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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto técnico, tiene la funcion de recuperar el calor residual de los gases o
humos que son expulsados directamente al ambiente por la chimenea del calderin, que
también aportard en gran parte a solucionar un déficit de equipos en el laboratorio de
energias, y ayudara a que los estudiantes puedan realizar practicas de la teoria aprendida.
La compilacion de informacion se ejecuté mediante fuentes confiables de investigacion
tales como revistas, libros, publicaciones cientificas, sitios web debidamente verificados,
que aporten con datos relevantes al proyecto. Primero se escogio el recuperador de calor
metalico, luego se realiz6 el disefio y simulacién en software para verificar su
funcionamiento y asi pueda ser validado y utilizado, posteriormente se paso al proceso de
fabricacion, y finalmente se culmind con pruebas fisicas de funcionamiento. La
simulacion se realizé con los datos existentes de temperatura con la que salen los gases de
combustion por la chimenea del calderin y con el apoyo de las propiedades de los fluidos
que se encuentran en la biblioteca del software, también los datos del fluido frio que sera
aire a temperatura ambiente, al realizar la simulacion se verifico el aumento de
temperatura del fluido frio mediante la circulacion que realiza durante el proceso de
recuperacion de calor. Finalmente se obtuvo los resultados y se observd que mientras
menor es la velocidad mayor aumento de temperatura tenemos del fluido frio, por
mencionar cuando la temperatura es de 20 grados centigrados a velocidad de 5 metros por
segundo llega a una temperatura de 34.2 grados centigrados, todos los datos con diferentes

velocidades los podemos ver en los resultados de la simulacién.
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EXECUTIVE SUMMARY

This technical project has the function of recovering the residual heat from the gases or
fumes that are expelled directly into the environment by the boiler chimney, which will
also contribute to a large extent to solve a deficit of equipment in the energy laboratory,
and will help so that students can carry out practices of the theory learned. The compilation
of information was carried out through reliable research sources such as magazines, books,
scientific publications, and duly verified websites that provide relevant data to the project.
First, the metallic heat recovery unit was chosen, then the design and simulation in
software was carried out to verify its operation and thus can be validated and used, later it
was passed to the manufacturing process, and finally it was completed with physical tests
of operation. The simulation was carried out with the existing data of the temperature with
which the combustion gases exit through the boiler chimney and with the support of the
properties of the fluids found in the software library, also the data of the cold fluid that
will be air at room temperature, when performing the simulation, the temperature increase
of the cold fluid was verified by means of the circulation carried out during the heat
recovery process. Finally, the results were obtained and it was observed that the lower the
speed, the greater the increase in temperature we have of the cold fluid, to mention when
the temperature is 20 degrees Celsius at a speed of 5 meters per second, it reaches a
temperature of 34.2 degrees Celsius, all we can see the data with different speeds in the

simulation results.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes Investigativos

Alvaro Restrepo, Juan Carlos Burbano y Yamid Carranza en el afio 2006, ejecutaron
una investigacion acerca del “Andlisis y estudio de la factibilidad técnico-econémica
para conseguir la respectiva recuperacion de los calores residuales en la empresa
Manufacturas Carolina S.A.” en este articulo se demuestra las diferentes metodologias
tanto de diagnostico como de calculo para evaluar las pérdidas y los calores residuales,
que existe en la empresa. Llegando a obtener las siguientes conclusiones, que al
recuperar la energia térmica que se dispone, no solamente posee efecto econdémico,
eventualmente también incorpora un gran efecto en la sociedad al influir directamente
sobre el impacto ambiental y también en los respectivos calculos realizados se
considera, que al implementar todas las propuestas planteadas se logran obtener
significativas diferenciaciones tanto de los parametros de gases de los escapes como
también se nota la disminucién del 8 % de gases de SO2 y también de un 15% en el
volumen del CO2 [1].

Ademas, en el 2018 en la Fundacion Universidad de América se realizd una tesis
previa a la obtencion de titulo de Ingeniero Mecanico por parte de Juan Pablo Guiot
Melo y David Leonardo Ramos Rojas con el tema “Disefio de un economizador para
una caldera de S00BHP” en la cual luego de haber ejecutado el respectivo andlisis de
las temperaturas de la salida de gas versus las temperaturas de salida del agua del
respectivo economizador se procede a concluir que existe un ahorr6 del combustible
producido por dicho equipo es de un 8.77%. También al utilizar la energia calorifica
producto de los gases de la combustién que se brotan por la chimenea para el
precalentamiento del agua, se identifica una gran disminucion en la temperatura de los
gases de un porcentaje de un 25,47% luego de a ver pasado por el respectivo

economizador llegando a lograr que el sistema sea ambientalmente sostenible [2].

MAN Diesel & Turbo desarrollo el tema “Sistema de recuperacion de calor residual
(WHRS) para lograr reducir el consumo de los combustibles, las emisiones e indice

del disefio de la eficiencia energética” mediante la cual se llegaron a concluir que si



existen y son posibles las reducciones del combustible esto varia entre el 11% vy el 4
% siempre va depender de la solucion de WHRS que se escoja, el perfil de operativo,
el nivel de la potencia del motor principal, entre otros. Esto cuando mayor esté la
potencia del motor, mas mejor sera la posibilidad de lograr el ahorro del combustible.
También al lograr bastante ahorrd del combustible, un WHRS nos ofrece grandiosas
disminuciones del CO2, Sox, NOx y particulas que van con el beneficio para el medio

ambiente [3].

Wilmo Marlon Vacacela en el afio 2011, ejecuto el tema de “Estudio de parametros de
combustion en un calderin de 2BHP y su efecto sobre la eficiencia” en donde se llevd
a cabo el disefio y su respectiva construccion de un calderin, y se realizé un analisis de
la eficiencia basado en la transferencia de calor. Llegando a obtener una eficiencia de
un porcentaje de 56%, con el caudal de su combustible al 100% y también con un
porcentaje de un 49% con el caudal de su combustible puesto en un porcentaje al 75%,
de la misma manera a se lleg6 a establecer que si logra pasar de 1 PSI la respectiva

presion del combustible por ende se vera que la eficiencia va a tender a bajar [4].

Alejandro Sebastian Sanchez en el 2018 en la Universidad Técnica de Ambato realizo
su tesis con el tema “Analisis térmico para evaluar eficiencia en un calderin pirotubular
de 2 BHP del laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecénica” mediante el empleo de
técnicas de la termografia sin el contacto, se evidencio una clara distribucion de la
temperatura uniformemente, pero se presentd el mayor conjunto de las perdidas por
transferencia de la calor en la respectiva chimenea, con unas pérdidas de un 12,3% que
esto equivale al 1,36 kW este se debe a que existen altas temperaturas y se presentan
en la salida de los gases, esto se debe a la falta de un aislante térmico y por poseer una

gran area [5].

Hussam Jouhara en el afio 2018, ejecuto una investigacion acerca de “Tecnologias y
las aplicaciones de la recuperacion de calor residual” en este articulo se muestra una
ardua revision bien exhaustiva de las diferentes metodologias para la recuperacion de
los calores residuales y las diferentes tecnologias de progreso que son utilizadas en los
diferentes procesos industriales. Igualmente, se logré investigar que existen una gran
variedad de tecnologias para la recuperacion de calor y que radican basicamente en los

intercambiadores de calor de la recuperacion de la energia en una forma de un



componente de recuperacion del calor residual. Pero es muy importante tomar en
cuenta que la seleccion del método vy la técnica de la recuperacion del calor siempre
depende en su mayoria de los factores claves como la cantidad, la calidad y el ambiente
de donde se origina el calor en términos de la capacidad y la efectividad. Se revelo que
los primordiales equipos de la recuperacion del calor se van clasificando
importantemente en términos de funcidn del rango o condicién de temperatura y
también en tipo de fluido que se va recuperar durante el proceso y por supuesto cada
uno de ellos posee un uso y funcién diferente [6].



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefio y construccién de un prototipo para recuperacion de calor residual en el
calderin pirotubular de 2 BHP del laboratorio de energia de la carrera de Ingenieria

Mecénica.
1.2.2 Objetivos especificos

Investigar los diferentes tipos o formas de recuperacion de calor, con sus respectivas

caracteristicas.

Fabricar el prototipo que cumpla los requerimientos necesarios, con materiales

apropiados para su correcto funcionamiento.

Evaluar el prototipo mediante la simulacién en software y pruebas fisicas para verificar
su funcionamiento y asi pueda ser utilizado en el laboratorio de energia de la carrera

de Ingenieria Mecanica.



1.3 Fundamentacion teérica
1.3.1 Calderas

La caldera no es otra cosa que un recipiente cerrado el cual sirve para calentar el agua,
y por ende se genera el vapor, por medio de la aplicacion del calor que este calor
proviene de la combustion de combustibles, o de alguna energia nuclear [5] [7] [8].

Esta energia trasladada hacia cierto aparato externo que sea de un proceso de
transferencia de calor estos pueden ser esterilizacion, calefaccion, u otros procesos en

los cuales primordialmente se utiliza el vapor [5] [8].
1.3.2 Caldera pirotubular

También se lo designa como un caldero de tubos de fuego, es usualmente el mas

manipulado en los métodos o técnicas comerciales e industriales [9].

Estos basicamente constan de un tubo de forma cilindrica dentro del cual se localiza
un banco de tubos mediante los cuales se transportan los gases de la combustion y a
su alrededor se localiza alojado toda el agua en un estado bifasico el cual hace una
funcién de refrigeracion y también cabe recalcar que absorben calor de los tubos de

fuego esto se da por medio de la conduccion natural [5] [8] [9].
1.3.3 Calderin de agua caliente disponible en los laboratorios

Los datos de funcionamiento del calderin de 2 BHP, que estd instalado en los
laboratorios de energia de la carrera de Ingenieria Mecanica en la Universidad Técnica
de Ambato, se muestra y son los que se describe a continuacién en la siguiente tabla

de las caracteristicas fisicas que presenta el calderin [4]:

Tabla 1.- Caracteristicas fisicas del calderin [4]

Parametro Valor
Potencia Generada (BHP) 2
Presion de disefio (PSI) 64
Presion de trabajo (PSI) 34
Presion de la bomba (PSI) 37,5
Area de transferencia de calor (m2) 1,005
Temperatura de entrada del agua (°C) 20




Parametro Valor
Temperatura de salida del agua (°C) 100
Temperatura Inicial de los gases de combustion (°C) 1525,33
Temperatura de salida de los gases de combustion (°C) 105
Longitud de la cdmara de combustion (m) 0,30
Diametro de la cAmara de combustion (m) 0,435
NUmero de tubos 51
Altura de los tubos (m) 0,48
Didmetro de los tubos (m) 0,0127
Diametro de los espejos (m) 0,435
Altura de la chimenea (m) 0,27
Diametro de la chimenea (m) 0,11
Velocidad de los gases de escape (m/s) 1,3
Altura total del calderin (m) 1,3
Potencia de la bomba (HP) 0,75

Este es un calderin tipo vertical, pirotubular que tiene una altura de 1,30 metros
teniendo en cuenta todos los componentes del mismo, el cual esta conformado por 51
tubos para que se dé de una manera correcta y eficiente el paso de la combustién de
los gases, esta construido en acero negro que es para dar servicios a las altas

temperaturas [4].

1.3.3.1 Partes principales del calderin disponible en los laboratorios

Chitnenea
Tubaos de

- oo Salida de
%i ﬁ/ vapor
o ﬁ:)
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Figura 1.- Partes principales del calderin disponible en los laboratorios [4]



1.3.4 Chimeneas
La chimenea es uno de los principales accesorios y mas importante de una caldera.

Las chimeneas son el ducto de circulacion de los gases, pueden ser de seccion cuadrada
o circular, por medio del cual se transportan los gases que son producto de la
combustion hasta llegar a un sitio muy provechoso y seguro [4] [8].

La fabricacién de las chimeneas se las puede realizar de cualquier material de acuerdo
a la necesidad y la utilidad que se le va a dar, utilizando por lo general las laminas de
acero, también los ladrillos o concreto en otras ocasiones, siempre y cuando estén
garantizando la respectiva resistencia tanto al calor como a la corrosion, como también

a las presiones ocasionadas por sismos y vientos [4] [8].
1.3.5 Ventiladores

Es de vital importancia ya que son los que generan la velocidad apropiada a los gases
de combustion y asi pudieran ser llevados de una manera correcta por la chimenea,
para esto se utilizan ventiladores grandes que sean de baja velocidad. Cabe recalcar
que para procesos de practica se eligen los ventiladores que son méas pequefios, de alta
velocidad, y por ende ocupan pequefios espacios y son mas convenientes y economicos

al momento de su instalacion [8].
1.3.6 Transferencia de calor

Al provocar la respectiva combustion del combustible de los gases que estos dan como
resultado de las muy altas temperaturas esto provoca que ceden la energia al agua para
que se produzca calor. Los mas primordiales e importantes mecanismos para la
transmision del calor son reiteradamente mediante la conveccién, conduccion y la
radicacion. Es muy evidente las respectivas perdidas de carga y son muy inevitables
esto debe a la alta circulacion que se da tanto entre las paredes y el fluido con méas

frecuencia y primordialmente en el agua [10].
1.3.6.1 Transferencia de calor por conduccion

La conductividad es una de las principales propiedades que tienen los materiales y

mediante esto se presenta la facilidad que posee cualquier material para realizar la



transferencia de calor, es el mismo proceso que se da entre las moléculas adyacentes
Ilegando a transferir el calor desde las moléculas que se encuentran mas calientes hacia
las moléculas que se encuentran mas frias. Este tipo de transferencia se determina

mediante la siguiente ecuacion [11].

ar
g=—k A% M

Donde:

g = Flujo del calor [W]

k = Conductividad térmica del material [W/ m°C]
A = Area de la superficie [m?]

dT/dx = Gradiente de la temperatura [°C/ m]
1.3.6.2 Transferencia de calor por conveccion

La conveccion no es mas que la trasferencia de la energia calorifica que se da entre
una superficie y un fluido en movimiento, los mas principales son los gases y los
liquidos, los cuales intercambian el calor por medio de conveccion, esto se debe a que
son muy malos conductores. Para ello se puede decir que la convencion se da de dos
maneras: la convencion natural que es aquella que se produce cuando el respectivo
movimiento es causado por el cambio de temperatura o de la densidad y es conveccion

forzada cuando esto es producida por algun tipo de mecanismo [12].

Para realizar la determinacion de la carga energética se tiene que tomar en cuenta cada
una de las secciones que estan conformando el sistema y por los cuales existe el flujo
del calor y asi se podra llegar a determinar un coeficiente de transferencia de calor

mismo que se consigue mediante la siguiente ecuacion [12].
q=h=x* A * AT 2
Donde:

g = Flujo del calor [W]



h = Coeficiente de la conveccion [W/ m?°C]

A = Area de la superficie [m?]

AT = Diferencia de la temperatura superficial y ambiente [°C]
1.3.6.2 Transferencia de calor por radiacion

Este tipo de transferencia se da en aquellos cuerpos que poseen una temperatura mayor
a los 0°K se genera mediante la emision de la energia que se traslada en formas de
ondas electromagnéticas que se estan propagando de acuerdo a la rapidez de la luz.
También la radiacién no hace falta de un medio o materia para poder propagarse ya
que es mucho mejor cuando se encuentra en el vacio. Cabe recalcar que un cuerpo que
estd absorbiendo radiacién también es muy buen emisor cabe reiterar que en las

superficies que se encuentran pulidas reciben y emiten una minima radiacién [13].

Dentro del proceso de la radiacion consisten en algunas leyes que presiden la
trasmision siendo una de las mas representativas y mas estudiada la ley de Stefan-
Boltzman que establece que: “La potencia emisiva producida de una superficie es
proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de dicha superficie”.
“El cuerpo negro es el que establece el limite superior de la potencia emisiva. El flujo
del calor que es emitido por cualquier superficie que sea real serd siempre menor que

el de un cuerpo negro a dicha temperatura” dicho esto se expresa asi [10]:
q=¢ * o * Ts* (3)

Pero en los casos de los cuerpos que son grises y muy pequefios que se localizan a una
cierta temperatura T1 y esta rodeada por una superficie que se encuentra mas grande
y a una T2 es un caso muy particular y especifico de la transferencia del calor para la

cual se definio la siguiente ecuacion asi [10]:
q=¢x 0 * (Tsf* — Ta%) (4)
Donde:

g = Flujo del calor [W]

¢ = Emisividad del material



o = Constante de Stefan-Boltzman 5.67x108 [W/m?* K*]
T's = Temperatura superficial [K]
Tsf = Temperatura superficial de cuerpos que son grises y muy pequefios [K]

Ta = Temperatura del ambiente [K]
1.3.7 Aprovechamiento de las energias residuales

El aprovechamiento de la energia residual en las respectivas industrias donde se dan
procesos continuos muestra un alto potencial en el ahorro energético. No obstante, las
nuevas tecnologias y avances que logran tratar esta energia residual han poseido una
implementacién muy escasa hasta algunas fechas muy recientes. Esto se ha dado por
diferentes motivos, pero uno de los principales, ha estado en el miedo a que las
respectivas medidas que se adoptan podrian estar afectando negativamente el modo
que se lleva de operacion o también las necesidades que se presenten de mantenimiento

dentro de un proceso determinado [14] [15].

El incesante aumento del combustible, y también la necesidad de un mayor porcentaje
de incrementar la eficiencia energética dentro de las industrias, ha provocado que,
durante los ultimos afios, se ha indagado en como poner en gran valor a las “energias
residuales” que hasta el dia de hoy en muchos casos eran emitidas a la gran atmosfera
y esto sin darle ningun tipo de aprovechamiento. Los diferentes propdsitos de la
recuperacion de los calores residuales, son procedimientos a medida, perfeccionados
y evaluados a partir de las respectivas condiciones que presentan los flujos de los
diferentes gases existentes (de composiciones quimicas, temperaturas, limpiezas, entre
otros), también se debe tomar en cuenta que el producto final del aprovechamiento del
calor sera el que de mejor manera se acople a las respectivas necesidades que presente
el cliente, no obstante algunas de las utilizaciones y aplicaciones mas comunes que se

les da son las siguientes [16]:

e Para utilizar en el precalentamiento del aire comburente, esto con el gran objetivo
y proposito de poder ahorrar el combustible.
e Para lograr la generacion del calor en una forma de vapor saturado, agua en estado

caliente y/o sobrecalentada, y también en aceite térmico.
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e Para lograr la generacion de electricidad [16].

1.3.8 Recuperador de calor residual

La "recuperacion del calor residual” no es otra cosa que el proceso de "integracién de
calor"”, es decir, al realizar la respectiva reutilizacion de la energia térmica estariamos
dando una liberacion a la atmosfera. Al proceder a recuperar el calor residual existen,
las platas de produccidn pasarian a disminuir tanto las emisiones que provocan de CO2
y también los costos de la energia, y por ende también van a incrementar la eficiencia

térmica [17].

Para este proceso entre las mas importantes y principales areas que se aplican para la

respectiva recuperacion del calor son [16]:

e Hornos de Industrias Cementeras

e Hornos de Industrias del Vidrio

e Fundiciones e Industrias del Acero

e Hornos Industriales Ceramicos

e Refinerias

e Incineradoras

e Calderas de biomasas

e Calderas industriales con quemadores alimentados con derivados del petroleo

e Motores de combustion interna y turbinas [16]

1.3.8.1 Tipos de recuperadores de calor residual

A continuacion, se mostrara algunos tipos y formas de recuperadores de calor residual

de acuerdo al dispositivo y a su temperatura:

1.3.8.2 Recuperacion de calor de alta temperatura

En la siguiente tabla se presentan las diferentes temperaturas que son producto de los
gases residuales de algunos equipos de procesos industriales en donde se presentan

altas temperaturas. [18].
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Tabla 2.- Recuperacion de calor de alta temperatura [18]

Tipos de dispositivos Temperatura (°C)
Horno de refinacion de niquel 1370 - 1650
Horno de refinacion de aluminio 650 - 760
Horno de refinacion de zinc 760 - 1100
Horno de refinacion de cobre 760 - 815
Hornos de calentamiento de acero 925 - 1050
El cobre horno de reverbero 900 - 1100
Horno de hogar abierto 650 - 700
Horno de cemento (proceso en seco) 620 - 730
Horno de fusion de vidrio 1000 - 1550
Plantas de hidrogeno 650 - 1000
Incineraciones de residuos solidos 650 - 1000
Incineraciones de humos 650 - 1450

1.3.8.3 Recuperacion de calor de temperatura media

En la siguiente tabla se presentan las diferentes temperaturas que son producto de los

gases residuales de algunos equipos en donde se da procesos en rangos de temperaturas

medias. En su gran mayoria el calor de los desechos de

procede de los gases de escapes que se dan en los aparatos que son de proceso que se

lanzan directamente [18].

dicho rango de temperaturas

Tabla 3.- Recuperacion de calor de temperatura media [18]

Tipos de dispositivos Temperatura (°C)
Tubos de escape de calderas de vapor 230 - 480
Tubos de escape de la turbina de gas 370 - 540
Vaivén de escapes de los motores 315 - 600
Escape del motor alternativo (turboalimentado) 230 - 370
El tratamiento térmico de los hornos 425 - 650
El secado y hornos de coccion 230 - 600
Craqueo catalitico 425 - 650
El recocido de sistemas de hornos de enfriamiento 425 - 650
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1.3.8.4 Recuperacion de calor de baja temperatura

La tabla siguiente en lista ciertas fuentes del calor en el rango de bajas temperaturas.
En este intervalo en su gran mayoria no es considerable para realizar trabajos de
extractos de la fuente, pero como la produccion del vapor no se le puede descartar de
una manera completa si existe alguna necesidad de vapor que sea de baja presion. De
esta manera el calor residual producido puede llegar a ser Gtil en una forma

suplementaria para realizar el precalentamiento de ciertos propoésitos [18].

Tabla 4.- Recuperacion de calor de baja temperatura [18]

Tipos de dispositivos Temperatura (°C)
Proceso de condensado de vapor 55 - 88
Agua de enfriamiento de: puerta del horno 32 -55
Aspectos 32-88
Maquina de soldar 32 -88
Maquinas de moldeo por inyeccion 32 -88
Hornos de recocido 66 - 230
Troqueles de formacion 27 - 88
Compresores de aire 27 - 50
Zapatillas 27 - 88
Motores de combustion interna 66 - 120
Aire acondicionado y refrigeracion condensadores 32-43
Condensadores todavia liquidos 32-88
Secar, hornear y hornos de curado 93-230
Liquidos procesada en caliente 32 -232
Sélidos procesada en caliente 93-232

1.3.8.5 Recuperadores mediante economizadores

Los economizadores de las chimeneas, usualmente son manipulados para realizar el
calentamiento del agua, se ubican entre uno de los tipos méas simples y sencillos de
para la recuperacién del calor residual. Estos economizadores para las chimeneas de
las calderas manipulan la energia térmica que viene del gas arrojado que se da en el

procedimiento de calentamiento hacia la pila para realizar el calentamiento del agua
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que es de la alimentacién de la caldera y por ende lograr disminuir la cantidad de
energia empleada para realizar vapor. De acuerdo al Departamento de Energia de
Estados Unidos, se dice al realizar una conexion de un economizador que sea para el
agua de alimentacion o sustento del caldero esto podria ayudar a incrementar la
eficiencia térmica de la caldera y asi lograr disminuir el gasto del combustible en un

porcentaje entre un 5% y un 10% [17].

Agua de |

alimentacion Baja
temperatura
l Vapor s

Chimenea

Economizador

Alta
Temperatura

OO LI AL Esc.ape

Caldera Copyright TLV CO., LTD.

Figura 2.- Recuperadores mediante economizadores [17]
1.3.8.6 Recuperadores de calor residual metalicos o ceramicos

Los recuperadores de calores residuales son generalmente dispositivos de un
intercambio de calor basicamente estos son creados de materiales tanto cerdmicos o
metéalicos, esto va estar dependiendo de la aplicacion que se le va a dar y son
manipulados para realizar la recuperacion de los gases de escapes residuales a

diferentes temperaturas [6] [19].

Los recuperadores de calor residual metélicos se manipulan para las aplicaciones
donde exista temperaturas tanto medias y bajas, mientras que por el otro lado las
recuperaciones de calores para las aplicaciones que tengan altas temperaturas son
adecuados y mas optimos los recuperadores que son cerdmicos. Se podria decir que lo
que hacen los recuperadores de calores residuales es especialmente transferir el calor
hacia el gas de la entrada en funcion de la radiacion, la conveccién, o en algunos casos
en una combinacion entre la conveccion y la radiacion. Un recuperador metalico

basicamente consiste en tubos metalicos en torno a la circulacion interior por donde

14



estan pasando caliente los respectivos gases del escape. Luego el aire que ingresa frio
es sustentado a los tubos alrededor de la circulacién interior caliente y asi calor se

propaga a las paredes de dichos tubos [20].

Gas Residual

Aislamiento y
revestimiento “\g|
de metal

Aire caliente para
procesar

A !
Entrada de aire y, ﬂ_

frio // /

Gas de combustion

Figura 3.- Diagrama del recuperador metalico [6]
1.3.8.7 Recuperadores de radiacion

En este tipo de recuperadores el producto de la trasferencia de la energia caliente que
se da entre el flujo principal y el secundario se ejecuta especialmente por la radiacion
y cabe recalcar que la instalacion se la efectia siempre adecuadamente en una

chimenea que sea vertical de una forma correcta y eficiente [21].

En esta clase de intercambio se ve duramente aventajado por las altas temperaturas, de
esta manera estas clases de recuperadores son esencialmente oportunos y muy éptimos

€n casos como se muestra a continuacion:

e Cuando se encuentra la temperatura de los humos de escape es mayor a los 1000 -
1050 °C.

e Cuando son muy agresivos los componentes de los humos de escape o también
constan de un alto contenido de las diferentes materias particuladas que existen
[21].
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Figura 4.- Recuperador de radiacion de doble camisa [21]

1.3.8.8 Recuperadores mediante precalentadores de aire

Estos precalentadores del aire son manipulados prioritariamente para realizar la
recuperacion del calor residual del escape a aire y también para algunas aplicaciones
que sean de media o baja temperatura. Estos sistemas son especialmente de gran
utilidad cuando se tiene que impedir la existencia de la contaminacion cruzada durante
el proceso. Estas aplicaciones podrian estar incluyendo las calderas de vapor y hornos,

los escapes de las turbinas de gas y las recuperaciones de calor de los hornos [6] [22].

Gases de
Comb_gstlén_
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N
Tubos 4 =L :\,:M
B
( » Tubos
\ — —
Deflectores g4 H H L \>
Aire fresco entra ——yjp

Gases de combustion
para aplicar

Figura 5.- Aire precalentador de disefio que muestra el movimiento del aire [6]
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1.3.8.9 Recuperadores mediante intercambiador de calor de placas

Es importante recalcar que los intercambiadores de calor de placas son manipulados
para realizar la transferencia del calor de un fluido a otro cuando se tiene que impedir
que se dé la contaminacion cruzada. El intercambiador del calor por placas viene
fabricado de algunas placas tipo metalicas muy delgadas, estas deben estar apiladas o
mucho mejor soldadas en una direccidn paralela entre si y estan ubicadas en una
armadura metalica que sea hueca. Cada una de las placas estan de varios modelos
presionados que tienen rodeado de las juntas para que se logre controlar el flujo del
fluido y asi obtener la turbulencia para lograr una mejor y eficiente transferencia del
calor [6] [23].

Las juntas estan acomodadas de una manera que solamente se conceda que un solo
tipo de fluido transite por medio de un espacio, por ende, se obtiene que el otro caso
de fluido este transitando por medio del otro espacio que esta contiguo [6] [24].

A continuacidn, en la figura siguiente se observa gque entre cada dos placas seguidas
se realizd una abertura o area que permiten que los fluidos tanto los frios y los calientes

transiten por medio y a lo largo de los planos de las placas [6] [25].

fomsshar aravavavavarara 47/
Vv M | F_ Wl I
Producto — - A 'm +H & H Y
S b

Figura 6.- Esquema de un intercambiador de calor de placas [6] [25]

1.3.9 Loscinco parametros que condicionan el disefio de un recuperador

1. El primeroy primordial es disposicion de los humos y su inclusion de polvo
2. Muy importante tomar en cuenta la temperatura de humo presente en el ingreso del
recuperador y también la temperatura a la que se anhela llegar a calentar el aire.
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3. Los respectivos caudales tanto del aire y de los humos que tienen que recorrer por
el recuperador de calor residual.
4. La presion de trabajo que posee la instalacion.

5. El sitio donde se quiere colocar el recuperador [21].
1.3.10 Intercambiadores de calor

Son aquellos dispositivos que proporcionan el intercambio del calor entre dos fluidos

que se hallan a diferentes temperaturas impidiendo que se mezclen entre si [11] [26].

Los intercambiadores de calores son unos de los dispositivos industriales mas usuales.
Habitualmente es evidente que no hay industrias en la que no se localice un
intercambiador de calor, esto se debe a que los trabajos tanto de calentamiento como
de enfriamiento es inseparable de todos los procesos que manipulan la energia en sus
diferentes formas. De acuerdo a la utilizacion y uso que se le dara existen diferentes

disefios de los dispositivos utilizados para el intercambio de calor [11] [26].
1.3.10.1 Anadlisis de los intercambiadores de calor.

Esta etapa es donde se dedica principalmente a calcular y determinar las longitudes,
dimensiones, los flujos masicos, temperaturas, numero de tubos, entre otros. Existe
dos métodos de célculo, el de la diferencia media logaritmica de temperaturas y el de
la efectividad, que posteriormente se estara hablando detalladamente [11] [26].

1.3.10.2 Conceptos béasicos
v' Caudal

Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que circula por medio de una seccion
perpendicular a la corriente, la ecuacion correspondiente de dichas variables, es la
siguiente [27]:

Q=VA 5)
Donde:
Q = Caudal [m®/s]
V = Velocidad [ m/s]

A = Area [m?]
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v Flujo masico

También conocido como gasto masico, es la cantidad de masa que atraviesa por medio
de una seccidn perpendicular por unidad de tiempo, la ecuacion para realizar el calculo

del flujo masico es la siguiente [27]:

m = pVA = pQ (6)

Donde:

m = flujo masico [kg/s]

p = densidad [ kg/ m®]

v Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica pide que la rapidez de transferencia de calor desde
el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el fluido frio, dicho esto se
expresa asi [11] [26]:

Q = mccpc(Tc,sal - Tc,ent) (7)
Q = mhcph(Th,ent - Th,sal) (8)
Donde:

Los subindices tanto h y ¢ hacen referencia los fluidos calientes y frio respectivamente,

y:
0 = velocidad o razon de trasferencia de calor [W]
m,, my, = gastos de masa [kg/s]

Cper Cpn = Calores especificos [ ] /kg°C ]

T¢sai Thsar = Temperaturas de salida [°C]

T¢ents Tnene = Temperaturas de entrada [°C]
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Al realizar los analisis de los intercambiadores es muy provechoso hacer una sola
cantidad el producto que se da entre el calor especifico con el flujo de masa de un
fluido, a la cual se la denomina como razén de capacidad calorifica, y se las establece
tanto para la corriente del fluido frio como para la del fluido caliente como se muestra
a continuacion [11] [26]:

Ch = MpCpn 9)
Ce = McCpe (10)
Donde:
C., C, = Razon de capacidad calorifica [W /°C]

Una vez ya descrita y definido la razon de capacidad calorifica se podria establecer
que las ecuaciones (7) y (8) se pueden expresar de una forma reducida de la siguiente

manera:
Q = Ce(Tesar = Teent) (11)
Q = Ch(Thent — Thysar) (12)

1.3.10.3 Método de la diferencia de temperaturas media logaritmica LMTD.

Este método es méas adecuado para realizar todo lo referente a la seleccion de un
intercambiador de calor o ya sea para determinar que alcance un cambio de
temperatura especifica de un fluido cuando es conocido ya el flujo masico o también

Ilamado gasto de masa [11] [26].

La rapidez de la transferencia de calor que se da entre los fluidos caliente y el frio al
circular por el intercambiador de calor se puede expresar de la siguiente manera [11]
[26]:

Q = UAs ATy (13)
Donde:

U = Coeficiente total de transferencia de calor [W /m?2°C]
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A = Area superficial [ m?]
AT,,; = Diferencia media logaritmica de temperatura [°C]

La diferencia media logaritmica de temperatura AT,,,; se encuentra a lo largo del perfil
real de las temperaturas de los fluidos del intercambiador y es la justificacion justa
dentro de los fluidos tanto frio y caliente de la diferencia de temperatura que existe, se
expresa de la siguiente manera [11] [26]:

AT = 1oars/amy)

(14)

Donde:
AT, = Diferencia de temperatura de los fluidos a la entrada [°C]
AT, = Diferencia de temperatura de los fluidos a la salida [°C]

Las diferencias de temperaturas de los fluidos tanto en la entrada como en la salida se
dan de diferente manera si son paralelos o a contraflujo, no se presenta diferencia al
designar cualquiera de los extremos como entrada o salida, como se muestra en la

siguientes graficas [11] [26]:

T T
| T em |
| |
Th,ent | . : |
_~Fluido caliente : G ~~Fluido caliente :
: Tc.s.\l :
| |
| |
| Th,sal |
AT1 ATz | { !
. |
1T, sal Fluido I
1 | -y
Tec { | frio 7; :T

Fluido 1| h,sal
frf |

oo T | 7:A.CII|
Tc,ent | |
| |
FLUJO PARALELO | CONTRA FLUJO |

Figura 7.- Diferencias de temperatura de los fluidos paralelos y a contraflujo [26]

De las graficas anteriores las diferencias de temperaturas de los fluidos nos dan como

resultado que para flujo paralelo se tiene las siguientes ecuaciones [26]:
AT1=Th,ent - Tc,ent (15)

ATZ=Th,sal - Tc,sal (16)
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Mientras que para contraflujo se tiene las siguientes ecuaciones:
ATl=Th,en1: - Tc,sal (17)
ATZ=Th,sal - Tc,ent (18)

1.3.10.4 Método de la efectividad NTU o nimero de unidades de transferencia de

calor.

Es el método més apropiado e idoneo para determinar las temperaturas de salida de los
fluidos tanto frio como el caliente en un intercambiador de calor determinado [11]
[26].

Este método estd fundamentado en un parametro adimensional que se lo llama como

la efectividad de la transferencia de calor, que se lo define de la siguiente manera [26]:

_ 0
8 o Qmax (19)
Donde:
& = Efectividad de la transferencia de calor
Q = Razon de trasferencia de calor real [W]

Q.max = Razon maxima posible de trasferencia de calor [W]

La razon de la transferencia de calor real dentro de un intercambiador de calor se logra
calcular con base a un balance de la energia entre los fluidos frio y el caliente, se puede

obtener mediante la siguiente ecuacién [11] [26]:

Q = Cp (Th,ent - Th,sal) = Cc(Tc,sal - Tc,ent) (20)

Para determinar la razon méaxima posible de trasferencia de calor se emplea la siguiente

ecuacion [26]:

Qmax = Cmin(Th,ent - Tc,ent) (21)
Para determinar C,,;,, es el valor menor entre el C. y Cy,.

Donde: C,,;, = Razon de capacidad calorifica minima [W/°C]
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1.3.11 Materiales aislantes

Estos materiales sirven para disminuir el porcentaje de transferencia de calor debido a
su alta resistencia para el paso del flujo del calor, ya que poseen una conductividad
térmica relativamente muy baja y asi logran generar mejor confort térmico. Al
momento de escoger el material aislante no debe ser dependiendo de la conductividad
gue este posee ya que en su gran mayoria son parecidos, mas bien se debe tomar en
cuenta tanto la temperatura maxima que podran soportar y su resistencia al fuego [28]
[29].

Para que sea considerado como aislante térmico el material debe poseer una resistencia
(ue sea en su gran mayoria mayor a 0.25 m?K/W y también debe poseer conductividad

térmica que sea por debajo 0 menor a 0.060 W/mK [29].

A continuacion, se presentara una tabla con los materiales aislantes mas comunes y
utilizados con sus respectivas caracteristicas y propiedades, también se debe tomar en
cuenta que estos valores son aproximados, debido a que de un fabricante a otro los

valores pueden variar [28].

Tabla 5.- Materiales aislantes con sus caracteristicas y propiedades [28] [29] [30]

[

(c<c$ o — oo 2

2 < (2] O 8

£ L £ S O % | o

g ~|E S 2 s | 2 |3 | E

S | ¥|23 % |25/ 8 €8

Materialaislante | 2 | § £ | &| 5 | € S/ E |2 |

6 |22|2 58 8g< |5 ¢

22832 E3E|gl¢

S h < 2 o S = Q

S & ()] 04 ‘D

D

O o

Poliestireno o

_ S 0029 | 045 | 10 | -150

Expandido g - - - - Si | No | Si
(EPS) P 0.053 2.15 30 80
Poliestireno S 0025 | 1.18 | 10 | -50

_ @ - - - - Si | No | Si
Extruido (XPS) | = 004 | 27 | 60 | 105
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1.3.11.1 Aislamientos térmicos

Estos materiales tienen la funcién de generar una resistencia para que no pase el flujo

de calor, ya que al colocar el aislamiento entre dos cuerpos disminuye notablemente

transferencia de la calor entre los cuerpos, también ayuda a que no se produzca

perdidas de calor en el sistema como se muestra en la siguiente figura.

Aislamiento

Pérdida
de calor

Calor

>

Figura 8.- Aislamiento térmico [11]
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1.3.11.2 Razones para usar aislamiento

Hay muchas razones existentes que nos llevan a la utilizacion de los aislamientos, entre

las mas comunes y esenciales se mencionaran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 6.- Razones para usar aislamiento: [11] [28] [29]

Razén

Descripcion

Conservacion de la

energia

Conservar la energia mediante la reduccion de la
velocidad del flujo de calor es la razon principal de las

superficies aisladoras.

Proteccién y comodidad

del personal

Una superficie demasiado caliente representara un

peligro latente para los trabajadores de esa zona

Mantenimiento de la

temperatura del proceso

Util en la industria, debido a que algunos procesos
requeriran mantener la temperatura de los flujos.

Ejemplo. Las tuberias de las calderas

Reduccién de la
variacion y las
fluctuaciones de la

temperatura

En la industria, la temperatura de los recintos puede
variar entre la seccion media y bordes, por ello el uso

de aislantes dan uniformidad de térmica

Prevencion de la
condensaciény la

corrosion

El agua liquida (condensada) sobre superficies
expuestas de los tanques fomenta la corrosion y

deterioro del mismo

Proteccién contra

incendios

Usada

disminuyendo el flujo de calor y asegurandolo en caso

para aislar combustibles valiosos, vy

de incendios

Proteccién contra

congelacién

El uso tubos aislados par el frio evitara el
congelamiento de las los sustancias, evitando la

obstruccion y colapsa miento de los tubos

Reduccién del ruido y la

vibracion

Evitando asi el desgaste mas rapido y desempefio de los
equipos, ademas que mejorara el ambiente para el

personal.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1 Materiales

A continuacion, se presenta los materiales que se utilizan para el disefio y construccion
de un prototipo para recuperacion de calor residual en el calderin pirotubular de 2 BHP.
Los principales son el acero estructural ASTM A36 y la lana de vidrio como aislante

térmico.
2.1.1 Acero estructural ASTM A 36

El acero estructural es un material muy utilizado en construcciones estructurales puede
ser soldado, atornillado o remachado. En la siguiente tabla se detalla las propiedades
mas importantes de dicho material: [31]

Tabla 7.- Propiedades del acero estructural ASTM A 36 [31]

Propiedades Valores
Densidad 7850 kg/m?®
Conductividad térmica 47-58 W/mK
Médulo de Young 200000 MPa
Esfuerzo a la fluencia minima 250 MPa
Esfuerzo a la Tension 400 — 550 MPa
Punto de fusion 1357 — 1650 °C
Punto de ebullicion 3000 °C
Deformacion pléstica de rotura 0.283
Relacion de Poisson 0.3

2.1.2 Material aislante

Este material sirve para disminuir el porcentaje de transferencia de calor debido a su
alta resistencia para el paso del flujo del calor, ya que posee una conductividad térmica
relativamente muy baja y asi logra generar mejor confort térmico. Al momento de
escoger el material aislante no debe ser dependiendo de la conductividad ya que en un

gran porcentaje y su gran mayoria son parecidos, se debe prestar mas atencion y tomar
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mucho en cuenta tanto la temperatura maxima que podran soportar y su resistencia al
fuego [28].

El material aislante seleccionado para este proyecto es la lana de vidrio con sus
principales caracteristicas tenemos que: especificamente este compuesto de filamentos
de vidrio y aglutinante, muy facil de manipular por ser flexible, anti inflamable, debido

a ello no provoca incendios [28].

Figura 9.- Lana de vidrio [Autor]

En la siguiente tabla se presenta la lana de vidrio con sus caracteristicas y propiedades:

Tabla 8.- Lana de vidrio con sus caracteristicas y propiedades [28] [29]

Lana de vidrio con sus caracteristicas y propiedades

Material aislante

Origen
Conductividad térmica A
(W/mK)
Resistencia térmica R
(W/m?K/W)
Densidad p (kg/m3)
Temperatura de
utilizacién (°C)
Inflamable
Resistencia acUstica
Resistencia a compresion

o

.6 20
0.033 - -
3.03 80 450

N
()
S

Lana de vidrio No | Si

Z
o

Inorganico
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2.1.3 Determinacion de los materiales y los elementos principales que

conforman el prototipo

Para llevar a cabo la construccion de un prototipo para recuperacion de calor residual
se usO los materiales mas adecuados, tanto para la construccién, disefio y céalculo del

prototipo, dichos materiales se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 9.- Materiales y elementos principales del prototipo [Autor]

Materiales y elementos principales ]
_ Cantidad
del prototipo
Plancha de acero A36 1220x2440;

e=1.2 mm

Lana de vidrio
Tubode1.5in

Tuercas

Pernos

Rodelas planas

Abrazadera de acero

Material de soldadura

R R R o o o r| k

Pintura
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2.2 Métodos
A continuacion, se presentan los métodos que seran utilizados en este proyecto:
2.2.1 Meétodo bibliografico

Para este proyecto técnico se utilizd este método para la recopilacién de informacion
de fuentes de investigacion confiables como libros, tesis, articulos técnicos, revistas,
articulos cientificos, paginas web, proyectos previos, gracias a los cuales se pudo
desarrollar el disefio y la posterior construccion del prototipo de forma eficaz y

correcta.
2.2.2 Método experimental

Este método es de gran utilidad ya que luego de a ver realizado las diferentes pruebas
y ensayos de funcionamiento con diferentes pardmetros como variacion de velocidades

y caudales del flujo frio, se logré llegar a obtener un resultado adecuado y satisfactorio.
2.2.3 Meétodo cuantitativo

Por medio de este método se logré medir el incremento de temperatura entre la entrada
y salida del flujo frio de las diferentes pruebas de funcionamiento realizadas, posterior

mente estos resultados fueron tabularse y analizados.

2.2.4 Maétodo del proceso de fabricacién

INICIO

Recopilacion de informacion

l
O
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Seleccion de la informacion

Seleccidn de los materiales

Identificacion de las
propiedades de los materiales

Especificar las variables que
debe cumplir el disefio

Seleccionar las partes y componentes de
acuerdo a las variables de disefio
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Adgquisicién de materiales y
componentes

Construccion del prototipo de
acuerdo a planos de construccién

Construccion
cumple parametros
y variables

Realizar pruebas de
funcionamiento

Comparacion y andlisis
de resultados
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2.2.5 Descripcion de las etapas de metodologia

« Estudio de informacion para el disefio y construccion del prototipo ]

» Modelado del disefio preliminar

 Disefio final

» Simulacién en software

« Construccion del prototipo

» Pruebas de funcionamiento

) oo Cadnd -4

Figura 10.- Descripcion de las etapas de metodologia [Autor]
2.2.5.1 Estudio de informacion para el disefio y construccion del prototipo

Esta etapa es la primera se realizd un estudio minucioso, se recopilo la informacién
necesaria de fuentes de investigacion confiables, para poder identificar el mejor
recuperador de calor residual, sus partes y caracteristicas principales, gracias a los
cuales se podra desarrollar el disefio del prototipo de recuperacion de calor residual de

forma eficaz y correcta.
2.2.5.2 Modelado del disefio preliminar

En esta etapa se procedi6 al modelado inicial, que serd un pequefio bosquejo o disefio
preliminar, el cual queda expuesto a algunos cambios y modificaciones

posteriormente.
2.2.5.3 Diseiio final

En esta etapa mediante un software se realizd el disefio final del prototipo, con
materiales adecuados a las temperaturas de trabajo del calderin, en el cual se cumpla
todas las variables y parametros necesarios para su correcto funcionamiento, para la

recuperacion de calor residual en el calderin pirotubular.

2.2.5.4 Simulacion en software
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Esta etapa es importante ya que mediante un software se realizd una simulacién del
disefio final del prototipo, con datos existentes de los gases de la chimenea del calderin
pirotubular de 2 BHP, se verifico el aumento de la temperatura del flujo frio, para asi

validar su disefio y asi proceder posteriormente a su construccion
2.2.5.5 Construccion del prototipo

En esta etapa primeramente se procedi6 a la adquisicion de los materiales y accesorios
necesarios para la construccion del prototipo y luego a la respectiva construccion de

acuerdo a los planos de construccidn.
2.2.5.6 Pruebas de funcionamiento

Esta etapa consta de las pruebas de funcionamiento realizadas con diferentes
parametros y variables, donde se midieron temperaturas, velocidades entre otros y se

tomaron apuntes de todos los datos necesarios para su posterior analisis.
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CAPITULO IIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados.

En el presente capitulo se realizo el andlisis y discusion de los resultados, para lograr
obtener resultados coherentes se realizo los respectivos calculos, una simulacion en
software para su validacion, a continuacion, se procedio a la respectiva construccion
del prototipo recuperador de calor residual, y posteriormente se realizd sus pruebas de

funcionamiento con su respectivo analisis de resultados.

3.2 Seleccion de alternativas

3.2.1 Seleccion del ventilador/extractor de aire
A continuacion, se procedio a realizar la seleccion del ventilador/extractor de aire.

Al realizar la selecciéon del ventilador/extractor de aire se debid evaluar algunos

factores para tener un adecuado calentamiento del aire, estos son:

% Temperatura de trabajo
% Velocidad

% Caudal

++ Diametro de boca

% Costo

+ Disponibilidad

+ Funcionalidad
Descripcion de cada uno de los factores

¢+ Temperatura de trabajo: tener temperaturas dentro del rango de funcionamiento del
recuperador de calor.

% Velocidad: tener una velocidad lo mas baja posible de acuerdo al uso que se va a
dar.

+¢+ Caudal: tener caudal lo mas baja posible de acuerdo al uso que se va a dar.

+«+ Diametro de boca: que sea de facil acople al recuperador de calor.

¢+ Costo: de bajo costo
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++ Disponibilidad: que se encuentre disponible en el mercado mas cercano posible.

+« Funcionalidad: que funcione como ventilador y extractor a la vez.

A continuacién, se presenta las diferentes alternativas disponibles que serdn tomados

del catadlogo de SODECA que son comercializadores a nivel nacional [32]:
Alternativa I
Ventiladores en linea para ductos

Estos son muy sencillos y faciles de instalar, manipulan caudales medios y bajos, en
su mayoria funciona como ventilador de acuerdo al modelo puede funcionar como
ventilador/extractor, a continuacién, se presenta una tabla con sus especificaciones

respectivas:

Tabla 10.- Ventiladores en linea para ductos [32]

Temperatura | Velocidad Caudal Diametro de
Tipo de de tEabajo (rpm) (m3/h) boca (mm)
ventilador/ (°C) P m
extractor

Min Max Min | Max | Min | Max | Min | Max

Ventiladores

en linea para
conductos -10 60 1630 | 2630 | 180 | 2050 | 100 | 315

Alternativa Il
Extractor en linea para ductos

Estos son muy sencillos y faciles de instalar, manipulan caudales bajos, solo funciona
como extractor, a continuacion, se presenta una tabla con sus especificaciones

respectivas:
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Tabla 11.- Extractor en linea para ductos [32]

Temperatura | Velocidad Caudal .
Tipo de de trabajo Diametro de
ventilador/ (°C) (rpm) (m3/h) boca (mm)
extractor
Min Max Min | Max | Min | Max | Min | Max
Extractor en
linea para
conductos -25 60 1600 | 2700 | 250 | 1310 | 100 310
Alternativa Il

Ventiladores Centrifugos

Sus caracteristicas principales son que pueden ser de baja media y alta velocidad y

caudal, su gran ventaja es que pueden funcionar como ventiladores y como extractores,

muy utilizados para recirculacion del aire en hornos y secadores, aire acondicionado,

recuperadores de calor, entre otros usos a continuacion, se presenta una tabla con sus

especificaciones respectivas de los ventiladores de baja velocidad y caudal:

Tabla 12.- Ventiladores Centrifugos [32]

_ Temperatura | Velocidad Caudal g
Tipo de de trabajo Dblametro de
ventilador/ (°C) (rpm) (m3/h) oca (mm)
extractor
Min | Max Min | Max | Min | Max | Min | Max
Ventiladores
centrifugos
para 20 | 110 | 1400 | 3456 | 180 |3550 | 32 | 210
conductos

Para seleccionar la mejor alternativa se pusieron valores del 1-10, quedando el 10

como el optimo.
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Tabla 13.- Seleccion del ventilador/extractor de aire [Autor]

Alternativas
Peso
relativo | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Factores (%)
| 11 i
Temperatura 15 6 0.9 7 1.05 9 1.35
Velocidad 15 7 105 | 5 0.75 8 1.2
Caudal 15 6 0.9 4 0.6 8 1.2
Diametro de 15 6 | 09| 7 | 105 | 9 |1.35
boca
Costo 10 8 0.8 9 0.9 6 0.6
Disponibilidad 10 8 08 | 8 0.8 8 0.8
Funcionalidad 20 8 1.6 5 1 10 2
Puntuacién total 100 6.95 6.15 8.5

Luego de realizar la seleccion de alternativas, la mejor opcion fue la alternativa I11 ya
que tiene un valor mayor respecto a las otras alternativas, el ventilador/extractor de
aire seleccionado es el ventilador centrifugo, ya que puede funcionar como ventilador
y extractor, siendo mas Util y 6ptimo para el funcionamiento del recuperador de calor.

3.3 Calculos
Fluido frio
»l_ Tc.ent
F:}]id:) L A\ 7\ 7 71 Iz
caliente
—-a YAV VAVAV A irs
Aeniem BV A G \V4 AV Th.sai
AT,

TC.S(II

Figura 11.- Esquema [Autor]
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Datos:

Los datos del flujo caliente de los gases fueron tomados de la tabla 1 y también del

anexo 2 las propiedades del fluido.
Thent = 105°C

my, = 0.0094 kg/s

vy, = 1.3m/s

Cpn = 919.06 J/kg°C

Los datos de las propiedades del fluido frio fueron tomados del anexo 1y la velocidad

del ventilador fue medida con el anemometro en los laboratorios.
T¢ene = 20°C

T, sq1 = 35°C asumida

Cp(aire 20°C) = 1007 J/kg°C

p = 1204 kg/m3

k =0.02514 W /m°C

u=1825x10"% kg/ms

Pr =0.7309

v, =20 m/s

Los datos de las propiedades del aislante fueron tomados de la tabla 8 y de los planos.
Aislante térmico:

T, = 40°C

T, = 25°C

k =0.033 W/m°C

r; = 0.0814m
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, =0.1064 m

Para calcular la temperatura de salida del fluido frio se parti6 de las ecuaciones (7) y
(8) de la primera ley de la termodindmica que pide gque la rapidez de transferencia de

calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el fluido frio.
Q= mccpc (Tc,sal - Tc,ent)

Q = mhcph(Th,ent - Th,sal)

Para nuestro caso también tenemos la razén de transferencia de calor del aislante

teniendo la siguiente ecuacion
Qh = Qc+Qaislante (22)
mhcph(Th,ent - Th,sal) = Qc+Qaislante

Primero procedimos a calcular el caudal del ventilador/extractor que es con el que

trabajara el fluido frio el aire
Calculamos el area del extractor
D =1.25in =0.03175m

m D?

A=
4

_ m(0.03175 m)?
B 4

A =0.0007917 m?
Ya una vez calculado el &rea pasamos a calcular el caudal con la ecuacion (5):
Q=VA
Q = (20 m/s)(0.0007917 m?)
Q =0.0158m3/s

Con estos datos ya se pudo obtener el flujo masico del fluido frio con la ecuacion (6):
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m = pVA = pQ
m = (1.204 kg /m3)(0.0158 m3/s)
m=0.019kg/s

Luego ya podemos calcular la razon de transferencia de calor del fluido frio con la
ecuacion (7):
Qc = mcCpC(Tc,sal - Tc,ent)
0. = (0.019 kg/s)(1007 J/kg°C)(35°C — 20°C)

Q. =1287.97W

Se procedio a calcular la razén de transferencia del aislante térmico con la siguiente

ecuacion:

Qaislante - ln(rz/rl)

. _ 2m(0.033 W/m°C)(1 m)(40°C — 25°C)
Qaistante = In(0.1064 m/0.0814 m)

Qaislante =11.61W

Temiendo ya los datos calculados procedemos a reemplazar valores en la ecuacion
(22):

mhcph(Th,ent - Th,sal) = Qc+Qaislante
(0.0094 kg/S)(919.06 ]/kg°C)(105°C — Th,sal) =28797W + 11.61 W
907.1122 — 8.639164 Th,sal = 299.587

_— 907.1122 — 299.587
hsal = 8.639164

Thea = 70.32°C

Calculamos la diferencia media logaritmica de temperatura con la ecuacion (14):
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AT, — AT,

Al = AT, /AT,)

Al ser considerado un intercambiador de calor a contraflujo se usaron las ecuaciones
(17) y (18) para calcular AT; y AT,.

¢
1

h.ent

_~Fluido caliente

~

h,sal

Moy |
Y

____CONTRAFLUJO |
Figura 12.- Diferencias de temperatura de contraflujo [26]
ATy = Thent — Tesal
AT; = 105°C — 35°C
AT, = 70°C
ATy = Tnsar — Teent
AT, = 70.32°C — 20°C
AT, = 50.32°C
Reemplazamos valores en la ecuacién (14) y obtuvimos como resultado lo siguiente:

_70°C —50.32°C
~ In(70°C/50.32°C)

ATy

AT = 59.62 °C
Para calcular la eficiencia de la transferencia de calor utilizamos la ecuacion (19)

Q

Qmax

E =
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Calculamos las razones de capacidad calorifica de los fluidos caliente y fria C;, y C,

para determinar C,,;,, con las ecuaciones (9) y (10).
Cp = myCpp
C, = (0.0094 kg/s)(919.06 J/kg°C)
Cp, = 8.639164 W/°C
Ce = Mecy,
C. = (0.019kg/s)(1007 J/kg°C)
C. =19.198 wW/°C
El C,,;n, Se determina entre el Cp, y C. el menor en este caso es el Cj,
Crmin = Cp = 8.639164 W /°C
Calculamos la razén de trasferencia de calor real con la ecuacion (12).
Q = Ch(Thent — Thsar)
Q = 8.639164(105 — 70.32)
Q =299.587 W
Calculamos la razon méxima posible de trasferencia de calor con la ecuacion (21).
Qmax = Cnin(Thent — Tcent)
Omax = 8.639164 W /°C (105°C — 20°C)
Qunax = 734.32894 W

Con los datos ya Q y Q4 reemplazos valores en la ecuacion (19) y calculamos la

eficiencia.

299.587 W

€= 73232804 W

E=0.4=40%
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Procedemos a calcular el coeficiente total de transferencia de calor U

U=+ (23)

Donde h; y h, son los coeficientes de transferencia de calor tanto por conveccion
interior y exterior del tubo
Primero se calculd h; por conveccion natural con la siguiente ecuacion:

Nuk
L

h; = (24)

Donde Nu es nimero de Nusselt y L es la longitud caracteristica de la configuracion

geométrica.

T, = 105°C

“
i

T, = 20°C

Figura 13.- Conveccion natural [Autor]

Con la siguiente formula calculamos la temperatura de pelicula T:

Te+Ty
105°C + 20°C
f= 2

Tr = 62.5°C
Con la temperatura de pelicula procedimos a sacar los siguientes datos del anexo 1:
k =0.02826 W /m°C

v =1.92075x 107> m?/s
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Pr =0.719575
Procedemos a calcular el nimero de Rayleigh con la siguiente ecuacion:
Ra = “"B(Tjj—‘f“)ﬁpr = Gr Pr (26)
Donde:
Ra= ndmero de Rayleigh
g= aceleracion gravitacional, m/s?
B= coeficiente de expansion volumétrica, 1/K (f=1/T para los gases ideales)
T,= temperatura de la superficie, °C
T,= temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C
v= viscosidad cinematica del fluido, m?/s
Pr=numero de Prandtl
Gr=namero de Grashof

_(9.81m?/s) (1/62.5 + 273)(105 — 20)(1m)3

R 0.719575
4 (1.92075 x 10-5 m2/s)?
Ra = 4.8476 x 10°
Un cilindro vertical puede tratarse como una placa vertical cuando D > %

Con la ecuacion (26) calculamos Gr:

Ra 48476 x 10°

o = = 0719575
Gr = 6.73 x 10°
Comprobamos:
35 (1m)

>
(6.73 x 109)1/4
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0.108 > 0.122 No cumple

Entonces se calcul6 el nimero de Nusselt con la siguiente ecuacion:

2
0.387 Ral/®
Nu =10.825 + )
{ [1+(0.492/pr)9/16]8/27} ( )
Nu = 10825 + 0.387 (4.8476 x 102)1/6 2
u =10. [1+ (0.492/ 0.719575)°/16]8/27

Nu = 201.205

Procedimos a calcular h; con la ecuacion (24):

_Nuk

T

b= 201.205(0.02826 W /m°C)

i

1m
h; = 5.686 W/m?*°C

Ahora pasamos a calculamos h, por conveccién forzada

hy = ok @7)

Dp
Calculamos reinos con la siguiente ecuacion:

Re = 2™ (28)

- mDpu

D, = D,— D; = 0.1604 — 0.108 = 0.0524 m

4 (0.019 kg/s)

Re = (00524 m)(1.825 x 105 kg/m s)

Re = 25297.031
Se considerd un fluido turbulento por ser Re = 10000
Calculamos nusselt con la siguiente ecuacion:

Nu = 0.023 Re%8pr™ (29)
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Donde n=0.4 para calentamiento del fluido y n=0.3 para enfriamiento del fluido.
Pasamos a calcular Nu con n=0.4 para el fluido frio
Nu = 0.023 Re%8pr04
Nu = 0.023 (25297.031°8)(0.7309%4)
Nu = 67.57

Luego se calculd h, con la ecuacion (27)

_Nuk
o — Dh

. 67.57 (0.02514 W /m°C)
o 0.0524 m

h, = 32.42 W/m?°C
Reemplazamos valores en la ecuacién (23) y calculamos U
1

1 n 1
5.686 W/m?°C ~ 32.42 W /m?°C

U=

U =4.83 W/m?*C
Despejamos el area superficial A de la ecuacion (13) y calculamos su valor

Q

A. =
$ U ATy

B 299.587 W
"~ (4.83 W/m2°C)(59.62°C)

As

A = 1.04 m?

Después se calcul6 el area superficial y el coeficiente total de transferencia de calor
del prototipo para comparar resultados

As = Agucto T Aespiral
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Agueto = DL = 1(0.1104m) (1 m) = 0.3468 m?

El area de las espirales se calculd y se multiplicé por las 14 caras de las 7 espirales que

se encuentran:
s
Aespiral = Z(Dez - Diz)
i 2 2
Aespiral = 1(0.1604 — 0.11047)

Aespirar = 0.010634 x 14 = 0.1457 m?
Reemplazamos los valores y obtenemos el A,
A = 0.3468 m? + 0.1457 m?
A; = 0.4925 m?

Despejamos U de la ecuacion (13) y calculamos su valor

__©
Ag AT

U

U= 299.587 W
~ (0.4925 m2)(59.62°C)

U=10.2W/m?°C

Se realiz6 un nuevo célculo con los datos del extractor/soplador cuando esta
funcionando a su 50% esto debido a que se puede regular y hacer funcionar a menor

velocidad y caudal.
V=10 m/s
Pasamos a calcular el caudal con la ecuacién (5):
Q=VA
Q = (10 m/s)(0.0007917 m?)

Q =0.007917m3/s
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Con estos datos se logro ya obtener el flujo masico del fluido frio con la ecuacion (6):
m = pVA = pQ
m = (1.204 kg/m3)(0.007917 m3/s)
m = 0.00953 kg/s

Luego ya podemos calcular la razon de transferencia de calor del fluido frio con la

ecuacion (7):
QC = mccpc(Tc,sal - Tc,ent)
QC = (0.00953 kg/S)(1007 ]/kgOC)(35°C —20°0)

Q. =143.987W

Temiendo ya los datos calculados procedemos a reemplazar valores en la ecuacion
(22):

mhcph(Th,ent - Th,sal) = Qc+Qaislante
(0.0094 kg/s)(919.06 ]/kgOC)(105°C - Th,sal) = 143987 W + 11.61 W

907.1122 — 8.639164 T}, 3q; = 155.599

— 907.1122 — 155.599
hsal = 8.639164

Thsa =87°C
Calculamos la diferencia media logaritmica de temperatura con la ecuacion (14):

ATl - ATZ

Al = (AT, /AT,)

Al ser considerado un intercambiador de calor a contraflujo se usan las ecuaciones (17)

y (18) para calcular AT, y AT,.
ATy = Thent — Tesal

AT; = 105°C — 35°C
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AT, = 70°C
AT, = Thsar — Teent
AT, = 87°C — 20°C
AT, = 67 °C
Reemplazamos valores en la ecuacion (14) y obtuvimos como resultado lo siguiente:

Ap . 70°C—67C
™ 1n(70°C/67°C)

AT,,, = 68.48 °C
Para calcular la eficiencia de la transferencia de calor utilizamos la ecuacion (19)

Q

Qmax

£ =
Calculamos las razones de capacidad calorifica de los fluidos caliente y fria C;, y C,
para determinar C,,;;, con las ecuaciones (9) y (10).

Cp = MpCpp

Cn = (0.0094 kg/s)(919.06 J/kg°C)
Cn, = 8.639164 W /°C
Ce = MeCpe
C. = (0.0953 kg/s)(1007 J/kg°C)
C.=9.599 W/°C
El C,,,;,, Se determing entre el C,, y C. el menor en este caso es el €,
Crmin = Cp, = 8.639164 W /°C

Calculamos la razon de trasferencia de calor real con la ecuacion (12).

Q = Ch(Th,ent - Th,sal)
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0 = 8.639164(105 — 87)

Q=155.5WwW
Calculamos la razon méxima posible de trasferencia de calor con la ecuacién (21).
Qmax = Cnin (Th,ent - Tc,ent)
Qmax = 8.639164 W /°C (105°C — 20°C)
Qumax = 734.32894 W

Con los datos ya Q y Q4 reemplazos valores en la ecuacion (19) y calculamos la

eficiencia.

1555w
€= 73432894 W

€=0.21=21%
Luego se paso a calcular h, por conveccion forzada

_Nuk
o — Dh

Calculamos reinos con la siguiente ecuacion:

4m

Re =
¢ T Dy p

D, = D, — D; = 0.1604 — 0.108 = 0.0524 m

4 (0.0095 kg/s)

Re = (00524 m)(1.825 x 10-5 kg/m )

Re = 12648.5158
Se considerd un fluido turbulento por ser Re > 10000
Calculamos nusselt con la siguiente ecuacion:

Nu = 0.023 Re%8prn
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Donde n=0.4 para calentamiento del fluido y n=0.3 para enfriamiento del fluido.
Pasamos a calcular Nu con n=0.4 para el fluido frio
Nu = 0.023 Re%8pr04
Nu = 0.023 (12648.5158°8)(0.7309%4)
Nu = 38.8

Luego se calcul6 h, con la ecuacion (27)

_Nuk
o — Dh

_38.8(0.02514 W/m°C)
o 0.0524 m

h, = 18.618 W/m?°C
Reemplazamos valores en la ecuacién (23) y calculamos U
1

1 n 1
5.686 W/m?°C "~ 18.618 W /m?°C

U=

U =4.3557 W/m?*°C

Despejamos el area superficial A de la ecuacion (13) y calculamos su valor

Q

A. =
$ U ATy

4= 1555 W
S (43557 W/m2°C)( 68.48 °C)

A, = 0.52 m?

Después se calculo el area superficial y el coeficiente total de transferencia de calor
del prototipo para comparar resultados

As = Agucto T Aespiral
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Agueto = DL = 1(0.1104m) (1 m) = 0.3468 m?

El area de las espirales se calculd y se multiplicé por las 14 caras de las 7 espirales que

se encuentran:
s
Aespiral = Z(Dez - Diz)
i 2 2
Aespiral = 1(0.1604 — 0.11047)

Aespirar = 0.010634 x 14 = 0.1457 m?
Reemplazamos los valores y obtenemos el A,
A = 0.3468 m? + 0.1457 m?
A; = 0.4925 m?

Despejamos U de la ecuacion (13) y calculamos su valor

__©
Ag AT

U

U= 1555 W
~ (0.4925 m2)( 68.48°C)

U=4.61W/m?C

También en el anexo 4 podemos observar si realizamos un calculo con una velocidad

de 5 m/s se obtuvo una temperatura de salida del flujo caliente de T}, 54, = 95.32 °C.
3.4 Simulacion en software

Para realizar la simulacion del recuperador de calor residual, se realizé mediante un

software en el cual se logro ver el aumento de la temperatura del fluido frio.
3.4.1 Parametros para la simulacion

Para colocar los parametros de simulacion se procedié a recopilar informacion ya
existente de los fluidos y también se usaran las propiedades de los fluidos que nos

proporciona la misma biblioteca del software para la simulacion.
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A continuacidn, se presenta una tabla con los datos del fluido caliente que son los gases
de combustion.

Tabla 14.- Datos del fluido caliente [Autor]

Parametro Valor Unidades
Flujo masico de los gases de combustién 0.0094 kgls
Temperatura de salida de los gases de combustion 105 °C
Velocidad de los gases de escape 1.3 m/s

Luego tenemos los datos del ventilador/extractor cuando estd funcionando a su 100%

y a su 50% esto debido a que se puede regular y hacer funcionar a menor velocidad y
caudal.

Tabla 15.- Datos del ventilador/extractor [Autor]

Ventilador/extractor al 100 %

Parametro Valor Unidades
Velocidad del aire 20 m/s
Flujo masico del aire de soplador 0.0188 kals
Caudal del aire de soplador 0.0158 md/s

Ventilador/extractor al 50 %

Parametro Valor Unidades
Velocidad del aire 10 m/s
Flujo masico del aire de soplador 0.0079 kgls
Caudal del aire de soplador 0.0094 md/s

Para realizar la respectiva simulacion y analisis se selecciono el subdominio de los
fluidos, a continuacion, se presenta el subdominio del fluido caliente por donde

circulara los gases.
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(8 Fluid Subdomain ®

v X M

Selection a N

() |cara<2>@ducto con helice-1

5B, ‘Gluba\ Coordinate Systam |

Fluids -~

Fluid type:

Gases / Real Gases / Steam ~| }

Air ( Gases ) O

Add Fluid...

Flow Parameters v
Thermodynamic Parameters ~
Turbulence Parameters v
Flow Characteristics v ¥
Name Template ~Bize I
‘Fluid Subdomain <Number> |

Figura 14.- Subdominio del fluido caliente [Autor]

Luego se selecciond el subdominio del fluido frio de por donde circulara el aire

[® Fluid Subdomain @
v X

Selection ~

o ‘G\nbal Coordinate System |

Fluids &«

Fluid type:

Gases / Real Gases / Steam ] }

Air ( Gases )

Carbon dioxide ( Gases )

Add Fluid.

Flow Parameters v
Thermodynamic Parameters v
Turbulence Parameters ~
Flow Characteristics v Y

Name Template Az l

Fluid Subdomain <Numbers |

Figura 15.- Subdominio del fluido frio [Autor]

Se procedio a realizar el mallado, es de vital importancia tener un buen mallado para
tener mejores resultados, se observé que existe el malladé automatico y el manual para

tener mejores resultados se realiz6 un ajuste de mallado de 3.
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[Iciose Thin Slots v

¥
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Figura 16.- Mallado [Autor]

3.4.2 Resultados obtenidos de la simulacion térmica
= Ventilador/extractor al 100%

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacién cuando el ventilador esta
funcionando a su 100%.

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento del fluido caliente donde se

observo que mientras va avanzando va bajando su nivel de temperatura.
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Surface Parameters 2 Surface Parameters 2

Temperature (Fluid) Bulk Average|89.11 °C Temperature (Fluid) Bulk Average|99.11 °C o g\
|
105.00 1
85.56 iy
8612 105.00 ’
97.28
76.68 89,55 )
67.24 81.83
57.81 7411 i
4837 gggg ]
36,89 50.84 ,
2349 4322 i
2005 35.50 |
Temperature (Fluid) [*C] %g; |
Cut Plot 1: contours Temperature (Fluid) [°C)

Flow Trajectories 1

Figura 17.- Comportamiento del fluido caliente [Autor]

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento del fluido frio donde se

observo que mientras va avanzando va aumentado su nivel de temperatura.

Surface Parameters 1
Temperature (Fluid) Bulk Average [34.15 °C

Surface Parameters 1
Temperature (Fluid) Bulk Average |34.15 °C

40.00 40.00
3778 3741
3867 3501
& 3252
v
96,70 27.53
24 48 25.04
22.27 2254
2005 2005

Ternperature (Fluid) [*C] Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plot 1: contours Flow Trajectories 2

Flows Trajectories 3

Figura 18.- Comportamiento del fluido frio [Autor]
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En la siguiente tabla se presenta los datos de los resultados, se realizd dos simulaciones
cuando el extractor/soplador estd funcionando a su 100% se obtuvo los siguientes
resultados y también se fue variando la velocidad ya que el tubo por donde ingresa el
fluido frio tiene un regulador del fluido tipo llave de mariposa mediante la cual se

puede ir variando la velocidad.

Surface Parameters 2
Temperature (Fluid) Bulk Average|99.11 °C My \
]
Surface Parameters 1
Temperature (Fluid) Bulk Average|34.15 °C
[

40.00
105.00
97.28 3751
89.55 | 35.01
81.83 {
7411 i
66.39 3 30.02
5866 ; 2753
50.94
43.22 ? Al
3550 i 2254
2777 2005
20.05 §

] Temperature (Fluid) [°C]
Temperature (Fluid) [°C]
Flow Trajectories 1 ! Flow Trajectories 3

Y

-

Figura 19.- Comportamiento de los fluidos [Autor]

Tabla 16.- Resultados cuando el extractor/soplador esta funcionando a su 100% [Autor]

] Velocidades
Resultado cuando el extractor/soplador esta

100% 50% 25%
(20 m/s) | (10 m/s) | (5 m/s)

Temperatura de salida del fluido frio T, s4; (°C) 25.55 27.93 34.15

funcionando a su 100%

Temperatura de salida del fluido caliente T}, 54, (°C) | 98.16 98.42 99.11

En la figura siguiente se presenta la velocidad del fluido frio versus la temperatura de

salida del mismo.
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Velocidad vs Temperatura del fluido frio
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Velocidades (m/s)

Figura 20.- Velocidad vs temperatura del fluido frio [Autor]

Como resultado de la simulacion cuando el ventilador est4 funcionando a su 100% se
logré observar que mientras menor sea la velocidad mayor sera la temperatura de
salida del fluido caliente es asi que a una velocidad de 20 m/s llega a una temperatura
de 25.55°C, mientras si se baja la velocidad de entrada a 10 m/s llega a una

temperatura de 27.93°C y si se lo bajaa 5 m/s logra llegar a una temperatura de 34.2°C.
= Ventilador/extractor al 50%

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacién cuando el ventilador esta

funcionando a su 50%.

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento del fluido caliente donde se

observo que mientras va avanzando va bajando su nivel de temperatura.
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Surface Parameters 2 Surface Parameters 2

Temperature (Fluid) Bulk Average [97.10 °C Temperature (Fluid) Bulk Average|97.10 C ‘
105.00
94.38
83.76
73.14
62.52
51.91
105.00 4129
35 .56 30.67
B6.12 20.05
7668 Temperature (Fluid) [°C]
67.24 ; :
5781 Flow Traectonee
4837
3893
2949
2005

Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plot 1: contours

»—=<

Figura 21.- Comportamiento del fluido caliente [Autor]

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento del fluido frio donde se

observo que mientras va avanzando va aumentado su nivel de temperatura.

Surface Parameters 1 £, Surface Parameters 1
Temperature (Fluid) Bulk Average[41 52°C | Temperature (Fluid) Bulk Average (4152 °C
45.00 : 45.00
4293 A 41.88
39.46 } ] 38.76
36.68 35.64
3391 3252
3;;‘; 2941
2659 =
22i82 2317
20.05 20.05
Temperature (Fluid) [*C] | Temperature (Fluid) [°C]
Cut Plot 1: contours ) Flow Trajectories 2

Flow Trajectories 3

Figura 22.- Comportamiento del fluido frio [Autor]

En la siguiente tabla se presenta los datos de los resultados, de la simulacion cuando
el extractor/soplador esta funcionando a su 50% se obtuvo los siguientes resultados y
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también se fue variando la velocidad ya que el tubo por donde ingresa el fluido frio
tiene un regulador del fluido tipo llave de mariposa mediante la cual se puede ir

variando la velocidad.

Surface Parameters 2
Temperature (Fluid) Bulk Average|97.10 °C

Surface Parameters 1
Temperature (Fluid) Bulk Average|41.52 °C

105.00 4500
97.28 4188
89.55

74.11 35.64
66.39 3252
58 .66

50.94 2941
43.22 26.29
g2y 2317
2177 '
20.05 20.05

Temperature (Fluid) [°C] Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 2

Flow Trajectories 1 J :
Flow Trajectories 3

Figura 23.- Comportamiento de los fluidos [Autor]

Tabla 17.- Resultado cuando el extractor/soplador est& funcionando a su 50% [Autor]

] Velocidades
Resultado cuando el extractor/soplador esta
[0) 0, [0)
funcionando a su 50% 100% S0% 25%
(20 m/s) | (5 mls) | (2.5 m/s)
Temperatura de salida del fluido frio T,,, (°C) 26.6 32 41.52
Temperatura de salida del fluido caliente T, (°C) | 95.34 96.17 97.1

En la figura siguiente se presenta la velocidad del fluido frio versus la temperatura de

salida del mismo.
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Velocidad vs Temperatura del fluido frio
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Figura 24.- Velocidad vs temperatura del fluido frio [Autor]

Como resultado de la simulacién cuando el ventilador esta funcionando a su 50% se
logré observar que mientras menor sea la velocidad mayor sera la temperatura de
salida del fluido caliente es asi que a una velocidad de 10 m/s llega a una temperatura
de 26.6°C, mientras si se baja la velocidad de entrada a 5 m/s llega a una temperatura

de 32°C y si se lo baja a 5 m/s logra llegar a una temperatura de 41.52°C.
3.5 Construccion del prototipo recuperador de calor residual

Para realizar la construccion del prototipo recuperador de calor residual, se utilizé una
plancha de acero A36 para toda la construccion del prototipo, primeramente, se
procedio a enrolar la plancha que es de 1,2 mm de espesor, para construir el ducto de
1100 mm de lago con un diametro de 108 mm, para que pueda ser montado de forma
correcta en la chimenea del calderin por donde pasaran los gases de combustion del

mismo.
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Figura 25.- Enrolado para construir el ducto [Autor]

Luego se procedi6 a soldar el ducto mediante proceso de soldadura TIG con alambre
ER70S-6, este tipo de soldadura se llevd a cabo durante todo el proceso de
construccion del prototipo. También se realizo la soldadura de las 7 espirales alrededor
del ducto, con una anchura de 25 mm, espesor de 1,2 mm y con un paso de 125 mm

por donde circulara el flujo frio.

Figura 26.- Ducto con su espiral [Autor]

Seguido se paso a recubrir el espiral con un ducto de largo de 1000 mm, didametro de
160,4 mm y espesor de 1,2 mm, mismo que tiene incorporado la entrada y salida del

flujo frio con un didmetro de 38, 1 mm (1,5 in).
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Figura 27.- Recubrimiento del ducto con espiral [Autor]

Para un adecuado aislamiento y que no se tenga perdidas de calor, se procedié a
realizar el recubrimiento con la lana de vidrio que es de un espesor aproximadamente
a 25 mm, la cual soporta las temperaturas de trabajo del prototipo y ayudo6 a obtener

mejores resultados.

Figura 28.- Colocacién del aislante [Autor]
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Luego para mayor seguridad se paso a recubrir el aislamiento térmico y se colocé unos
reguladores tipo llave de mariposa para el fluido frio para realizar las pruebas de

funcionamiento.

Figura 29.- Reguladores del fluido [Autor]

Finalmente, se logré terminar toda la construccion, se procedié a realizar los acabados
superficiales, se pintd con una pintura adecuada y estética, es asi que se lo observo el

producto final del prototipo recuperador de calor residual del calderin.

Figura 30.- Producto final [Autor]
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3.6 Pruebas de funcionamiento

3.6.1 Prueba preliminar

Para llegar a obtener un mejor funcionamiento del prototipo recuperador de calor
optimo y adecuado se realizé una prueba de funcionamiento preliminar y se realizo
algunos cambios de disefio por ser necesarios, como el incremento de un espiral para
el fluido frio en su proceso de aumento de temperatura, también se cambid a un
recubrimiento circular para obtener mas eficiencia en la circulacion del fluido y asi

lograr mejores resultados.

Para ello primero se construyo el ducto con un diametro de 108 mm y espesor de 1,2

mm para que pueda ser montado de forma correcta en la chimenea del calderin.

Posteriormente se pasé a recubrir el ducto con un tubo cuadrado de 150 mm por 150

mm y se colocd sus respectivas tapas

Figura 31.- Ducto cuadrado [Autor]

Luego se ejecutd las perforaciones por donde se realizé el ingreso y salida del fluido

frio.
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Figura 32.- Perforaciones para el fluido [Autor]

Después se realizo el respectivo montaje y se procedio a realizar la prueba preliminar

Figura 33.- Montaje [Autor]

Se coloco el ventilador en la parte inferior del mismo y en la parte superior un

termometro para realizar su respectiva prueba de funcionamiento.
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Figura 34.- Colocacion de ventilador y termémetro [Autor]

Finalmente, al realizar la prueba se lleg6 a obtener como resultado el incremento de la
temperatura del aire frio desde 20°C hasta 27°C.

=3

Figura 35.- Resultados [Autor]
3.6.2 Pruebas experimentales

Una vez realizadas las pruebas preliminares y definido el disefio final se procedié a

realizar la construccion y ejecutar las pruebas experimentales.
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Las pruebas experimentales de funcionamiento del recuperador de calor residual se

realizaron en la chimenea de un horno que su calor desechada por su chimenea es

aproximadamente 120°C.

Figura 36.- Chimenea del horno [Autor]
Se llegd a observar claramente el incremento de la temperatura del aire frio desde

desde 20°C hasta 55°C.

Figura 37.- Resultados [Autor]

3.7 Presupuesto final

A continuacion, se procede a presentar el presupuesto que se llevo a cabo para la
construccion del proyecto prototipo recuperador de calor residual, tanto costo de

materiales, mano de obra y otros gastos.
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3.7.1 Costo de los materiales

A continuacion, se presentd la tabla con los costos de los materiales utilizados para la

construccion.

Tabla 18.- Costos de los materiales [Autor]

COSTO DE MATERILAES
Materiales y elementos ) Precio Precio Total
o ) Cantidad o
principales del prototipo Unitario ($) $)
Plancha de acero A36
1 $50 $50
1220x2440;: e=1.2 mm
Lana de vidrio 1 $ 80 $ 80
Tubode1.5in 1 $15 $15
Tuercas 6 $0.5 $3
Pernos 6 $1 $6
Rodelas planas 6 $0.25 $1.50
Abrazadera de acero 1 $5 $5
Material de soldadura 1 $50 50
Pintura 1 $30 30
Total $ 240.50

3.7.2 Costos del prototipo recuperador de calor

A continuacion, se present0 la tabla con los costos del prototipo, donde se presenta

los costos tanto de materiales y de la mano de obra del mismo.

Tabla 19.- Costos del prototipo recuperador de calor [Autor]

COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO
RECUPERADOR DE CALOR

Descripcion Costo ($)
Costos de materiales $240.50

Mano de obra $ 400
Total $ 640.50
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3.7.3 Costo total del proyecto
A continuacion, se presento la tabla con los costos totales del proyecto.

Tabla 20.- Costo total del proyecto [Autor]

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Descripcion Costo ($)
Computadora $ 200
Internet $ 100
Alquiler de instrumentos $ 200
Costo total del prototipo
$ 640.50
recuperador de calor
Total $1140.50

El costo total de proyecto fue de $ 1140.50
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Existen varios tipos y formas de recuperadores de calor residual, de acuerdo a su
temperatura tenemos los recuperadores de alta temperatura que esta a partir de los
650°C, las de media temperatura entre los 230-650°C y los de baja temperatura
estan los que llegan hasta los 230°C, y de acuerdo a su forma tenemos mediante
los recuperadores metalicos o ceramicos, de placas, de radiacion, precalentadores
de aire, entre otros.

Una vez realizado las pruebas preliminares y su simulacién en el software se pudo
confirmar que el disefio de recuperador de calor metalico o también llamado de
tubos concéntricos es adecuado para la aplicacion que se le dara, facil de
fabricacion, muy econdmico y su funcionamiento y utilizacion es muy sencilla.

El ventilador de aire seleccionado es el ventilador centrifugo, ya que puede
funcionar como ventilador y extractor, es liviano, sencillo de utilizar, también se
puede regular su velocidad, y se puede realizar pruebas del funcionamiento del
recuperador de calor de las dos maneras soplando o extrayendo el aire, siendo asi
muy util y 6ptimo para el presente proyecto.

En el analisis realizado mediante el software de simulacion se obtuvo como
resultados, que cuando el ventilador esta funcionando a su 100% se puede observar
que mientras menor sea la velocidad mayor sera la temperatura de salida del fluido
frio, es asi que a una velocidad de 20 m/s llega a una temperatura de 25.55°C,
mientras si se baja la velocidad de entrada a 10 m/s llega a una temperatura de
27.93°C y si se lo baja a 5 m/s logra llegar a una temperatura de 34.2°C. Y cuando
el ventilador esta funcionando con menor capacidad a su 50%, se puede observar
a una velocidad de 10 m/s llega a una temperatura de 26.6°C, mientras si se baja
la velocidad de entrada a 5 m/s llega a una temperatura de 32°C y si se lo baja a

2.5 m/s logra llegar a una temperatura de 41.52°C.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda purgar el calderin antes de utilizarlo ya que suele estar con aire y
también esperar a que este prendido una media hora para que llegue a su punto
Optimo de funcionamiento.

Usar las medidas e implementos de seguridad necesarias para proteccion personal,
para evitar accidentes y no sufrir quemaduras.

Para ejecutar las mediciones de temperatura hay que tomar en cuenta la distancia

de separacién de aproximadamente 1m para obtener resultados correctos.
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ANEXOS
ANEXO 1:

Propiedades del fluido frio del aire

Propiedades del aire a la presion de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nuamero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl,
7,°C p,kg/m® ¢, Jkg- K k, Wim - K «, m?/s? w, kg/m - s v, m?/s Pr
-150 2.866 983 0.01171 4158 x 10 ¢ 8.636x 10 © 3.013x10 ¢ 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10 ¢ 1.189 x 10 © 5.837 x 10 6 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10 % 1.474 x 10 ° 9.319 x 10 6 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10 % 1.527 x 10 % 1.008 x 10 % 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10 ° 1.579 x 10 ® 1.087 x 10 ° 0.7425
20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 10 ® 1.630 x 10 % 1.169 x 10 ° 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10 ° 1.680 x 10 % 1.252 x 10 % 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10 % 1.729 x 10 ® 1.338 x 10 * 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10 ® 1.754 x 10 ° 1.382 x 10 ° 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10 ® 1.778 x 10 ® 1.426 x 10 ® 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10 ® 1.802 x 10 ° 1.470 x 10 ® 0.7323
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10°® 1.849 x 10 ® 1.562 x 10 ® 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10 ® 1.872x 10 ° 1.608 x 10 ® 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x10°5 1.895 x 10 % 1.655 x 10 ° 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10 1.918 x 10 ® 1.702 x 10 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10 ® 1.941 x 10 % 1.750 x 10 % 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10 * 1.963 x 10 ® 1.798 x 10 ® 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x10° 2.008 x 10°® 1.896 x 10 ® 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10 2.052 x 10 °® 1.995 x 10 5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x10 ® 2.096 x 10 ® 2.097 x 10 ® 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10 ® 2.139x 10 ® 2.201 x 10 °® 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x 10 ° 2.181 x 10 ° 2.306 x 10 % 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10 ® 2.264 x 10 5 2522 x10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10 5 2.345x 10 ® 2.745 x 10 ® 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x 10" 2420 x 10 ® 2.975%x 10 ° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10 5 2.504 x 10 ® 3.212x10 % 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10 ® 2,577 x 10 ® 3.455x 10 ® 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10 *® 2.760 x 10 ® 4.091 x 10 ° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10 ® 2934 x 10" 4.765 x 10 ® 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10 % 3.101 x 10 ® 5.475 x 10°° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x10°% 3.261 x10*® 6.219 x 10 ® 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10 4 3.415x 10 % 6.997 x 10 ® 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10 4 3.563 x 10 ° 7.806 x 10 ® 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352x 10 1 3.846 x 10 ® 9.515x 10 % 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10 4 4111 x 10 % 1.133x 10 * 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10 4 4.362 x 10 ° 1.326 x 10 4 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 x10 4 4.600 x 10 5 1.529 x 10 4 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10 4 4.826 x 10 5 1.741 x 10 4 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10 4 5817 x 10 ® 2.922x10 4 0.7478
2 000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10 4 6.630 x 10 ® 4.270x 10 4 0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propledades ¢, k, u y Pr son independientes de la presion. Las propledades p, vy « a una presion P (en atm) diferente de 1 atm se
determinan al multiplicar los valores de p, a la lemperatura dada, por Py al dividir vy « entre P.

Fuente: Datos gy ddos b dose en ef softy EES d llado por S. A. Kiein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
1984, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Likey, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S. Toulouklon, S. C. Saxena y
P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.
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ANEXO 2:

Propiedades del fluido caliente de los gases

TABLA A-16
Propiedades de gases a la presion de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl,
T.°C p,kg/m* ¢, Jkg-K Kk W/m - K a, m’ls w, kg/m s v, m’/s Pr
Bioxido de carbono, CO,
=50  2.4035 746 0.01051 5.860 x 10 © 1.129x 105 4.699x10°¢  0.8019
0 19635 811 0.01456 9.141 x 10 6 1.375x 105 7.003x10°%  0.7661
50 1.6597 866.6 0.01858 1.291 x 10 5 1.612x10°% 9.714x10 %  0.7520
200 1.1336 995.2 0.03044 2698 x10° 2276 x10° 2008x10°  0.7442
300 0.9358 1060 0.03814 3847 x10°5% 2682x10°% 2866x10°  0.7450
400  0.7968 1112 0.04565 5151 x10°% 3061 x10°5 3842x10° 0.7458
500 0.6937 1156 0.05293 6.600x 105 3416x10° 4924x10°%  0.7460
1000 0.4213 1292 0.08491 1.560x10* 4898 x 10 ° 1.162 x 10 4 0.7455
1500 0.3025 1356 0.10688 2606 x10* 6106 x10°% 2019x10* 0.7745
2000  0.2359 1387 0.11522 3.521 x 10 4 7.322x10°% 3.103x10* 0.8815
Mondxido de carbono, CO
=50  1.5297 1081 0.01901 1.149 x 10 ° 1.378 x10% 9.012x10 ¢  0.7840
0 1.2497 1048 0.02278 1.739 x 10 5 1.629 x 10 % 1.303 x 10 0.7499
50 1.0563 1039 0.02641 2.407 x 10°5 1.863 x 10 5 1.764 x 10 > 0.7328
100 0.9148 1041 0.02992 3.142x10% 2.080x10°% 2274x10° 0.7239
150 0.8067 1049 0.03330 3936x10°% 2283x10°% 2830x10°% 0.7191
200 0.7214 1060 0.03656 4.782x10°% 2472x10°% 3426x10° 0.7164
300 0.5956 1085 0.04277 6.619x10° 2812x10°% 4.722x10° 0.7134
400 0.5071 1111 0.04860 8628x10°% 3.111x10°% 6.136x10° 0.7111
500 0.4415 1135 0.05412 1.079x 104 3379x10°% 7653x10°5 0.7087
1000 0.2681 1226 0.07894 2401 x 10 % 4557 x10 ° 1.700 x 10 4 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4246 x10* 6321 x10°% 3284x101* 0.7733
2000 0.1502 1309 0.13833 7.034x10* 9826x10°% 6543 x10* 0.9302
Metano, CH4
-50 0.8761 2243 0.02367 1204 x10°% 8564x10¢ 9774x10°¢ 0.8116
0 0.7158 2217 0.03042 1917 x 10 5 1.028 x 10 © 1436 x 10 ®*  0.7494
50  0.6050 2302 0.03766 2.704 x 10 5 1.191 x 10 % 1969 x 10 5  0.7282
100  0.5240 2443 0.04534 3.543 x 10 5 1.3d5x 105 2567 x10°  0.7247
150  0.4620 2611 0.05344 4431 x10° 1491 x 105  3.227x10°% 0.7284
200 0.4132 2791 0.06194 5370 x 10 ® 1.630x 105 3944x10°% 0.7344
300 0.3411 3158 0.07996 7.422 x 10 5 1.886x10°% 5529x10°%  0.7450
400  0.2904 3510 0.09918 9.727 x10% 2119x10°% 7.297x10°%  0.7501
500 0.2529 3836 0.11933 1.230x 104 2334x10° 9228x10° 0.7502
1000 0.1536 5042 0.22562 2914x 104 3281x10°% 2136x10* 0.7331
1500 0.1103 5701 0.31857 5068 x10* 4434x10°% 4.022x10* 0.7936
2000  0.0860 6 001 0.36750 7.120x 104  6.360x105 7.395x10* 1.0386
Hidrégeno, H,
-50 0.11010 12635 0.1404 1.009 x 10 * 7.293x10% 6624x10°  0.6562
0  0.08995 13920 0.1652 1.319x 104  8391x10¢ 9329x10° 0.7071
50 0.07603 14 349 0.1881 1.724 x 10 *  9.427 x 10 © 1.240 x 10 4 0.7191
100 0.06584 14473 0.2095 2199 x 10 4 1.041 x 10 % 1.582 x 10 4 0.7196
150  0.05806 14 492 0.2296 2729 x 10 4 1.136 x 10 5 1.957 x 10 4 0.7174
200 0.05193 14 482 0.2486 3.306 x 10 4 1.228x10% 2365x10* 0.7155
300 0.04287 14 481 0.2843 4580 x 10 * 1,403 x 105 3274 x10 4 0.7149
400  0.03650 14 540 0.3180 5992 x 10 * 1.570x 10 % 4302x10* 0.7179
500 0.03178 14 653 0.3509 7.535x10 4 1.730x 10 5 5443 x 10 * 0.7224
1000 0.01930 15577 0.5206 1,732 x 103  2.455x10 % 1.272x10 3 0.7345
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ANEXO 3:
Coeficientes totales de transferencia de calor
TABLA 11-1

Valores representativos de los coeficientes totales de transferencia de calor
en los intercambiadores de calor

Tipo de intercambiador de calor U, W/m? - °C*
Agua hacia agua 850-1700
Agua hacia aceite 100-350
Agua hacia gasolina o queroseno 300-1 000
Calentadores de agua de alimentacién 1000-8 500
Vapor de agua hacia combustéleo ligero 200-400
Vapor de agua hacia combustéleo pesado 50-200
Condensador de vapor de agua 1000-6 000
Condensador de freén (agua enfriada) 300-1 000
Condensador de amoniaco (agua enfriada) 800-1400
Condensadores de alcohol (agua enfriada) 250-700

Agua hacia aire en tubos con aletas

(agua en los tubos) 30-60'
400-850'
Vapor de agua hacia aire en tubos con aletas
(vapor de agua en los tubos) 30-300!
400-4 000¢

* Multipliquense los valores de la lista por 0.176 para convertirios en Btwh - ft* - °F,

1 Con base en el area superficial del lado del agua.

1 Con base en el area superficial del lado del agua o del vapor de agua.

D s
*Nota del RT: La inversa h, representaria R, la que controla la transferencia de calor, donde
a h, se le conoce, para este ejemplo, como coeficiente de pelicula controlante.
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ANEXO 4:
Calculo con una velocidad de 5 m/s

Se calculé el caudal con la ecuacion (5):
Q=VA
Q = (5 m/s)(0.0007917 m?)
Q = 0.00395m3/s
Con estos datos se pudo ya obtener el flujo masico del fluido frio con la ecuacién (6):
m = pVA = pQ
m = (1.204 kg/m3)(0.00395 m3/s)
m =0.00477 kg/s
Luego se calcul6 la razon de transferencia de calor del fluido frio con la ecuacién (7):
Qc = MeCpe(Tesar — Teent)
Q. = (0.00477 kg/s)(1007 J/kg°C)(35°C — 20°C)
Q.=71.99W
Temiendo ya los datos calculados se procedid a reemplazar valores en la ecuacién (22):
mhcph(Th,ent - Th,sal) = Qc+Quisiante
(0.0094 kg/s)(919.06 J/kg°C)(105°C — Ty,) = 71.99 W + 11.61 W

907.1122 — 8.639164 Ty, = 83.6

_— 907.1122 — 83.6
ho ™ 8639164

Tho = 95.32°C
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Anexo 5:

Anemoémetro

OHoldPeak®  HP-8668
UNT) X

#  FC  AG

Pro Anemometer

Anexo 6:

Termoémetro
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Anexo 7:

Pirémetro infrarrojo

Anexo 8:

Ventilador/extractor
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Anexo 9:

Pruebas de funcionamieto
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Anexo 10:

Pruebas experimentales
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Anexo 10:

PLANOS
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DETALLE D
ESCALA 1:2
160.4
320
|
CARACTERISTICAS GENERALES
Parametro Valor Unidades
Peso 58.77 kg
Altura 1 m
Numero de hélices 7 -
|_| Area de transferencia de calor 0.49 m”™2 E
Velocidades del fluido frio 2.5-20 m/'s
_ ’ Temperatura del fluido frio 20-42 °C
Ea
ol w| o
NN~
Y8e \\
- Tolerancia (Peso) Materiales:
I_I +1 58.77 kg Varios
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |20/04/20| Pérez Wilman enominacion: scala.
revso Jpoo0ling Cebrera S| RecUperador de calor 110
probo:|20/04/20 | Ing. Cabrera S.
UTA Nudmero del dibujo: 01
o Ingenieria Mecanica 6
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)
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NS,

Conjunto Armado
Escala 1:10

() ,

5 Recubrimiento aislante Acero A36 1 20.7 Plancha de espesor de 1.2 mm

4 Aislante térmico Lana de vidrio 1 24 Espesor de 25 mm

3 Recubrimiento hélice Acero A36 1 14.94 Plancha de espesor de 1.2 mm

2 Tapa Acero A36 2 0.35 Plancha de espesor de 1.2 mm

1 Ducto con hélice Acero A36 1 20.38 Plancha de espesor de 1.2 mm E
N.©

) . y . No. de |No. de| Peso ,
de Denominacio Material dibujo | pieza | Kg/pieza Observaciones
orden
Tolerancia (Peso) Materiales:
+1 58.77 kg Varios
Fecha| Nombre L
Denominacion: Escala:

Dibujo: [20/04/20| Pérez Wilman

Revis6: [20/04/20| Ing. Cabrera S.

Aprobo:| 20/04/20| Ing. Cabrera S.

Recuperador de calor-vista explotada 110

w

N

Edicion| Modificacion

Fecha

Nombre|

UTA

Ingenieria

Mecanica

Numero del dibujo: 02

4@

(Sustitucion)




=
@ 108

@ 1104

Tolerancia

11

Fecha

(Peso)
16.38 Kg

Materiales:

Acero A36 (1.2mm)

Nombre

Dibujé:

20/04/20

Pérez Wilman

Reviso:

20/04/20 |Ing. Cabrera S.

Aprobo:

20/04/20 |Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Ducto

Escala:

15

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre|

UTA

Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 03

(Sustitucion)
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DETALLE A
ESCALA 1:3

C

DETALLE D
ESCALA 1 : 1

Tolerancia (Peso)

+1 20.38 kg

Materiales:

Acero A36 (1.2 mm)

Fecha| Nombre

Dibujé: |[20/04/20| Pérez Wilman

Denominacion:

Revisd: [20/04/20|Ing. Cabrera S

Aprob6:|20/04/20|Ing. Cabrera S

- Ducto con hélice

Escala:

15

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre|

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 04

(Sustitucion)
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DETALLE C
ESCALA 1:5

N

Tolerancia (Peso)

+1 14.94 kg

Materiales:

Acero A36 (1.2 mm)

Fecha| Nombre

Dibujé:

20/04/20| Pérez Wilman

Reviso:

20/04/20 |Ing. Cabrera S.

Aprobo:

20/04/20 |Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Recubimiento hélice

Escala:

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre|

UTA

Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 05

(Sustitucion)
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11

ncia (Peso)

2.4 kg

Materiales:

Lana de vidrio

Escala:

Fecha| Nombre

Dibujé: |2

0/04/20| Pérez Wilman

Revisd: [20/04/20|Ing. Cabrera S.

Aprob6:|20/04/20 | Ing. Cabrera S.

Denominacion:
Aislante térmoco

1:10

Edicioén

Modificacion

Fecha

Nombre|

Ingenieria Mecanica

UTA

Numero del dibujo: 06

(Sustitucion)
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Tolerancia (Peso) Materiales:

+1 20.7 kg Acero A36 (1.2mm)
Fecha| Nombre D D
Dibujé: |20/04/20 | Pérez Wilman enominacion:
Revisd: [20/04/20|Ing. Cabrera S

i | Recubrimiento aislante
Aprob6:|20/04/20 | Ing. Cabrera S.

Escala:

UTA Numero del dibujo: 07
» . Ingenieria Mecanica H‘
Edicion| Modificacion | Fecha |[Nombre| (Sustituci()n)
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—
Ve
N
N

Tolerancia (Peso)

+1 0.35 kg

Materiales:

Acero A36 (1.2 mm)

Fecha| Nombre

Dibujé:

20/04/20| Pérez Wilman

Reviso:

20/04/20 |Ing. Cabrera S.

Aprobo:

20/04/20 |Ing. Cabrera S.

Denominacion:

Tapa

Escala:

1:2

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre|

Ingenieria Mecanica

UTA

Numero del dibujo: 08

(Sustitucion)
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