)

En la que las propiedades del fluido para calcular Re y Pr se toman a la

temperatura TF.

b) Si el flujo turbulento estd hidrodinamicamente desarrollado. El coeficiente de
rozamiento viene dado por:
= E R_, =< 2300
Red’ *¢

El numero de Nusselt estd dado por:
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0.0&5 ?Rad Pr
Nud = 3,66 + - . Red < 230

1+ 0,04 { diRed Pri2/3"

(Ecu.2.7)

2.2.10.2. Flujo turbulento desarrollado por el interior de tuberias.
a) Los datos experimentales correspondientes a los estudios realizados sobre el
movimiento en tubos de un gran nimero de liquidos, gases y vapores, se pueden

expresar por las siguientes ecuaciones:
En tubos lisos se aplica la ecuacion de Dittus-Boelter:

(07 < Pr < 160

L
Nu = 2 L8 pya a— > 6
Nu = 0,023 Re®® Pr® ,para — > 60,y { "o " 0100

(Ecu.2.8)

En la que se considera a = 0,4 para calentamientos y a = 0,3 para enfriamientos [§].

2.2.11. Coeficiente de transmision de calor para aletas refrigeradas por aire

En la ecuacion basica Q = U A AT comun a cualquier tipo de intercambiador de
calor, el valor de Q normalmente se conoce, mientras que la superficie de intercambio
térmico A es desconocida. El coeficiente global de transmision de calor U es funcion
de: la resistencia térmica de la capa limite del fluido que circula por el interior de los
tubos, la conductividad térmica del material del tubo y aletas la resistencia térmica de
la capa limite en la parte del tubo més las aletas en contacto con el aire. La primera de
estas resistencias se determina mediante las ecuaciones clasicas conocidas,

dependiendo de la naturaleza del flujo, mientras que la contribucion de la suciedad
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depende del tipo de fluido que se esté¢ experimentando. El coeficiente de pelicula a

través de las aletas se puede determinar mediante la formula de Joung de la forma:
N, = 0.134 R 0581 p 03302 pp 01134

Donde:

N = Numero adimensional de Nusselt.

P, = Numero adimensional de Prandtl a la temperatura de mezclado (Tm).
FH=Espacio entre aletas sobre la longitud de la aleta.

FT=Espacio entre aletas sobre el espesor de la aleta.

El coeficiente de transmision de calor hC asi obtenido se modifica mediante un
elemento corrector, en el que estdn comprendidos el rendimiento de la aleta, la

superficie exterior del tubo n, la de la aleta Aa, y la total A.

T th]‘q: T ,,'-1:}
Ry = ————=

2.2.12. Métodos numéricos en transferencia de calor.

Los métodos numéricos que se presentan en este proyecto, estdn basados en la
técnica de diferencia finita, a fin de determinar distribuciones de temperatura a lo
largo del tiempo y en condiciones estables en el tubo aletado. Siempre se dirige la
atencion hacia un numero finito de elementos discretos dentro del cuerpo dado y
sobre su superficie. Tipicamente los pasos que se siguen para la soluciéon numérica

son los siguientes:
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1. Se retine la informaciéon importante acerca del problema dado, incluyendo

geometria, condiciones en la frontera y propiedades fisicas.

2. Se divide el cuerpo en una red patrén, que lo subdivide en un nimero finito de

elementos y puntos llamados nodos.

3. Se supone que la temperatura del elemento se representa por la red del nodo, la
distribucion de temperaturas entre dos nodos adyacentes es lineal, la conductividad
térmica que se usa para el flujo de calor entre dos nodos adyacentes se evalua en la
temperatura de la interface de los dos elementos adyacentes, el area disponible para la
conduccion de calor entre dos nodos adyacentes es el area de la interface de los dos

elementos.

4. Se efecttia el balance de energia en cada elemento que interviene para llegar a una

ecuacion algebraica para la temperatura del nodo.

5. Se arreglan todas las ecuaciones en una forma adecuada, de modo tal que se pueda
resolver mediante un proceso iterativo y tener una soluciéon con auxilio de la

computadora [7].

2.2.11.1. Sistema en estado no estacionario (Transitorio).

Cuando se trata con problemas en estado no estacionario, utilizando métodos
numéricos, es necesario usar una red de diferencia finita considerando el tiempo asi
como las variables de espacio. De hecho, se consigue la solucioén de presente a futuro
utilizando pequefios incrementos de tiempo. En cuanto mas pequefio sea el
incremento de tiempo, mayor es la exactitud que se logra. Si un incremento de tiempo
es excesivamente grande, se puede tener inestabilidad numérica; osea se puede tener

una solucidn sin sentido.
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Al plantear las ecuaciones para todos los puntos nodales, se usa una vez mas el
principio de conservacion de energia. El flujo neto de calor hacia dentro de un
elemento durante un pequeio intervalo de tiempo, se hace igual al cambio de energia
de dicho elemento, incorporando asi tanto la temperatura presentes y futuras en el

nodo [8].

2.2.11.1.1. Formulacion implicita.

El requisito que se debe restringir es el tamafio del diferencial de tiempo para
asegurar estabilidad esto trae como consecuencia que algunas veces el incremento de
tiempo debe ser muy pequefio, del orden de una fraccion de segundo, especialmente
cuando se involucra condicidon transitoria en capas multiples. La formulacion
implicita elimina esta restriccion, pero involucra la solucion de ecuaciones

simultaneas en cada incremento de tiempo [7]

2.2.13. Ventiladores.

Un ventilador es una turbo maquina cuya mision es asegurar la circulacion del
aire con presiones de hasta 30.000 Pa. Se clasifican en dos grupos genéricos:

Centrifugos y axiales.

En los primeros la corriente de aire se establece radialmente través del rotor. En
los segundos esta corriente se establece axialmente. A su vez, los ventiladores axiales
se pueden clasificar en: tuboaxiales; vaneaxiales; propeller. Pueden estar equipados
con dos tipos de hélices: hélice con alabes de paso fijo; hélice con alabes de paso

variable.
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2.2.12.1 Términos manejados en la seleccion de ventiladores.

2.2.12.1.1 Caudal del aire: Es el volumen de aire movido por un ventilador en la

unidad de tiempo, y es independiente de la densidad del aire.

2.2.12.1.2 Presion estatica (Pst): Es la fuerza por unidad de superficie ejercida en
todas las direcciones y sentidos, independientemente de la direccion y sentido de la

velocidad del aire.

2.2.12.1.3 Presion dinamica (Pd): Es la presion resultante de la transformacion

integral de la energia cinética en presion.

2.2.12.1.4 Presion total (Pt): Es la suma de las presiones estatica y dinamica. Segin
el teorema de Bernoulli, la presion total es constante en todos los puntos de un
conducto. Tal teorema sélo es aplicable en el caso de un fluido perfecto (o sea, libre
de atrito y turbulencia), e incompresible, que pueda ser tratado como tal. Aun en la
practica no existen fluidos perfectos ni canalizaciones sin atrito, esta ley se puede
aplicar con buena aproximacion, y nos permite deducir que la presion dindmica puede
transformarse en presion estatica, y viceversa, cuando se producen cambios en la
seccion de un conducto. Esta transformacion trae una pérdida de presion, tanto mayor

como mayor sea la variacion de velocidades.

2.2.14. Proceso de Cristalizacion.

En los metales y aleaciones liquidas, calentados considerablemente por encima
de su punto de fusion, los atomos se agrupan al azar, de modo irregular y son
portadores de elevada energia y movimiento. A medida que el liquido se enfria y se

acerca al punto de solidificacion, la energia de algunos atomos puede haber
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disminuido y con ello su movilidad dentro de la materia, de tal forma que puedan
ocupar, respecto a los otros, una posicion mejor orientada, lo cual se asemeja a su

disposicion en el metal solido.

Una vez alcanzada la temperatura de solidificacion, estos grupos aislados de
atomos pueden haber quedado ya orientados y enlazados como el cristal elemental,
adquiriendo una estructura rigida de orientacion de unos respecto a los otros. Los
atomos vecinos pueden, una vez perdida la energia térmica necesaria, se van
agregando al cristal elemental formado, dando origen a nuevos cristales unitarios y
comenzar dentro de la masa liquida a formar redes o patrones cristalinos en
crecimiento. Estos cristales en crecimiento, dan origen a la nucleacion de cristales, y
a su alrededor comienza a tejerse la red cristalina, a medida que otros atomos van

perdiendo energia con el enfriamiento.

Como la formaciéon de los nucleos de cristalizacion puede comenzar
indistintamente en cualquier parte de la masa liquida, los cristales pueden comenzar a
crecer en multiples lugares simultineamente. En el proceso de cristalizacion, mientras
que el liquido circunde al cristal ya formado y creciente, este va manteniendo una
forma relativamente correcta, los 4tomos vecinos se van enlazando en la posicion
adecuada y la red cristalina se incrementa manteniendo su geometria. Sin embargo
debido a que la transferencia de calor del material fundido puede ser diferente en
diferentes direcciones; por ejemplo, mayor hacia las paredes de molde o recipiente, la
red cristalina pueden ir creciendo en unas direcciones mas que en otras por lo que los
cristales van adquiriendo una forma alargada y se constituyen en los llamados ejes de

cristalizacion.

A partir de los primeros ejes, en direcciones perpendiculares tiene lugar el
crecimiento de nuevos ejes. A partir de estos nuevos ejes, también en direcciones

perpendiculares, crecen otros ejes, y asi sucesivamente. Las ramas formadas van
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creciendo en direccion de su engrosamiento y multiplicacion progresivos, lo que

conduce a la interpenetracion y formacion del cuerpo sélido.

En el transcurso de su crecimiento dentro de la masa liquida, los cristales
empiezan a entrar en contacto, lo que impide la formacion de cristales
geométricamente correctos, por consiguiente, después de la solidificacion completa,
la forma exterior de los cristales formados adquiere un caracter casual. Tales cristales
se denominan granos y los cuerpos metalicos, compuestos de un gran ntimero de

granos, se denominan policristalinos [11].

2.2.15. Software (MITCAA).

Multitud de fendémenos son evaluados a través del uso de aplicaciones
computacionales fordneas que generan una situacion de dependencia tecnologica,
altos costos de licenciamiento y carencia de soporte técnico que van en detrimento de
los intereses de la empresa. De alli surge la necesidad de crear plataformas de calculo
capaces de solventar de forma eficaz problemas frecuentes en la industria. El
proyectista en base a lo planteado crea una herramienta de simulaciéon que permita
evaluar el comportamiento de un intercambiador de tubos aletados, segun diversas

condiciones operativas.

Modelador para Intercambiadores de Calor de tubos Circulares con Aletas
Anulares (MITCAA), es un entorno computacional, creado por el autor para simular
el comportamiento de intercambiadores de calor de tubos aletados, sujetos a diversas
condiciones operativas (velocidad de fluidos, separacion y material de los tubos). El
objeto fundamental del autor es valerse de una herramienta que le permita observar en
comportamiento del dispositivo bajo cierta condicion: velocidades y temperaturas de

los fluidos, distancia entre tubos, material del tubo; entre otros a fin de establecer las
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condiciones operacion y disefio del intercambiador mdas apropiadas segun el
requerimiento. Esta interfaz generard valores de: caida de presion, velocidades de
transferencia de calor, coeficientes de transferencia de calor, Caudales de los flujos,
potencia de bombeo, propiedades de los fluido, entre otras. Adicionalmente se
muestran distribuciones de temperatura en el tubo aletado, segun condiciones estables

y estacionarias.
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Figura 2.9 Menu Principal de MICTCAA

2.2.15. Factores en la calidad del software.

La construccion de software requiere el cumplimiento de numerosas

caracteristicas. Entre ellas se destacan las siguientes:
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2.2.15.1. Eficiencia.
La eficiencia del software es su capacidad para hacer un buen uso de los

recursos que manipula.

2.2.15.2. Transportabilidad o portabilidad.
La transportabilidad o portabilidad es la facilidad con la que un software puede

ser transportado sobre diferentes sistemas fisicos o 16gicos.

2.2.15.3. Verificabilidad.
La verificabilidad es facilidad de verificacion de un software; es su capacidad
para soportar los procedimientos de validacion y de aceptar juegos de test o ensayo de

programas.

2.2.15.4. Integridad.
La integridad es la capacidad de un software para proteger sus propios

componentes contra los procesos que no tengan derecho de acceso.

2.2.15.5. Facil de utilizar.

Un software es facil de utilizar si se puede comunicar con ¢l de manera comoda.

2.2.15.6. Correccion.
Capacidad de los productos software de realizar exactamente las tareas

definidas por su especificacion.

2.2.15.7. Robustez.
Capacidad de los productos software de funcionar incluso en situaciones

anormales.
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2.2.15.8. Extensibilidad.
Facilidad que tienen los productos de adaptarse a cambios en su especificacion.
Existen dos principios fundamentales para conseguir esto: disefio simple,

descentralizacion.

e Reutilizacion
Capacidad de los productos para ser reutilizadas, en su totalidad o en parte, nuevas

aplicacion.

e Compatibilidad

Facilidad de los productos para ser combinados con otros [9].

2.2.16. Fases del ciclo de vida de un software.

Entre las diferentes fases del ciclo de vida del software, el mantenimiento,
aunque en tiempos fue despreciada su importancia, se considera actualmente como
uno de los problemas mas rigurosos en el desarrollo del software.
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Figura 2.10. Ciclo de vida del software
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Muchos investigadores sugieren que los costes de software requieren mas de la
mitad de los costes y recursos globales en el mantenimiento del software. (Ver Fig.

2.5)[9].

Implementacion DEpL. raidn
: 15 %

7

Disafio
5%

Mantenimiento
BT %

Figura 2.11 Costes de las diferentes fases del ciclo de vida de un proyecto

software.

2.2.17. Lenguaje C #.

Es un lenguaje de programacion que esté incluido en la Plataforma .NET y corre
en el Lenguaje Comun en Tiempo de Ejecucion (CLR, Common Language Runtime).
El primer lenguaje en importancia para el CLR es C#, mucho de lo que soporta la

Plataforma .NET esta escrito en C#.

2.2.17.1. Caracteristicas de C#.

o C# provee el beneficio de un ambiente elegante y unificado.
e No soporta herencia multiple, solamente el runtime .NET permite la herencia

multiple en la forma de interfaces, las cuales no pueden contener implementacion.
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No maneja apuntadores, para emular la funcion de los apuntadores se utiliza
delegates el cual provee las bases para el .NET event model.

Por default trabaja con codigo administrado.

La Plataforma .NET provee un colector de basura que es responsable de
administrar la memoria en los programas C#.

El manejo de errores esta basado en excepciones.

Soporta los conceptos como encapsulacion, herencia y polimorfismo de la
programacion orientada a objetos.

El Modelo completo de clases esta construido en la cima del .NET Virtual Object
System (VOS). El modelo de objetos es parte de la infraestructura y ya no forma
parte del lenguaje de programacion.

No existen funciones globales, variables o constantes. Todo deber ser
encapsulado dentro de la clase, como un miembro de la instancia (accesible via
una instancia de clase) o un miembro estatico (via el tipo).

Los métodos que se definen en las clases son por default no virtuales (no pueden
ser sobre escritos al derivar clases)

Soporta los modificadores de acceso private, protected, public y agrega un cuarto
modificador internal.

Solamente se permite una base clase, si se requiere herencia multiple es posible
implementar interfaces.

No es posible utilizar variables no inicializadas.

No es posible hacer el cast de un entero a un tipo de referencia (objeto).

Los parametros que son pasados son type-safe.

El soporte de versiones lo provee el CLR.

Permite acceder a diferentes APIs a través de .NET Common Language
Specification, el cual define el estadar de interoperabilidad entre lenguajes que se
adhieran a este estdndar.

La Plataforma .NET provee un acceso transparente a COM.

Soporta OLE
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e Permite la interoperabilidad con APIs al estilo C y DLLs, esta caracteristica para
acceder a APIs nativas es llamada Platform Invocation Services (PInvoke)

e Por default el codigo es safe mode, pero es posible declarar clases o s6lo métodos
unsafe, esta declaracion permite utilizar apuntadores, estructuras 'y

almacenamiento de arreglos estaticos [10].

2.2.18. Autocad.

Es un programa de disefio asistido por ordenador (CAD "Computer Aided
Design"; en inglés, Disefio Asistido por Computadora) para dibujo en 2D y 3D.

Actualmente es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk.

Al igual que otros programas de Disefio Asistido por Ordenador (DAC),
AutoCAD gestiona una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos,
etc.) con la que se puede operar a través de una pantalla grafica en la que se muestran

éstas, el llamado editor de dibujo.

Parte del programa AutoCAD estd orientado a la produccion de planos,
empleando para ello los recursos tradicionales de grafismo en el dibujo, como color,
grosor de lineas y texturas tramadas. AutoCAD, a partir de la version 11, utiliza el
concepto de espacio modelo y espacio papel para separar las fases de disefio y dibujo
en 2D y 3D, de las especificas para obtener planos trazados en papel a su
correspondiente escala. La extension del archivo de AutoCAD es .dwg, aunque
permite exportar en otros formatos (el mas conocido es el .DXF). Maneja también los

formatos IGES y STEP para manejar compatibilidad con otro software de dibujo.



CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Segun el propodsito de la investigacion se trata de un proyecto factible, “El cual
consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,

programas, tecnologias, métodos o procesos”[14].

El proyecto se apoya de una investigacion de campo, “Se entiende por
investigacion de campo, el analisis sistematico de problemas en la realidad, con el
proposito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso
de métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques conocidos o

en desarrollo” [14].

3.2. INSPECCION DEL SISTEMA Y REGISTRO DE DATOS.

Previo al logro de los objetivos planteados, se realizaron dos procesos:
inspeccion visual y recopilacion de datos. Estos constituyen una fuente valiosa para el
disefio del intercambiador, en funcién de la data generada y los aportes en cuanto
condiciones reales de operacion del sistema de enfriamiento. La metodologia

planteada se muestra a continuacion:
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3.2.1. Inspeccidn Visual.

En este periodo se realiza una inspeccion visual del malacate (elemento de
transmision de potencia en taladros de perforacion) “problema”. En este proyecto se
centra su atencion en los componentes del sistema de refrigeracion (bomba, tuberias,
radiador) y sistema de freno (bandas, tambores, hidrofreno). El objetivo es
familiarizarse con el fendmeno en estudio, estableciendo andlisis e hipdtesis
requeridas en el desarrollo del proyecto. El autor nota la presencia de desgarramiento
de material en el tambor y dafios severos en bandas (Ver Anexo C-5), lo que hace
predecir la presencia de altas temperaturas durante el frenado, ademas observa la
presencia de desbordamientos en la parte superior del radiador, producto de su
incapacidad para manejar el caudal de agua. A continuacién se muestra el malacate

problema:
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Figura 3.1 Malacate utilizado por el taladro S-122

3.2.2. Recopilacién de datos.

La recopilacion de datos, se ejecuta de dos formas: Directa e indirectamente.

Ambas permiten la creacion de registros reales a fin de obtener resultados confiables.
3.2.2.1. Datos directos.

Corresponden a las mediciones realizadas directamente en el sistema a estudiar,

en cuanto a: caudal, temperatura. Esto gener6 los siguientes registros:

Tabla 3.1 Datos directos del intercambiador de calor

Datos Temperatura de Caudal(m’/s)
entrada(°C)
Fluido a refrigerar (agua) 80,3 0,0038 m’/s
Fluido refrigerante (aire) K

Nota: El 4rea disponible para el disefio se reduce a 5 m?, con un ancho menor a 2 m.

Es decir cualquier disefio debe ser menor a ello con fines de transportacion.

3.2.2.2. Datos indirectos.
Se situan todos los datos extraidos de recomendaciones del fabricante del
malacate (National Oilwell Varco), normas, libros, revistas cientificas, entre otros.

Esto arrojo los siguientes registros:

Tabla 3.2 Datos indirectos del intercambiador de calor
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Datos Velocidad méxima(m/s) Temperatura de
salida(°C)
Fluido a refrigerar (agua) 1,5a2,5 55
Fluido refrigerante (aire) 6al3 50

3.3. ESTIMACION MANUAL DE VARIABLES DEL INTERCAMBIADOR.

En esta seccion se realiza una estimacion manual de
geométricos y fluido-térmicos necesarios para el diseno del intercambiador, a fin de
realizar comparaciones con el software. Esto permitira validar la plataforma
computacional de célculo (MICTCAA). Para ello se recurrié al uso de técnicas de

transferencia de calor. Lo descrito se muestra a continuacion:

3.3.1. Célculo de la velocidad de transferencia de calor.

La determinacion de este parametro, se realiza conociendo el flujo masico del
fluido a enfriar (agua) en cada seccion del intercambiador (Ver Anexo E), y las
temperaturas de entrada y salida del mismo. Las propiedades del agua, se evaluan a la

temperatura media de bulto.Asi el flujo de calor esta dado por:

Q = mC, (T2 — T1) agua
Ec.3.1)
Donde:
@=Velocidad de transferencia de calor. (Kw).
m=Flujo masico. (Kg/s)
T, =Temperatura de salidad del agua. (°C)

T, =Temperatura de entrada del agua.(°C)

los parametros
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€, =Calor especifico. (J/Kg°K)
La temperatura media de bulto se expresa por:

r, ==k (Ec.3.2)

De esta forma se obtuvo el valor mostrado para el flujo de calor:

Q= 19499 Kw

3.3.2. Determinacion del flujo masico de aire.

Esto se logra al establecer un balance de energia en el intercambiador. Asi el
flujo masico esta dado por,la primera ley de la termodinamica

LE, =XE;
(Ec.3.3)

Donde:
2 E_ =Sumatoria de la energia a la entrada del intercambiador (W)

2 E_ =Sumatoria de la energia a la salida del intercambiador (W)

Al hacer sumatoria de todas las energias que interacttian en el intercambiador se

obtiene:

.?HEIQ:.'EE_,‘J.EQL'E (Tl - T::} = m::.'.recp.u:.'e (Tfs - TE:] (Ec.
3.3.1)

Meire = - : (Ec.3.3.2)

Donde:
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#1,,,. =Flujo masico de aire. (Kg/s)
T:=Temperatura de entrada del aire. (°C).

T, =Temperatura de salida del aire. (°C)

Asi el flujo masico de aire le corresponde el siguiente valor:

m_.,.. = 1501 Kg/s

3.3.3. Determinacion de los coeficientes de transferencia de calor (promedio).

El calculo de los coeficientes de transferencia de calor interno y externo se
realiza a traves de un proceso iterativo. Para ello se usaron los datos dispuestos en la
Tabla 3.1 y 3.2; se considero una velocidad del aire de 6 m/s (Esta velocidad es un
dato introducido por el usuario y su vriacion,es objeto de estudio en el proyectos).Se
usa una dispocion escalonada del haz de tubos en forma de triangulo equilatero (Ver

Anexo E).El procedimiento que se describe corresponde a una iteracion:

3.3.3.1 Asumir un valor de Temperatura de la pared exterior del tubo( Tpe)
Se asumio una temperatura promedio entre el aire frio y el agua caliente.A fin

de dar inicio al proceso iterativo:
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Tl=Temperatura del aguz caliente
TZ=Temperatura del agua fria
tl=Temperatura del aire frio
t2=Temperstura del sire caliente

Figura 3.2 Haz de tubos aletados en disposicion escalonada.

T1+t,
P 2

3.3.3.2 Evaluar las propiedades del aire a la temperatura de mezclado (Tm).
Se evaluan las propiedades del aire a una temperatura de mezclado entre la
pared del tubo y la temperatura promedio de bulto del aire.

b+t
T

m 2
3.3.3.3 Deteminar la velocidad maxima del aire a traves del intercambiador.
Si 2(Sp-D) < (Sr-D) se tendra la velocidad maxima en las secciones

transversales diagonales.

Sp = SIF + o (Ec.3.4)

Donde:
5 p=Paso diagonal. (m)
St = Paso transversal. (m).

S = Distancia entre dos hileras consecutivas. (m)
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Asi se verifica donde esta la velocidad maxima
2(37.7—16.4) < (31.3 - 164)
42.58 < 149 (No se cumple).

Conociendo la region donde se origina la velocidad méxima, segun la geometria
del intercambiador (separacion de tubos, didmetro, entre otros), se determina a través

de la siguiente ecuacion:

. 5

max.aire ﬁl..:;r; (Ecu.3.5)
Vomax aire— Velocidad méxima del aire en el nticleo del intercambiador. (m/s).

V...«=Velocidad del aire a la entrada del intercambiador. (m/s)

De lo anterior se obtuvo:

V =12.6m/s

TMaX atra

Posteriormente  se determina el régimen de flujo, utilizando el nimero

adimensional de Reynolds, mediante la siguiente expresion:

R, = ‘maxaws® (Ecu.3.7)

g ¥

Donde:

R _=Numero adimensional de Reynolds



60

Dp=Diametro hidraulico. (m).

. . . , . 2
v=Viscocidad cinematica. (m?/s)

Entonces el regimen de flujo resultd ser turbulento, puesto que Reynolds es
mayor a 4000, obteniendose:

R, = 1139768

El coeficiente de pelicula a traves de las aletas se puede determinar mediante la
formula de Joung de la forma:
N, =0.134 R 01 p 033 py 02 pp 01134 (Bc.3.8)
Donde:
N_= Numero adimensional de Nusselt.
P, = Numero adimensional de Prandtl a la temperatura de mezclado (Tm).
FH=Espacio entre aletas sobre la longitud de la aleta.

FT=Espacio entre aletas sobre el espesor de la aleta.

El coeficiente de transferencia de calor h, asi obtenido se modifica mediante un
elemento corrector, en las que estan comprendidos el rendimiento de la aleta ) (Ver

Anexo A-4),La superficie exterior del tubo A, de la aleta A,, y la total A.

}_ _ hn(ﬂ"d‘s T A:}

1o P

Asi el valor de ho obtenido es:

o = 11499 —
o = MK

3.3.3.4. Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno (promedio).
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Usando analogia electrica, se establece la ecuacion usada en la determinacion de

la temperatura de la pared interna del tubo:

- +T
2kl pE

pi

. (T;.!s ; T:.-.-ej Ln {%)
P

Donde:

Tyi=Temperatura de la pared interior (|°C).

Tpe=Temperatura de la pared exterior (|°C).

Tare=Temperatura de bulto promedio del aire (|°C).

k=Conductividad termica del materia (W/mK).
1=Longitud del tubo (m).

De lo anterior se obtuvo:
T,,=58981°C
Por analogia electrica entre las resistencias termicas involucradas se obtiene una

ecuacion para el coeficiente de transferencia de calor interno, tal como se muestra:

T,.—T,.
T,=|—F—2— |+(T,.-T

I (%J ) Bi agual

Skl ‘)

Donde:
A= Area de seccion transversal interna del tubo (m?).

Tagua=Temperatura media de bulto del agua (°C).

Posteriormente se determina la temperatura de pared exterior, usando analogia

electrica entre las resistencias termicas involucradas. De alli se obtuvo:



2 R.=Sumatoria de resistencias termicas (K/w).

De lo anterior se obtiene:

T, =6697°C
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El valor obtenido de Ty, se compara con el valor asumido inicialmente (a fin de

establecer una condicion de parada de las iteraciones) y se establece un error relativo,

en el ordenador el programador uso un error de 0,001 % como condicion de parada a

fin de evitar irregularides.

La tabla que se muestra a continuacion muestra iteraciones hechas manualmente

a fin de observar la convergencia del procedimiento:

Tabla 3.3. Proceso iterativo para el claculo de coeficientes convectivos inteterno-

externo

It Tu(0) | TmaQ) | holz) | TwlO) | NiGER) | Tw(O)
2 166,97 55,24 101,756 67,484 4589,08 62,35

3 162,35 52,93 101,946 62,76 10783191 | 66,88

4 |66,88 55,19 101,78 67,39 7131,78 63,80
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5 163,80 53,65 102,01 64,24 80697,796 | 66,77
6 | 66,77 55,135 103,58 67,27 10218,99 64,78
7 | 64,78 54,14 101,78 65,25 60668,56 66,71
8 166,71 55,11 101,683 67,22 11794,87 64,99
9 164,99 54,24 101,78 65,46 55360,07 66,65
10 | 66,65 55,075 103,73 67,15 13446,04 65,32
111 65,32 54,41 101,793 65,797 47538,82 66,63
12 | 66,63 55,06 101,686 67,14 13989,27 65,33
13 1 65,33 54,415 101,791 65,807 47282,27 66,58
26 | 63,68 53,59 115,10 64,06 5095,68 63,68

3.3.5. Estimacién del coeficiente global de transferencia de calor.

En la determinacion de este parametro influyen diversos factores, entre los

cuales caben destacar: coeficientes de transferencia de calor (internos y externos),

material usado en tubos y aletas, dimensiones y geometria del tubo, presencia de

incrustaciones internas y externas. Lo anterior inciden en la resistencia al flujo de

calor. Esta variable esta dado por la siguiente ecuacion:

-

1 Lni{—)

1 1 Ry Dy
f

U4 hiA; A; ZmkL Ag hadg

RI‘G + 1

Donde:

U=Coeficiente global de tranferencia de calor. (W/m*°K)
Rg=Resistencia por incrustaciones internas. (W/°K).
Rg,=Resistencia por incrustaciones externas. (W/°K).

A=Area interna del tubo aletado.(m?)

(Ecu.3.19)




A,=Area externa del tubo aletado. (m?).

D,=Diametro externo del tubo. (m)
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Considerando tubos perfectamente limpios el coeficiente global de trasferencia de

calor resulto:

I =97,58

m=°K

3.3.6. Dimensionamiento del intercambiador.

Para establecer las dimensiones del intercambiador es necesario determinar el

volumen del intercambiador segiin  (Relacion de compacticidad) y el area frontal.

Para el calculo del area de transferencia termica total se recurre al método de la

efectividad y en base a [ se determina el volumen, tal como se muestra a

continuacion:

Se calculan las razones de capacidad calorifica:

Ci‘. =m r.g:.mf?:

C.=mg,.c.
Donde:
C,=Capacidad calorifica del fluido caliente. (W/°K)
C =Capacidad calorifica del fluido frio. (J/Kg.°K)
c;=Calor especifico del fluido caliente. (W/°K)

¢.=Calor especifico del fluido frio. (J/Kg.°K)

(Ec.3.20)

(Ec.3.21)
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Entonces la ecuacion de efectividad esta dada por:

P (Ec.3.22)
T‘.l _t'.l

Para flujos cruzados con mezcla en un fluido y otro sin mezclar:

o  Cpin(sin mezclar); Cpx(mezclado):

] Cmin,
Ly l__l—EC—__:-
NUT = —Ln {l + C—:r:m} (Ec.3.23)
Cmax
o  Cpin( mezclado); Cpax(sin mezclar):
- L-rr»-- ) .
) —.'.."‘.'ulc L l1-gi+
NUT = '"“‘::‘ml.n (Ec.3.24)
:?ﬂﬂ.?u'
De lo anterior se obtiene:
NUT =1.182

Conociendo las distintas variables se puede determinar el area total de

transferencia térmica a través de la siguiente ecuacion:

UA

= NUT (Ec.3.25)
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Despejando se obtiene que el area de transferencia térmica total le corresponde

A=948m°

Ademas al conocer el valor de la velocidad de entrada, se puede determinar la

superficie frontal del intercambiador a través de la siguiente expresion:

As, = — Taire (Ec.3.26)

El area frontal del intercambiador corresponde a:

Afron:a! = 3124 m-

3.3.7. Estimacion de la caida de presion a través del intercambiador.

La caida de presion a través de un haz de tubos aletados es funcion de la
variacion de presion en la entrada, nucleo y salida del intercambiador. La ecuacion

general de caida de presion estd dada por[6]:

— G. i 2 pt’-"-? . 7 ‘qpfur 7 Peur
ﬂp_zpfzr{{f{f*l_g:}*2(__1)*A4.—_(1_Ka_ﬂ] }

sal ‘ m:.".pm sl

Donde:
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&"=Velocidad masica por unidad de superficie en el nucleo. (kg/mzs).
p...=Densidad de entrada del aire. (Kg/m®).

£...=Densidad de salida del aire. (Kg/m®).

p,,=Densidad media del aire. (Kg/m®)

K_=Coeficiente de contraccion del fluido.

K _=Coeficiente de expansion del fluido.

g=Relacion de areas.

A=Coeficiente de friccion.

A=Area de transferencia térmica. (mz)

A_. =Area de paso minima de flujo. (m?)

LT

Sin embargo para tubos circulares con aletas anulares, en la ecuacion los

coeficientes de contraccion(K,) y expansion(Kc) se desprecian.

La caida de presion a través del haz de tubos aletados, segun calculos es:

AP = 62,40 Pa

3.3.8. Calculo de la potencia del ventilador.
La estimacion de este parametro es funcion directa de la caida de presion en el

intercambiador y el caudal de aire requerido para disipar el calor. Se célcula a través

de la siguiente expresion:

P =Q.AP (Ec.3.28)
Donde:
P =Potencia de bombeo. (W)
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¢ =Caudal de aire. (m’/s)
AP =Caida de presion a través del intercambiador (Pa)

La potencia requerida para enfriar el fluido a la temperatura deseada es:

F =0,84 W

3.4. DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA EN EL TUBO ALETADO.

En esta etapa se usa la técnica de diferencias finitas, a fin de determinar las
distribuciones de temperatura a lo largo del tiempo y en condiciones estables en el
tubo aletado. Siempre se dirige la atencidén hacia un numero 2finito de elementos
discretos dentro del cuerpo dado y sobre su superficie. A continuacion se muestra el

desarrollo de estas ecuaciones:

3.4.1. Bordes Laterales

3.4.1.1. Izquierdo interior

Tllﬂ_l = :|.T=1 + BT=1 + CT: 1" + DT]_ZH + Tl ]_“If:']. — E:l
(Ec.3.29)

3.4.2. Aletas

T::-:-l = LT;-';?: = 'L'i.T:-'.I. - L_‘Tac_‘-LJTr.,“-'.I.?: - T:?!(l_ﬁ:]
(Ec.3.38)
Donde:
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E‘ _ _'r'-_.-'.-_
pgACA
- 2kA.
pA Clx
D= - -
ol Ax=
E=44+EB+C+D

Lo anterior permitird determinar la temperatura en cualquier punto del tubo
aletado en estado transiente y en condiciones estables, adicionalmente se pueden
observar los efectos en las distribuciones de temperatura segin la variacion en las

velocidades de los fluidos, separacion y material del tubo aletado.

3.5. DESARROLLO DEL SOFTWARE.

3.5.1. Metodologia.

El desarrollo del programa se realizO en varias etapas : Elaboracion de
algoritmos, codificacion y depuracion del software. El presente trabajo se baso en la
creacion de una plataforma computacional , facil de manejar y sujeta a los factores de
calidad del software: robustez, extensibilidad, reutilizacién, compatibilidad entre

otros. Las etapas sefialadas anteriormente se mencionan a continuacion.

3.5.1.1. Elaboracion de algoritmos.
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Se realizan secuencian logicas que permitan al programador establecer los pasos
requeridos para el disefio del software. A continuacion se muestra un diagrama de
flujo para la determinacion de los parametros geometricos y fluido-termicos del

intercambiador.

INICIO

T1,T2,11,22,Qa,
va.sa.st.Do Di,

Tpea-(Tl +1)52
I
Tmz'(’l‘qeﬂba)f}.

|
‘ Buscar Propiedades aire

mimlx*um

‘ Tre~CTagusTon)*Rp+Teir

Determinar pardretros Fluido-termicos Determinar pardmetros geométricos del
del intercarmbiadox(Viétodo de la — intercarabiador(Método de la
efeftivi&dJ ef‘ecﬁri:h:l)
l
pardrmetros pardretros
Fluido-#ricos Geométricos
FIN

Figura 3.3. Diagrama de flujo para la determinacion de los parametros Fluido-

Termicos y Geometricos del intercambiador.
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3.5.1.2. Codificacion.

El programador usando lenguaje C#, crea los objetos y métodos necesarios para
el funciomiento del software, para ello utiliza las sintaxis propia del lenguaje. Crea
métodos publicos para el calculo de: Velocidad de transferencia de calor, coeficientes
de transferencia de calor (global, interno y externo), caidas de presion en los fluidos,
geometria del intercambiador, entre otros. Algunos métodos creados se muestran a

continuacion:

public double calor (double T1, double T2, double cpagua, double magua)
{
double Q;
Q = magua * cpagua * (T1 - T2);

return Q;

3.5.1.3. Depuracion.
En esta etapa se realizan correcciones en el codigo fuente a fin de evitar
anomalias en el funcionamiento del programa. Las correcciones se realizan

especificamente en la sintaxis, ejecucion y errores de logica.

3.5.1.3.1. Errores en sintaxis: Se verifica que exista una buena utilizion del
“idioma” que manipula el lenguaje de programacion a fin de evitar errores en la

ejecucion del programa.

3.5.1.3.2. Errores de ejecucion :Presencia de algun error de logica, sintaxis o fallas

en el sistema operativo que evitan la corrida del programa.
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3.5.1.3.3. Errores de légica: mala utilzacion de comandos logicos (if,else) que

alteran los resultados esperados por el programador.

3.5.2. Técnicas utilizadas en el desarrollo del software.

3.5.2.1. Programacién estructurada.

La programacion estructurada consiste en la escritura de programas faciles de
leer y modificar, en este tipo de programacion el flujo logico se gobierna por
estructuras basicas de control, como lo son las secuenciales, selectivas e iterativas. Al

aplicar esta técnica se obtienen las siguientes ventajas:

e [Los programas son mas faciles de entender, ya que pueden ser leidos de forma
secuencial, sin necesidad de hacer seguimientos a saltos de linea dentro de
bloques de cddigo para entender la logica.

e La estructura del programa es mas clara puesto que las instrucciones estan mas
ligadas relacionadas entre si.

e Reduccion de esfuerzos en pruebas. El seguimiento de las fallas (“debugging”), se
facilita debido a la l6gica mas visible,por lo que los errores se pueden detectar y

corregir mas facilmente.

3.5.2.2. Programacion modular.

La programacion modular consiste en la descomposicion de un problema en un
conjunto de sub-problemas independientes entre si, mas sencillos de resolver y que
pueden ser tratados separadamente unos de otros. Gracias a la modularidad se pudo
probar los subprogramas o moédulos de manera independiente, depurandose sus
errores antes de su inclusion en el programa principal y almacenarse para su posterior

utilizacion.
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3.6. Modelado del intercambiador seguin condiciones operativas especificas.

Se desea determinar el flujo de calor, caida de presion, volumen, potencia y
geometria que deberia tener el intercambiador segun condiciones especificas de
operacion fijas (temperaturas, caudal del fluido a enfriar). Para ello el disefiador toma
como criterio el uso de velocidades minimas recomendades para el fluido interno y
externo (Ver Tabla 3.1 y 3.2), material del tubo de baja conductividad térmica y
separacion entre los tubos aletados minimas. En la tabla 3.5 se muestran los valores

de los pardmetros operativos:

Tabla 3.5 Condiciones operativas iniciales para el modelado del intercambiador.

Parametro Operativo Valor considerado
Temperatura aire frio (°C) 37
Temperatura aire caliente (°C) 50
Temperatura agua fria (°C) 55
Temperatura agua caliente (°C) 80,3
Velocidad del agua(m/s) 1,5
Velocidad del aire(m/s) 6
Material del tubo Acero 1,5 % Carbono
Diametro externo del tubo(m) 0,0164
Didmetro interno del tubo(m) 0,0154
Separacion de aletas (m) 0,0029
Espesor de aletas (m) 0,00025
Separacion entre tubos(m) 0,031

El fin de ello es generar un patron que permita comparar los efectos que se
generarian en condiciones operativas (potencia, volumen) del intercambiador al variar

la velocidad, material y separacion en los tubos.
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3.7. EFECTO DE LA VARIACION EN LA VELOCIDAD DE LOS FLUIDOS,
EN EL INTERCAMBIADOR.

Para ello se cuenta con una herramienta de simulaciéon denominada MITCCA,
manteniendo los condiciones fijas a las que estaba sujeto el intercambiador
inicialmente se varian las velocidades de los fluidos (interno y externo) a fin de
observar el efecto en: potencia de bombeo,volumen y costos del intercambiador. Es
necesario destacar que las velocidades recomendadas para el agua van de 1,5 a 2,5
m/s, mientras que para el aire van desde 6 a 13 m/s (Ver Tabla 3.2). Lo anterior se
hace en virtud de evitar el colapso del cambista de calor por vibracion. Sin embargo
algunos textos mencionan que los rangos de velocidades del aire pueden ir de 3 a 30
m/s [8]. Para esta investigacion se utilizaran los rangos mencionados inicialmente,

aunque puden usarse en el software distintas velocidades, con fines experimentales.

Graficos generados por MICTCAA producen registros sobre los efectos de
variar la velocidad de los fluidos en la potencia, distribuciones de temperatura,

volumen, tanto para el fluido interno y externo (ver Anexo D2).

3.8. OBSERVAR EL EFECTO DE LA VARIACION DE LA DISTANCIA
ENTRE TUBOS EN LOS PARAMETROS OPERATIVOS DEL
INTERCAMBIADOR.

A través del uso de MITCCA y manteniendo las condiciones del intercambiador
modelado inicialmente, se varian la separacion entre los tubos aletados, a fin de

observar el efecto en cuanto al volumen, potencia de bombeo, caida de presion,
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distribuciones de temperaturas, entre otras variables que afectan al intercambiador, la
separacion entre tubos debe ser mayor al didmetro de la aleta y sin separaciones tan

excesivas, todo dependera del espacio disponible para situar el dispositivo.

Se desarrolld6 un moédulo de graficos donde se expresan las variaciones de:
volumen, coeficiente global de transferencia y potencia segun la separacion de tubos
(Ver Anexo D3). Esto permitira elegir la separacion de tubos mas adecuada a un

requerimiento en particular, donde principalmente existan limitantes de espacio.

3.9. OBSERVAR EL EFECTO DE LA VARIACION EN EL MATERIAL DEL
TUBO ALETADO, EN LOS PARAMETROS OPERATIVOS DEL
INTERCAMBIADOR.

En esta etapa, al igual que las anteriores se usa el software desarrollado y se
mantienen las mismas condiciones a las que estaba sujeto el intercambiador modelado
inicialmente se varia en material del tubo aletado a fin de observar el efecto en:
volumen, potencia de bombeo,distribuciones de temperatura. Se toma en
consideracion que en la fabricacion de enfriadores de aire, se utilizan aleaciones de
cobre y otras aleaciones no ferrosas para servicios de enfriamiento de agua y aceite.

Los tubos de acero al carbono también son usados en este tipo de servicios.

El software desarrollado genera distintos graficos que permiten observar los
efectos de la utilizacion de distintos materiales, en las variables fundamentales para la
construccion del intercambiador potencia, volumen,velocidad de transferencia de

calor (Ver anexo D4).



76

3.10. SELECCION DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS.

La eleccion de las condiciones operativas (velocidades de los fluidos, material y
separacion de tubos) se hace en funcion de los criterios siguientes: bajo consumo de
energia, adaptabilidad al espacio disponible, tubos resistentes a la erosion y corrosion,
bajo costo. Para ello se debe central en los resultados arrojados por el simulador
segun los efectos de la variacion de la velocidad de los fluidos, separacion de tubos y
material de tubos en la potencia de bombeo, distribuciones de temperaturas y

volumen del intercambiador.

En cuanto a costos el autor se basa en el siguiente criterio: “A menor volumen y
menor potencia, se obtienen mas bajos costos del intercambiador”. Nuestro caso se

centra en disminuir volumen con fines de minimizar costos.

3.11. SELECCION DEL VENTILADOR.

Al conocer las condiciones operativas mas adecuadas, segin los criterios del
disefiador (ahorro de energia, compacticidad y bajos costos), se modela nuevamente
el intercambiador de calor segun las nuevas condiciones, obteniendo la caida de
presion y el caudal lo cual permitira a través del uso de catdlogos comerciales
determinar ventilador de calor mas apropiado. La seleccion del ventilador se hace

segun los siguientes criterios:

e El promedio de la velocidad de flujo a traves del area del ventilador est4 en el

rango de 6 a 13 m/s, para la gran mayoria de los disefios.
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e Los ventiladoes para enfriadores de aire, tienen de 3 a 12 alabes, siendo los mas
comunes de 4 a 6 alabes. El rango de didmetro de los ventiladorse varia de 1 a 3,7
m.

e Velocidad de rotacion del eje: Las velocidades de rotacion estan limitadas por lo

general a menos de 60 m/s, esto es con la finalidad de minimizar el ruido.

3.12. CONSTRUCCION DE UN MODELO GEOMETRICO.

En esta etapa se crea el modelo geométrico del intercambiador de tubos
circulares con aletas anulares, a través del uso de un entorno grafico CAD. Por lo
tanto se requiridé conocer: distancia entre tubos (filas y columnas), dimensiones del
tubo y aletas, separacion de las aletas entre otros. Estos datos son generados por el
usuario. Ademas el software genera un modelo geométrico con datos suficientes para
la construccion del intercambiador (Ver Anexo). La construccion del modelo se

puede dividir en dos etapas:

3.12.1. Disefio del panal.

Se dimensiona y cuantifica los tubos aletados que tendra el intercambiador en su
construccion, especifica detalles en cuanto a: separacion de tubos, nimero de aletas,
longitud y cantidad de tubos entre otras. Para ello utiliza diversos comandos propios

del entorno CAD: extrusion, copiar, matriz.

3.12.2. Disefio de la carcasa.

Se establecen las dimensiones forma y disposicion de la carcasa del

intercambiador, elementos de proteccion u otros.



CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. COMPARACION DE RESULTADOS MANUALES-SOFTWARE.

En esta seccion se realizan comparaciones en cuanto a los resultados obtenidos
manualmente y los arrojados por el software, a fin de realizar una validacion del
programa desarrollado. En la tabla 4.1 y 4.2 se observan los distintos modulos y se
establece el error relativo en base a la variable en estudio. Lo anterior se realiza en

base a los datos mostrados en la tabla 3.5.

4.1.1. Comparacion de parametros operativos.

Tabla 4.1 Comparacion de parametros Fluido-Térmicos

Variable a Evaluar | Manual Software Error Relativo (%)
Calor Total(Kw) 197,17 197,55 0,0082
Caudal de 13,61 13,62 0,0007
aire(m’/s)

hi(W/m*°C) 8086,29 8021,47 0,008
ho(W/m?°C) 55,83 56,88 0,02
U(W/m*°C) 51,24 53,90 0,04
NUT 1,17 1,18 0,008
Vinax aire (m/s) 12,6 12,6 0
Efectividad(%) 58,63 58,42 0,004
AP(Kpa) 55,30 55,93 0,002
Potencia(Kw) 0,76 0,762 0,003




4.1.2. Comparacion de variables geométricas del intercambiador.

Tabla 4.2 Comparacion de parametros geométricos.
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Variable a Evaluar Manual Software Error Relativo (%)
Volumen(m®) 0,505 0,49 0,03
Ao tubo(m’) 0,51 0,51 0

Ao orai(m’) 177,87 171,87 0,033
A; (m?) 0,072 0,072 0
Afrontal 2,23 2,27 0,02
Amin 0,000042 | 0,000042 0
Numero de tubos 336 334 0,005
Longitud del tubo 1,49 1,50 0,006
Nro aletas por tubo 521 519 0,004
B (Fact. Compacticidad) | 340,8 347,87 0,02

En base a lo mostrado se nota un error relativo despreciable en funcion de los

resultados del software y los manuales, estas diferencias se deben a que el

computador toma en consideraciéon mayor cantidad de decimales, caso contrario a lo

realizado manualmente. El software realiza los célculos luego de ser introducidos de

los fluidos y geometria del tubo

4.2. MODELADO DEL

INTERCAMBIADOR SEGUN CONDICIONES
OPERATIVAS ESPECIFICAS.

En consideracion a los registros tomados para el disefio del intercambiador (ver

Tabla 3.2 y 3.3) y considerando velocidades del aire y agua minimas (1,5 y 6 m/s
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respectivamente), separacion de tubos (0,0313 m) y conductividad térmica del
material bajas (Acero 1,5 % carbono) se genera un conjunto de variables Fluido-
Térmicas y geométricas del intercambiador que sirven de patron de comparacion en
las etapas posteriores. En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los resultados generados por

el software.

Tabla 4.3 parametros Fluido-Térmicos segiin condiciones iniciales.

PARAMETRO OPERATIVO VALOR SEGUN SOFTWARE
Calor total(Kw) 197,55
Caudal Aire(m’/s) 13,63
hi (W/m?°C) 8021,47
ho (W/m™°C) 56,88
U (W/m™C) 53,90
NUT 1,18
Vimax aire 12,60
Efectividad (%) 58,43
APjire(Pa) 55,80
Potencia (Kw) 0,76

Tabla 4.4 parametros geométricos segiin condiciones iniciales

VARIABLE GEOMETRICA VALOR SEGUN SOFTWARE
Volumen(m®) 0,49

Area de transferencia térmica por tubo 0,51

(m’)

Area de transferencia térmica por total 171,87

(m’)

Area interna del tubo (m®) 0,073
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Area frontal (m?) 2,27
Area minima (m®) 0,0000432
Nro. de tubos 335
Longitud del tubo (m) 518
Nro. de aletas por tubo 1231

B (Relacion de compacticidad) 347,85

4.3. EFECTOS DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD DE LOS FLUIDOS
EN EL INTERCAMBIADOR.

= Velocidad vs Volumen

Velocidad: 6 Volumen:2,42: .
Velocidad: 6,01 \c’olumen:?,m
Velocidad: 6,02 Vilumen:2,
Velocidad: 6,03 Violumen:2,
Velocidad: 6,04 Violumen:2,
Velocidad: 6,05 Vieluman:2,
Velocidad: 6,06 Vielumen:2,

Velocidad: 6,07 Vielumen:2,
Velocidad: 6,08 Volumen:2,
Velocidad: 6,09 Vielumen:2,
Velocidad: 6,1 Yolumen:2,4
Velocidad: 6,11 Violumen:2,
Velocidad: 6,12 Vieluman:2,
Velocidad: £,13 Vielumen:2,
Velocidad: 6,14 Vielumen:2,
Velocidad: 6,15 Volumen:2,
Velnridad: & 18 Valiman?

Figura 4.1 Efecto de la variacion en la velocidad del aire en el volumen de
intercambiador



82

La variacion de la velocidad en el fluido externo tiene un efecto directo en los
coeficientes convectivos (interno y externo) y por los tanto en la cantidad de calor
que disipa cada tubo. A mayor velocidad del aire se produce una disminucién en el
volumen del intercambiador, esto se encuentra directamente relacionado a un
aumento creciente del coeficiente global de transferencia de calor, producto del
incremento del coeficiente de transferencia de calor externo (este es proporcional a la
velocidad del fluido). Al aumentar el coeficiente global de transferencia de calor
ocurre una disminucion del area de transferencia térmica y por lo tanto en el volumen
del cambista de calor. Sin embargo un aumento en la velocidad del fluido implica el
uso de mayor cantidad de potencia del ventilador, por lo cual el disefiador debe
evaluar las limitantes impuestas por el requerimiento en nuestro caso area del
intercambiador menor a 5 m’ y bajo consumo de potencia. Es de destacar que al
incrementar la velocidad del aire se produce un descenso en el coeficiente de friccion
(Ver Ecu.), es decir, las paredes del tubo aletado ofrecen menor resistencia al paso de
fluido, sin embargo la caida de presion es mayor. Aunque resulte contradictorio
recordemos que en la caida de presion en banco de tubos se debe a la suma de los
efectos impuestos por la aceleracion, desaceleracion, contraccion y expansion del

fluido.
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4.4, EFECTOS DE LA VARIACION DE LA SEPARACION DE TUBOS EN
EL INTERCAMBIADOR.

. .

EL VALOR QUE SE DEBE INCORPORAR EN EL ICONOD
(DESDE) DEBE SER MAYOR AL DIAMETRODE LA ALETA

— Stws Vaolumen

5t: 0,031 Volumen: »
5t: 0.032 Volumen::
St: 0.033 Volumen::
5t: 0,034 Valumen::
5t: 0.035 Valumen::
5t: 0.036 Yolumen:;
St: 0,037 Yolumen:,
5t: 0.038 Valumen:.
5t: 0.03% Yolumen:.
St 0.04 Volumen:3,
5t: 0,041 Yalumen:.
5t: 0.042 Yalumen:.
5t: 0.043 Yolumen:.
St: 0,044 Yolumen:,

5t: 0.045 Valumen::

0.03 0,035 004 0,045 0.05 0,055 0.06 St 0 NAR YWah |rn|=:'-

Figura 4.2 Efecto de la variacion en la separacion entre tubos en el volumen de

intercambiador.

Al aumentar la separacion entre tubos se origina un aumento progresivo en el
volumen del intercambiador, lo cual se origina debido a que el area de transferencia
térmica por unidad de volumen disminuye (intercambiador menos compacto), de
igual forma la potencia necesaria para remover el calor disminuye, esto se debe a una
reduccion en la caida de presion del intercambiador, ya que disminuye la velocidad

maxima de aire a través del banco de tubos.
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45. EFECTOS DEL MATERIAL DEL TUBO ALETADO EN EL
INTERCAMBIADOR.

= k vz Volumen

Cond. Temica: 5 «
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:
Cond. Termica:

Trnd Temira-

i

-

GRAFICAR K vz Valumen

Figura 4.3 Efecto de la variacion en el material del tubo aletado en el volumen de

intercambiador.

La utilizaciéon de un material de construccion de un tubo aletado no ejerce
grandes efectos en el volumen y potencia requerida del ventilador, sin embargo el
disefiador debe garantizar que el material elegido evite la erosion y corrosion de tubos
a lo largo del tiempo. Cuando la pared del tubo es pequefia y la conductividad
térmica alta, como sucede en nuestro caso, la resistencia térmica de dicho tubo es
despreciable. Si examinamos un espesor determinado del tubo, observamos que para

materiales de alta conductividad térmica la resistencia de la pared disminuye,
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mientras que para materiales de baja conductividad la resistencia aumenta. A efectos
de este proyecto el efecto ocasionado por la utilizacién de un material de alta o baja
conductividad térmica no tiene efectos notorios en el volumen y la potencia del

intercambiador.

4.6. SELECCION DE CONDICIONES OPERATIVAS.

En base a los efectos generados por la variacion en la velocidad de los fluidos,
material y separacion del tubo; se seleccionan las condiciones operativas, que
cumplan a la restriccion de area frontal (Ver Tabla 3.1). El autor elige una separacion
minima entre tubos, material de buena conductividad térmica y resistente a la erosion
y corrosion. Ademads velocidades comprendidas dentro del rango de velocidades
permisibles (ver Tabla 3.2). Esto se hace a fin de evitar el colapso de la estructura por
vibracion, fatiga u otra anomalia. Adicionalmente luego de modelar el intercambiador
bajo ciertas condiciones de velocidad en los fluidos , se noto la inexistencia de
ventiladores que manejen velocidades bajas segun las restantes condiciones
operativas fijas.Por tal motivo se hicieron incrementos en la velocidad del aire a fin
de encontrar caidas de presion en el haz de tubos en funcion del caudal, que se
encontraran comercialmente . A continuacion se muestran las condiciones

operacionales seleccionadas:



86

Tl=Temperzatura del agua caliente
Ti=Temperatura del agua fria
tl=Temperatura del aire frio
t2=Temperstura del sire caliente

e=Ezpesor
da=diametro aleta

de=0, externo tubo
di=Dninterno tubo

HEHEEEE M = = SR
= I EH E = N E

:

Figura 4.4 Datos ingresados al software
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Figura 4.5 Variables Fluido-térmicas del intercambiador.
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Figura 4.6 Variables geométricas del intercambiador.

Los planos para el disefio del intercambiador son mostrados por el software

(Ver Fig. 4.5) y adicionalmente se muestran en el Anexo E.

4.7. SELECCION DEL VENTILADOR EN CATALOGOS COMERCIALES.

Conociendo las caracteristicas del ventilador en cuanto a caida de presion y
caudal manejado por el ventilador uso un catdlogo comercial perteneciente a Chicago
Blower Corporation; a fin de establecer las especificaciones técnicas del ventilador a
instalar en funcion de los parametros operativos mencionados. Se considerd necesario

distribuir el caudal de agua en dos secciones del enfriador (Ver disefio Anexo E). Asi
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se obtuvo un caudal de aire necesario para refrigerar cada seccion de 13,62 m’/s
(28859,14 CFM) y una caida de presion de 172,25 Pa (0,78 Pulg de H,0), utilizando
el catalogo se selecciona el modelo y caracteristicas del ventilador (Ver Anexos A-3,
B-5 y B-6).Es necesario destacar que las curvas caracteristicas fueron determinadas
para el aire a una temperatura de 20 °C y una presion barométrica de 760 mmHg, por
lo cual se usa un factor de correcciéon mostrado en el anexo a fin de determinar la

potencia real con la cual opera el ventilador.

Tabla 4.5. Detalles técnicos del ventilador seleccionado

DATOS TECNICOS DEL VENTILADOR A INSTALAR.

Fabricante Chicago Blower Corporation.

Modelo 4900-B6-890
Carcasa Acero A-37-24 ES con flanges en ambos extremos para el tipo
tuboaxial

Transmision | Directa.

Compensado | Estatico.

Eje Acero SAE 1045.

Eficiencia 70-75 %

Diametro

Hélice(m) 0,675

Series del B
Eje

Numero de 6

hélices

Velocidad 890 rpm
del eje

Potencia

Real(Kw) 1,78
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La potencia real del ventilador es determinada multiplicando la potencia
obtenida en el software por la eficiencia y un factor de correccion (Ver Anexo A-3y

B-7).
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4.8. CONCLUSIONES.

1. El software (MICTCAA) permite evaluar de forma rapida y precisa las
condiciones operativas a las cuales debera estar sujeto el intercambiador, para
cumplir un requerimiento particular (espacio, potencia, temperaturas requeridas
por los fluidos).

2. Al aumentar la velocidad en los fluidos disminuye el volumen del

intercambiador.

3. Al aumentar la separacion entre tubos disminuye la potencia requerida por el

ventilador pero aumenta el volumen del intercambiador.

4. La variacion en el material del tubo no tiene efectos notorios en el consumo de

potencia y volumen del intercambiador.

5. La elecciébn de las condiciones operacionales de un intercambiador esta
condicionada a parametros operativos fijos (caudal, temperaturas de los fluidos,
espacio, entre otras) y a la existencia de equipos comerciales que satisfagan el

requerimiento.

6. El modelo geométrico del intercambiador de calor, depende de las condiciones

operativas de los flujos que intervienen en el proceso.



92

4.9. RECOMENDACIONES.

1. Desarrollar herramientas de simulacién que permitan evaluar variedad de
intercambiadores de calor, a fin de encontrar el mas adecuado a una situacion en

particular.

2. Observar los efectos de las incrustaciones de particulas en las variables

operacionales del intercambiador.

3. Estudiar el fendmeno de recirculacion de aire en el haz de tubos, a fin de

desarrollar métodos que tiendan a minimizarlo.

4. Establecer un plan de mantenimiento que garantice el buen funcionamiento del

intercambiador disefiado.

5. Considerar otras configuraciones de aletas a fin de observar el comportamiento

operativo del intercambiador.
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Figura A-3 Catalogo comercial para la seleccion de ventiladores axiales (Fuente:

Chicago Blower Corporation)
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Figura A-6 Diagrama de Moody
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Figura A-7 Eficiencia de un cambista de calor de flujo cruzado con un fluido

mezclado y otro sin mezclar.



Tabla B-1 Propiedades térmicas de algunos metales.



Cenducsvidad tarmsica X" (Wm'K), 2 Ia tecxparatura de- Propiedades a 20°C
5 ™S k | as10°| T fusica
eLeveTo| 200 | 273K [ 900 | 600k | sook | 1000°K] 1200k | o= |wkec| wimek | =V %
Aluminio | 237.0 | 2360 | 2400 | 2320 | 2200 2702 | 896 | 2360 | 975 | 933
Astimesio | 302 | 255 | 212 | 182 | 168 6684 | 208 | 246 | 177 | 904
Berlio | 3010121501 16101 1260 1 10701 $90 | 730 | 1850 | 1750 1 2050 | €33 1 1330
_Bismuto 97 | 82 9780 | 124 | 75 | 63 | s4s
Bero 525 | 317 | 187 | n3 | s1 | 63 | s2 | 2500 | 1047 | 286 | 109 | 257
Cadmic $9.3 | 975 | 947 8650 | 231 | 970 | 4835 | 94
Cesio 368 | 381 1873 | 230 | 360 | 836 | 302
Croms 1Mo | 9s8 | 873 | sos | 113 | 633 | 624 | 7160 | 460 | 014 | 200 | 2m1s
_Cobalto 1220 | 1040 | 848 8862 | 389 | 1000 | 290 | 1765
Cetee 413.0 | 4010 | 3920 | 3830 | 3710 | 357.0 | 3420 | 8933 | 383 | 3590 | 1166 | 1336
Gemazio | 968 | 667 | 432 | 273 | 198 | 174 | 174 | 35360 | 616 1211
Oro 327.0 | 3150 | 3120 | 3040 | 2920 | 2780 | 2620 | 19300 | 129 | 3160 | 1269 | 1336
Hofwo 244 1 233 1 323 1 N3 1 2081 2071 209 1133801 231 2483
=& 89.7 | 837 | 743 7300 | 822 430
Idio 153.0 | 1480 | 1440 | 1380 | 1320 | 1260 1200 | 22500 | 134 | 1470 | 488 | 2716
Hiawo $40 | 835 | e94 | 47 | 433 | 326 | 282 | 7870 | 452 | s11 | 228 | 1810
Plomo 366 | 355 | 38| 312 N340 | 129 | 353 | 241 | en
Lico | S81 ] 2] 7l 33 | 3391 | T4 | 427 | 4%
Magmesio | 159.0 | 157.0 | 153.0 | 1490 | 1460 1740 | 1017 | 1560 | 882 | 923
Me=gzmeso | 72 1.7 7290 | 486 78 22 1517
Macusio 218 13546 234
Molibdeno | 143.0 | 1390 | 1340 | 1260 | 2180 | 112.0 | 1050 | 10240 | 251 | 1380 | 3537 | 2883
Mogwel | 1060 ) 940 ] S01 ) 637 | €74 ) VIS ) 761 )| 8900 | 446 | 910 | 229 | 176
Niobio 526 | 533 | 552 | ss2 | 613 | 644 | 675 | 83570 | 2% | s36 | 232 | 2741
Paladio 753 | 755 | 55| 755 | 755 | 753 12020 | 247 | 755 | 254 | 1823
Parzo 724 | s | 6| 70| 755 | 786 | 826 | 21450 133 | 714 | 250 | 2082
Petasio 1040 | 1040 | 3520 860 | 741 | 1030 | 1606 | 337
Resio 510 | 486 | 461 | 442 | 4s1 | 446 ) 457 | 21500] 337 | 481 | 166 | 3433
_Rodio 1540 | 1510 | 1460 | 1360 | 1270 | 1210 1150 | 12450 | 248 | 1500 | 486 | 2233
Rubedo 389 | s83 1530 | 348 | 382 | 1093 | 312
Selicso 2640 | 1630 | 989 | 619 | 422 | 312 | 257 | 2330 | 703 | 1530 | 934 | 1683
Pt 403.0 | 425.0 | 4200 | 405.0 | 3890 | 3740 | 3580 | 20500 | 234 | 4270 | 1738 | 1234
Sedo 1 1380 971 1 1206 1 1330 1 1136 1 3T
Taznlo 575 | 574 | 578 | ss6 | 594 | €02 | 610 | 16600 | 138 | 575 | 251 | 3269
Esudo B3 | 682 | 622 5750 | 227 | 670 | 3513 | s0s
_Titamio 245 | 224 | 204 | 194 | 197 | 207 | 220 | 4500 | 611 | 220 | s0 | 1953
Tunpweoo | 197.0 | 1820 | 1620 | 1390 | 2280 | 121.0| 1150 | 19300 | 134 | 1790 | €92 | 3633
Urnamo 251 | 270 | 296 | 340 ] 388 | 436 | 490 | 1907 | 13 | 294 | 127 | 1407
Vaadio 315 | 313 | 321 | 342 | 363 | 386 | 412 | 6100 | so2 | 314 | 103 | 219
Cizc 123.0 | 1220 | 1160 | 1050 7140 | 385 | 1210 | 440 | 693
Ciconio 252 | 32| 2161 207 | 216 | 371 257 | es%0 | 272 | 228 | 128 | 2125



Tabla B-2 Propiedades térmicas de algunas aleaciones.






Tabla B-3 Propiedades térmicas del agua.




Tabla B-4 Propiedades térmicas del aire.






Tabla B-5 Dimensiones del conjunto ventilador-carcasa

- DIMENSION - INCHES WEIGHT
HUB FAM BARE FAN
DiA, SIZE A B C o E F G LESS
MOTOR
1650 161 180 1Y 20 E T 10 145
B 1&2_5_ -1E'|'. __HED__ Ei'f; o _B i .1l.;| 1587 |
L) B - S - £ 12 Tl 1%
MAX 2735 22, 4 254, 12 1 212
MOTOR | 2480 24'% ] 12 228
FRAME 2700 27 3 12 248
256 3000 0 34 16 269
3300 33 37 16 283
650 36" 41 20 16 324
2450 24 2B 38 12 1 aes
2700 27 3 t 12 415
| 3000 an 34 16 452
MAX 3300 a3 kxd 18 J ¢ 488 |
MOTOR | 366D 38 41 18 i 7 a2
FRAME A025 A S A4, 24 " "l A63
365 4450 44 49 24 4 713
| ] _E |
5426 | Bay. B3, ] 4 835
LETMAX | 4025 A1 440 &) 24 773
MOTOR 4450 44y 48 50 24 | fixl )
FRAME | 4300 49 s | s 2 ws |
445 5425 54V 54 50 24 b | 83
3530 30 41 51 16 ) 1040
4025 40 aan |t 24 e 1086 |
h v 4450 44, 49 24 1165
MAX | 4500 a3 54 24 1oz
MOTOR 5425 Sy 58 24 1307
FRAME OO0 1) B8z 2 1423
448 BES0 | EEW 72 1 | 153
7300 - B T8 a2 ' 1665
a112 a1 B4 BT 51 a2 Hu Yo | 1835

OO MOT USE FOR GENERAL CONSTRUCTION UMLESS CERTIFIED BY CHICAGO BLOWER CORP:

TEAD MOTOR
FRAME | WEIGHT [
143 69 4
145 8 | 4
182 95 4
w9 4]
za | 170 4
E 170 4
4 | om0 | 4
256 270 5
284 330 5
296 420 E
324 320 __E
328 | S75 | 8
264 750 8
35 | a7s 8
404 1070 8
408 1188 8
444 1575 1
5 s |1
* ESTIMATE CHLY, VARIES W]
MOTOR MANUFACTURER




Tabla B-6 Dimensiones de las secciones del ventilador.

ANNULAR AREAS
CASING CONE

FAMN SIZE AREA AREA HUB A HUE B HUE LB HUB C
1650 1.48 2.18 0.86 - - N
1825 1.82 2.70 1.00 - - =
2000 2.18 3.27 1.36 - - =
2225 2.70 3.08 1.88 - N N
2450 3.27 4.91 2.45 145 - -
2700 3.98 5.04 3.16 2.16 _ -
3000 491 7.27 4.09 3.0 Z -
3300 5.94 8.84 512 412 - -
3650 7.27 10.80 6.45 5.45 - 3.22
4025 8.84 1310 = 7.02 550 479
4450 10.80 16.05 = 8.98 7.46 6.75
4900 13.10 19,63 = 11.28 9.76 9.05
5425 16.05 24.12 - 14.23 12.71 12.00
6000 19.63 20.07 - - _ 15.58
6650 2412 35.80 = - - 20.07
7300 29.07 4417 = - = 25.02
8112 35.89 54.54 = - = 31.84

Tabla B-7 Coeficientes de correccion para ventiladores ((Fuente: Chicago Blower

Corporation)




Mivel da ELEVACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR (m)
TEMPERATURA| mar 300 450 600 750 900 1200 1500 1800 2100
DEL AIRE °C PRESION BAROMETRICA mmHg
TEeo FELS T20 TO5 BO5 1:00] (=119 630 &10 119
-40 1234 | 1191 | 1170 | 1480 | 1,928 | 1905 | 1,086 | 1.028 | 0987 | 0958
=18 1,182 1,410 1,092 1.072 1,052 1,033 0,950 0,957 0,922 0,894
0 1,082 | 1,043 | 1,024 | 1005 | 0990 | 0970 | 0934 | 0900 | 0885 | 0838
E 1.000 | 0084]| 0047 | 0930 | 0913 | 0898 | 0884 | 0832 | 0700 | 0774
0946 | 0912|| ogos | o878 | 0883 | 0847 | 0816 | 0788 | 0755 | 0732
3 0866 | 0838 | og24 | og07 | o783 | 0779 | o780 | 0722 | 0895 | 0g72
a3 0803 0775 | 0760 | 0747 | 0733 | 0720 | 0693 | 0667 | 0642 | 0p22
121 0747 | 0720 | 0707 | 0695 | 0682 | 0670 | 0645 | o822 | 0592 | 0578
149 0,679 0672 0,880 0,647 0,628 0,625 0,802 0,579 0577 0,540
177 0654 | 0630 | 0620 | 0608 | 0597 | 0588 | 0564 | 0543 | 0522 | 0507
206 0616 | 0504 | o583 | o572 | 0582 | 0552 | 0532 | 0512 | 0482 | 0477

Nota: Anaco se sitta a 220 m de altitud sobre el nivel del mar y la temperatura del aire

considerada es 37°C (Critica).



Figura C-1 Malacate del taladro S-122, perteneciente a Saxon Energy Services de
Venezuela C.A.




Figura C-2. Vista lateral del malacate National 110 U-E

Figura C-3. Vista posterior del malacate National 110 U-E

Figura C-4. Tambor del malacate en estudio.



Figura C-5 Bandas de freno del malacate.

Figura C-6 Vista lateral del tambor del malacate
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Figura C-7 Carreto del malacate (izquierdo).
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Figura C-8 Carreto del malacate (Derecho).



— Velocidad vs Volumen

Yelocidad: 1,27 Volumen:0 »
Welocidad: 1,28 Volumen:0
Velocidad: 1,29 Volumen:0[ ]
Welocidad: 1.3 Volumen:0.:
“elocidad: 1,31 Volumen:0
Welocidad: 1,32 Volumen:0
Yelocidad: 1,33 Volumen:0
Welocidad: 1,34 Volumen:0
“elocidad: 1,35 Volumen:0
“elocidad: 1,36 Volumen:0

1,

o1,

1,

1,

o

-9

G Ead

Velocidad Valumen: 0
“elocidad Yaolumen: 0
Yelocidad Valumen:0
“elocidad “olumen:0,:

1 Valumen:0 _
F Walimen-N

BEYUYRGELS

Welocidad
Wealnridad
T »

[

Figura D-1 Efecto de la variacion en la velocidad del agua en el volumen del

intercambiador



= Velocidad vs U

Welocidad: 1 U:70,386668: .
Welocidad: 1.

Welocidad: 1,

Welocidad: 1, 70,
Welocidad: s ?D h7RS
Welocidad:

Welocidad:

Welocidad: 0 T-"D 118
Welocidad: 70,7553
Welocidad: 70,7982
Welocidad: U:70.84053
Welocidad: 70,8821
Welocidad: 70,9231
Welocidad: IJ:70,9635
Welocidad: 71,0033 i
Walnridad- 11-71 NATR
T »

Figura D-2 Efecto de la variacion en la velocidad del agua en el coeficiente global de

transferencia de calor.



— Velocidad Vs Potencia

Velocidad: 1 Potencia: 318 &
Welocidad: 1.01 F‘utencia:ﬂljl
Velocidad: 1 Paotencia:3
Yelocidad: 1
Yelocidad: 1
Velocidad: 1
Yelocidad: 1
Yelocidad: 1
Velocidad: 1
1
1
1
1
1
1
1

02

03 Patencia:3
04 Patencia:3
05 Paotencia:3
06
0
08
05

Potencia:3
7 Potencia:3
Potencia:3
Potencia:3

Yelocidad
Yelocidad
Velocidad
Yelocidad
Velocidad

.1 Potencia:3.”
.11 Potencia:3
12 Patencia:3
A
1
1

3 Potencia:3
Velocidad: 1,14 Potencia:d i
Walnridad R Prtanriza-?
(R »

GRATCAR ] Veooiaa Ve Posnca~ [ CERRAR |

Figura D-3 Efecto de la variacion en la velocidad del agua en la potencia del

ventilador.



— Velocidad vs Volumen

Velocidad: 6 Volumen:0.48! &
Velocidad: 6,01 Volumen:D,lj
Velocidad: 6,02 Volumen:0,
Velocidad: 6,03 Volumen:0,
Velocidad: 6,04 Volumen:0,
Velocidad: 6,05 Volumen:0,
Velocidad: 6,06 Volumen:0,

Velocidad: 6,07 Volumen:0,
Velocidad: 6,08 Volumen:0,
Velocidad: 6,03 Volumen:0,
Velocidad: 6,1 Volumen:0,.4
Velocidad: 6,11 Wolumen:0,
Velocidad: 6,12 Volumen:0,
Velocidad: 6,13 Wolumen:0,
Velocidad: £,14 Volumen:0,
Velocidad: 6,15 Volumen:0, _
Velnridad- R 1R Valman0
3

Figura D-4 Efecto de la variacion en la velocidad del aire en el volumen del

intercambiador.



Figura D-5 Efecto de la variacion en la

ventilador.

Wel(m/s)

— Velocidad Vs Potencia

Velocidad: &,
Velocidad: 6,
Velocidad: 6,
Velocidad: &,
Velocidad:

Velocidad: &,
Velocidad:
Velocidad:
Velocidad:
Velocidad:
Velocidad:
Velocidad:
Velocidad:
Velocidad:
Vielneidzd-

Velocidad: 6 Potencia:0,93 .
Velocidad:

6.01 Potencia:0
Potencia:ﬂlj
Potencia:0
Potencia:0
Potencia:0
Potencia:0
Potencia:0
08 Potencia:0
6,09 Potencia:0
6.1 Potencia:0.2
6.11 Potencia:0
6,12 Potencia:0
6,13 Potencia:0
6,14 Potencia:1
6,15 Patencia:l _
£ 1R Prtenriz-1
3

— Velocidad Vs Coef. Friccion

Velocidad

WVelocidad:
Velocidad:
elocidad:
Velocidad:
Velocidad:
WVelocidad:
Velocidad:
elocidad:
WVelocidad:
WVelocidad:
Velocidad:
elocidad:
Velocidad:
Velocidad:
WVelocidad:
Velnridad-

& Coef ficcion:0 »
6.01 Coe‘f.fricciolj
6,02 Coef friccia
6,03 Coeffriccio
6,04 Coef friccio
6,05 Coef friccio
6,06 Coef friccio
6,07 Coef friccio
6.08 Coeffriccio
6,09 Cosf friccio
6.1 Coef friccion
6,11 Coef friccio
6,12 Coef friccio
6,13 Coef friccio
6,14 Coef friccio
6,15 Coeffriccio _
R 1R Cnef firein
3




Figura D-6 Efecto de la variacion en la velocidad del aire en el coeficiente de

friccion.

EL VALOR GQUE SE DEBE INCORPORAR EN EL ICOMND
(DESDE) DEBE SER MAYOR AL DIAMETRODE LA ALETA

—— 5t ws Yolumen
0,03 Volumen:D, o
10,031 Volumen:|
0.8 :0.032 Valumen:|
- 0,033 Volumen:|
- 0,034 Volumen:|
0.6 10,035 Valumen:|
: 0,036 Volumen:|
- 0,037 Volumen:|
0.4 - 0,038 Volumen:|
: 10,035 Volumen:|
:0.04 Volumen:0,
02 - 0,041 Volumen:|

H - 0,042 Volumen:|
10,043 Volumen:|
0,044 Volumen:!
) CORAR Walimendd
0.025 0034 0035 0.044 0.049 [t r

Figura D-7 Efecto de la variacion en la separacion del tubo en el volumen del

intercambiador.



EL WALOR QUE SE DEBE INCORPORAR EN EL ICONO
(DESDE)} DEBE SER MAYOR AL DIAMETRODE LA ALETA

—— 5t Vs Potencia
St: 0.03 Potencia:2 =
St: 0,031 Potencia:
St: 0,032 Potencia:
5St: 0,033 Potencia:
5St: 0,034 Potencia:
5St: 0,035 Potencia:
5St: 0,036 Potencia:
5St: 0,037 Potencia:
5St: 0,038 Potencia:
5St: 0,039 Potencia:
5St: 0,04 Potencia:2
5t: 0,047 Potencia:
05 5St: 0,042 Potencia:
. 5St: 0,043 Potencia:
5t: 0,044 Potencia:
0 St [ NAR Prtemris:
0029 0.034 0039 0.044 0 ! I < [ r

Figura D-8 Efecto de la variacion en la separacion del tubo en la potencia del

intercambiador.



— 5tVs Coef. Friccion

5t: 0,03 Friccion:0.0 &
5t: 0,031 Frccion:0
5t: 0,032 Frccion:0
5t: 0,033 Frccion:0
5t: 0,034 Frccion:0
5t: 0,035 Frccion:0
5t: 0,036 Frccion:0
5t: 0,037 Frccion:0
5t: 0,038 Frccion:0
5t: 0,039 Frccion:0
5t: 0,04 Friccion:0.(
5t: 0,041 Friccion:0
5t: 0,042 Frccion:0
5t: 0,043 Frccion:0
5t: 0,044 Frccion:0 i
0 St- 0N4R Frireinm 0
0,029 0034 0039 0044 0049 0054 0,059 + [atia] 4

Stim)

Figura D-9 Efecto de la variacion en la separacion del tubo el coeficiente de friccion.



— k vs Volumen

Cond.Temica:
Cond.Temica:
Cond . Temica: 57
Cond.Temica: 5°
Cond.Temica: 5z
Cond. Temica:
Cond.Temica:
Cond.Temica:
Cond.Temica:
Cond.Temica:
Cond.Temica:
Cond.Temica:
Cond. Temica:
Cond.Temica:
Cond.Temica:

Frnd Tamira:

™

TAMEOnneemmm
.1

199.5
k(W meK)

Figura D-10 Efecto de la variacion en el material del tubo en el volumen del

intercambiador.



= k vz Potencia

"otencia:? 35925 &
Paotencia :2.355ﬂ|j|

"otencia:Z, 35888"
Potencia:2, 3587
"otencia:Z, 35853
Potencia:Z, 3583

"otencia:Z, 35815

Potencia:Z, 3580
"otencia:2, 35786

Paotencia:2 3577
"otencia:?, 35755"
Potencia:2,3573
"otencia:Z, 357247

Paotencia:2, 3570
"otencia:Z, 35655 i
Prtanria-7 1RRE

4« [

K vs Potencia

Figura D-11 Efecto de la variacion en el material del tubo en la potencia del

intercambiador.
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Figura E-1. Esquema en conjunto del intercambiador.
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Figura E-2. Vista superior del conjunto carcasa- ventilador (Sin tubos aletados).
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Figura E-3. Conjunto carcasa ventilador. (Ver anexo B-5).
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Figura E-4.Vista lateral del intercambiador con corte longitudinal.



Figura E-4. Disposicion de los tubos en el depoésito de inyeccion de agua.
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y

ASCENSO:
“DISENO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
TITULO
TUBOS CIRCULARES CON ALETAS ANULARES.”
SUBTITULO
AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES

CODIGO CULAC / E MAIL

MORENO M. ALVARO J.

CVLAC: 17.121.323

EMAIL:

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Diseno, Intercambiador de calor, Tubos Circulares, Aletas Anulares.
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Mecéanica

Ingenieria y Ciencias Aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

Saxon Energy Services de Venezuela C.A, posee un malacate utilizado en labores de

perforacién de pozos petrolero: este presenta fallas en el sistema de freno producto de

una inadecuada refrigeracion. Segun lo mencionado se disefa un intercambiador de

calor de tubos circulares con aletas anulares: para ello se recurre al uso de técnicas de

transferencia de calor v programacion, lo cual permite crear un entorno

computacional denominado MICTCAA (Modelador de intercambiadores de calor de

tubos circulares con aletas anulares) disefiado por el autor. El software permite

observar los efectos que tendrian en los parametros operativos potencia del ventilador

vy volumen del intercambiador, la variacion en: velocidades de los fluidos, material v

separacion de tubos. Se observd que a mayor velocidad de los fluidos disminuye

considerablemente el volumen del intercambiador, sin embargo se incrementa el

consumo de potencia; ademas se hizo notorio que al aumentar la separacién entre

tubos aletados se produce un incremento en volumen vy un decremento en potencia; el

efecto producido al variar el tipo de material del tubo no es significativo en las

variables evaluadas. Lo anterior permitid0 disefiar un intercambiador adecuado al

requerimiento vy limitantes de disefio (espacio).




130

. METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSQO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL

ROL CA AS-X TU JuU

CVLAC: 3.288.427
BITTAR, SIMON

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA AS TU JU-X

CVLAC: 9.413.775
AYALA, ORLANDO

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA AS TU JU-X

CVLAC:
GONZALEZ, YORDI

E_MAIL

E_MAIL

ROL CA AS TU JuU

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2010 07 18
ANO MES DIA

LENGUAJE: SPA




131

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

ARCHIVO (S):

NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME

Tesis.Intercambiadordecalor.doc Application/msword

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS:ABCDEFGHIJKL
MNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz.012
34567809.

ALCANCE
ESPACIAL: Saxon Energy Services de Venezuela C.A  (OPCIONAL)
TEMPORAL: 3 meses (OPCIONAL)

TiITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Ingeniero Mecénico

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Pre-Grado

AREA DE ESTUDIO:

Departamento de Mecanica

INSTITUCION:

Universidad de Oriente, Nacleo Anzoéategui.




132

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:
DERECHOS

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajos de grado:

“Los Trabajos de Grado son de la exclusiva propiedad de la

Universidad de Oriente y s6lo podran ser utilizados para otros fines

con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Universitario, para su autorizacion”.

AUTOR 1 AUTOR 2 AUTOR
ALVARO J. MORENO M.

TUTOR JURADO 1 JURADO 2
SIMON BITTAR ORLANDO AYALA YORDI GONZALEZ

POR LA SUBCOMISION DE TESIS




	RESOLUCIÓN
	DEDICATORIA
	NOMENCLATURAS
	RESUMEN
	CONTENIDO
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLAS
	CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN
	1.1 GENERALIDADES
	1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.3. ENFOQUE DEL PROBLEMA.
	1.4. OBJETIVOS
	1.4.1 Objetivo General
	1.4.2 Objetivos Específicos


	CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO
	2.1 ANTECEDENTES
	2.2 BASES TEÓRICAS
	2.2.1 Historia de la Empresa
	2.2.2  Malacate
	2.2.3 Transferencia de calor.
	2.2.4 Intercambiador de calor.
	2.2.5. Variables que afectan los intercambiadores de calor.
	2.2.6. Selección de intercambiadores de calor.
	2.2.7. Aletas.
	2.2.8. Pérdidas de carga.
	2.2.9. Regímenes de flujo.
	2.2.10. Correlaciones para la convección forzada por el inte
	2.2.11. Coeficiente de transmisión de calor para aletas refr
	2.2.12. Métodos numéricos en transferencia de calor.
	2.2.13. Ventiladores.
	2.2.14. Proceso de Cristalización.
	2.2.15. Software (MITCAA).
	2.2.15. Factores en la calidad del software.
	2.2.16. Fases del ciclo de vida de un software.
	2.2.17. Lenguaje C #.
	2.2.18. Autocad.


	CAPITULO 3: METODOLOGIA
	3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN.
	3.2. INSPECCIÓN DEL SISTEMA Y REGISTRO DE DATOS.
	3.2.1. Inspección Visual.
	3.2.2. Recopilación de datos.

	3.3. ESTIMACIÓN MANUAL DE VARIABLES DEL INTERCAMBIADOR.
	3.3.1. Cálculo de la velocidad de transferencia de calor.
	3.3.2. Determinación del flujo másico de aire.
	3.3.3. Determinación de los coeficientes de transferencia de
	3.3.5. Estimación del coeficiente global de transferencia de
	3.3.6. Dimensionamiento del intercambiador.
	3.3.7. Estimación de la caída de presión a través del interc
	3.3.8. Cálculo de la potencia del ventilador.

	3.4. DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA EN EL TUBO ALETADO.
	3.4.1. Bordes Laterales
	3.4.2. Aletas

	3.5. DESARROLLO DEL SOFTWARE.
	3.5.1. Metodología.
	3.5.2. Técnicas utilizadas en el desarrollo del software.
	3.6. Modelado del intercambiador según condiciones operativa

	3.7. EFECTO DE LA VARIACIÓN EN LA VELOCIDAD DE LOS FLUIDOS, 
	3.8. OBSERVAR EL EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LA DISTANCIA ENTR
	3.9. OBSERVAR EL EFECTO DE LA VARIACIÓN EN EL MATERIAL DEL T
	3.10. SELECCIÓN DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS.
	3.11. SELECCIÓN DEL VENTILADOR.
	3.12. CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO GEOMÉTRICO.
	3.12.1. Diseño del panal.
	3.12.2. Diseño de la carcasa.


	CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS
	4.1.1. Comparación de parámetros operativos.
	4.1.2. Comparación de variables geométricas del intercambiad

	4.2. MODELADO DEL INTERCAMBIADOR SEGÚN CONDICIONES OPERATIVA
	4.3. EFECTOS DE LA VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DE LOS FLUIDOS 
	4.4. EFECTOS DE LA VARIACIÓN DE LA SEPARACIÓN DE TUBOS EN EL
	4.5. EFECTOS DEL MATERIAL DEL TUBO ALETADO EN EL INTERCAMBIA
	4.6. SELECCIÓN DE CONDICIONES OPERATIVAS.
	4.7. SELECCIÓN DEL VENTILADOR EN CATÁLOGOS COMERCIALES.
	4.8. CONCLUSIONES.
	4.9. RECOMENDACIONES.

	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  ASCENSO:

