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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo disefiar el banco de tubos para aprovechar los gases que
se pierde en el ambiente por el quemador de alta velocidad en la empresa Industrias Emu
S.A.

La Industrias Emu S.A es una empresa dedicada a la fabricacion de quimicos para la agro
industria, uno de sus productos principales es el sulfato de cobre Penta hidratado. Este es
obtenido mediante un reactor con capacidad para 10m"3 donde se adicionan 5m”3 de
agua, cobre y &cido sulfurico, esta reaccion se calienta por medio de un serpentin y un
gquemador de alta velocidad que se demora 3.5 horas en calentar la reaccion de 26°c a 85°c,
al obtener esta temperatura, se sostiene la reaccidn a esta temperatura en un promedio de
9 horas para la obtencién del sulfato de cobre.

El quemador de alta velocidad consume 20.29 m"3/h de gas natural y los gases del
quemador salen por la chimenea a 350 °c en promedio, con estos gases de salida del
quemador se busca disefiar un banco de tubos para realizar el calentamiento de 5 m”~3 de
agua para ahorrar en consumo de gas natural, reduciendo asi las 3.5 horas de
precalentamiento de la reaccién.

Este trabajo toma las mediciones de las variables como temperatura de los gases de
combustion, velocidad de los gases de combustion -entregada por la turbina del quemador
de alta velocidad-, diametro y material de la tuberia, asi como la distancia entre la chimenea
y la ubicacion del banco de tubos. Con estos datos se procede a definir la configuracion del
banco de tubos a partir del didmetro, longitud y nimeros los tubos. Teniendo en cuenta los
anteriores datos se procede a realizar los calculos correspondientes para encontrar la
energia que se puede aprovechar del banco de tubos para el calentamiento del agua y el
ahorro de combustible en la reaccion del cobre penta hidratado al subir el agua caliente.

En este orden de ideas, de la configuracion del banco de tubos escalonado se obtuvo como
resultado un aprovechamiento de energia de 70.10 kW para calentar 5 m"3 el agua hasta
90°c, lo cual le permitirhd a la empresa obtener un ahorro en el precalentamiento de la
reaccion de 3.5 horas, reflejado en ahorro de combustible. Asi pues, se concluye que el
disefio del dispositivo es eficiente por su configuracion y aporta muchos beneficios al
proceso de la empresa, alguno de ellos es el ahorro de combustible 71.015 m”3/h por
reaccion de sulfato de cobre Penta hidratado y el ahorro del consumo del gas por las 3.5
horas = 20.29 m”"3/h * 1324% * 3.5 h = $ 94.023,86 por reaccion montada, al mes se realizan
20 reacciones, lo que al mes se traduce en un ahorro de =$94.023,86 * 20 = $1.880.477,
20, al aflo = $ 1.880.477,20 * 12 = $ 22.565.726,40.

Palabras claves: banco de tubos, sulfato de cobre Penta hidratado, quemador de alta
velocidad, serpentin, energia térmica, reaccion.
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ACRONIMOS

SL: distancia entre ejes de los tubos en direccion del flujo
ST: distancia entre ejes de los tubos en direccion transversal al flujo del flujo
SD: distancia transversal entre ejes de los tubos

D: didmetro de los tubos

L: longitud de los tubos

AL: area de flujo en distancia entre ejes del flujo

AT: area de flujo ente la distancia superficial de los tubos
AD: area de flujo entre las diagonales de los tubos
Vmax: velocidad méaxima

V: velocidad

N: namero de tubos

NL: namero de tubos en direccion del flujo

NT: namero de tubos en plano transversal del flujo

Tm: temperatura promedio

Ti: temperatura de entrada

Te: Temperatura de salida

Ts: temperatura superficial

As: area superficial

T quemador: temperatura quemador

T salida supuesta: temperatura de salida supuesta

T salida: temperatura de salida

T entrada: temperatura de entrada

T superficial: temperatura superficial

Prs: prandtl a temperatura superficial
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1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Industrias Emu S.A, es una organizacion industrial dedicada a producir y comercializar
Soluciones Agro-Industriales de excelente calidad para el mercado nacional e internacional;
entre los productos mas destacados se encuentran el sulfato de cobre Penta hidratado,
oxido de zen sello oro y blanco, emuzin, entre otros. En esta industria se busca intervenir
el reactor de sulfato de cobre para el aprovechamiento de los gases que se pierden en el
aire y que ayudan significativamente al aumento del consumo de gas natural y por ende los
costos.

El reactor que se pretende intervenir esta compuesto por un tanque con capacidad para 10
m”~3, un quemador de alta velocidad, un serpentin por donde pasa la combustién del
gquemador, un soplador que es el encargado de inyectar aire a la reaccién para oxidar el
material. El guemador de alta velocidad es el encargado de calentar la reaccién compuesta
por agua, cobre y acido sulfdrico a una temperatura de 85°,de igual modo ayuda a sostener
esta temperatura durante 9 horas que dura la reaccién con la que se obtienen los cristales
de sulfato de cobre Penta hidratado. Con este sistema utilizando 5m”~3 de agua a
temperatura ambiente alrededor de 25°c, el tiempo de precalentamiento de la reaccion es
de 3.5h hasta llegar a 85°c.

El objetivo de este proyecto es utilizar un dispositivo de transferencia de calor para
aprovechar los gases de combustién del quemador de alta velocidad que salen a 350°c y
realizar el calentamiento de los 5 m"3 de agua en un tanque emergente hasta llevarla a
90°c, y de esta forma poder utilizar esta agua en otra reaccion, con este proceso se lograria
el ahorro de 3.5 horas del precalentamiento de la reaccion del sulfato de cobre Penta
hidratado, lo que traera consigo un ahorro considerable de gas natural, en tanto que su
consumo por hora es de 20.29 m”3/h.

1.2 JUSTIFICACION

Con esta temperatura final obtenida del agua en el tanque emergente, se logra ahorrarle a
la reaccion 3.5 horas de consumo de gas en precalentamiento de la reaccién de sulfato de
cobre, con este ahorro de gas se obtiene los siguientes resultados:
= Consumo del guemador = 20.29 m”3/h
= Precio del m"3 de gas = 1324$
= Costo del gas por las 3.5 horas de ahorro = 20.29 m"3/h*1324$*3.5 h = $ 94.023,86
por reaccién montada, al mes se realizan 20 reacciones lo que al mes el ahorro es
de =%$94.023,86*20 = $1.880.477, 20, al afio = $ 1.880.477,20 * 12 = $
22.565.726,40.

El costo de la fabricacion del banco de tubos, el aislamiento térmico general y el control
eléctrico de todo el sistema, tiene un costo en promedio de 20.000.000 $. En este sentido,
Industrias Emu libraria la inversion del sistema de calentamiento de las aguas en un tiempo
aproximado de 11 meses.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general:

Diseflar un banco de tubos para optimizar el uso de los gases de combustién
perdidos de un quemador de alta velocidad, para obtener un ahorro energético y
econdmico para la Industria Emu S.A.

1.3.2 Objetivos especificos:
e Analizar y calcular las variables que intervienen en el disefio del banco de tubos.
e Seleccionar y calcular la configuracion de tubos més adecuada.

e Elaborar informe final, planos de fabricacion, cotizacién del costo del equipo.

Capitulo 1: Se explicar4 el por qué del disefio del banco de tubos, en que sera
aprovechado, cuales serian los objetivos a resolver con este proyecto y los beneficios que
traen para la empresa en la que se desarrolla la practica y la implementacion del banco de
tubos.

Capitulo 2: Se planteara el marco de conocimientos que se han tenido en cuenta para el
desarrollo del banco de tubos como lo son: el cdmo funciona la reaccion del sulfato de
cobre, la energia que nos entrega el quemador de gas natural y qué variables debemos
tener en cuenta para disefiar el banco de tubos y obtener el mejor rendimiento del banco
de tubos.

Capitulo 3: En este apartado se expone la metodologia empleada para el desarrollo del
disefio del banco de tubos con el propésito de alcanzar un éptimo rendimiento, teniendo en
cuenta todas las variables que afectan el sistema de aprovechamiento de la energia
térmica. Todo ello, a partir del libro Transferencia de calor y masa, fundamentos y
aplicaciones (Yunus a. Cengel, afshin j. Ghajar, 2009).

Capitulo 4: Aqui se consolidan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas para el
disefio del banco de tubos.

Capitulo 5: Por ultimo, se llegan a unas conclusiones que son un intento de recoger las
fortalezas y limitaciones en el proceso de disefiar un banco de tubos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Materiales y métodos de obtencién de sulfato de cobre Penta hidratado

En la literatura estan descritos los métodos de obtencién de sulfato de cobre, de manera
general el sulfato de cobre se puede obtener a partir de la adicion del acido sulfarico
diluido sobre el cobre u 6xido de cobre en grandes cantidades, seguida de evaporacion
y cristalizacién (Perdomo Lorenzo, 2005).

Uno de los primeros métodos de obtencion del sulfato de cobre fue desarrollado por
Okers, basado en la reaccién de 2Cu + 2H2S04 + 02 2 CuS04 + 2H20, sin embargo,
los mejores resultados se obtuvieron a 25°C vy utilizando un exceso de aire, y con una
concentracion de acido sulfdrico de 25 %. Con posterioridad se reemplaz6 el oxigeno
por el aire, lo cual dio una productividad de sulfato de cobre por encima de un 28%,
ocurriendo la cristalizacién cuando la temperatura de la solucion se eleva a 30 ° C con
un exceso de aire y por debajo de las condiciones 6ptimas. En el proceso desarrollado
por Okers, a partir del cobre se obtiene el vitriolo azul, el cual debe volverse a cristalizar.
El 4cido sulfarico al 50% se disuelve con las aguas madres del vitriolo a una temperatura
de 30-32° C. La temperatura de disolucion se eleva a 81-82 ° C y el vitriolo se disuelve,
hasta llegar a 1.2 g/ml y esta solucion después de clarificada es cristalizada.

La escoria de calcopirita es pulverizada con agua y una solucion débil de sulfato de
cobre, el hierro es tratado para precipitar el cobre, el cual es calentado a 400 —500° C
y disuelto en una solucion de 4cido sulfdrico, Posteriormente, la solucion es concentrada
para obtener cristales de sulfato de cobre.

La firma rusa Kyshtymm Electrolitica Copper Works produce el sulfato de cobre a partir
de una escoria basica de cobre, la cual se pulveriza y con posterior tratamiento se
obtiene una solucion acida de sulfato de cobre. Este producto ademas es purificado
mediante la recristalizacion.

La obtencién de sulfato de cobre a partir de la calcopirita, se basa en la desulfuracion y
posterior tratamiento con acido sulfarico de concentracién 1.07-1.09 g/ml, donde el aire
es burbujeado a través de la mezcla a una temperatura de 80-90 0 C y la solucion es
concentrada 1.30-1.31 g/ml al vacio a una temperatura de 25-28°C, la cantidad de acido
sulfarico y cobre se calculan estequiometricamente teniendo en cuenta el cobre
presente en el mineral.

El sulfato de cobre se puede producir a partir de un material de cobre que se obtiene en
la fundicion de metales, para lo cual el material es molido y lixiviado con una solucion
de &cido sulfarico de 5-10% a una temperatura de 60-70 0 C. La solucion se filtra, se
decanta y se evapora obteniendo cristales con un 50% de sulfato de cobre. Los métodos
mas comunes de purificacibn comprenden: destilacion, cristalizacién, extraccion,
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cromatografia. En algunos casos las impurezas volatiles y otras, pueden ser eliminadas
simplemente por calentamiento.

El método de purificacion mas empleado en el caso de compuestos inorganicos es la
cristalizacién y la recristalizacién, mediante la cual se eliminan la mayor cantidad de
impurezas presentes. Los procedimientos mas utilizados para la purificacion de un
producto solido por recristalizacion de una solucién se incluyen los siguientes pasos:

1- El material se disuelve en un solvente adecuado, mediante agitacion vigorosa y se
caliente cercana hasta el punto de ebullicion para formar una solucién cercana a la
saturacion.

2- La solucion caliente se filtra para eliminar las particulas insolubles. Para prevenir la
cristalizacion durante la filtracion, puede emplearse un embudo filtrante
enchaquetado y la solucién puede ser diluida con mas solvente.

3- La solucidn se enfria hasta que las sustancias disueltas cristalicen.

4- Los cristales son separados del licor madre, ya sea por centrifugacion o por filtrado
al vacio, a través de un vidrio sinterizado o Buhner. Usualmente la centrifugacion es
la mas usada debido a la mayor eficiencia en la separacion de los cristales del licor
madre y el ahorro de tiempo, particularmente cuando los cristales son muy
pequefios Y finos.

5- Los cristales son lavados con una pequefia cantidad de solvente fresco y se separan
del licor madre, posteriormente se secan. Para la obtencion del sulfato de cobre a
escala de laboratorio, se siguieron las operaciones tecnoldgicas que se muestran a
continuacion.
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DIAGRAMA DE FLUJO: CuO H,S0,
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|

CuS0, 5 H,0

Figura 1: diagrama de flujo sacado de Revista cubana de quimica (Vol. XVII, No 2, 2005) (Abril 15 de
2017).

En un reactor de vidrio de 1 un litro de capacidad se afiade la cantidad de acido
sulfarico diluido entre 12,5 - 20 % de concentracion y se va dosificando
gradualmente el 6xido de cobre, la mezcla se agita a una velocidad de 400 rpm y se
calienta a una temperatura entre 50-700 C, durante 30 minutos para lograr un mejor
contacto entre las dos fases reaccionantes: fase soélida- fase liquida teniendo un
sistema heterogéneo solido—liquido. Después de llevada a cabo la reaccién, la
mezcla se filtra al vacio y la solucion resultante se evapora hasta densidad de 1.2
g/ml, se enfria a 10 0 C, y los cristales se secan. Se realiz6 un Disefio de
Experimentos Factorialll - 22 con tres réplicas en el punto central, utilizando el
Software Statgraphics 5.1, donde fueron seleccionados las variables de proceso, asi
como los niveles de las mismas, fijAndose como variables respuestas el rendimiento
del proceso y la pureza del sulfato de cobre. Las variables independientes del
proceso fueron:

Variables cuantitativas: X1 - Temperatura de reaccion (°c),X2-

Concentracién de acido sulfdrico (%).
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Se estudi6 la influencia de estas variables en el rendimiento y la pureza del sulfato
de cobre a diferentes niveles:

Tabla 1: tabla de variables de rendimiento sacado de Revista cubana de quimica (Vol. XVII, No 2,

2005) (Abril 15 de 2017).

Nivel Temperatura de reaccion | Concentracion de &acido
(°c) sulfurico (%)
+1 70 20.00
0 60 16.25
-1 50 12.50

A continuacion, en la tabla 4, se ofrece la matriz experimental con los parametros
de operacion.

Tabla 2: tabla de operacion de disefio experimental sacado de Revista cubana de quimica (Vol. XVII,
No 2, 2005) (Abril 15 de 2017).

Experimentos X1- Temperatura de X2- concentracién de
reacciéon (°c) acido sulfarico (%)
1 50 20.0
2 70 12.5
3 70 20.0
4 50 12.5
5 60 16.25
6 60 16.25
7 60 16.25

Resultados y discusion. El contenido de las Tablas 3 y 4 muestran los resultados
experimentales y analiticos del sulfato de cobre.

Tabla 3: tabla de resultados experimentales sacado de Revista cubana de quimica i(Vol. XVII, No 2,
2005) (Abril 15 de 2017).

Corridas experimentales Rendimiento (%)
71.50
85.95
72.30
84.86
78.90
78.05

78.56

N[OOI WIN(EF

Tabla 4: tabla de resultados del sulfato de cobre sacado de Revista cubana de quimica (Vol. XVII, No
2, 2005) (Abril 15 de 2017).

Andlisis 1 2 3 4 5 6 7
Pureza (%) 99.04 |101.24| 99.08 | 100.32 | 99.66 | 99.60 | 99.70
CuS045H,0
Plomo (ppm) 25.0 9.0 22.0 11.0 18.0 16.0 19.0
Hierro (ppm) 36.0 6.0 38.0 7.0 24.0 20.0 22.0
Cloruro(ppm) | <100 <100 | <100 <100 <100 <100 <100
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Se determinaron los modelos estadisticos en cuanto a pureza del producto y
rendimiento del proceso de sintesis del sulfato de cobre:

= Pureza =99.66 + 0.48 X1 —1.72 X2 — 0.44 X1X2.

= Rendimiento = 78.57 + 0.945 X1 — 13.505 X2 — 0.145 X1X2.

Al analizar los resultados alcanzados, se pudo observar que para el caso de la
“pureza del producto, la variable de mayor influencia es la concentracion del acido
sulftrico teniendo un efecto negativo; mientras que la temperatura tiene una
influencia positiva menor. Para el caso del rendimiento, la concentracion del acido
sulfurico presenta una mayor influencia negativa, mientras que la temperatura tiene
un menor efecto positivo” (Perdomo Lorenzo, 2005).

2.2 Quemadores de Gas Natural

Los quemadores de alta velocidad son de mezcla en cono o block adaptables a una
variada gama de aplicaciones. Pueden trabajar con gas natural, butano, propano o
gas pobre. Bien completamente automatizado. La alta velocidad de los gases de
combustién garantiza uniformidad de temperatura en el horno extremadamente alta,
brindando posibilidades de mejoramiento en el control de calidad, los niveles de
produccion y en el consumo de combustible. @ 2” y llave esférica @ 1” para gas. La
Optima estabilidad de llama obtenida en cualquier condicion de funcionamiento de
los quemadores determina un sistema de combustion amplio y seguro con distintas
regulaciones:

1) Estequiométrico. Dada su gran flexibilidad de trabajar la regulacion de
combustion.

2) Con exceso de aire hasta 900%, con gas al minimo puede ser.
3) Con exceso de gas hasta 100% -con aire al maximo-. Estas caracteristicas
hacen a los quemadores adaptables a un vasto campo de aplicaciones
industriales como: hornos taneles, hornos intermitentes en la industria
ceramicay ladrillera, hornos metallrgicos para tratamientos térmicos, hornos
para vidrio. Estos son particularmente aptos para procedimientos
combinados, como templar acero a 1000°C con funcionamiento
estequiométrico, seguido de recocido a 600°C y enfriamiento en condiciones
de exceso de aire.

AIRE AIRE

COMBUSTIBLE GAS

SALIDA
AIRE
CALIENTE

ENCENDINO DE COMBUSTION


http://www.gasnatural-ingenieria.com/p/quemadores-de-gas-natural.html
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Figura 2: quemador de alta velocidad de gas natural, tomado Gil, Edison; Gomez, Elias; y Arrieta, Andrés.
Combustién del gas natural y quemadores industriales. Médulo 2. Medellin, Universidad de Antioguia.

Funcionamiento.

Los quemadores se caracterizan por una combustion estable y dan un efecto de
impulso penetrante con amplio rango minimo maximo, ya sea con funcionamiento
estequiométrico, con exceso de gas a la maxima capacidad, o con exceso de aire a
la minima capacidad. La alta velocidad de los gases de salida del cono de
combustién (hasta 210m/seg.) mejora la uniformidad de la temperatura del horno y
la transferencia del calor a la carga. Cuando se instalan quemadores enfrentados
se recomienda dejar un espacio minimo de 15 cm entre los ejes de llama para evitar
el choque y turbulencia de la misma y obtener el maximo de efecto de impulso.
(Andres, Lorenzo, & Elias., 1996).

2.3 Banco de tubos
El flujo externo sobre una matriz de tubos es una configuracién muy comun en
equipos como condensadores y evaporadores. (Yunus A.Cengel, 2009).

4 (2 - AR o=

Tubos escalonados

Figura 3: tubos alineados y escalonados, tomado del libro Transferencia de calor y masa
fundamentos y aplicaciones (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar; 2009)
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Figura 4: tubos alineados y variables que lo componen tomado del libro Transferencia de calor y
masa fundamentos y aplicaciones (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar; 2009)

NL: nimero de tubos en direccion del flujo.
L: longitud de los tubos-

Tubos escalonados
51
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Figura 5: tubos escalonados y variables que lo componen tomado del libro Transferencia de calor y
masa fundamentos y aplicaciones (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar; 2009)
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Nusselt para banco de tubos (NL 2 16)
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hD r
1) NUp= - = CRe%Pr"(p /prs)o.zs

Tabla 5: tabla de correlacion de numero de Nusselt para banco de tubos tomado del libro
Transferencia de calor y masa fundamentos y aplicaciones (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar; 2009).

Configuracion Rango Rep, Correlacion
Alineados 0-100 NUp = 0.9 Rey*Pro36(Pr/Pr)%%°
100 — 1000 NUp = 0.52 Red>Pr®3(P r/Pr,)°2>
1000 — 2X10° NU, = 0.27 Re3®3Pr%36(P r/Pr,)%2°
2X10% - 2X10° NUp = 0.033Re38Pro4(Pr/Pr,)%%5
Escalonados 0-500 NUp = 1.04 Rey*Pr®36(Pr/Pr)%%>
500 — 1000 NUp = 0.71 Red>Pr®36(P r/Pr,)°2>
1000 - 2X10° Nup = 0.35(S7/5,)%?ReS6Pr®36(Pr/Pr,)°2>
2X10% — 2X10° Nup = 0.31(S7/S.)%?ReS®Pr®3(Pr/Pry)°2°

Nusselt para banco de tubos (NL<16)

2) Nupni<i6 = FNup - Nup = hTD = C Rel"Pr™(Pr/Pr,)%25

Tabla 6: tabla de factor de correccién segin nimero de tubos tomada del libro Transferencia de calor
y masa fundamentos y aplicaciones, (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar; 2009).

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 070 /080 |086 |090 (093 |0.96 |0.98 0.99
Escalonados | 0.64 [0.76 [0.84 |0.89 093 |0.96 ]0.98 0.99

A menos que se indique lo contrario, todas las propiedades se evaltan en T,:
3) Ty =-1-

T; = temperatura del fluido a la entrada del banco de tubos.

T; = temperatura del fluido a la salida del banco de tubos.

Temperatura a la salida, Te

Agh
4) T,=Ts— (Ts - Ti) exp (_mch

5) A, = NmDL
7) Q= mCp(T,— T;)

h: Coeficiente convectivo [W/ (m2-K)].

Cp: Calor especifico [J/ (kg -°C].

NT: numero de tubos en plano transversal al fluido.
N: namero total de tubos.
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L: Longitud de los tubos[m].
Ts: Temperatura superficial de los tubos [K].
Caida de presion (AP)
pvzmax
8) AP = Nfo 2
f: factor de friccion.
x. factor de correccion.
AP: Caida de presion [Pa].
AP = Presion entrada banco — Presion salida banco.
La potencia requerida de bombeo es:
9) Whomba = VAP = ’"TAP
11) = pv = pV(NySyL)
f, Tubos alineados
60 T H— T ——
40 N
| \‘\ Pp=5/D IC \)ST Yo ]
2N — mI 6 IR =10"
\\ PT = ST’I{D ~ ~ X 5 i~
105—1.58 Pr=P 2 Che. . - 104
NS BRI =1 1 \Rep, o = 10
g © — N 0.6 (L
=t 4 N N ’ 1
‘E N NG \gQ =125 02
s 2 ;a.‘\ N 0102 061 2 610
2 06 e
= . ~
0.4 TSN I  —
- N et —— —
0.2 —
3.0 — 2.5
0.1
8
6
46810]2 468102 2 4681032 4681042 4681052 468106

RED, max

Figura 6: grafico para el factor de friccion para tubos alineados tomado del libro Transferencia de calor y

masa fundamentos y aplicaciones, (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar; 2009)

f, Tubos escalonados
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) 'Fi_g_u ra7: gféfico pfara el factor de friccion para tubos escalonados sacada del libro Transferencia de calory
masa fundamentos y aplicaciones, (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar; 2009)
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3. METODOLOGIA

3.1 Toma de variables de la salida del quemador de alta velocidad

Primero se toma la variable entregada por la turbina del quemador que es el caudal,
entrega 793m”3/h, con este caudal y el diametro de la tuberia obtenemos la
velocidad de los gases a la entrada de la tuberia de direccionamiento hacia el banco
de tubos. Se toma medicion de temperatura de los gases que nos entrega a 325°c
de temperatura los gases de combustién. Con la distancia de la tuberia de 7 metros
y la configuracion de la tuberia que es circular, se calcula por medio de conveccion
interna forzada la energia térmica que se puede aprovechar de estos gases de
combustién, basados en el articulo de Tecnologia de la Combustién de los Gases y
Quemadores Atmosféricos de Pre mezcla (Amell A. Andrés; Barraza Lorenzo;
Gbmez Elias; 1996).

Con los datos obtenidos anteriormente se encontré la velocidad de entrada a la
tuberia de direccionamiento de los gases que es de (26,95 m/s) a una temperatura
de (325°c). Con la recoleccion de estos datos, mas la distancia de 7 metros ala que
estara ubicado el banco de tubos, procedemos a calcular la temperatura de salida
de los gases, con los datos de la temperatura ambiente y velocidad promedio del
ambiente y el material del tubo a usar que es acero inoxidable 316, se obtuvo un
coeficiente convectivo de 0.8071 w/m”2*k. A partir de estas identificaciones
procedi6 a realizar el calculo experimental del cual se obtuvo una temperatura de
salida de la tuberia de 319°c y una transferencia de calor de 1215,8 w que se
propone para ser aprovechada en el banco de tubos. Sumado lo anterior, el
resultado es una pérdida de 6°c grados en 7 metros si no se le realiza un aislamiento
térmico a la tuberia de direccionamiento.

3.2 Material de fabricacién del banco de tubos escalonados

Basados en los quimicos que estara expuesto el banco de tubos como lo son el
sulfato de cobre y un 5% al 12% de acido sulfdrico, se escoge acero inoxidable 316
porque proporciona un servicio Util en concentraciones de acido sulfurico debajo del
20% vy arriba de 85%. Entre 20% y 85% el acero inoxidable esta sujeto a ataque
rapido. Las aleaciones que contienen molibdeno frecuentemente demuestran una
ventaja bajo las condiciones mas severas de acidez y temperatura y tiene una
conductividad térmica de 22,6w/m*k, condiciones que facilita la transferencia de
calor por conduccién del banco de tubos?.

3.3 Configuracion de banco de tubos

! Esta Informacion fue tomada de Resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables, consultada el 23 de
febrero de 2017 en el sitio web http://bit.ly/1S8PNN4
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La configuracién de tubos escalonados posee un mayor coeficiente de transferencia
de calor que estd asociado con los tubos entre lineas, para este caso se hace
referencia a la segunda fila. Los tubos de la primera linea actian como una rejilla
de turbulencia, aumentando el coeficiente convectivo para las lineas siguientes, en
la medida que los tubos estdn mas cerca hay un mayor gradiente de temperatura,
por lo que la transferencia por conveccion es mayor; es por esto que se escoge la
configuracion de banco de tubos escalonados?.

Con los datos que obtenidos, la energia térmica que puede ser aprovechada del
serpentin después de pasar por el tubo de direccionamiento es de 1218.83 w a una
temperatura de salida del tubo de 319°c, esta energia sera aprovechada en el
interior de los tubos para calentar las aguas madres que se recirculard con ayuda
de una bomba NGA-PRO de pedrollo, que entrega un caudal de entrada al banco
de tubos de 21 m”3/h, esta tendrd transferencia de calor por conduccion y
conveccion a contra flujo -en diferentes sentidos los gases de combustion y las
aguas madres- esto con el fin de tener una mejor transferencia de calor, el banco
de tubos se disefié con tubos escalonados utilizando 25 tubos a una longitud de
0.7m cada tubo y los siguientes datos de construccion:

SL: 0.06 m

ST: 0.06 m

SD: 0.07m

D: 0.0483 m

NL: 5

NT: 5

Velocidad de entrada: 3.67 m/s

Temperatura de los tubos: 300°c

Temperatura de entrada del Agua: 21° -temperatura ambiente promedio-.

Con los datos asignados al disefio del banco de tubos, los conocidos y los

mencionados anteriormente se encontraron los siguientes resultados: la

temperatura de salida del agua del banco de tubos es de 27°c con una taza de

transferencia de calor de 20750034,84 w.

3.4 Aislamiento del banco de tubos y tuberia de entraba al banco de tubos

Dado que el sistema del banco de tubos esta calculado para fabricarse en acero
inoxidable 316 y su conductividad térmica es de 22,6w/m*k, lo que implica una gran
cantidad de energia térmica que se pierde al medio ambiente por conduccién,
conveccion y radiacién al ambiente, siendo entre un 15% a un 20% de pérdidas en
el entorno, haciendo el sistema menos eficiente®. Por ende, se aisla con una manta
hecha de lana mineral de roca con las siguientes caracteristicas: "0.91m de ancho
por 2.44m de largo con una conductividad térmica de 0.38 btu*pulg/hr*pie”2*°F",
Ademas de la tuberia con unas “cafiuelas aislantes de ldmina mineral aglomerada
sintética de una longitud de 0.91m por 2in de espesor con una conductividad de 0.32

2 Basado en el estudio realizado por la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
Mateméticas del Departamento de Ingenieria Mecanica, Modelacion de flujo laminar y transferencia
de calor en haz de tubos, Carlos Francisco Espinosa Barrios, Santiago de Chile, junio 2012.
3 Teniendo como referencia el estudio realizado por la Universidad Simdn Bolivar, entre el Decano
de Estudios Profesionales, Coordinacion de Ingenieria Mecanica, Disefio e Instalacion de
Aislamiento térmico de tuberias y equipos, Ciro Limone Torres, Sartenejas, marzo de 2012.
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btu*pulg/hr*pie”2*°F" estos datos suministrados por el proveedor calorcol reduce la

energia térmica perdida en el medio ambiente, para lograr asi el disefio de un

sistema mas eficiente.

3.5 Beneficios de la empresa con el banco de tubos escalonado

Subiendo los 5m”3 de agua a 90°c, se da un ahorro de precalentamiento del reactor
de 3.5 h de dicha agua. El quemador utilizado en el reactor es de 750000 btu/h y

consume 20.29 m"3 de gas, en tanto que el consumo de gas es de 25 m"3* 3.5 h

= 71.015m"3 de gas ahorrados por reaccion, el precio del gas por las 3.5 horas de

ahorro = 20.29 m”"3/h*1324%*3.5 h = $ 94.023,86 por reaccion montada.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Energia térmica disponible de los gases del quemador
Con las variables suministradas por los elementos que componen el sistema de
combustion por gas natural del reactor de sulfato de cobre Penta hidratado,
utilizando un tubo circular de diametro 0.102 m, por medio de conveccion forzada
en el interior de la tuberia circular con una distancia de 7 metros desde donde se
realiza la combustion de gas natural hasta el punto de ubicacion del banco de tubos
para obtener esta temperatura de entrada al banco de tubos se procede a realizar

los siguientes célculos:

. Tquemador + Tsalida 3259 + 3159
Con la Temperatura promedio = (T'q ) = ¢ . ) = 320°c

2
Con esta temperatura promedio se extrae el numero de prandtl, viscosidad
cinematica, conductividad térmica, calor especifico y densidad, por tablas del libro
Termodinamica (McGraw-Hill: 2009, 1008). De esta manera, con los datos obtenidos
con la temperatura promedio, se procede a realizar los célculos pertinentes hasta

encontrar:
.. . Nuxk 184,3978692%0,03964 k
6) Coeficiente convectivo = h = —— = - /LS

Dh 0,102 m
71,66207387 w/m”2*k
7) Flujo masico = (V entrada * densidad * area transversal)
Flujo mésico = (26,9575526 m/s * 0,9079 kg/m3 * 0,008171282 m"2) =
0,199990194 kg/s

A través de este resultado se resuelve la siguiente ecuacién y obtenemos la
temperatura que sera aprovechada en el banco de tubos.
—71,66207387%*k*2,506990938m"2

T salida = 315° — (315°% — 320°%) *expo ( e ) =
0,199990194-?* 1070.4 J/kgxk
319,3203778 °c

4.2 Material de disefio del banco de tubos

Se disefi6 el banco de tubos en acero inoxidable 316 ya que tiene una buena
conductividad (k=0.607 w/m*k) lo que nos permite una buena transferencia de calor
por conduccion. Asi mismo se determind porque las aguas madres que se van a
calentar contienen sulfato de cobre en bajas concentraciones y acido sulfarico en
bajas concentraciones de un 5% al 15%, este material tiene una buena resistencia
a estas concentraciones de &cido sulfarico y se realizaron pruebas durante un mes
sumergiendo un tubo de acero inoxidable en el reactor de cobre para determinar su
deterioro y después del mes no se le encontr6 desperfecto al tubo sometido a
prueba.

4.3 Disefio del banco de tubos
Para determinar el mejor andlisis del disefio final del banco de tubos, se realizo
varias pruebas experimentales que fueron tabuladas en una grafica en el programa
Excel para determinar el comportamiento de temperatura de salida de las aguas
madres del banco de tubos en la figura 8y 9.
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Figura 8: Gréfico de variacién de temperatura segun didmetro de tuberia

32

30

28

26

24

TEMPERATURA ©c

22

20

N TUBOS VS D TUBOS

°
°
°®
o o o ° @ N tubos (0,0483m)
°® ‘ L4 @ N tubos (0,0381m)
® ® ® ® N tubos (0,0254m)
o ° N 1905m
. : : : : : S b4 @ N tubos (0,01905m)

® N tubos (0,0127m)

10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE TUBOS

Figura 9: Grafico de nimero de tubos vs temperatura de salida

4.4 andlisis de temperatura de salida del banco de tubos
En las gréaficas 8 y 9 se realizaron varias pruebas para determinar que diametro de
tuberia usar y la cantidad de tubos, el comportamiento que present6 la prueba
experimental fue que entre el diametro de los tubos aumentaba la temperatura de
salida del banco de tubo aumentaba proporcionalmente debido a que el area de
contacto aumentaba y se presentaba un aumento de transferencia de calor por
conduccion, condicion que se puede observar en el grafico 9. Asi, al aumentar el
namero de tubos, la temperatura de salida del banco no variaba mucho con la de
entrada, porque el sistema es mas dependiente del diametro y no de la cantidad de



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

tubos, por esta razén el banco de tubos se disefid con el didmetro de 0.0483 m en
tanto que tuvo el mejor comportamiento para la temperatura de salida con 25 tubos.

4.5 Energia aprovechada
Tras los célculos realizados se llegé a la conclusion de que los gases de escape del
serpentin se pueden aprovechar en energia térmica y el resultado es de 87.55 kW
la cual nos permite calentar el agua en 5 horas promedio lo que nos ahorra 3.5 horas
de precalentamiento en la reaccion y nos ahorramos 71.015 m”3 de consumo de
gas del quemador de gas natural, lo que hace nuestro sistema eficiente porque
estamos trabajando con energia térmica que se perdia al medio ambiente y seré
aprovechada en el mismo sistema. Para obtener este resultado ya mencionado,
primero se buscé el nimero de Nusselt, coeficiente convectivo y la temperatura
superficial de los tubos.

(z)*(RE—IOOO)*Pr

(0,02296896)
8 8

%(32775,0369—-1000)+5,42
3 = 204,390627

27) Nusselt =

Z
1+ 12.7 *(5)0-5*(Pr§ -1) 14127 +(M2220500054(5,423 —1)

.. . Nuxk 204,390627%0,615 w/mxk

28) Coeficiente convectivo=h = = / =4176,08757 w/m”2*k
Dh 0,0301 m
,025 Wik
) (0,0167m)+ ooz;4m
0.01505m/ " 4176,08757 —+k * 0,01505 m

T(r) = 32°c+ W m W = 32, 1599502°c

1 (0,0167 m ) 0,025147+k + 0,025147+k

0,01505 m 4176,08757 r:1v2*k £0,01505m  2,75486228 n‘;"z*k £0,0167m

Con estos datos se procedid a encontrar temperatura de salida del banco, ATIm y
Tasa de transferencia de calor.

. —4176,08757 —5+k %0,1891238m"2
T salida = 32.16°c - (32.16°c — 32°) *expo ( m

615,831353%* 4178 J/kgsk

32,0272477°c

T entrada—T salida 32 2c-32.028%
— —_ — (0]
34) ATlm = ) T superficial-T salida 32.16°C —32.028%C, 0! 14590261°c

Tsuperficial—Tentrada) n( 32.16°c —32°%

35) Tasa de transferencia de calor= Q = h*area superficial* ATIm

Q =4176,08757 w/m”2*k * 0,18912388 m"2 * 0,14590261° = 70106,6632 w

Ya con la tasa de transferencia de calor obtenida y el tiempo que dura la reaccién
obtuvimos la temperatura final al calendar 5m”3 de agua

37) PT =masa* Cp *(T final — T inicial) / tempo =T final = (PT*tiempo / masa * Cp)
+ T inicial

. 70106,6632l x21600 s
38) T final = >

7 ) +293.15 k = 402,320809 k — 273.15 k = 92.7 °c
4980 kgr4178; vk

4.6 Ahorro de la empresa

Como se ha demostrado, el ahorro de la empresa al disminuir las 3.5 h de

precalentamiento seria el siguiente:
Consumo del quemador = 20.29 m”3/h
Precio del m"3 de gas = 1324$
Costo del gas por las 3.5 horas de ahorro = 20.29 m"3/h*1324%$*3.5 h = $
94.023,86 por reaccion montada
Al mes se realizan 20 reacciones lo que al mes el ahorro es de =$94.023,86
*20=%$1.880.477,20

Lo que al afio se veria reflejado en = $ 1.880.477,20 * 12 = $ 22.565.726,40
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5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

De este trabajo se concluye que el aprovechamiento de la energia térmica por medio
del banco de tubos es alta ya que la transferencia de calor por conduccion y por
conveccion permite transferir calor de manera mas facil a las aguas madres que son
aprovechadas en esta aplicacion.

Para el disefio del banco de tubos se llega a la conclusién de que entre mayor el
didmetro y nimero de tubos y teniendo en cuenta la longitud de ellos mismos, se
obtiene una mejor temperatura de salida del banco de tubos debido a que se
aumenta el area superficial y permite una mejor transferencia de calor teniendo en
cuenta el aislamiento del banco con el medio, evitando pérdidas excesivas con el
medio.

Una de las grandes limitaciones para disefiar el banco de tubos fue que el agua al
calentar tenia concentracion de acides que limité el uso de acero inoxidable,
circunstancia que causo un aumento en el costo de fabricacion del banco de tubos,
por la distancia de la chimenea del serpentin y el banco de tubos, la cual se aisl6
térmicamente para evitar pérdidas con el medio ambiente.

La fortaleza es que el acero inoxidable tiene una buena conductividad térmica lo que
permitié una buena transferencia de calor a las aguas madres, asi como la ubicacion
del banco de tubos; su cercania con el tanque de almacenamiento evita perdidas
excesivas de tuberia hasta el tanque.

Con este disefio de banco de tubos se logré calentar el agua madre en un promedio
de 5 horas llevandola hasta 90°c, lo que permitié tener un ahorro de 3.5 horas en el
precalentamiento de la reaccion, prueba cuantitativa que demuestra la eficiencia del
sistema propuesto.

Al emplazar la operacién del banco de tubos en contraflujo, los dos elementos; el
fluido frio y el caliente, mejoran la transferencia de calor, ya que el disefio de banco
de tubos incluye bafles para que el flujo del fluido frio realice un mejor recorrido por
todos los tubos, de este modo, tener un mejor aprovechamiento de la energia
térmica disponible.

Para investigaciones futuras se recomienda hacer el sistema automatizado para
controlar la variables de temperatura de las aguas madres y evitar evaporacion por
sobre calentamiento. De igual modo, tener en cuenta un sistema para la limpieza
del banco de tubos —que no dependa de operarios- para evitar el deterioro del
equipo.
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e Instalar un sistema para la limpieza del banco de tubos, para evitar cualquier
anormalidad con el fluido frio, como por ejemplo contaminacién, por tal razén, se
sugiere un mantenimiento de una vez al mes.
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Todos los calculos realizados a continuacion fuerontomados del libro Transferencia de calor
y masa fundamentos y aplicaciones (Yunus a. Cengel, Afshin j. Ghajar: 2009).

Conveccion interna forzada
Es la transferencia de calor por conveccién que resulta de forzar por medio de un ventilador,
compresor o bomba un fluido a lo largo de un tramo de tubo o ducto.

Datos conocidos tuberia en acero inoxidable 314

caudal de la turbina a 65 Hz 793 m”3/h
diametro salida turbina 0,635 M
didmetro tuberia salida del quemador | 0,102 M
diametro externo salida quemador 0,114 M
temperatura salida quemador 325 °c
longitud tuberia 7 M
acero inoxidable (aspereza) 0,000002 M
temperatura infinito 25 °c
area superficial 2,506990938 | m"2
area transversal 0,008171282 | m"2
conductividad térmica acero

inoxidable 22,6 w/m*k
temperatura de salida supuesta 315 °c
Radio interior 0,051 M
Radio exterior 0,057 M
Célculos

0= (Tquemador + Tsalida) _ (325% + 315%c)
2

1) Temperatura promedi = 320°c

Con esta temperatura promedio se saca el numero de prandtl, viscosidad cinematica,
conductividad térmica, calor especifico y densidad por tablas del libro Cengel, Yunus y
Boles, Michael. Termodinamica. 62 ed. México: McGraw-Hill, 2009. 1008p.

Prandtl = 0.7452

Viscosidad cinematica = 0.000027578 kg/m*s

Conductividad térmica = 0,03964 w/m*k

Calor especifico = 1070.4 J/kg*k

Densidad = 0,9079 kg/m3

Con estos datos procedemos a realizar los siguientes calculos

3
m
793T

. [Copvrr———))]
2) velocidad de entrada =V = Q caudal = 0008171262 m% _ 56 9575526 ms

S secciontrasversal 3600 s
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m
V entrada *Dh diametro hidraulico _ (26,9575526--+0,102m)

3) ReynOIdS = V viscosidad cinematica 0.000027578 m”2/s - 99705’ 2131
1 6.9 z
4) Factor de friccion de la tuberia = 7= ~L8xlogx (o Gy,

0,000002

+( 0.1;27m )1-11) =7,47218677

6.9
N —18xlog * (99705,2131

F= (\/i?)’\z =(1/7,47218677) ~2 = 0,01791037
Nusselt para flujo turbulento en tubos circulares

(g)*(RE—looo)*Pr (W)

%(99705,2131—1000)0.7452
3 =184, 3978692
%(0.74523 —1)

5) Nusselt =

2
14127 +(5)0S(Pr3 1)

14 12.7 *(0,017;91037)0.5

Nuxk _ 184,3978692%0,03964 w/m=k
Dh 0,102 m

6) Coeficiente convectivo = h = =71,66207387 w/m”2*k

7) Flujo masico = (V entrada * densidad * area transversal)
Flujo masico = (26,9575526 m/s * 0,9079 kg/m3 * 0,008171282 m”2) = 0,199990194 kg/s

Conveccion externa ltagii

temperatura ltagii 20 C
velocidad del viento en

Itagii 1,6 m/s
densidad 1,207 kg/m3
calor especifico 1007 J/kg*k
conductividad térmica 0,02514 w/m*k
viscosidad cinematica 1,52E-05 |m"2/s
Prandtl 0,739

Con estos datos se realizaron los siguientes célculos
14 entra'da *L?h diar.netro e'xterno _ 1'6%*01114 m _ 12031, 66227
V viscosidad cinematica 1,52E-05m"2/s

9) Nusselt = 3.66 porque es flujo laminar a temperatura superficial constante

8) Reynolds =

Nuxk _ 3.66 %0,02514 w/m=k

De 0,114m =0,807126316 w/m"2*k
Para obtener la temperatura superficial de la tuberia se us6 la siguiente ecuacién

r k
ln(ﬁ)+hint *71
(E) _k Lk
rl hint *r1 hext *r2
0,02514%»«

] (0,057 m) )
t
0,051m/ " 71,66207387—5+k 0,051 m
m

10) Coeficiente convectivo externo = h =

11) T(r) = Too int + 1

—_— (0] = 0
T(I’) - 320 c+ 0,02514%*1( 0,02514%*k - 315 ¢

m2

0,057 m
1 W +
0,051 m 71,66207387m2*k %x0,051m  0,807126316

*K * 0,057m
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Con esta temperatura superficial se puede encontrar la temperatura de salida de los gases

después de recorrer 7 m de longitud por medio de la siguiente ecuacic')n:' .
12) T salida = T superficial — (T superficial — T entrada) expo (w)

m*cp
—71,66207387%*k 2,506990938m"2

T salida = 315° — (315° — 320°c) *expo ( ) =319,3203778 °c

0,199990194"E+ 1070.4 ] /kgk
Con esta temperatura de salida se procede a calcular el banco de tubos escalonado en
acero inoxidable 316 con los siguientes datos conocidos:

SL 0,06 M
ST 0,06 M
SD 0,07 M
Diametro tuberia 0,0483 M
Temperatura de la tuberia 300 °c
Velocidad entrada 3,67429742 | m/s
NI 5

Numero de tubos 25

Temperatura a la entrada 21 °c
longitud tubos 0,7 M
Nt 5

caudal bomba 21 m”3/h
Diametro tuberia bomba 0,04496 M
area transversal tuberia

bomba 0,00158761 | m”2

Con estos datos del banco de tubos se calcula la temperatura promedio

13) T salida supuesta = 30 °c

(T entrada + Tsalida supuesta) _ (30% + 219c)

14) T promedio = > = 25.5°%
Con esta temperatura promedio se obtienen los siguientes datos por tablas del libro Cengel,
Yunus Y Boles, Michael. Termodinamica. 62 ed. México: McGraw-Hill, 2009. 1008p.

Prandtl = 6,14

Viscosidad dindmica = 0,000891 kg/m*s
Conductividad térmica = 0,607 w/m*k
Calor especifico = 4180 J/kg*k
Densidad = 997,65 kg/m3

Con estos datos se continua con los siguientes calculos para hallar la temperatura de salida
del banco de tubos escalonado y su tasa de transferencia de calor
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15) V Max = ————*\/ = 008 ____x3 67429742 m/s = 5, 86884739 m/s
2+(SD-D) 2%(0,07 m—0,0483 m)
m kg
_ V Max+Dx p _ 5868847397%0,0483mx997,655
16) Rep = viscocidad dinamica 0,000891%Bxs = 317395, 27

Con este Reynolds obtenido se excluye de la tabla, la ecuacion para el Nusselt para este
caso

17) Nusselt = 0.031*(ST/SL)%2 * Reyos * Pro3¢ * (Pr/Prs)02>

Primero para obtener este Nusselt se saca de tablas prandtl a temperatura superficial del
libro CENGEL, Yunus y BOLES, Michael. Termodindmica. 62 ed. México: McGraw-Hill,
2009. 1008p

Prs = 0,902

17) Nusselt = 0.031*(0,06 m /0,06 m)%2 * 317395,27°%8 * 6,14036 * (6.14/0.902)%2> =
2424,50523

Con el nimero de tubos utilizado en el banco de tubos, se sacan las tablas del libro Cengel,
Yunus y Boles, Michael. Termodindmica. 62 ed. México: McGraw-Hill, 2009. 1008, el
Factor de correccion = 0.93

Con este factor corregimos el Nusselt = 2254,78987

Con el Nusselt corregido aplicamos la siguiente ecuacién para encontrar los datos restantes

18) Coeficiente convectivo = h = Nl;*k = 2254'78908212’36 217 w/mk _ 28336,5932 wim2*k

19) Area superficial = T * nimero de tubos * diametro tuberia * longitud tubos
Area superficial = 1 * 35 * 0,0483m * 0.7 m = 3,71760367 m"2

20) Flujo méasico = m = pV (NT*ST*L)

m =997, 65 kg/m3 * 3, 67429742 m/s * (4*0.06m*0.7m) = 615,831353 kg/s

21) T salida = T superficial — (T superficial — T entrada) expo (M)

m*cp
—28336,5932 %*k *3,71760367 m"2

T salida = 300°c — (300° — 21°c) *expo ( ) = 32,1871827 °c

615,831353 %* 4180 J/kgxk
22) Tasa de transferencia de calor= Q = m * ¢, *(T salida — T entrada)

Q = 615,831353 kg/s * 4180 J/kg*k * (32.187 °C — 21 °C) = 28797766, 7 W
Con esta temperatura de salida se calcula la temperatura de entrada al tanque de

almacenamiento a partir de los datos conocidos:
temperatura Itagii 25 °c
longitud 2 M
temperatura entrada 32 °c
diametro 0,0301 M
Flujo mésico 615,831353 | kg/s
acero inoxidable (aspereza) 10,000002 |M
area superficial 0,18912388 | m"2
didmetro externo tuberia 0,0334 M
R1 0,01505 M
R2 0,0167 M
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Primero se asume una temperatura de salida supuesta = 26°c
23) T promedlo _ (T entrada + Tsalida supuesta) (32%c + 26%) = 290¢

Con esta temperatura se deduce de la tabla los siguientes datos del libro Cengel, Yunus y
Boles, Michael. Termodinamica. 62 ed. México: McGraw-Hill, 2009. 1008p

Prandtl = 5,42

Viscosidad dindmica = 7,98E-04 kg/m*s
Conductividad térmica = 0,615 w/m*k
Calor especifico = 4178 J/kg*k

Densidad = 996 kg/m3

Con estos datos procedemos a resolver las siguientes ecuaciones
23) Area de la tuberia = m *(R142) = 7 * (0,01505"2) =
24) Velocidad de entrada = m/(p* area de la tuberia)

Velocidad de entrada = 615,831353 kg/s/ (996 kg/m3 * 0,00071158 m”2)

V Max*Dx* p

25) Re = =

868,919583 +0,0301mx 996%
ms = 32775,0369

viscocidad dinamica

7,98E—-04 —*S
m

0,00071158 m”2

E
.y, , 1 6.9 D
26) Factor de friccion de la tuberia = 7= ~18+ log * (= + (%)1'11)

0,000002

- = —1.8xlog * (

Vr 32775,0369

F(\/_

(g)*(RE—looo)*Pr

(0.0:3):)71m)1.11) = 6, 59825817

(0,02296896)
8

)72 = (1/6, 59825817) ~2 = 0, 02296896

*(32775,0369—-1000)+*5,42

27) Nusselt = z
1+ 12.7 *(%)0-5*(1%5

-1) 14+ 12.7 #(=

xk 204,390627%0,615 w/m=+k

28) Coeficiente convectivo = h = Nurk _

0,02296896 10,5

Dh

0,0301m

= 868,919583 m/s

= 204,390627

= 4176,08757 w/m”"2*k

Ahora, se encontrara la temperatura superficial de la tuberia para descubrir la temperatura

de salida

Datos conocidos por tablas del libro CENGEL, Yunus y BOLES, Michael. Termodinamica.
62 ed. México: McGraw-Hill, 2009. 1008p

temperatura Itagii 25 C
velocidad del viento en ltagii | 1,6 m/s
densidad 1,207 kg/m3
calor especifico 1007 J/kg*k
conductividad térmica 0,02514  |w/m*k
viscosidad cinematica 1,52E-05 |[m”"2/s
Prandtl 0,739
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Con estos datos se procede a resolver las siguientes ecuaciones

m
V entrada *Dh diametro externo _ 1,6-%0,0301m
29) Reynolds = S e : = = 3525, 06596
V viscosidad cinematica 1,52E-05m"2/s

30) Nusselt = 3.66 porque es flujo laminar a temperatura superficial constante

31) Coeficiente convectivo externo = h = N;;k = 366 %%23%1;:’/ mk _ 5 75486228 wim~2*k

Para obtener la temperatura superficial de la tuberia utilizamos la siguiente ecuacion
r k
ln(ﬁ)_{—hint*rl

(E) _k 4k
rl hint *r1 hext *r2

32) T(r) = Too int + 1
n

w
( 0,0167 m )+ 0,0251477+k
0.01505m/ " 4176,08757 Wz*k* 0,01505 m
T(r) = 32°c+ i m _ _ 32, 15095029
1 (0,0167 m ) 0,025147+k N 0,025147+k
0,01505 m 4176,08757 ——+k + 0,01505 M 2,75486228 —>+k *0,0167m

m?2 m?2

Con esta temperatura superficial es posible encontrar la temperatura de salida de los gases
después de recorrer 2 m de longitud por medio de la siguiente ecuacion:
h*A superficial)

33) T salida = T superficial — (T superficial — T entrada) expo (- .
14

) —4176,08757 —+k %0,1891238m"2
T salida = 32.16°c — (32.16°c — 32°c) *expo ( m

e ) = 32,0272477°C
615,831353-2+ 4178 J/kgrk

T entrada—T salida 32 2c-32.028%
— —_ 0O
T superficial-T salida ) - 32.16°c —32.028%, 0! 14590261°c

T superficial-T entrada ¢ 32.162c —32°%

34) ATim =

35) Tasa de transferencia de calor= Q = h*area superficial* ATIm

Q =4176,08757 w/m”2*k * 0,18912388 m"2 * 0,14590261°c = 70106,6632 w

Con esta tasa de transferencia de calor entregada al tanque de almacenamiento
encontraremos la temperatura alcanzada en el tiempo de reaccién. Datos conocidos del
agua en el tanque:

Transferencia de calor | 70,1066632 | Kw
Temperatura inicial 293,15 K
densidad 996 kg/m"3
Calor especifico 4178 J/kg*k
Tiempo 21600 S
volumen de agua 5 m”3

Primero se necesita hallar la masa del agua

36) p = masa* volumen = masa = p/volumen

Masa = 996 kg/m”3*5 m”"3 = 4980 kg

37) PT = masa * Cp *(T final — T inicial) / tiempo =T final = (PT*tiempo / masa * Cp) + T
inicial

. 70106,6632i *21600 s
38) T final = S

5 ) + 293.15 k = 402,320809 k — 273.15 k = 92.7 °c
4980 kgr4178; +k
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Con esta temperatura final obtenida de las aguas madre, la reaccién ahorra 3.5 horas de
consumo de gas en precalentamiento del agua para la adicion del gas, con este ahorro de
gas obtenemos los siguientes resultados:

= Consumo del guemador = 20.29 m”3/h

= Precio del m"3 de gas en cuenta epm en mes de febrero 2017 = 1324%
39) Costo del gas por las 3.5 horas de ahorro = 20.29 m”~3/h*1324%*3.5 h = $
94.023,86 por reaccion montada
40) Al mes se realizan 20 reacciones lo que al mes el ahorro es de =$94.023,86 *
20 =$1.880.477,20
Al afio se verian reflejados en un ahorro de = $ 1.880.477,20 * 12 = $ 22.565.726,40

B. Planos

banco de tubos

120 = 150
— 45 . 90| |
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T T 150 90,1 15
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oY)
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@483 — SECCION XSEC0001-XSEC0001
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SECCION XSEC0004-XSEC0004
ESCALA 0.080
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cuerpo del banco de tubos rosca para tuberia de 1in
= @301 — *
| &0 | [
T ¢3ps & { 6.35
700 687.3

2

744 96
rosca para

lamina calibre 7

tuberi 1"1/2in

ESCALA 0.070

cono del banco de tubos

resca para
tubo de 2in

a0

@410

lamina del cono callbre T

ESCALA 0.150

-~
p—

y 131.3°

15




.o Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

tapas externas
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tapa del centro del banco
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C. Plano ubicacion en la planta
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segundo piso banco de tubos ‘

escalonado

] B

malacate de
tarique aguas madres

materias primas
N |




.o Codi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

D. CATALOGO DE BOMBA NGA-
PRO

NGA-PRO

Electrobombas en acero inox con rodete abierto

Q__“,, Agua impea
b Utilizo agricola
wll Utiizoindustrial

CAMPO DE PRESTACIONES
* Caudal hasts 350 Lmin 21 m'/h)
*  Altura manomdtrica hasta 20 m

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bomboar agua IMpl, ¥n partiutas abea-
2vas y iquidos quimicamenta no agrasivos con los matertias que
constituyen la bomba.

Por estas caractarsiicas, s bomibas de L sork NGA-PRO ancuen-

LIMITES DE UTILIZO ran su especiieo wilt on Qs Nstalaconss pars o vado de fruta,

Wedura, pestado, ¢ o ke do
Altura de 35pirackon manometrica hasta 7 m bvado y para [a chculackn de Bguidos de enfrismicnto.
Tomparaturs cal liquido da-10 "Chasta +90°C La Instalackin 5o dobe reaitzar on IUGares Corracdos © protegidos do
Tomparaturs amblents do -10"Chasta +40°C b Imamparie.

-
-
.
* Presion maxima on ol cusrpo de ks bomia 6 bar
* Pasafe do currpos sobdos on susponsiin hasta © 10 mm
* Funclonamienio contiwo S1
PATENTES - MARCAS - MODELOS

* Modato comundtario ragistrado ne 002098434
EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 500341 c €
BEC 603351 EC 600341 EJECUCION BAJO PEDIDO
Ce161-150 Ce123 * Sollo mecinico especial
* Otros voltajes

CERTIFICACIONES

Etema co cartificado DNV
SO0 CAIDAD GARANTIA
150 1001 AMEIENTE 2 anos sagun condic g da venta

68 | CATALOGO GENERAL 60 Hx
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a S of din

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIOMES
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NGA-PRO

PO5. COMPONENTE

1 CUERFOEOMEA

CARACTERISTICAS CONSTRUMTIVAS

AR Incwdabia AIS] 316 oon oS metadas 150 23811

I TAFA Ao Incoidaibio AIS 16
3 RDDETE Rodatn abiorto an acerc iInoxidable A5 216
4 EJEMOTOR Ao Incoidaibio AIS 16

5 SELLD MECAMBCD Zalio Ele Maleniaks
Madac Dkmera Apila drflordwd Fmtewma
AR-145 21 mm Caramica [ 'Wion
& RODAMIENTOS BN TI6103 X
7 COMDERSADOR Electrodomba Capocidad
Hosathuce irk ) TR VallT i
MGAm 1B - PRI 16 F - £50 VL 5 - WL
NGAm 1A - FRD 20 pF -450VL G pF - VL

& MOTORELECTRICO

NGAm - PRO: mongtiscs 130V - 60 Hr con profeciin témic incoporada on ol bobinada.

NGA -FRO: s D050V - 60 Ho 2300 Y - sD HL

= Las alectrob-omibas tritisicas astan equipada s con motores de o rendimants
@i clasa |EZ [IEC 600 34-305

- Alsdzmiento: chise F

~ Prodaccion: IP X4

70 | CATALDGD GERERAL 60 HI
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2 PEDROUD

 mpring of s
DMMEMSIONES Y PESOS
r
MODELD BOCAS DIMEMSIMES mm kg
Meachisics Trifdaica D8y | Dz F h k1 hz n nl w 1= 3=
MGAm E - PRO HCA 1B - PRO s | 1zs
™|t oW | 1w | m m | o | owe | s n
HGAm 14 - PRD HCA 14 -PRO LF | 1zs
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELD TERSIDN MODELD TEMSDN
Moaohisics oY eV 137V Trifdaica ™y ¥ 1Y ¥
MLGAm 1E - RO sk mxh 23A HCA vE- PRO LT 1] FETY anh 234
MGAm 14 -PRD ash (LT Y 1A HGA uh -PRO LY L .88 anh 244

CATALDGD GENERALBRHE | T1

NGA — PRO, electro bomba en Aero inoxidable con rodete abierto, http://bit.ly/2m6abrg
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E. CATALOGO DE CANUELAS LMR

BCALORCOL [\ AW S YW\ 5

Expertos en Ingenierfa de Aislamientos

Soluciones de aislamiento

Descripcién

Las cafiuelas de Lana Mineral de Roca aglutinada con resina sintética consisten
en aislamientos térmicos normalizados para tuberia estindar de diversos
didmetros nominales, en medias cafias que se ajustan a lolargo del tubo y que
se moldean en forma cilindrica.

Son totalmente incombustibles, 100% libres de ashesto, quimicamente
neutras, no causan ni promueven la corrosién, su uso es para aislamiento
térmico en tuberias estandar de diversos didmetros nominales.

Aislamiento térmico para tuberias que Tienen gran resistencia mecanica, se ajustan perfectamente al tubo sin dejar
operan a altas temperaturas. la mas minima ranura o escape de calor, por su alta densidad 8 Ib/pie® (128
kg/m?) evita el paso de calor con mucha eficienciay proporciona una excelente
Especificaciones Técnicas durapllldad ya que no pierde peso ni densidad al estar sometida
continuamente a temperaturas.
Unidad Caiiuelas con foll y sin foil de duminio
Densidad 8 Ibipie® (128 Kgim*)
S Longitud 0;91‘m" o Espesores de aislamiento recomendados
Espesor  1W1A\2 24" 3'y4 Temperatura®C 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Conductividad térmica 0,25 BTU, plg /hr,pie” °F a Tm 100 °F Diametro tuberia Espesores de asilamiento enin
Didmetro nominal de la tuberia De 1/2*a 12" 112 I 1 R B
Norns ASTHC 03 ELRS W W R
Tomporaturade operacién Hasta 650 °C T 1 1 fiz Mz 2 2 2% 3 3 4l
Empaque Caja de carton 1 1 iz fil 2 2 #7233 3
F] 1 2 M2 2 2 A2 3 3 2 4
\ . 21" MR M2 2 AR 3 3 3 AR 4 ¢
Apllcacmnes ¥ M2 2 2 a3 3 3 3R 4 4R
[ Mme 2 27 3 3 3 M2 o4 M2 5
—_— - ) 5 o2 AR 3 M2 4 dp 5 s
®  Material disefiado para aislamiento témico de tuberias en ¢ 2 21§ 3 g 10 4 -ug 5 :m
lineas de servicio que operan a altas temperaturas en régimen g e 2 22 3 3 32 4 5 6 6
continuo. 10" 2 M2 3 3 M2 4 M5 6 BIR
e ) 12 2 M2 3 3 M 4 5 R 6 1
m  Para uso en tuberias frias debe ser provisto con una barrera de W 7 D 3 s 4 4 5 & &0 7
vapor para evitar condensacion. 16" 2 22 3 M2 4 4R 5 6 B2 TiR
. . o 18" 2 M2 3 32 4 42 5 6 B TR
m Aptas para tuberias expuestas a la intemperie siempre y 20 M 3 W2 4 4 Mp 5 6 7 8
cuando sean protegidas del agua. 2 Mo 3 302 4 4 4P 5 6 1 8
u Al 2 4 & M2 s - 8

www.calorcol.com
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La Lana Mineral de Roca es el aislante mas utilizado en el mundo en el campo industrial y comerdal por su excelente

desempeiio térmico, absorcion acistica, resistencia al fuego; ademas de ser amigable con el medio ambiente.

Ventajas

= Porsu densidad poseen un bajo factor K reduciendo drasticamente las pérdidas de calor. 0.25 BTU.in/ft’.h.F aTm 100 °F

= No pierden sus propiedades fisicas cuando estdn sometidas a intenso calor, se adaptan perfectamente a las tuberias sin dejar ninguin escape de
calor.

No se descomponen, no se encogen, no se estiran, tampoco se rompen cuando estan sometidas a trabajo intenso y continuo.

No se desintegran, ni pierden su forma en lineas expuestas a vibraciones.

Son fdciles de instalar, se pueden cortar sin perder sus propiedades.

Son totalmente incombustibles, no emanan gases ni humos toxicos.

Vienen en dos presentaciones; sin foil de aluminio para recubrir con |dmina metalica y con foil de aluminio reforzado que sirve como acabado final.
Son inertes, no son habitad de hongos, bacterias y bichos. Por ser totalmente inorganicas no corroen las superficies donde se aplican.

Conductividad térmica

T° media k

oF o BTU plg/hr pie?°F
100 38 0.24

175 19 0.29

200 93 0.32

250 121 0.34

325 163 0.40

400 204 047

e . Compromiso Ambiental

La Lana Mineral de Roca es un producto amigable con el
ambiente con su aplicacion en todos nuestros sistemas de aislami
contribuimos eficientemente con el desarrollo ambiental sm‘
disminuyendo drasticamente los consumos de energia y combustibles,
por lo tanto, se reduce la emision de gases y humos, la polucion del aire,
el efecto invernadero y la lluvia acida; en su manufactura no se util
agentes gasificantes de tipo CFC o HCFC.

qgm E Institute of

memironss = Acoustics

Calorcol 5.A.S presenta esta ficha técnica de preducto como una guiay no se responsabiliza del uso que se le de. Se reserva el derecha de modificar informacion sin previo aviso. Para mayor infarmacidn favor consultar departamento técnico,

Oficina principal Centros de distribucion Linea nacional: 316 5272521

Calle 46N 71121 Bogota: (ra 97 No 24C -75 By 40 Fontibdn PBX (571) 742 3649

PRY: (574) 274 4149

Email: info@calorcol.com Barranquilla: | Cali: Pereira: ‘ Bucaramanga: | Barranca: Exportaciones:

Copacabana - Antioquia - Colombia | Cel. 3165278492 | Cel. 3165278486 | Cel. 3128765703 | (el 3162550568 | Cel. 3167404321 | exportaciones@calorcol.com
www.calorcol.com

Calorcol expertos en ingenieria de aislamientos, mantas aislantes, cafiuelas LMR,
consultada en diciembre 18 de 2016 http://bit.ly/2yL bUrE
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F. MANTA AISLANTE DE ROCA
MINERAL

BCALORCOL

Expertos en Ingenieria de Alslamigntos

MANTA AISLANTE

WA=

Descripcion

Las Mankas Aklantes hechas de Lina Minerd de Roca, son efoadas a ambes
ladirs oon malla de alambre galvanimdo que b dren como medio de rabenckn,
son okalmente Incombustibles v por su flebilMad se apstan perfectamente a
cualiuler Hpo de geometria porimegular que ssa.

saterial elaborodo a parlir de Lano Mineral

de Roco pora cislomientos Bérmicos con Puadn sarcortadis y pinnadas paraatlar superfices cunvis, cueposimegulars y
senvicios de femperatura hasta 750 °C resabies como Juntas, costuras, traslapos, bridas, falanges y cabezas de remaches.
La mialks metilca delas Mantas Alstanies ks prapordona una escekenle reststencla
mecanlca y dren como base para la apladon unfame del eemenio aklante
Recalin

S presentackin o5 en ollos con medidas de 0.61m G2.91m 2 2.44m de lango. Las
Vimrin fimiorie 4 Lot 4= Fiocs commeln s Mantas tienen una densidad estindar de 140 ky/n (8.75 Ibipl’) y 100 bg/n’

pean alaies caboer e por i bne 625 Ibvipke™ sin embearngoy a sobiciud cel diente s fabrican mantas endiferenies
Deneided 100 ki, 128 g, 1D begirt densifades.
Conduciivided Brmice 02 ETURE _hFaTn I00F B mediode reendinestindares la malla hesaganal con ojo de 1" parel lda frin
T de sanvich ke TE0EC en g corkrac ymialla hiescgunal con oo e 214" parel lado caliente.
Conireczian sl = T DO0F La malla hexagondl es fabricada en alimbes alibre 23 gabanizada, ssgin s
Ataprcion d¢ bumedad <% sollctud del dliembe pueden ser fabbadas con otros medios de reendin.
Combustibdidad 107 incorbasfble
Worma ASTMICE2- 10 Type I L.
T e Aplicaciones

m Las Mantas aidan efidentemente maquinadas y squipos que fundonan a
tempentwras bt de 1.3829F (730 °0). Sonampllamente utilzdas parael

Conductividad térmica aklamiento de cabdens, chimenezs, homos indwstmalks, fanques, ductos,
srand redpHtadonss, secadones, tomes, equipos pesacs & Industales y toda

T media ('F} [BTU.IAhT) :q.rdlai mpﬂ'ﬁs; ph:a; msr:;wu Ir:eglhmsl;:ﬁe 2 reqLIm m:

100 0.2% aklamlenito eficknie y econimico.

200 030 W Las Mantas en lana Minenl de oo son Meakes para o controd de nuido,

00 03 epedalmente fan b aenusdin de sontdos de baja frearencla, alskimiento

a0 I:I.Iﬁ' aclistionde maquinana, squipos mecdnkons y miska

300 (.58

N, v 3lorcol.com
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La Lana Mineral de Roca es o alslante mds wiillzade en & mundo en & campe Industrial y comerdal por su excelente

desempedo ténmice, absorddn aakstica, resistenda al fuego; ademds de ser amigable con el medio amblemte,

WG :
- S Ventajas
- f . w Por su demsidad poseen s bajo Fechor k reduciende dristimmente las péndidas
F - de calior. 025 BTN b o 3 T 100 F
E-?‘U - m  Maprdursbilidad, dada par 2 compasickin quimica de b fibr y b calidad delos
a3 J A difesentes tipos de reforramiento, que forman una unidad ressiente
™ T mecnlamente.
E A e m L5 Mamtas 52 pueden usar a emperaturs mntiuss de hasta 1382 (750400
E = B3 B n afectarse por el calbor, |2 humedad y hames comestves.
" z',ﬁ({ . m [ubean superficas curvas o imagulares que fengzn juntzs, aeturas, frasepas ¥
/:': L mberas de ramathes. Puedan ser cortades, emachades, phnadas, sn pander
e 43 s propledades afslanies.
A m Los refuerzos de s Mantas sireen pana la filgcin de ks malles entre sy con ef
k| -] equipo aklade, tackndo nneceszri: rformmientes adidonales, 2l mEmo
@ W0 200 300 400 50 @ TN (R t brindzn unz base excelante la zplicaciin del cemento
48 38 03 WO N4 280 8 I (T t:-rrnql::aiuﬂutdélr'Lﬁ exclente par [ plicacin P
Tempemmie Fomedo
w25 Mantas Aklantes son Incomibustibles y no desamollan humo, quimicamente
Rslacion de denciiad [ertas ¥ o comEshas.
03 Densidad 3 DML (42 Kgm™)
o —— PR
D6 eeemeeoovon Danaidad 0 IV (09 KRMT)
D8 Densidad BT (128 g’}
D0+ == == = Cimnzidind 413 I8 (180 Kgim®)
1| Y Densidad 2 " (102 Hgim®™)

: | Compromiso Ambiental

1 “ I . Lz lana Mineral de PFoca es un producio amigable on el medio
k ambiente con su aplicadon en todos nuestros sistemas de aklamients
contribulmas eficentementa con el desarrelle amblental sestanible,

| "l-. disminuyende drasticamente los consumas de energla y combustibles,

par lo tante, se reduce la emision de gases y bumas, Lz polucion del aire,
el efecto Inwernader v la luvla acida: en su manufzctura no se utilimn

.lﬂh iz Institute of o,
“ Acoustics \Roci/
R L5 et 4 P G 08 rocurie o el 1 0 eporsaliiia ool 1 - 6. 6 v Gecho i el hcar IEID G o AT v Pt Wam s Sl ot pepartamenty o
Oficina princpal (entros de distribwcién Linea nacional: 316 5272521
Calle & = T1-131 Bagoti: (37 = 140 - 75 By &0 Fantiban PR ETTHT 1940
PRX- (5741 174 &1 @
Emil: o caloar ol e Expestadonas:

Eamsquille | Call: Parairr EBucaramasga: | Bamancabarmea:
(opacabana - Antioquia - (olombia | (el 116577880 | el 71657088 | Cel M2EPGETM | Cel TREPSEIESE | Cel 3167404301 expericionesgralorsl rom

N, . lcrcol.com

Calorcol expertos en ingenieria de aislamientos, mantas aislantes, cafuelas LMR
(diciembre 18 de 2016) http://calorcol.com/calorcol/calorcolsite/?page id=2050
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FIRMA ESTUDIANTES

\e

FIRMA ASESOR

%:—Tyé\. J"T/IO/'MC ﬂ, GQ_(Z /4‘_/¢ /'
Tl Lose et

/ [ : 8 e
FECHA ENTREGA: VOV 1F/201%

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO ACEPTADO

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

CON MODIFICACIONES

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:




